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SUMARIO

El presente informe propone el disefio de una red hibrida, a traves de enlaces de
microcndas de alta velocidad y de fibra ¢ptica, dedicados exclusivamente a la actividad
académica, con intercambio y comparticion de recursos, lo que permitiré interconectar en
un inicio algunas universidades de Lima para luego conectar todas, también
interconectarlas a la Red CLARA para empezar a desarrollar aplicaciones de Ipv6.

Se espera que este informe sea de utilidad para poder tomarlo como referencia e
implementar redes simitares en provincias y fuego en algin futuro no muy lejano se

interconecten todas, de la misma forma como existen en los paises desarrottados.
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INTRODUCCION

El problema que se tiene actuaimente es el de muchas veces duplicar o tripiicar los
recursos en las diferentes universidades de! sistema peruano, li@mese bibliotecas,
proyectos de investigacion, materiales para la ensefianza; con el consiguiente desvio de
fondos que pueden ser reutilizados para resolver otros problemas que cada universidad
tiene; e! propdsito de este informe es plantear un modelo de interconexién en que las
universidades puedan compartir sus recursos, superando los problemas actuales que son
de tener que requeririos mediante los procedimientos burocraticos de Hlenar formularios o
enviar cartas u oficios, soficitando tal o cual informacién, asimismo obliga al
desplazamiento de personas, alumnos y profesores a desplazarse de un lugar a otro para
todo el proceso que involucra tal adquisicion de documentacion o informacion con el
consiguiente desperdicio de tiempeo en desplazarse de un lugar a otro.

En otros paises mayormente desarrollados este tema ha sido resuelto con el
concurgo de los mismos interesados y de ios operadores de telecomunicaciones de {a
zona, los primeros proveyendo los recursos gue pueden o desean compartir ¥ fos
segundos interconecténdolos, a esto se sumd la iniciativa de las empresas y fundaciones
privadas nacionales y extranjeras que deseaban aportar los recursos para la
sostenibilidad de dicha red de interconexion.

Las universidades desarrollan evenios tales como congresos, simposios,
conferencias, cursos con la participacion en algunos casos de expositores nacinales e
internacionales de reconocido prestigio, gue solo acceden a los participantes que llenen
el auditorio o recinto donde se desarrollen tales eventos, siendo en muchos casos una
oportunidad perdida para muchos otros interesados que no puedan asistir
presenciaimente. Este problema se resuelva interconectando los auditorios de tal manera
que un evento de esa categoria pueda ser presenciado en las otras universidades del
sistema.

to mismo es aplicable a !a comparticibn de recursos bibliogréficos que estén
informatizados, tales como las tesis, proyectos de investigacion que actualmente son
publicados en internet, pero solo en los titulos y resumenes, no de manera completa;
pudiendo también de esta manera verificar gue no se repitan o duptiquen fos trabajos de
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tesis, informes de suficiencia, de competencia, frabajos de investigacion u otros
relacionados.

Es por todo lo anterior que es necesario disefiar una red hibrida fibra optica y
microondas para intercanectar las universidades de Lima, en una primera etapa, luego
replicar el modelo en las distintas regiones del pais.

En el andlisis que realizaré se vera las distantas opciones, los mecanismos y la forma
mas econdmica de interconectar donde sea posible por fibra 6ptica y dondo por razones
o de elevado costo del despliegue se tenga que optar por el enlace via microondas, se
analizara el plan de frecuencias mas adecuado para cada enlace y el uso de bandas
licenciadas donde por razones de interferencia no sea posible el uso de bandas libres
(bandas de 5.8 0 24 Ghz)

Para este propdsito, este trabajo se divide en cuatro capitulos, conciusiones y cuatro
anexos.

En el capitulo |, se refiere a la definicion del problema de ingenieria y mediante el
disefio de una red hibrida entre Fibra éptica y enlaces de microondas enlazar a las
principates universidades de Lima

En el capitulo [I, se refiere a los conceptos tedricos de las redes de transportes de
microndas y por fibra dptica para la implementacion de la red interuniversitaria propuiesta.

En el capituto {it, se refiere at metodo que se usa para dar sotucién al problema,
mostrando las ubicaciones de las universidades, las facilidades disponibles, disefio de
enlace de microondas, especificaciones de l0os equipos a emplear, empleo de la fibra
oscura y los esquema de comunicacién de videoconferencia

En el capitulo IV, se refiere a los montos de inversion, de los enlaces de
microondas y fibra éptica y estimacion del tiempo de ejecucion.

Finalmente, se presenta una seccién con tas conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO ¢

DEFINICION DEL PROBLEMA DE INGENIERIA

1.1 Objetivo del informe:
Elaborar un disefio de red hibrida entre Fibra Optica y enlaces de microondas para

interconectar a ia mayoria de fas universidades de Lima Metropoiitana para compartir
recursos educacionales e intercambios de conocimientos.

1.2 Objetivos especificos:
La metodoiogia para el disefic de la red asi como el dimensiocnamientc para la

interconexion entre los diferentes locales a conectarse.

Aplicar conceptos de calidad de servicio de manera de transmitir eventos vy
conferencias en tiempo reai.

Permitir que grupes de investigadores puedan converger en el ciberespacio sin
necesidad de desplazarse fisicamente al punto de la conferencia o evento.

1.3 Alcance
Se estudiara la propagacion de las microondas asi como las formas de transmision

mediante enlaces de fibra optica fundamentalmente del tipo “fibra oscura®, también la
calidad de servicio para los medios de transmision ya mencionados.

1.4 Formulacion del problema de Ingenieria
El problema que se tiene actualmente, es el de muchas veces duplicar o triplicar los

recursos en las diferentes universidades det sistema peruano, llamese bibliotecas,
proyectos de investigacion, materiales o recursos para ta ensefianza; con el consiguiente
desvio de fondos que pueden ser reutilizados para resolver otros problemas que cada
universidad tiene; el propdsito de este informe es plantear un modelo de interconexién en
gue fas universidades puedan compartir sus recursos, superando los problemas actuales
que son de tener que requerirlos mediante los procedimientos burocraticos de llenar
formularios o enviar cartas u oficios, solicitando tal o cual informacidn, asimismo requiere
del desplazamientc de profesores, alumnos e investigadores de un lugar a otre, para toedo
el proceso que involucra tal adquisicion de documentacidon o informaciéon con el
consiguiente desperdicio de tiempo y gasto en desplazarse de un lugar a otro.

En otros paises desarrollados este tema ha sido resueito con el concurso de !os
mismos interesados y de los operadores de telecomunicaciones de la zona, los primeros
proveyendo [os recursos que pueden o desean compartir y los segundos



interconectandolos, a esto se sumeé {a iniciativa de las empresas y fundaciones privadas
nacionales y extranjeras que deseaban aportar los recursos para la ayuda en el
despliegue y luego la sostenibilidad de dicha red de interconexién.

En nuestro pais, las universidades desarrollan eventos tales como congresos,
simposios, conferencias, cursos con la participacién en algunos casos de expositores
nacionales e internacionales de rececnocido prestigio, el gue solo acceden a los
participantes que flenen el auditorio o recinto donde se desarrclien tales eventos, siendo
en muchos casos una oportunidad perdida para muchos otros interesados que no puedan
asistir presencialmente. Este problema se resuelva interconectando los auditorios de tal
manera que un evento de esa categoria pueda ser presenciado en las ofras
universidades del sistema.

Lo mismo es aplicable a la comparticibn de recursos bibliograficos que estén
infformatizados, tales como las tesis, proyectos de investigacién que actualmente son
publicados en Internet, pero solo en los titulos y resimenes, no siempre de manera
completa; pudiendo también de esta forma verificar que no se repitan o dupliquen los
trabajos de tesis, informes de suficiencia, de competencia, trabgjos de investigacién,
trabajos aplicativos y otros relacionados. El caso de algunos textos digitalizados podran
compartirse en tanto ef tema de derechos de autor esté resuelto

Es por todo lo anterior que es necesario disefiar una red hibrida fibra éptica y
microondas para interconectar las universidades de Lima, en una primera etapa, luego
replicar el modelo en las distintas regiones del pafs para finalmente interconectarse
todos.

En el analisis que se realizara se vera las distintas opciones, los mecanismos y la
forma mas econémica de interconectar donde sea posible por fibra 6ptica y donde por
razones o de elevado costo del despliegue se tenga que optar por el enlace via
microondas, se analizara el plan de frecuencias mas adecuado para cada enlace y el uso
de bandas licenciadas,



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Primero vamos a considerar {os enlaces de microondas en sus tipos SDH y Ethemet,
luego una breve descripcion de ios enlaces mediante fibra 6ptica, después vereimmos
brevemente el tema de calidad de servicio.

2,1 Redes de Transporte
Se tendran en cuenta las redes de transportes inalambricas {microondas) v las redes

de transportes por fibra 6ptica.

2.2. Redes de transportes por microondas
2.2.1 Jerarquia Digital Sincrona (SDH)
La Jerarquia Digital Sincrona o SDH (Synchronous Digital Hierarchy) fue inicialmente

concebida para estandarizar las comunicaciones de telefonia con el fin de terminar con
ios inconvenienies generados por su predecesora PUOH (Jerarquia Digital
Plesiécrona).SDH fue desarrollado por el ETSI (European Telecommunication
Standarization Institute) y la {TU (International Telecommunication Union), el primer
estandar SDH fue aprobado en 1988.

La flexibilidad insertada por el sincronismo sumada a la sencillez que brinda la
estructura recurrente propia de la multiplexacion da como resultado que ademas de la
voz puedan ser transmitidos datos

2.2.2 Capasde unared SDH
A inicios de los afios 20, SDH es definida para brindar soporte a las redes de

transporte. Segun la UIT una red de transporte se encuentra conformada por tres capas,
las cuales tienen asignadas funciones primordiales, dando como resultado que las capas
superiores sean servidas por las capas inferiores.

Figura 2,1 Enlace por microondas (Fuente Intemet)



Las capas de una red SDH son: circuito, se ocupa de las conexiones extremo a
extremo; camino, encargada de fijar la ruta a través de los nodos de la red; y transmisién,
conformada por los elementos fisicos {aies como: antenas, fibras, radios, eic.

2.2.3 Modo de transporte sincrono STM-1
Para llegar a velocidades de transmision superiores se requiere de la muitiplexacion

entrelazada de las columnas de sefiales STM-1, se requiere que tanto las cabeceras
como las cargas sean multiplexadas por las columnas.

Toda la trama resultante se repite cada 125 ps, es decir, el mismo intervalo de tiempo
de la trama fundamental STM-1, por lo que al haber una mayor cantidad de bytes en &l
mismo intervalo de tiempo se obtendra como resultado una mayor tasa de transmision.

Por consiguiente, una trama STM-N es obtenida al entrelazar N trama STM-1, no
obstante, N no puede tomar cuaiquier vaior sinc que estos se encueniran preesiabiecidos
por las recomendaciones dela ITU.

Entonces una trama STM-4 tendria una velocidad de transmisién de 622.08 Mbps

STM-1

FIGURA 2,2: Obtencién de la trama STM-4
Fuente: “Elaboracion propia*

TABLA 2,1: VELOCIDADES DE TRANSMISION DE STM

Bit Rate
SDH (Mbps)
STM-1 155.52
| STM-4 622.08
STi-18 2488.3
STM-64 9953.28

Fuente: "Elabaracién propia”




2.24 Radios de SDH

A pesar de que SDH fue inicialmente destinada para el transporte de informacion a
través de fibra dptica, el extenso uso de sistemas repetidores de microondas produjo la
necesidad de transmitir seftales STM-1 a través de estos medios.

Es asi, que nacieron las recomendaciones ITU-R 750 “Architectures and functional
aspects of radio-relay systems for SDH-based network®™ y ITU-R 751 “Transmission
characteristics and pefformance requirements of radio-relay systems for SDH-based
network”.

En estas recomendaciones se dan las directivas para las transmisiones via
microondas de fas tramas SDH que van desde la fundamentaf STM-1 hasta sus mditiplos
STM-N e inclusive una porcidn de la trama fundamental llamada sub-STM-1, se llega a
estos niveles de transporte usando operacion co-canal, polarizacién dual, constelaciones
de sefial de altos niveles o altas tasas de transmisién

2.2.5 Radios Ethernet
Estos equipos estan cada vez cobrando mayor importancia en el despliegue de redes

interurbanas ya que al ser de nueva tecnologia y emplear los iltimos avances en la
materia, permiten optimizar el ancho de banda y las velocidades de datos y al ser IP
nativos son mucho mas sencillos de interconectar, no requiriéndose complejas técnicas
de conexién o de cajas adaptadoras. Obteniéndose velocidades muy altas def orden def
gigabit, estos equipos emplean multiplexacién estadistica lo que los hace muy eficientes
respecto del uso del recurso spectral

2.3. Fibra 6ptica
Esta es la mejor solucion por las grandes velocidades de datos que pueden manejar,

en la actualidad las fibras monomodo de 10 Gbps ya son cosa de todos los dias y son
econbmicas, existiendo opciones de fibras con cubierfas autoportantes, que las hacen
muy econOmicas en su despliegue ya que pueden soportarse o colgarse en
infraestructura existentes tales como Jos postes de alumbrado pisblico, postes de media y
afta tensién ya que no son conductivos o los postas de alguno de fos operadores de
telecomunicaciones.

Solo vamos a considerar el alquiler de enlaces de fibra dptica tipo monomodo en el
servicio denominado de “fibra oscura® es decir el operador de telecomunicaciones sélo
alquila la fibra punto a punto sin alumbrar o excitar con luz los extremos de la misma, el
uysuario es el encargado de alumbrar la fibra, es decir colocar ios modem O&pticos en
ambos extremos, contractuaimente et operador puede poner algunas restricciones como
el caso de no hacer servicios a terceros (fuera del ambito universitario) sin autorizacion
de ellos, ya que estos enlaces se ofrecen a precios reducidos para aplicaciones

educacionales



La red de transporte es ia encargada de concentrar todo el tréfico de informacién
procedente de las redes de acceso, también se encarga del envio y muiticanalizacion de
ios diversos tipo de informacion. Desde las primeras redes analdgicas hasia las redes
6pticas su evalucién se ha visto marcada por el vertiginoso aumento de las velocidades
de transmision alcanzadas

2.3.1 Jerarquia Digital Sincrona (SDH}
Inicialmente el SDH fue disefiado para operar con fibra 6ptica, las microondas se han

adaptado a éllas en las velocidades mas bajas de manera de interconectarse sin
probiemas.

2.3.2 Capas de la red de transporte segun la UIT
La red de transporte se encuentra conformada por tres capas, las cuales tienen

asignadas funciones primordiales, dando como resuitado que las capas superiores sean
servidas por las capas inferiores. Las capas son:
Circuito: es la capa con el nivel mas bajo, se ocupa de las conexiones extremo a
extremo, es decir, ioma informacién del nodo de origen C a la que le agrega informacién
adicional con el fin de poder identificar esta seftal y también lograr que llegue al nodo
destino D.
Trayecio: se ocupa de fijar las rutas a través de los nodos de la red con ei fin de dar
servicio a un circuito y es importante seialar que esta ruta podria ser comun a varios
circuitos, esto con el fin de lograr la optimizacion de los recursos.
Transmision: conformada por los elementos fisicos de la red, como por ejempio
amplificadores, antenas, fibras, laseres, transmisores de radio, etc.

En la figura 2,3 podemos observar las capas de una red de transporte segtn la UIT.

FIGURA 2,3: Capas de una red de transporte segun la UIT
Fuente: ETSI



2.3.3 Eswuctura de [a trama SDH
La trama fundamental SDH es llamada STM-1 (Synchronous Transfer Mode 1) esta

conformada por 270 columnas y 9 filas de bytes, esta estructura se repite cada 125
microsegundos, es decir, tiene una velocidad de transmision de 155.52 Megabits por
segundo.

La trama STM-1 principalmente consta de dos partes: la primera es conocida como
cabecera y esta formada por las nueve primeras cofumnas, {a informacion que contiene
permite realizar multiples funciones, entre las que tenemos correccidn de errores,
sincronizacion, administracion de la red y manejo de la carga dtil, la cual se encuentra
tocalizada en ias 261 columnas restantes y es justamente la segunda parte de la trama
STM-1.

La cabecera a su vez esta constituida por tres blogues.

E! primer blogue esta conformado por las tres primeras filas y se le denomina RSOH
(Regenerator Section Overhead).

El segundo bloque estd conformado por las cuatro dGitimas filas y se le denomina MSOH
{Multiplexing Section Overhead).

Finalmente, el ultimo bloque estd conformado uUnicamente por la cuarta fila y esta
dedicado a los punteros. La estructura de la trama STM-1 se ifustra en la figura 2,4

276

RSCH

Punteros

Carga util

MSOH

FIGURA 2,4: Estructura de la trama STM-1
Fuente elaboracion propia

Los punteros juegan un ro! fundamentat porque indican en qué punto especifico de la
zona de carga comienza la informacion y de esta manera es posible conseguir la
reduccién de los buffers en los nodos, es decir, disminuye el tiempo de espera que sufre
fa sefial antes de que sea transportada. £n la figura 2.5 podemos apreciar el rot de los
punteros en la zona de carga de la trama STM-1.
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FIGURA 2,5: Punteros en la zona de carga de la trama STM-1
Fuente: ETSI

Para que la informacién sea integrada a la zona de carga previamente debe de ser

encapsulada en estructuras llamadas Contenedores Virtuales (VC). Si se da el caso en
gue el VC no comienza al principio de la zona de carga entonces se coitara al finalizar la
trama continuando de esta manera en el siguiente STM-1.

Entonces una trama STM-4 tendria una velocidad de transmisién de 622.08 Mbps,
justamente la figura 2,6 muestra la obtencion de la trama STM-4 a través de Ia

multiplexacién de 4 tramas STM-1

U asmM1s

9 files

FIGURA 2,6: Obtencion de la trama STM-4
Fuente: ETSI
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2.4 Sistemas de microondas
La mayoria de sistemas de microondas punto a punto involucran todos los sistemas

de radio que trabajan dentro del rango de frecuencias entre 3 GHz a 60 GHz. Producto de
este amplio rango de frecuencias es qiue existen numerosos sistemas de radioeniaces
microondas. Generalmente un enlace a microondas se encuentra conformado por una
antena emisora y una receptora, ademas de circuiteria en las estaciones que permiten
generar, distribuir, modular, amplificar, mezclar, filtrar y detectar la onda
electromagnética. En figura 2,7 se muestra el esquema basico de un tipico enlace
microondas punto a punto.

Micrewave antenna

QOutdoor radio unit | ODU = ODU

Coaxtial cable
Indoor radio unit

Iﬁ?ﬁ'“:l—‘ U _]
v

Traffic IN OUT Traffic OUT IN

FIGURA 2,7: Enlace microondas punto a punto
Fuente: Eltek

Ventajas
El uso de sistemas microondas como medios de comunicaciébn cuenta con los
siguientes puntos a favor:
Bajo costo en relacidn a otros sistemas de comunicaciones
Escasa vulnerabilidad frente desastres naturales y vandalism
Facit mantenimiento
Performance de caiidad
Rapida y sencilla instalacién

2.4.1 Radios SDH para microondas
A pesar de que SDH fue inicialmente destinada para el transporte de informacién a

través de fibra 6ptica, el extenso uso de sistemas repetidores de microondas produjo la
necesidad de transmitir sefiales STM-1 a través de estos medios. Es asi, que nacieron
las recomendaciones iTU-R 750 "Architectures and functionai aspects of radio-relay
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systems for SDH-based network" y [TU-R 751 “Transmission characteristics and
performance requirements of radio-relay systems for SDH-based network".

En estas recomendaciones se dan las directivas para las transmisiones via microondas
de las tramas SDH que van desde la fundamental STM-1 hasta sus miuiltiplos STM-N e
inclusive una porcién de la trama fundamental llamada sub-STM-1, se llega a estos
niveles de transporte usando operacion co-canal, poiarizacién dual, consteiaciones de
sefial de altos niveles o altas tasas de transmisién.

2.4.2 Radios Ethernet:
Son los que actuaimente transportan tramas Ethemet de manera nativa por lc que

los hace muy adecuados al tipo de solucién que estamos planteando, por lo que este tipo
de radio sera el que emplearemos para nuestro proyecto.

Radio frame
Aggregate
| RVAY) : To
R H
External v Nyquist Modcm

Pseudo Bascband

Shaping

Radio
Multiptoxer
Supports
Ethernet
frames

Ethernet trafﬁc:

Figura 2,8: Diagrama de bloques de un radio Ethernet (Fuente: MEF)

2.5 Aplicaciones mufttimedia
2,5.1 Videoconferencia
La videoconferencia es el sistema de comunicaciébn que permite llevar a cabo

reuniones a distancia, de esta manera se generan entre los usuarios involucrados
diversos tipos interacciones (auditiva, verbal y visual). La videoconferencia nos abre un
sinfin de posibilidades, haciendo uso de sus capacidades podemos compartir
informacion, formar parte diversos debates, poder mostrar y ver todo tipo de documentos,
imagenes Yy videos, todo ello al mismo tiempo sin la de necesidad de encontrarse en el
sitio donde se encuentra su interlocutor.
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La videoconferencia es un servicio innovador que permite conocer estudiantes y
profesores, doctores, ademas de miles de usuarios con diferentes niveles de educacién y
clases sociales.

Estandares de videoconferencia
Los estandares juegan un papel importante para garantizar que los equipos de

comunicacion de imagenes tengan interoperabilidad entre los productos de los diversos
fabricantes que existen en la actuaiidad.

La UIT ha propuesto varios estandares de videoconferencia. Inicialmente, la
videoconferencia fue definida por un estandar el H.320. Sin embargo, en la actualidad
han sido creados otros estandares para la transmision de videoconferencia: H.310,
H.321, H.322, H.323 y H.324

Estandares H.323 “Sistemas de comunicacion multimedia basados en paquetes™
Es ei estandar de la UIT dedicado a fas conferencias y comunicaciones muitimedia

sobre redes de conmutacion de paquetes. Define los equipos, procedimientos y
protocolos para proveer servicios de comunicacién multimedia, comunicaciéon en tiempo
real de audio, video y datos, sobre redes de conmutacion de paquetes. H.323 puede
aplicarse sobre cualquier red de conmutacién de paquetes sin tener en cuenta la capa
fisica.

Una de fas ventajas de H.323 radica en {a gran cantidad de productos ofrecidos en
este estandar, permitiendo a los consumidores la opcién de encontrar la solucién mas
compatible y rentable de acuerdo a sus necesidades. H.323 permite varios niveles de
comunicacién muitimedia sobre redes {P. Estos niveles incluyen:

Voz

Voz y video

Yoz y datos

Voz, video y comunicacién de datos
Conferencias punto a punto y multipunto
£n lo que respecta a las coriexiones entre los equipos terminales de los sistemas de
videoconferencia, existen basicamente dos configuraciones: configuracion punto a punto,
donde sélo participan dos terminales con intercambio simuftaneo de sefales de audio v
video en tiempo real; y la configuracion muftipunto, ta cuat requiere la utitizacion de un
dispositivo multipuerto denominado unidad de control multipunto (MCU), que es mediante
el cual dos o mas terminales pueden comunicarse en una llamada, permitiendo
establecer conferencias entre mdiltiples sitios

Principales components definidos en H.323
Se definen cuatro componentes principales para un sistema de comunicaciones en red:

Terminales, Gateways, Gatekeepers y MCUs.



Terminat
Son los clientes finales, que proporcionan una comunicacion bidireccional en tiempo

real. Todos los terminales deben soportar la comunicacién de voz, mientras que la de
video y datos son opcionaies.

Gateway
Permite proveer interoperabilidad con otros terminales pertenecientes a redes de

conmutacioén por circuitos. El Gateway es un elemento opcional en una conferencia
H.323.

Gatekeeper
Principalmente el Gatekeeper realiza dos funciones.

La primera consiste en [a traslacion de direcciones de los terminales de ia LAN a las
correspondientes direcciones IP, tal y como se describe en la especificacion RAS.

La segunda consiste en la gestion del ancho de banda, fijando el numero de
conferenciag que pueden darge simultdneamente dentro en la LAN y no aceptando las
nuevas peticiones que estén por encima del nivel establecido, con lo que se garantiza un
ancho de banda suficiente para las aplicaciones de datos sabre la red. Son opcionales en
las redes H.323.

Unidad de control multipunto (MCU)
Es el componente disefiado para soportar la conferencia entre tres o0 mas puntos, bajo

el estandar H.323, se encarga de llevar la negociacién entre terminales para determinar
las capacidades comunes para el procesamiento de audio, video y control de la
multidifusion.

El MCU crea una conferencia punto a punto con cada terminal y actdia como un
servidor de videoconferencia, manejando el audio y el video de cada participante, y crea
una especie de sala de conferencias virtual para todo el grupo de participantes. Existe
tres tipos de conferencias multipunto: centralizadas, descentratizadas e hibridas.
Conferencia multipunto centralizada: el MCU se encarga de distribuir la data
muitimedia. Cada terminal envia sus datos al MCU, que después distribuye los datos
seleccionados ¢ mezctados de regreso a los terminales.

Conferencia multipunto descentralizada: cada terminal distribuye sus datos a todos los
demas terminales en la conferencia, haciendo uso de muiticast, de esta manera se
elimina la necesidad de tener un MCU central.

Conferencia multipunto hibrida: combina elementos de la conferencia centralizada y
descentralizada.

En la figura 2,9 se muestra diagramas de unidad de control muftipunto (MCU), de
conferencia multipunto centralizada, conferencia descentralizada y conferencia

multipunto hibrida.
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FIGURA 2,9: Conferencias multipunto

Fuente: Polycom

Eiementos de ia arquitectura H.323
En la figura 10 podemos apreciar la arquitectura del estandar H.323 a continuacion se

describen cada uno de sus elementos

Microfonos -

v parlantes

Camara;

Co6dec de Audio
G.71}

I

G.723
G.729

Transporte

Codec de Video

Visualizador

Equipo

H.261
H.263
H.264

Intertace de
Datos

RTP

de Datos

Interface al
Usuario para

T.120

Controt del Sistenia Sl

| Control H.245 l

Establecaimiento I

el Camtrol
del Sistema

de llamada Q,93 ll

RAS interface al ||
Gatekeeper I

FIGURA 2,10: Argultectura H.323
Fuente: Polycom

Codec de audio: se encarga cedificar la sefial proveniente del micréfeno en el terminat

H.323 y decodifica la sefial de audio que se envia al parlante en el terminal H.323

receptor. Como ef audio es el servicio minimo permitido por el estandar H.323, todos
ios terminales H.323 deben soportar el estandar de voz G.711 para la compresion de
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voz (codificacion de audio a 64 Kbps). También se admiten recomendaciones
adicionales de codecs de audio como G.722, G.723.1, G.728 y G.729
(Recpmendaciones de la U.1.T)

Codec de video: se encarga de codificar la sefial que va a transmitirse proveniente de la
camara en el terminal H.323 y decadifica el cddigo de video que se envia a la pantalla de
video en el termina!l receptor H.323.

Se admiten recomendaciones de cedecs ¢como H.263, H.264.

H.225 Registro, Admision y Estado (RAS): permite llevar a cabo el registro, control de
admisién, cambios de anchos de banda, estado, y procedimientos de liberacién de
conexion entre tos puntos terminates y los gatekeepers.

Sefalizacion de llamada H.225: permite establecer la conexién entre dos puntos
terminales H.323. El canal de seflalizacion de llamada se establece entre dos puntos
terminales o entre un punto terminat y un gatekeeper

Protocolo de transporte en tiempo real (RTP): es el protocolo TCP/IP utilizado en
muitiples comunicaciones es un protocoio de transferencia seguro, gracias a que TCP
asegura fa transmisién fibre de errores.

Sin embargo, TCP/IP no garantiza que los paquetes lleguen ordenados a su destino (en
tiempo real), lo que causa problemas paraia voz o el video.

Pemite que los pagquetes puedan flegar ordenades a su destino, lo cual es de vital
importancia al transmitir voz o video en tiempo real. RTP es usado normalmente para
transportar datos usando UDP (User Datagram Protocof) y ademas provee una
identificacion del tipo de carga, nimero de secuencia y monitoreo de la entrega.

Elementos de un esquema de videoconferencia
Los esquemas de videoconferencia estan divididos en tres componentes

esenciales que son: la red de comunicaciones, la sala de videoconferencia, y el codec.
A su vez la sala de videoconferencia se encuentra dividida en cuatro partes: el
ambiente fisico, el sistema de video, e! sistema de audio y el sistema de control.

A continuacién se describe brevemente cada uno de los elementos basicos de que
consta un sistema de videoconferencia

Red de comunicaciones
Definido como el medio que fransporta la informacion del tranismisor al recepior y

viceversa o paralelamente.

En los esquemas de videoconferencia se requiere que este medio proporcione una
conexidn digitat bidireccional y de alta velocidad entre los dos puntos a conectar.

El numero de posibilidades que existen de redes de comunicacion es grande, pero se
debe sefialar que la opcidn particular depende enteramente de los requerimientos del

usuario.
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L a sala de videoconferencia
l.a sala de videoconferencia es el area especialmente acondicionada en la cual se

alojaran los participantes de la videoconferencia, asi como también el equipo de control,
de audic y de video, gue permitird capturar y controlar las imagenes y Ios sonidos que
habran de transmitirse hacia los puntos remotos

Codec
Las sefiales de audio v video que se desean transmitir deben de ser transformadas

mediante algin método a particulares sefiaies digitales, una vez realizado esto se debe
de comprimir y multiplexar estas sefiales para su transmision.

En el otro extremo de la red el codec realiza el trabajo inverso para poder despiegar y
reproducir los datos provenientes desde el punto remoto

Funcionamiento de un esquema de videoconferencia
El diagrama general de un sistema de videoconferencia, las sefiales proporcionadas

por fas camaras, los microfonos y equipos periféricos son enviados al codec, dentro de
éste se realiza un proceso complejo, el cual resumimos en tres etapas:

E! codec convierte las sefiales de audio y video a un cédigo y formatos adecuados.
La informacidn es reducida en cierto formato binario. De esta forma se transmiten datos
requiriendo menos espacio en el canal de comunicacion [MSR1999].

Los datos son enviados a otro dispositivo de comunicacién, el cual los transmite at
sitio remoto por un canal de transmisién {cable coaxial, fibra éptica, microondas o
satélite) por el cual viajara [MSR1999].

A través del canal, el otro sitio recibe los datos por medio del dispositivo de
comunicacion, el cual lo entrega al codec que se encarga de descifrar y decodificar a
sefales de audio y video, las que envia a los monitores para que sean vistas y
escuchadas por las personas que asisten al evento

Aplicaciones de los sistemas de videoconferencia
Dentro de las aplicaciones y actividades que se pueden llevar a cabo utilizando los

esguemas de videoconferencia, tenemos:

Asesorias

Capacitacion técnica

Conferencias

Cursog esgpesializadog

Diplomados

Educacién continua

Reuniones de investigadores para el intercambio de ideas.
Seminarios

Bdsqueda de informacion
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Ventajas de la videoconferencia
La videoconferencia nos permite reunir personas situadas en diferentes lugares

geograficos para que puedan compartir ideas, conocimientos, informacioén, con el fin
solucionar problemas y planear estrategias de investigacion.

Para las entidades educativas, la videoconferencia supone un ahorro de costos por
que evita desplazamientos, gastos en viaticos o pérdida de tiempo.

La videoconferencia permite un intercambio de ideas mas rapido y frecuente de
esta manera pudiendo generar un aumento en la productividad y ventaja competitiva.

2.6 Calidad de Servicio (QoS)
ia Calidad de servicic (Quality of Service) se refiere a la habilidad de ia red, de

ofrecer prioridad a determinados tipos de trafica, sobre diferentes tecnologias,
incluyendo: Frame Relay, Asynchronous Transfer Mode (ATM), MPLS, LANs y lineas
dedicadas.
La Calidad de servicio lo definen 4 parametros:
1) Velocidad de transmision,
2) Retraso temporal,
3) Variacién de retraso (o jitter) y
4) Probabilidad de error (o0 pérdida de paquetes o fiabilidad),
y esta directamente relacionado con el tamafdio de colas vy la congestion ds la red, con la
velocidad de conmutacién y velocidad de transmisién de los enlaces, provee de mejores y
mas predecibles servicios a fa red mediante:
1) Soporte de velocidad de transmisién dedicado.
2) Mejorando la caracteristicas de pérdida de paquetes.
3) Evitando y manejando la congestién de la red.
4) Organizando el trafico.
5) Introduciendo prioridades de trafico a lo largo de la red.

2.6.1 Efectos de la congestion del trafico
Seria muy facil dar Calidad de servicio si ias redes nunca se congestionaran.

Para ello habria que sobredimensionar todos los enlaces, cosa no siempre posible o
deseable.

Para dar Calidad de servicio con congestion es preciso tener mecanismos gue
permitan dar un trato distinto al trafico preferente y cumplir el SLA (Acuerdo del nivel de
servicio). Ei SLA suele ser estatico y definido en el momento de negociacién del contrato
con ef proveedor de servicio.

En el figura 2,11 se muestra como afecta la congestiéon de trafico en el tiempo de servicio
y el rendimiento, donde se observa las zonas: sin congestion, congestion moderada y

congestién fuerte.
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Figura 2,11: Efectos de la congestién
Fuente: www.cisco.com

Es bien sabido que incluso desde una perspectiva de optimizar el uso global de los
recursos no es deseable una excesiva carga en los enlaces. Cuando la carga aumenta el
tiempo de servicio crece de forma exponencial y como consecuencia de esto las
aplicaciones no pueden funcionar o retransmiten la informacién que creian perdida. Por
tanto a partir de un cierto nivel de carga no solo crece el tiempo de servicio, sino que
disminuye ef rendimiento obtenido del enlace debido a ias retransmisiones.

Ei objefivo de la Calidad de servicio es asegurar que en casos de carga
relativamente elevada (la zona marcada como de ‘congestion moderada’ en la figura 2,11
las aplicaciones que lo requieran podran disfrutar de un tiempo de servicio reducido. Si la
red tiene siempre niveles de carga inferiores el funcionamiento se complica y no se
obtiene beneficio al aplicar mecanismos de Calidad de servicio. Si la red tiene
noimalimente niveles fuertes de congestidn ios mecanismos de Calidad de Servicio
dificilmente seran capaces de asegurar el nivel de calidad pedido a las aplicaciones que
asi lo requieran.

2.6.2 Mecanismos de calidad de servicio
Se han desarrollado y estandarizado los dos mecanismos de Calidad de servicio,

reserva y prioridad:
Servicios Integrados. E! usuario solicita de antemano los recirsos que necesita; cada
routers del trayecto ha de tomar nota y efectuar la reserva solicitada.
Servicios diferenciados: El usuario marca los paquetes con un determinado nivel de
prioridad; {os routers van agregando ias demandas de los usuarios y propagandoias por
el trayecto.

Esto le da al usuario una confianza razonable de conseguir la Calidad de servicio
solicitada.



2.6.3 Amyuitectura de servicios diferenciados (Diffserv)
El modelo de servicios diferenciados o DiffServ (Differentiated Services) es propuesto

por la IETF {Grupo Especial sobre Ingenieria de Internet) para habilitar una cierta
clasificacién del tréfico 1P en un nimero limitado de clases de servicio.

Si bien los DiffServ no establecen una ruta extremo a extremo para conocer el estado
de la red. Con todos los dispositivos de red con clases de servicio configuradas se llega a
obtener un resultado preferente para trafico prioritaric con respecto a los demés cuando
la red esté& congestionada.

Los servicios diferenciados son propuestos para resolver problemas que aparecen en
los servicios integrados y en RSVP, siendo el modelo DiffServ més escalable, flexible y
sencillo.

El modelo DiffServ propone la division del trafico en funcion de su prioridad,
resolviendo el problema de la sefializacion marcando el mismo paquete en los campos de
su cabecera.

DiffServ (servicios diferenciados) proporciona CoS (clases de servicio) a agregados
de traficos unidireccionales. En un dominio DiffServ diferentes traficos de salida de
usuarios se asocian hacia una misma clase DiffServ. Estas constituyen, por lo tanto, un
agregado de tréfico que se identifica con un DiffServ Code Point (DSCP- Cédigo de
Preftjo de Servicios Diferenciados) determinado y presenta las siguientes caracteristicas:
Se basa en el marcado de paquetes Gnicamente. No hay reserva de recursos por tréfico,
no hay protocolo de sefializacién, no hay informacién de estado en los routers.

En vez de distinguir traficos individuales clasifica los paquetes en categorias (segtin el
tipe de servicio solicitado).

Los routers tratan cada paquete segtin su categoria (que viene marcada en la cabecera
del paquete). La politica de control y la politica de admisién sélo se ha de efectuar en los
routers de entrada a !a red del proveedor y en los que atraviesan fronteras entre
proveedores diferentes (normalmente en las fronteras entre sistemas auténomos).

La Arquitectura de Servicios Diferenciados (Diffserv) estd basado en un modeio
simple de tratamiento del tréfico, utiizado para grandes redes enrutadas. La sofisticada
clasificaciéon, marcado de los paquetes, politica y operaciones de acondicionamiento
necesitan sélo ser implementadas en los elementos de frontera de la red.

El marcado de paquetes se realiza Mmediante fa asignacién de un cédigo especifico
DSCP, que es todo lo que se necesita para identificar a cada clase de tréfico. La clase
de tréfico es la agregacidn de todos los traficos bajo el mismo criterio de clasificacion.

En fa figura 2,12 podemos ver cémo se implementa servicios diferenciados en los

routers Cisco.
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Figura 2,12 Implementacion de DiffServ en los routerses
Fuente: www.cisco.com

2.6.4 Definicidn del campo de servicios difarenciados

Un campo de cabecera, llamado DS, es definido para los Servicios Diferenciados, el
cual sustituye las definiciones existentes del octeto tipo de servicio (ToS) de IP versién 4
(IPv4), tal como se muestra en fa figura 2,13.

0 1 2 3 4 5 6 7 |
‘ | | i ] 1 | ] J ]
Bits mas I | | 4
: D SCPp CU
sigraficatavo , | 1 ] ] ,
L -~ D 7 v
U uuscd-
Figura 2,13: Campo de DS

Fuente: www.cisco.com

Seis bits del campo DS se usan DSCP, que indican el tratamiento que debe recibir
este paquete en los routers. CU (Currently Unused — actualmente sin uso) reservado.
Este campo se utiliza actualmente para control de congestion. El campo DSCP
dentro del campo DS es capaz de tener hasta 64 valores distintos.
La Tabla 2.3, muestra las 84 combinaciones gue puede tener el campo DSCP.
Tabia 2.3 Cédigos DSCP
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T o

DSCP | PHB | DSCP | PHB | DSCP | PHB | DSCP | PHB
000 000 | CS0 (DB) 010 000 | CS2 100000 | CS4 110 000 | CS6
000 001 | EXP/LU 010 001 | EXP/LU 100 001 | EXP/LU 110001 | EXP/LU
000010 - 010010 | AF21 100 010 | AF41 110010} -
000011 | EXP:LU 010011 |[EXPALU | 100011 | EXP/LU 110011 | EXP/LU
000 100 - 010 100 | AF22 100 100 | AF42 1 110100 | -

000 101 | EXP/LU 010 101 | EXP/LU 100 101 | EXP/LU | 110 101 | EXP/LU

000 110 - 010 110 | AF23 100 110 | AF43 [ 110110 |-

000 111 | EXP/LU 010 111 | EXPiLU 100 111 |EXPILU | 110 111 [EXPILU
001 000 | CSt 011000 |CS3 101 000 | CSS 111000 |CS7
001 001 | EXP/LU 011 001 [ EXP/LU 101 001 | EXP/LU 111 001 |EXP/LU
001 010 | AF11 011 010 | AF31 101 010 (- 111010 ;-
001011 |EXP/LU 011011 | EXP/LU 101011 [EXP/LU 111011 |EXPALY
001 100 | AF12 011 100 | AF32 101 100 | - 111100 | -

001 101 | EXP/LU 011101 | EXPiLU 101 101 |EXP/LU 111101 |EXP/LU
001 110 | AF13 011 110 | AF33 101 110 |EF 111110 -

001 111 |EXP/LU 011 111 | EXP/ILU 101 111 |EXP/ILU | 111111 |EXPALU

Fuente: www.cisco.com

2.6.5 Encolamiento de baja latencia

Ef encolamiento de baja latencia (LLQ- Low Latency Queuing) logra un estricto PQ
(Encolamiento de prioridad) a CBWFQ (Encolamiento equitativo ponderado basado en
clase). PQ estricto permite a los datos sensibles al retardo como la voz ser desencolados
y enviados antes que los paquetes en otras colas sean desencolados. LLQ proporciona
encolamiento de prioridad estricta para CBWFQ, reduciendo el jitter en las
conversaciones de voz. LLQ permite el uso de una simple cola de prioridad estricta
dentro de CBWFQ en el nivel de clase, permitiendo direccionar trafico perteneciente a
una clase a la cola de prioridad estricta CBWFQ. Para encolar trafico de clase a una cola
de prioridad estricta, se especifica la clase nombrada dentro de una politica y luego se
configura la prioridad para la clase. Dentro de la politica, se puede dar una o mas estados
de prioridad de clase.

Cuando muttiples clases dentro de una politica simple son configuradas como clases
de prioridad, todo el trafico de estas clases es encolado a la misma cola de prioridad

estricta, ver figura 2.14.

Priority Class Interface
Class 1 v v
|§|3 | 2[1 |1 l
Class 2 >
Class 3
o
Class-Default

Figura 2.14: Encolamiento de Baja Latencia
Fuente: www.cisco.com
2.6.6 Politicas y modelacién del trafico
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Existen dos tipos de mecanismos de regulacién de trafico conocidos como politicas y
modelacién. Se puede implementar cada una de las caracteristicas inmersas dentro de
esios mecanismos a través de la red de comunicacion, con i objetivo de asegurar que
un paquete o que datos de origen se adhieran a un convenio estipulado y determinar la
calidad de servicio a ser entregada al paquete. Los mecanismos de politica y modelacién
usan el descriptor de fréfico para un paquete, indicado por ei proceso de clasificacion del
paquete, para asegurar adherencia y servicio.

Generalmente estos mecanismos identifican las violaciones del descriptor de trafico
de {a misma manera, sin embargo. difieren en fa forma de responder a dichas violaciones,
por ejemplo, una politica tipicamente descarta trafico de paquetes; en cambio, una
modelacion retarda el trafico excedido usando un buffer o mecanismos de encolamiento
para mantener {os paquetes y {a forma de trafico cuando ta tasa de datos de! origen es
mucho mas alta de lo esperado.

2.8.7 Concepto de Tocken Bucket
Un token bucket (cubeta de fichas) es una definicion formal para la velocidad de

transmision y posee tres componentes principales: tamarno de rafaga, tasa promedio e
intervalo de tiempo y estan relacionadas segun muestra la siguiente formula

Calcuio del tamafio de rafaga

(CIR # 25 seconds)
8 bits/byte

Fuente: www.cisco.com

Bc =

Dentro de la que se debe entender las siguientes definiciones para los términos en
mencién:
¢ Velocidad promedio: Conocida como CIR (Committed information rate — velocidad

de informaciéon entregada), especifica cuanta informacién puede ser enviada o

transmitida por unidad de tlempo en promedio v est& dado en bits por segundo.

e Tamafio de rafaga (Bc): También llamada tasa de rafaga comprometida Bc (Burst
commited — rafaga entregada), y esta dado en bytes por rafaga cuanto trafico puede
ser enviado dentro de 0.25 segundos.

Para entender la idea de token bucket, se puede decir que algunas fichas (tokens)
son colocadas dentro de una cubeta (bucket) a una cierta tasa. L.a cubeta por si misma
fiene una capacidad especificada. Si la cubeta ilena su capacidad, ias fichas recién
recibidas son descartadas. Cada ficha estd permitida por el origen enviar un cierto
nimero de bits dentro de la red. Al enviar un paquete, el regulador debe remover desde
la cubeta un nimero de muestras equivalente en representacion al tamafio de paquete.
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Si no estan suficientes fichas en la cubeta para enviar un paquete, el paquete espera
hasta que la cubeta las tenga o el paquete es descartado, esto depende del mecanismo a
ser usado. Si la cubeta ya esta lena de fichas, las fichas entrantes se desbordan y no
estan disponibles para los futuros paquetes. En consecuencia, en cualquier tiempo, la
rafaga mas grande que un origen puede enviar dentro de la red es aproximadamente
proporcionai ai famafio de ia cubefa.

Este método de limitacion de rafaga también garantiza que la tasa de transmisién a
largo plazo no exceda a la tasa establecida en la que las fichas con colocadas en la
cubefa. Existe otro parametro denominado tamafio de rafaga en exceso o extendida. Ef
tamaiio de rafaga en exceso Be (Excess burst -~ rafaga excedida), sirve como otro
contenedor extra que se usar cuando en Bc esta lleno y el los paquetes excedentes se
van hacia el contenedor Be, cuando el Be este lleno, los siguientes paquetes seran
eliminados, este concepto es también es conocido como Dual Token Bucket (cuando se
usa en Bc y Be), tal como se muestraen la figura 2.15.
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tamafio N

. paquetes '—>
IESE TG

Yes Yes
Ne=Nc-N No=Nc-N
Ne = Ne ~ (N - Nc)

JFigura 2.15: Dual Token Bucket
Fuente: www.cisco.com

2.6.8 Modelamiento distribuida del trafico
La modelacién de trafico permite controlar el trafico saliente de una interfaz con el fin

de eniazar su trafico a ia velocidad de ia interfaz remota de destino y asegurar que ei
trafico sea conforme para politicas contratadas por este.

La modelacién distribuida de trafico DTS (Distributed Traffic Shaping) provee un
método de gestion del la velocidad de transmisidn de una interfaz para evitar congestién,
satisfacer necesidades del sitio remoto y ajustar a una tasa de servicio que es

proporcionada en una interfaz.
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DTS utiliza colas para almacenar aumentos repentinos de trafico que pueden
congestionar una red y enviar la informacién dentro de la red en una velocidad regulada.
Esic asegura que &l tréfico se compontara en €l dGescriptor de configuracion, segiin ia
definicién de CIR, Bc y Be.

Con la tasa de bit promedio definida y el tamafio de rafaga que es aceptable en la
entidad formada, se puede obtener un vaior de intervaio de tiempo.

Voz sobre IP
Voz sobre IP aprovecha las ventajas desarrolladas en las redes de datos para

trancmitir 11T an fAarrma aficriant v ~t
|4 Sl VGZ € i yina.

t £
1 10Ta Sincienie, aumenian 1yasS 1aC

s facilidades del usuaric fin

Las aplicaciones pueden ser, conexiones PC a PC; PC a teléfono; teléfono a teléfono;
trafico de fax y mensajeria unificada, Todas estas aplicaciones atraviesan backbones IP,
internet e intranets, etc.

Los codificadores de voz llamados CODECS, son algoritmos de codificacién que
convierten la sefial de voz analdgica en un trafico digital de datos mediante muestreo,
gue es la discretizacion de la sefial en el tiempo y cuantificacion de la amplitud. Los
algoritmos, agregan facilidades como: detecciéon de inactividad, cancelacion de eco y
reduccion de ruido.,

. Las caracteristicas de calidad y retardo vartan segin cada implementacién y no hay

una clase predominante.

Tabla 2.4: Caracteristicas de Codecs

Tamano de Corgo | 1cs e Envio | Vetscidad de Trumsmbign |4 dde Trambin | Veiscidadde Trammiisn

Tasade | Dwraciondel | Tamano del - PR [ ] Casga util deVolP en un sentido

CODEC | Paquete | Encabezado | PSp [Otes] i BW 5 [ Kbps| BW,, | Kbps| BW | Kbps|
Re[Keops]| R [ms] PSoq 1

PS, =R.xR, 1’11.-.7E BW,,, = PS5 XPR | BW,, = PS, XPR |BW = BW,, X BWy,
r

G711 | &4 10 60 80 100 48 64 112
G.723.1 | 63 10 60 7 100 48 53 533
6.723.1 | 64 10 60 8 100 48 64 544
G.726 | 10 60 40 100 48 KV} 80
6.728_ | 16 10 &0 pii] 100 48 16 =)
G.J29A | 8 10 60 10 100 48 8 56
6.711 | 64 2 60 160 50 b2} 64 88
G.7123.1 [53 20 60 13 80 24 53 293
6.723.1 [ 64 pi] 60 16 50 24 6.4 304
G.726 | 32 20 60 80 50 24 kY] 5
G.728 16 20 60 40 50 2 16 40
GIVA | 8 20 60 yo!) 50 2] 8 2
G711 | &4 30 60 240 k-] 1648 6592 824
G.723.1 | 53 30 60 20 U 1648 5459 2194
6.723.1 | 64 )] 60 blj u 1648 6592 207
G726 | 32 0 60 120 K] 1648 32 9% 4944
6.728 | 16 30 60 60 U 16.48 16.48 235
GI2A | 6 3 60 20 u 1648 824 ) N

Fuente: Recomendaciones de la ITU-T



Las siguientes recomendaciones de fa (TU-T (Unidn Intemacional de
Telecomunicaciones) establecen las caracteristcas de los CODECS cuyos
reguerimientos de velocidad de transmisién de la voz comprimida se indican en la tabla 4.

Se debe considerar la calidad de la voz, que se mide mediante el parametro
denominado MOS (resultado de opinién media). EI MOS se obtiene de una prueba
denominada ACR (Absolute Category Rating-indice de Categoria Absoluta ), en la cual se
realizan pruebas de audicién a un grupo heterogéneo de personas, con diez grabaciones
diferentes, las que se califican con una puntuacién en el rango 5: excelente y 1:
inaceptable y luego se obtiene {a media

Videoconferencla sobre P
La videoconferencia es un sistema de comunicacién disefado para llevar a cabo

encuentros a distancia, el cual, nos permite la interaccion visual, auditiva y verbal con
personas de cualquier parte de! mundo; siempre y cuando los sitios a distancia tengan
equipos compatibles y un enlace de transmisiéon entre ellos. Con la videoconferencia
podemos compartir aplicaciones, intercambiar punios de vista, mostrar y ver todo tipo de
documentos, dibujos, graficas, fotografias, imagenes de computadora, videos, en e!
mismo momento; con el fin de crear, visualizar y modificar archivos de forma simultanea;
sin necesidad de que €l o los participantes tengan que trasladarse al lugar en el cual se
esté realizando e! evento. Para !a realizacién de una videoconferencia se requieren los
siguientes elementos:
La red de comunicaciones,
La sala de videoconferencia
El Cédec de video.

A continuacién se presentan los codificadores mas utilizados en video:
MPEG-1: Genera datos a une tasa entre 1 y 1.5 Mbps. Tiene la calidad de! VHS (352 x
288 y 30 fps). Esta pensado para utilizarse en medios como el CD-i, por lo que utiliza
ancho de banda sin mayor cuidado. Ademas, tiene una gran susceptibilidad a tas
perdidas por su extenso uso de cuadros tipo P y B (el uso de estas dftimas hace que su
utilizacién en aplicaciones con algun tipo de interactividad no sea lo mas adecuado por la
latencia extra).
MPEG-2: Es la extensiéon de MPEG-1, pero soporta mayores resofuciones aun y mejores
prestaciones en audio. Esto trae como contrapartida un mayor ancho de banda
consumido (entre 4 y 15 Mbps). Implementa algunas escalabilidades. Esto es enviar una
transmisién base con lo necesario para que !a calidad sea aceptable, y ademas enviar
otras transmisiones (capas superiores) con la informacién extra necesaria para que la

calidad sea la requerida.
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MPEG-4: E! cddec de video utifizado es el H.264 (MPEG-4), es un estandar {SOAEC
desarrollado por el grupo de expertos MPEG (Grupo de Expertos en Imagenes Mdviles).
Los campos de aplicacién de este estAndar son la televisién digital, las aplicaciones
interactivas de gréficos (contenido sintético} y multimedia interactiva (World Wide Web y
la distribuciéon de contenidos de video). Este codec soporta tres rangos de generacion de
datos:

e Menor a 64 kbps

e Entre 64 y 384 kbps

o Entre 384 y 4000 kbps

H.264: Es un estandar abierto con licencia compatible con fas técnicas mas eficientes de
compresion de video disponibles. Sin comprometer la calidad de la imagen, un
codificador H.264 puede reducir el tamaiio de un archivo de video digital en mas de un
80% si se compara con Motion JPEG. Esto significa que se requiere menos ancho de
banda y espacio de almacenamiento para los archivos de video. O, visto de otra manera,
se puede lograr mayor calidad de imagen de video para una frecuencia de bits
determinada.

VP7: On2 TrueMotion VP7 es un coédec de video propietario, desarrollado por On2
Technologies. On2 VP7 es el sucesor del cédec VP6 también desarroltado por On2. VP7
esté disefiado para competir con los cédec H.264MPEG-4 AVC, Windows Media Video 8
(VC-1), MPEG-4 entre otros.

VP8: Es el tiltimo cédec de video de On2 Technologies disefiado para reemplazar a su
antecesor, VP7. Fue anunciado el 12 de septiembre de 2008. E! 19 de mayo de 2010,
Google, la cual adquiri6 On2 Technologies en 2009, liberé el cédec VP8 como cédigo
abierto. La velocidad de transmisidn consumida por este cédec reduce hasta un 50%
menos que ef cédec H.264, para fa misma calidad de video, y seré formato muitimedia
estandar en el lenguaje web HTMLS.
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METODOLOGIA PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

En la etapa de planificacién es muy importante, el adecuado y correcto disefio de los
enlaces sean inalambricos o por fibra, asi como tener una buena confiabilidad y
disponibitidad que asegure que fos tiempos de interrupcién serén de muy corta duracién

o casi nulos.
Para los enlaces de microondas vamos a considerar el modelo de tierra “plana” es

decir sin ajustes por el factor k cuando las distancias sean menores a 10 Km, que es la
mayoria de los casos de interconexién, pero asegurando linea de vista en todos los
enlaces; de requerirse se plantearan repetidores pasivos o activos, segtin sea el caso y
fa necesidad. Para distancias mayores usaremos software; también cada universidad se
encargara de la distribucién de las sefiales dentro de sus campus universitarios, de tener
mas de un campus, la interconexién de ios mismos queda fuera del alcance de este
informe.

Para la fibra éptica, solo se ha considerado el arriendo de enlaces punto a punto del
tipo denominado de “fibra oscura”, ya que una interconexién con fibra propia el monto de
inversién requerido es muy elevade y por fa tramitacién de los permisos ante las
autoridades municipales de cada zona por donde pase la fibra, queda fuera de los
objetivos del presente informe.

3.1 Ubicaciones a conectar
Dado que se tiene escogidos los sitios donde se ubicara la red, es importante tener

en consideracion que los radioenlaces por microondas apenas toleran pequeiias
inexactitudes en las coordenadas, dado que este factor es critico en la claridad del
trayecto del haz.

3.2 Estudio de factibilidad
Para poder asegurar {a viabilidad de {a red de eniaces por microondas es necesario

tener la informacién sobre cada una de las ubicaciones correspondientes referidas a los
siguientes puntos:

Facilidades disponibles tales como edificios altos, torres ya existentes y/o cuaiquier otra
infraestructura que ayude al despliegue de los enlaces

Instalaciones y/o infraestructura técnica a usar.

Accesos de puntos de alimentacion eléctrica mas cercanos



3.2.1 Facilidades disponibies
El estudio de la infraestructura fisica pemmitira evaluar las mditiples topologias de red

posibles, ésta sera caracterizada en términos de las torres o construcciones de elevada
altura disponibles. Por ofro lado, e} uso de mapas actualizados del area seré de vital
importancia puesto que pemite realizar estudios tedricos antes de realizar la visita de
inspeccion.Otro aspecto importante es la toma de datos a través del uso de los GPS
(Global Positioning System) estos datos son {as coordenadas def lugar (latitud, fongitud)
y la altura respecto al nivel del mar. Mientras mayor informacién sea recolectada por
adelantado aumentaran las posibilidades mejorar los resultados gue se obtendran de la
visita al sitio
3.2.2 Instalaciones y/o infraestructura técnica a usar

Es recomendable tener en cuenta cualquier tipo de infraestructura situada en el sitio
donde se impiementara el eniace, en caso de encontraria serd necesarnio conseguir
informacioén al respecto con el fin de que se pueda planear el proyecto sin interferencia.
Ademés es importante conseguir informacion sobre los radioenlaces microondas,
antenas, cables y otros equipos existentes en el sitio.

3.2.3 Ubicacioén de los puntos de alimentacion y energia mas cercanos
El acceso a las conexiones de electricidad, la estabilidad del suministro eléctrico y el

uso de UPS (Uninferruptible Power Supply]j naturalmente son factores de vital
importancia dado que alimentan de energia a gran parte de los equipos de la red. Es por
ello que se debera tener en consideracién estos dispositivos y de como su calidad
beneficiara a la red microondas.

3.3 Calculo de enlace
El célculo del presupuesto de potencia (link budget) realizado con el equipo

necesario tendra camo resuitado fos parametros que permitiran definir ei el equipamiento
tales como la potencia de los transmisores y el di@metro de las antenas, con la
configuracién del terminal o repetidora.

3.3.1 Zonas de Fresnel
El perfil del trayecto debe ser trazado de tal manera que muestre la altura de las

antenas y las alturas del terreno teniendo en consideracion las variaciones de k, definido
como el facior de radio ficticio de la Tierra. Ei 4rea particular dei perfil que tiene ia menor
medida de claridad del rayo directo dibujado entre las dos antenas recibe el nombre de
obstaculo dominante.

Cuando et trayecto de linea de vista entre las dos antenas apenas pasa el obstaculo
dominante, la condicién es referida como linea de vista rasante. Porque el haz de
microonda viaja como un frente de onda y no como un simple rayo, la linea de vista
rasante podria no resultar en las condiciones de propagacién de espacio libre. Segtn la
UIT un enlace punto a punto se puede realizar satisfactoriamente si se logra una
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visibilidad minima equivalente al 60% de la primera zona de Fresnel, es decir, para que
se cumplan las condiciones de propagacién en el espacio libre. En la figura 3.1 podemos
apreciar el efecto del factor k sobre la claridaci del enlace.

DISTANCE IN MILES 49
4 /3 EARTH RADIUS

FIGURA 3.1: Perfil de trayecto con k = 4/3
Fuente: Radio Mobile

2.3.2 Pérdidas en espacio libre

Las pérdidas en el espacio libre o FSL (Free Space Loss) mide la pérdida de potencia
a lo largo del trayecto sin considerar los obstaculos, es decir la sefial tiene completa linea
de vista.

Una seflal de radio se debilita en el espacio libre debido a la expansién en una
superficie esférica. Las pérdidas en el espacio libre se puede hallar a través de fa
siguiente formuia:

FSLgs = 92.45 + 20 log d + 20 log f

Donde:
d: distancia entre el transmisor y el receptor(km)

f: frecuencia de la sefial emitida (GHz)
Cabe resaltar que las pérdidas en espacio libre sélo son validas para distancias que
se encuentren en el campo lejano de la antena transmisora

3.3.3 Potencia isotropica radiada efectiva
{_a potencia isotrdpica radiada efectiva o EIRP (Effective Isoiropically Radiated Power)

se define como la potencia aparente transmitida hacia el receptor. Describe el
rendimiento de los sistemas de transmisién por radio.

Para la practicidad de los célculos inicialmente se consideraran tres elementos
basicos del sistema: un transmisor con una determinada potencia de salida, una antena
que inserta una ganancia en la potencia de salida y la linea de transmision que conecta la

salida del transmisor ¢on la antena.
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A continuacién en la figura 3.2 se muestra un enlace punto a punto al cual se le
calculara el EIRP.

1q Attenuator —h l% I .
~ »

Teansmitter Receiver

FIGURA 3.2: Enlace punto a punto
Fuente: Radio Mobile
Se abtiene la siguiente expresion:
EIRP = PO + L, + G,
Donde:
P0: potencia a ia saiida dei transmisor (dBmj)

L:: atenuacioén de la linea de transmisién que conecta la antena y el transmisor (dB)

G;: ganancia de la antena transmisora (dBi}

3 [ R1=1R1 R=l =15 IR AL iS

3.3.4 Potencia isotropica recibida
La potencia isotrdpica recibida o IRL (Isotropic Receive Level) es el nivel de potencia

que se espera recibir usando una antena isotrépica en el receptor {5]. Se halla usando la
siguiente reiacion:
IRL = EIRP + FSLdB + L4
Donde:
Ly pérdida de absorcién gaseosa (dB)
De la expresion anterior podemos despreciar el valor de la pérdida de absorcién
gaseosa pues ios enlaces de la red se harén a una frecuencia inferior a los 15 GHz.

3.3.5 Potencia de seiial recibida
La potencia de sefial recibida o RSL (Receive Signal Level) esta dada por la siguiente

expresion;
RSL=IRL+G,+L,
Donde:
L. atenuacién de la linea de transmisién que conecia la antena y €l receptor {dB)
G>: ganancia de la antena receptora (dBi)

3.3.6 El efecto del desvanecimiento en los enlaces microondas
En los sistemas microondas las seflales se encuentran expuestas a ciertos

fendmenos que ocurren de manera natural. Estos fenémenos indeseados son llamados



W
b

desvanecimientos, principaimente existen dos tipos de desvanecimientos que afectan los
enlaces microondas.

El desvanecimiento plano es un fenémeno en el cual no es recibida la sefial debido a
una caida abrupta de ésta en determinado punto del enlace sin aparente causa alguna,
por otro lado.

El desvanecimiento por dispersién es cuando se recibe una sefal muy distorsionada.
Estos desvanecimientos son generados por la atmdsfera y la tierra.

El desvanecimiento provocado por la atmésfera se debe a la distribucidén de las

variaciones del indice de refraccidn en ella y tas variaciones originadas por el cambio dei

El desvanecimiento provocado por la tierra es causado por las variaciones fisicas en
elfa. Estas variaciones se deben a caracteristicas de la superficie tales como la
rugosidad y {a permeabilidad de! terrenc, cambics en la marea, a reflexién det mar, etc.
Generando cambios en el coeficiente de reflexion.

3.3.7 Tipos de modulacién
Las sefales producidas por diferentes fuentes, deben ser adecuadas para su

transmision a través de un canal, este proceso de conversién se denomina modulacion,
en el cual se tiene la sefial original denominada banda base, y ésta es modulada con
respecto a otra sefial denominada portadora.

Existen varias técnicas de modulacion digital en las cuales la sefal portadora es
alterada para transmitir la informacién, a continuacién se enumeran las principales:
Rlodutacién por desplazamiento de amplitud (ASK}: es la técnica en la cual varia la
amplitud de la sefal portadora.

Modulacion por desptazamiento de frecuencia (FSK): es la técnica en la cual varia la
frecuencia de la sefial portadora.

Modulaciéon por desplazamiento de fase (PSK): es la técnica en la cual varia la fase
de la sefial portadora.

Rlodulacion de amplitud por cuadratura {QAM): es la técnica en la que combinan dos
modulaciones, especificamente la modulacion de amplitud y fase sobre la sefal
portadora. En los sistemas microondas, las modulaciones mas usadas son fa PSK y la

XS VY.

3.3.8 Planificacién de la canalizacion de frecuencias
El objetivo de la planificacion de frecuencias es asignar frecuencias a la red usando

el minimo nimero de estas, de tal manera gue la calidad y disponibilidad del radioeniace
sea minimamente afectado por interferencias y el desvanecimiento.
Entre las consideraciones basicas involucradas en la asignacion de frecuencias tenemos:



Detemminar una banda de frecuencias que sea adecuada para el enlace, es decir, que se
tomen en cuenta factores tales como: longitud del enlace, ubicacién de los nodos o la
topografia del terreno.

Determinar una adecuada eleccién de la banda de frecuencias que alcance la capacidad
de transmision requerida haciendo un uso eficiente del espectro electromagnético.
Prevenir los diversos tipos de interferencia provenientes de otros servicios ya instalados

como nor eiemnio: radares
A JdRRL -4 r'l ij rlw- 1w il W

La UIT hace diversas recomendaciones para la disposicion de frecuencias y canales
en los radioenlaces microondas. Es aqui donde quedan especificadas: la frecuencia

central de la banda, el espaciamiento entre canales adyacentes (en caso de usar
polarizacién cruzada también es especificada), el nimero de canales, la banda de
frecuencias empleada y finalmente el espaciamiento entre la frecuencia de transmisién y
recepcidn. Estas recomendaciones son tomadas por el Ministerio de Transportes v
Comunicaciones y a través de resoluciones viceministeriales se aprueban las
canalizaciones de bandas para los sefvicios de sistemas de radioenlaces digitales, entre
otros.

3.3.9 Bandas licenciadas
Son aquellas bandas requieren de permisos de instalacién, operaciéon y asignacion

del espectro radioelectrico por parte Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Ademas del permiso, se requiere también un pago anual por concepto de canon por el

uso del espectro
TABLA 3.1: DISPOSICION DE RADIOCANALES EN LA BANDA DE 21 GHz

Radiocanales de lda Radiocanales de Retorno
Canal | Frecuencia {GHz) | Canal | Frecuencia (GHz)
1 21,2250 1 22,4250
2 21,2375 2 22,4375
3 21,2500 3 22,4500
4 21,2624 4 22,4625
5 21,2750 5 22,4750
6 21,2875 6 22,4875
7 21,3000 7 22,5000
8 21,3125 8 22,5125

Fuente: MTC, eiaboracion propia
Segun la Resoluciéon Viceministerial N° 102-98-MTC-15.03 la disposicion de los

canales para eirango de 21 a 23 MiHz.

3.4 Fibra 6ptica
Fibra optica tipo fibra oscura: El servicio de fibra oscura consiste en la oferta de los

e
hilcs” &pticos, la infraestructura, con una capacidad de transmisién especifica. Es decir,

fa fibra dptica instalada es alquilada por un usuario para interconectar sus equipos y es
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utifizada como “cable” de transmision. En este caso, el usuario debe contar con equipos
y dispositivos propios que permitan insertar y extraer los datos a los “hilos”. El operador
entregara los extremos de los enlaces en las ubicaciones gue requiera el usuario y este
en ia mayoria de los casos no debera revender o alquilar servicios a otros usuarios sino
usarlos para sus propias comunicaciones.

La fibra que se alquilara sera del tipo monomodo de 10 Gbps para todos los enlaces,

decir que funcionen correctamente en la red asignada.

3.5 Disefio de {a red de enlfaces por microondas
El éxito de la etapa de disefo de la red es fundamental debido a que los resultados

obtenidos seran usados durante la etapa de implementacion. Los célculos del enlace son
ejecutados como parte de la ingenieria de detalle de disefio de enlaces de microondas, y
nor otro lado, los detalles de requerimientos de hardware son definidos en base a esta
informacién, para nuestro caso por lo pequefo de la distancia entre enlaces (menores o
cercanos a 10 Km) usamos el método de la “Tierra plana” y solo consideramos la
atenuacién por espacio libre como {a dominante, ciudades con lluvia, nieve o granize
deberan adoptar modelos que incluyan en sus ecuaciones atenuacion por estos factores,

que no son ef caso de la ciudad de Lima.
2.5.14 Perfit de trayectos
Se tiene que considerar linea de vista en cada enlace, de existir obstaculos debera o

reubicarse el punto de transmision o en su defecto usar repetidores activos o pasivos
segin sea el caso, pero para presente informe estamos considerando este problema
resuelto y que hay linea de vista entre los puntos propuestos porque la ubicacién de los
mismos ha sido escogidas para evitar este problema, lo que implicara torres en la
mayoria de los casos.

Si se deseara ejecutar algtn programa de calculo de radioenlaces puede usarse el
RadioMobile implementa el modelo Longley-Rice, que es el modelo de prediccion
troposférica para predecir las pérdidas de radio transmision en espacio libre sobre terreno
irregular para enlaces de medio y largo alcance. Este modelo fue disefhado para
frecuencias entre 20MHz y 40GHz y para distancias de entre 1Km y 2000Km, este un
software gratuitc que es basicamente para propésitos educatives. También puede usarse
el Pathloss que es un programa que hay que comprar y que sirve para el disefio de
radioenlaces. Permite analizar radioenlaces con unas frecuencias que van desde los
30MHz hasta los S0GHz. E! programa principaimente esta compuesto por 8 médulos para
el disefio de los trayectos entre los que tenemos: red, permite ver la red disefiada en un
mapa de latitud versus longitud; datos del terreno, permite ver el perfil de los enlaces que

conforman a red de acuerdo al tipo de mapa de elevacién usado; altura de antenas,



permite ver el pedil y linea de vista del enlace, ademas permite modificar el factor de
radio terrestre efectivo; tablas de calculo, permite hacer el calculo de presupuesto del
enlace, toma en cuenta los factores de pérdida como las lineas de transmisién, lluvia,
entre otros, vy por otro lado, toma en cuenta la ganancia de las antenas, la potencia de
transmisién de los equipos de radio, entre otros parametros; difraccion, permite ver el
efecto de la difracciéon en diversos puntos del perfil de trayecto, es posible generar un
reporte detallade de lo que causa este factor; reflexiones, permite ver el efecto
justamente de las reflexiones a lo largo del enlace; y finalmente el mddulo multi-
trayectorias, muestra en conjunto ia trayectoria que toman los rayos a medida que varian
tas condiciones def enface. Asimismo también se puede usar ef Softwright, que es uno de
los mas precisos pero bastante costoso.

3.5.2 Especificaciones técnicas de los equipos
E£n el presente punto se mostraran las principales especificaciones de los equipos

pertenecientes a la red de transporte.

3.5.4 Especificaciones de la red de transporte por microondas
Los equipos de radio y antenas que se utilizarén en todas ias estaciones en ia red de

transporte externa, especificamente hablamos del equipo GigaPro perteneciente a la
marca Trango, cabe resaltar que el equipo incluye las unidades Indoor (IDU), unidades
Outdoor {ODU) y antenas. Hay varios fabricantes de estos equipos pero para el presente
informe se tomd a esta empresa como referencia ya que son confiables y de precio
mddico.Las caracteristicas y especificaciones de los equipos de pO en 21 GHz asi como
de los de video conferencia se encuentran en los anexos at finat det informe

3.5.5 Infraestructura de telecomunicaciones
A continuacién se desarrolla lo concerniente a los subsistemas de energia, protecciéon

que deberan ser usados en todos los nodos del proyecto. Y finaimente se hara detallara
la configuracién que tomara la torre.

3.5.6 Suministro de energia eléctrica
Ei propdsito de ios subsistemas de energia es adaptar a ios distintos equipos de

comunicaciones con el fin de que se les pueda proveer de suministro eléctrico. Cada
nodo del proyecto cuenta con un equipo de microondas, estos equipos operan a voltajes
de -48 VDC. Para adaptar estos equipos al voltaje suministrado por las empresas de
energia eléctrica se hace uso de rectificadores los cuales permiten convertir el voltaje de

estos equipos a 220 VAC. Adicionalmente estos esquemas proveen de un banco de
batarias que parmite el resguardo de ta energia en caso de que haya un corte inusual de

energia.

3.5.7 Proteccidn eléctrica
Tiene como fin ofrecer proteccion ante posibles descargas eléciricas en la zona. Se

encuentra principalmente conformado por el sistema de puesta a tierra.
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El sistema puesta a tierra debera contar como minimo con los siguientes
componentes:

« Fleje o platina de cobre (C,8mm*7cm*40m)

« Tierra de chacra (10 m°)

« Cemento conductor (saco de 25 kg)

« Soidadura de piomo-piata {una variiia}

La instalacién de este sistema podra estar a cargo de un proveedor de reconocido
prestigio, el cual debera verificar, medir y garantizar su correcto funcionamiento, asi
como de sugerir el adecuado mantenimiento.

Los pararrayos no se consideran, porque no hay descargas tipo rayos en Lima.

3.5.8 Torres
Las S que s rén son del tipc monopolc ¢ donde s tinente torres
Las torres que se emplearan son de! tipc monopot donde sea periinente torre

Wil

autosoportadas. Siendo una solucién tipica sobre azoteas en ciudades de alta densidad

de construccion.

Figura 3.3 Ejemplos de torres autosoportadas (Fuente: Internet)

3.6 Esquema de comunicacién de videoconferencia
En ia figura 3.4 se muestra ei esquema para ei intercambio de videoconferencias en

la red académica.

En la parte izquierda tenemos un expositor en algin auditorio donde las entradas de
la plataforma videoconferencia son la camara y el micréfono.

Producto de la operacién del cédec en la plataforma videoconferencia la sefial es
transmitida a traves de Ethernet al equipo de radio mediante ia red interna dedicada para

este fin.
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Esta serial a través de un cable UTP de categoria 6 pasa a la unidad IDU del equipo
de microondas. Es aqui donde a la sefial (en banda base) se le da el formato Ethernet
para que pueda ser transmitida de forma inalambrica.

La sefial en banda base es transmitida mediante un cable coaxial a la unidad ODU
del equipo en donde la seial es llevada a la frecuencia de salida en la banda de los 21
GHz.

La antena integrada a la unidad ODU en la torre del punto de transmision amplifica y
transmite la sefal a través de la red de transporte.

En ef ofro punto de recepcidon fa sefal es sometida a un proceso inverso para
conectarse a la red del punto nodal y es enviada al sistema de distribucién via calbe utp
cat 6.

Conectados los auditorios, el nodo de la redClara v la unidad de multiconferencia
(MCU). Es importante sefialar que inicialmente las IPs correspondientes a todos los
auditorios perteneceran a la misma red y solo la correspondiente al nodo de la redClara,
por obvias razones, se encontrara en ctra. Esto debido a gue ef MCU Gue se dispone
puede gestionar como maximo conferencias provenientes de dos redes.

En el caso de fas videoconferencias provenientes de varios auditorios, el
procedimiento es el mismo.

En el caso de las videoconferencias provenientes de los auditorios localizados fuera
del campus externc a alguna universidad estas deberan conectarse mediante su propia
red, tema que queda fuera del alcance del presente informe.

La plataforma MCU permite la interaccion entre las videoconferencias de los diversos
auditorios que conforman esta red académica. £s decir, s posibie que ios distingos
puntos emitan videoconferencias y puedan interactuar entre ellos, pudiendo extenderse a
varias universidades. En la figura 3,4 podemos observar la multiconferencia.

Figura 3.4 Multiconferencia
Fuente: Internet



Uibicaciones a interconectar

La topologia o la forma de conexién sera en principio con un punto central que para
fines didacticos sera el Inictel-UNI para la zona este de Lima, también por la topografia de
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ima al ser uno de los méas
altos y que permite mediante alquiler el uso de su azotea para colocar repetidores, la
universidades también estaran conectadas a la Red-Clara.

universidades formando un anillo de interconexién que servirA como medida de
contingencia ante la eventualidad de cortes en algtin tramo.

Para el presente informe dado e! { i
objetivo final es que todas se interconecten, se considerara en esta etapa las siguientes
universidades listadas fineas abajo, quedando las restantes para etapas posteriores, sin
que ello represente ninguna discriminacion para las no listadas.

Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM) (El Cercado)
Universidad Nacionat Agraria La Molina (UNA) (La Molina)

Universidad Nacicnal de ingenieria (UN!) (Rimac) y el Inictel-UN! (San Boria)
Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV) (Lima)

Universidad Tecnolégica del Pert (UTP) (El Cercado)

Universidad Atas Peruanas (UAP) (Lima)

Universidad Cesar Vallejo (UCV) (Lima)

Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH) (San Martin de Porres)
Pontificia Universidad Catélica det Pert (PUGP} (San Miguel)
Universidad de San Martin de Porres (USMP) (Local de la Molina)
Universidad de Lima (ULIMA) (Santiago de Surco)

Universidad Ricarde Paima ({URP} (Santiage de Surceo)

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) (Santiago de Surco)
Universidad Nacionat det Callao (UNAC) (Caltao)

Universidad MNacicnal de Educacién E. Guzman y Valle (UNE} (Chosica}

Nota:
CC: Centro Civico

-UNI: Inictel-UNI.

La Figura 3.20 muestra un diagrama de interconexion de enlaces de microondas:
a) I-UNIi via microondas con la UTP, USMP, UNA, ULIMA*; b) CC con UAP y UNFV
c) UNt con UPCH, UNMSM.PUCP* v UCY

Ademas : *ULIMA con URP y UPC y **PUCP con UNAC, por fibra éptica:

I-UNt{ con UNE y UNAC con PUCP
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Figura 3.20:
Diagrama de interconexion [
Enlaces por microondas UNE
(Chosica)
- __— BanBoma) | S~—_
(Lima)u - ™\ T~ USMP
< \ (La Molina)
UAP ——____| AzoteaCentro
(Lima) Givico N
R T (La Molina)
{r(epenoor) \ ’
l 1 ULIMA
UNIW (Sant Surco)
(San Miguel)
URP UPC
(Sant Surco) (Sant Sur
UPCH
(S.M.P) \\ |
UNI I
l (Rimac)
UNMSM _— - !
S
UNAC 5] (SanMiguel) (Comas)
(Callao) il
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Tabla 3.2: Estimacidn de las distancia para los enlaces por microondas

De A D (Km) Notas
UTP CRUNL | 486 ) T
UsSMP I-UNI 5,53 (3)
LUNA -UNiI 5,46
UNE I-UNI 35,62 (1)
ULIMA I-UNI 2,58
URP ULIMA 5,26
UPC ULIMA 242
CC I-UNI 5,39
UAP CcC 3.1
UNFV cC 9,22
UNI cC 4,48
UPCH UNI 1,02
UNMSM UN! 5,6
ucv UNI 7,16
PUCP UNI 6,78
UNAC PUCP 4,26 )

Notas:

Fuente: Elaboracidn propia

(1) Enlace de fibra optica ¢—»

(2) Enlace doble de fibra y por microondas

(3) Se ha considerado sélo la facultad de Ingenieria y Arquitectura para este informe ya

que al igual que la UAP ya poseen enlaces para conectar sus diferentes locales.

Las distancias son referenciales y sélo para propésitos de ilustracion.



CAPITULO IV

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Monto de la inversion
Vamos a analizar ambos escenarios, el primero con enlaces de microondas y el

segundo con enlaces de fibra 6ptica la decision de escoger uno o ambos dependeran de
la disposicion de cada universidad a invertir recursos.

Una vez presentado el disefio de las redes de transporte procederemos a realizar el
flujo de caja. Para poder realizarlo se ha procedido a tener en cuenta los precios
referenciales de los diferentes fabricantes y de la prestacion de servicios; estos precios
obviamente variaran en el transcurso del paso del tiempo y para la realizacion dei
proyecto deberan ser actualizados.

4.1.1 Redes de transporte mediante enlaces de microondas
Los costos reiacionados con la red de transporte son ios siguientes:

Adquisicion de los equipos de enlaces por microondas, segun el esquema propuesto:
Cada enlace de microondas consta de las siguientes partes (a cada extremo del enlace):

Tabla 4,1: Listado de equipos para los puntos donde se colocaran ios enlaces de uO

Item | Descripcion Precio Local US$
1 Enlace de microondas 18,000
2 Codec 8,000
3 Lineas de transmision 500
4 Antenas {2 unidaes} 4,000
5 Sistemas de energia 1,000
6 Sistemas de proteccion y puesta a tierra 800
|7 Torres 4,000
8 Otros 2,000
' Total por cada lugar US $ 38,300

Fuente: Elaboracion propia

Esto quiere decir que cada universidad debera invertir los $ 38,300 por cada enlace
que tenga, asimismo si considera conveniente el enlace de fibra dptica, debera asumir ei
costo del alquiler mensual por el uso de la fibra oscura.

Debido a que los equipamientos en algunas ubicaciones como en los nodos o puntos
concentradores, compatrten el mismo ambiente y fa mayoria de los costos tales como la
torre, el sistema de energia, el sistema de proteccion, entre otros, son compartidos, por lo
que esta cantidad puede bajar, como en el caso del Centro Civico o el Inictel-UN).
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4.1.2 Redes de transporte mediante enlaces de fibra 6ptica
Los costos son: Alquiler de enlaces tipo “fibora oscura” punto a punto. E!

mantenimiento de los mismos corre a cargo del operador que los suministra, por lo que
su mantenimiento no se considera dentro de los costos del informe.

Tampoco hemos considerado el arriendo de enlaces conmutados por el overbooking
que tienen y porgue muchas veces no tienen la suficiente calidad de servicio para
operacion en tiempo real. Los codecs deberan escogerse con entradas y salidas duales
de manera de ser el caso, redundantes de tener ambos enlaces (fibra y microondas) o en
todo caso duplicarios. La Tabla 4.2 indica los costos referenciales mensuales de alqguiler

para enlaces de fibra oscura entre los siguientes lugares:

Tabla 4.2: Alquiler mensual de fa fibra oscura

De A US $ mensual Observacion

UTP I-UNI 3,000 (1)
USMP I-UNI 3,000
UNA I-UNE 3,000
UNE I-UNI 3,000
ULIMA -UN! 3,000
URP ULIMA 3,000
UPC ULIMA 3,000

CC -UNI 3,000 (1)
UAP cC 3,000
UNFV CcC 3,000
LN CC 3,000
UPCH UNI 3,000
UNMSM UNi 3,000
ucv UNI 3,000
PUCP UNI 3,000
UNAC PUCP 3,000

(1) Equipo multiplexor/demultiplexor éptico (DWM)
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Costos de operacién
L.os costos relacionados con la operacion y mantenimiento de la red son los siguientes.
Para los enlaces de microondas:

Canon (para los enlaces de microondas)
Mantenimiento correctivo anual
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Mantenimiento preventivo anual

Para los enlaces de fibra ¢ptica del tipo fibra oscura

Alquiler mensual {para ios eniaces de fibra dptica del tipo “fibra oscura”)

La interconexién entre locales de la misma institucion, no se ha considerado en el
presente informe, por lo que cada universidad tendra que resolverlo de acuerdo a su
disponibilidad de recursos y capital.

En la tabla 4.7 se detallan los precios de los equipos de microondas (incluyen
unidades indoor, unidades outdoor y antenas), asi como lineas de transmision,
infraestruciura de telecomunicaciones, equipos para ia videoconferencia y switch. La
construccion e instalacion de las torres y soporte para las ODU/antenas quedara a cargo
de contratistas Jocales. Ademas la fabricacién de los soportes para las antenas debera
ser encargada al mismo fabricante de las torres ello con &t fin de ahorrar costos y
uniformizar materiales.

Para garantizar un correcto funcionamiento de la red se realizara un plan de
mantenimiento tanto coirectivc como preventivo. A continuacién se detafla en qué
consistira cada uno:

Mantenimiento Correctivo: se realizara cada vez que sea detectada una falia en
aiguna de las estaciones, ia respuesta debera ser inmediata porque ia falia podria causar
la interrupcién del trafico.

Mantenimiento Preventivo: se realizara una visita semestral a todas las estaciones.
En estas visitas realizaran diversas pruebas para corroborar el rendimiento, y el
mantenimiento indicado por los fabricantes en sus manuales.

4.2 Estimacion dei tiempo de ejecucion

4.2.1 Para los enlaces de microondas
Tabla 4,3: Diagrama de tiem
ACTIVIDADES

| TIEMPO EN MESES
1]2]|3|4]|5]6

Planificacion del Sistema
ara el uO

Instalaciéon
Pruebas
Capacitacion

Fuente: "Elaboracion propia“

Nota: Para las universidades estatales el tiempo promedio de adquisicion es de 4 meses
por {0 engorroso de los procedimientos de adguisicidn en ef estado, para las privadas &s
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menor, pero para el presente informe se pone el plazo mas largo. A esto hay que sumarle
el tiempo que demora conseguir la licencia que se ha estimado en tres meses en
promedio para todos.

4.2.2 Para los enlaces de fibra éptica:

Mucho va a depender del operador que se contrate, nuevamente en el estado es un
pococ mayor que en casc de las privadas, por Jo que puede estimarse en uno ¢ dos
meses para ya disponer de los enlaces, salvo que no existan facilidades técnicas en
alguna zona de Lima.

Cada instituciéon deberé escorger la opcidon mas econdémica de interconexién, no se
propone un criterio general ya que cada instuticion académica privada realiza sus propios
concursos de adquisicion segun sus propios reglamentos. En el caso de las estatales los
procesos deberan tener las asignaciones presupuestales antes de poder salir a concurso
y estar programados en el caso de adquisiciones en su plan anual de compras.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

4
5.

ia fibra &ptica viene a ser el medio de transporte ideal para la interconexién entre las
universidades, quedando los enlaces de microondas para los ¢asos donde no sea
factible, es decir donde no se cuente con facilidades para el despliegue de la fibra, o
para fines de respaido donde sea pertinente. Pero ia decision finai quedara en
manos de cada universidad.

La realizaciéon del proyecto permitira la comparticion de recursos académicos con el
consiguiente ahorro para todos {os involucrados.

Permitird una sana competencia entre las distintas universidades ya que la red es
una ventana para mostrar sus mejores talentos y capacidades mediante sus trabajos.
Permitira que los proyectos puedan ser interdisciplinarios, es decir se podran
plantear y desarrollar proyectos de inclusion social donde cada uno aporte en su
especialidad.

Este es un informe modelo para que pueda ser replicado en su ejecucién en
provincias y deja el camino para proyectos de interconexion entre las regiones y la

capital

Recomendaciones

1.

Que los equipos y servicios a adquirir por parte de las universidades sean de primera
calidad, con soporte local post venta y con periodos de garantia lo méas prolongados
posibles, las marcas y modelos mostrados en el informe sélo son referenciales.

Que cada universidad asigne presupuesto para el mantenimiento local y la
actualizacion de los recursos informaticos propios, asimismo que asigne presupuesto
para las partes de la interconexion que les toque mantener segtin acuerdos previos
sobre todo en el caso de los enlaces por microondas. En el caso de enlaces de fibra
Optica alquilados honrar los compromisos de pago de servicio mensual y renovarios
oportunamente.

Tal vez la més importante, es la divulgacion del proyecto de manera que se pueda
conseguir que cuando éste se implemente, los usuarios utilicen los recursos gue se
compartan entre las universidades.



ANEXC A
RESULTADOS DE LA SIMULACION
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Anexo A: Resultados de la simulacion

Para los enlaces de corto alcance menores a 10 km se usa el modelo de “Tierra
plana® por lo que solo se ha calculado considerando la pérdida por espacio libre, para
mayores distancias se emplea software tipo el pathloss

Modelo de “Tierra Plana”, distancias de enlaces menores o iguales a 10 Km.

RENDIMIENTO ESTIMADO DEL SISTEMA
PATHA: | 7GHz Link
PATHB: | 13GHz Link
PATHC: | 21GHz LINK
| GENERAL PARAMETERS PATHS
A B c
1 | EQUIPMENT TYPE GigaPro GigaPro | GigaPro
2 | FREQUENCY GHz 7.0 13.0 21.0
3 | PATH LENGTH km 8 8 8
4 | PATH LOSS (FREE SPACE) dB 1274 1327 136.9
5 | TRANSMITTER POWER* dBm 27.0 30.0 30
6 | TRANSMITTER LOSSES-
BRANCHING LOSS dB 0.0 0.0 0.0
OTHER LOSSES dB 20 2.0 2.0
FEEDER TYPE - LENGTH m 150.0 150.0 150.0
FEEDER LOSS/100M dB 44 | 117 14.6
FEEDER LOSS d8 6.6 17.6 21.9
| TOTAL TXLOSS dB 8.6 19.6 239
7 | TX ANTENNA PARAMETERS
SIZE m 1.2 1.8 18
GAIN dB 36.3 45.1 49.4
8 | RADIATED POWER (5-6+7) dBm | 547 | 558 55.5
9 | ATMOSPHERIC LOSS dB 0.040 0.157 1.541
10 | RECEIVED POWER (8-4) dBm T2.7 -77.3 -83.0
11 | RX ANTENNA PARAMETERS
SIZE m 1.2 1.8 1.8
GAIN dB 36.3 451 49.4
12 | RECEIVER LOSSES
FEEDER TYPE - LENGTH m 50.0 50.0 3
_ FEEDER LOSS/100M dB 4.4 1.7 146
FEEDER LOSS dB 2.2 5.9 7.3
OTHERLOSSES | ¢B 20 20 20
BRANCHING LOSS dB 0.0 0.0 00
TOTAL RXLOSSES B 4.2 78 7.9
13 | SIGNAL AT RXINPUT (9+10-11) | dBm 405 -40.1 -42.9
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Anexo B - Equipos de microondas

TrangoLINK GigaPro™

Brongid 94 Gy oy
.m
[ 1
—— - .

High Performance, Ethernet & SDH/PDH Native Licensed Microwave Backhaul
System 6-40 GHz

GigaPro Overview

The TrangoLINK GigaPro™ is a high-performance point-to-point wireless microwave
system designed for Service Provider, Government, and Enterprise networks using
licensed microwave spectrum. The GigaPro provides 750 Mbps of full duplex wireless
capacity that is ideal for native IP (Ethernet) traffic via GigE and fiber interfaces as well as
native TDM connectivity through STM-1, OC-3, T1 and E1 interfaces.

Dual Modem Architecture

The GigaPro is a dual modem, split architecture system offering full duplex capacity over
licensed frequency bands 6-40 GHz. The GigaPro offers advanced features and
performance such as high power ODUs, exceptional receiver sensitivity and hitiess
adaptive coding and modulation (ACM). As a dual modem system, the GigaPro also offers
various forms of advanced hitless link protection such as 1+1 hot standby, space diversity,
frequency diversity, as well as 2+0 link aggregation and East-West modes. With these
features, coupled with QoS features, the GigaPro can achieve capacity and reliability
leveis and link distances for voice and data not previously achievabie using conventionai
fixed modulation techniques.

Future-Proof Design

GigaPro’s future-proof design protects your microwave backhaul investment. Embedded
software keys enable flexible speed and feature upgrades - allowing you to uniock speeds
ranging from 100 to 750 Mbps. The software keys also unfeash additional TDM
functionality. GigaPro’s future-proof protection allows you to easily migrate from your TDM
network today to the 4G all Ethernet architecture of tomorrow.

TrangoLINK GigaPro™ Key Features

Up to 1.5 Gbps (750 Mbps Full Duplex) Capacity
Dual & Single Modem Options

Hitless Adaptive Coding and Modulation {ACM)
Hitless 1+1 Hot Standby

Frequency & Spatial Diversity

Industry-Leading System Gain

6-40 GHz Support

3.5-56 Mhz Channel Bandwidth

Up to 2,000,000 Packets per Second

2x GigE Fiber & 4x GigE Copper Ports
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2x STM-1/0C-3 Interfaces

32x T1/E1 Ports

Support for up to 8 Classes of Service {(CoS)

Min/Max shaping per port

FCC/ETSi & NEBS Compiliant

Ultra low latency, as low as <100 uS (.1 ms), ideal for triple play
Standard 2-Year Manufacturer's Warranty

e &6 o ¢ o o

I.

9

Bmoe=allZTBR IS o

Private and Enterprise Networks

Private and Enterprise Networks using Trango Systems’ licensed microwave systems can
realize significant cost savings in recurring costs over traditional leased lines while
simultaneously increasing the capacity of their LAN/WAN.

Both the TrangoLINK ApexPilus™ and the TrangoLINK GigaPro™ feature guaranteed
throughput and ultra-low latency to support video, voice and data traffic. Coupled with the
most configurations for improving link reliability, the TrangoLINK line leads the industry
with the most flexible and scalable options.

Trango products can be expanded remotely as the network capacity demands increase,
via simple software updates. Remote software updates, out-of-band management and
easy to learn GUIs with full SNMP support ensure a seamless transition into the most
demanding LAN/WAN environiments.

(TG0

~

High Performance antenna
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Anexo C - Equipos para video conferencia

Sony PCS-G50

Sistema de Videoconferencia que Incluye: .
Procesador o CODEC compacto para L
videoconferencia 4.323 =

Velocidad de comunicacion de 64 kbps a 2

Mbps por (P

Cancelador de eco interno, supresor de

ruido y control automatico de ganancia.

Conexion para doble monitor (2-NTSC o - 1-
NTSC+1-XVGA) s

Ranura “Slot” para tarjeta de memoria

para el almacenamiento de imagenes recibidas o para transmitir imnagenes durante una
videoconferencia.

Cumple con estandares de comunicacion ITU-T H.320, ITU-T H.323 y SIP

Compresién de video H.261, H.263, H.263+, H.263++,.264, MPEG4 SP@L.3
Compresion de audio G.711, G.722, G.722.1, G.723.1, G.728, G.729, MPEG-4 AAC
Manejo de calidad de servicio (QoS) IP Precedence y DifServ

Encriptacién de seial AES de 128bits

Funcidn de Picture in Picture, en cualguiera de las cuatro esquinas y apagado

Puerto USB para pizarrén blanco Mimio Xi*

Entradas de video: 1 D-Sub 15-pin para camara principal, 1 s-video o video compuesto
para entrada de video auxiliar

Entradas de audio:1 RCA, 1RCA(Aux), 2 analoga(microfono), 2 digitai(microfono)
Salidas video: 2 s-videc (main/sub), 1VCR(compuesto), 1XGA(main/sub).

Salidas audio: 2 RCA(linea)

Puerto RS-323C para control y monitoreo

Capacidad Multipunto con la licencia adecuada.

Manual en espaiiol, cables y accesorios para su instalacién y conexidn.

Unidad de Camara

Zoom 40X, 10X épticos.
Movimiento Horizontal 100 °
Movimiento Vertical 25 °

Control remoto para operarse con 1 mano, inaldmbrico y ergonémico.
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ASK:
ATM:
CAPEX:
CLARA:
DTED:
DTM:
EIRP:

ETSI:

FSK:
IDU:
a4
IRL:
LAN:
LSF:
MTC:
MCU:
MSOH:
ODuU:
OPEX:
PDH:
PSK:
QAM:
QoS;
RAS:
RSL:
RSOH:
RTP:
SDH:
SRTM:
STM:
TCP:
UbP:
UIT:
UPS:

Amplitude Shift Keying

Asynchronous Trnasfer Mode (Modo de transferencia asincromo)
Capital Expenditures (Costos de Capital)

Cooperacién Latine Americana de Redes Avanzafa

Digital Terrain Elevation Data (Datos digitales del terreno

Digital Terrain Model (Modelo digital del terreno)

Effective Isotropically Radiated Power (Potencia isotrépica efectiva
irradiada)

European Telecommunication Standarization Institute (instituto Europeo de
Estandarizacion de las Telecomunicaciones)

Frequency Shift Keying

in-Door Unit {Unidad interior)

internet Protocol (Protocole de internet)

Isotropic Receive Level

Lan Area Network (Red de area local)

Loss in Free Space (Pérdida por ef espacio libre}

Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Muiltipoint Controf Units

Muitplexing Section Overhead

Out-Door Unit (Unidad exterior)

Operational Expenditures (Costos de operacion)

Plesiochronous Digital Hierarchy {Jerargquia digital plesio sincrénica}
Phase-Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation (Modulacién de amplitud en cuadratura)
Quality of Service (Calidad de servicio}

Registration, Admission and Status (Registro, admision y estado)
Rweceive Signat Level ( nivel de recepcion de la sefial)

Regenerator Section Overhead

Real-TIME Transport Protocol (Protocolo de transporte en tiempo reai)
Synchronous Digital Hierarchy (Jerarquia digital sincréna)

Shuttie Radar Topography Mission

Synchronous Transfer Mode (Modo de transferencia sincrénico)
Transmission Control Protocol (Protocolo de control de transmisién)
tUser Datagram Protocot

Unién Internacional de las Telecomunicaciones

Uninterruptible Power Suplly (Fuente de poder interrumpida)
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VC.
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Unshielded Twisted Pair (Par trenzado no blindado)
Virtual Container (Contenedor virtual)



P wwN

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.

19.
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