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OBJETIVOS.

GENERALES
Proponer alternativas de interconexion de radios del tipo VHF con centrales

telefonicas del tipo IP, ya sean éstas de software libre o privativo.

ESPECIFICOS
Establecer los requerimientos de hardware y software que permitan cumplir con las

especificaciones del presente trabajo.
Implementar la solucién propuesta y demostrar su viabilidad.

Especificar los servicios que podrian implementarse y proponer aplicaciones de

utilidad aplicadas a pequeias y medianas empresas.

Construcciéon de una base para la elaboracién de guias practicas a impartirse en el

laboratorio de telematica de la Universidad de El Salvador.



ALCANCES.

Disefiar, construir o adecuar el hardware que sea necesario para viabilizar la

conexion de radios VHF con centrales telefonicas del tipo IP.

De las alternativas existentes en nuestro entorno, seleccionar la central telefénica IP

que facilite el proceso anterior.

Demostrar la viabilidad del sistema propuesto, mediante pruebas de comunicacién de
voz entre terminales de usuarios telefénicos (analégicos y/o digitales) de la central

telefonica elegida y los radios VHF.

Desarrollar guias de laboratorio que puedan implementarse en la EIE y que a su vez

demuestre la factibilidad de la solucién propuesta.



ABREVIATURAS Y ACRONIMOS USADOS EN ESTE DOCUMENTO.

A

A: Amperes.

AF: Audio Frecuencia.

AM: Amplitud Modulada.

B

BLOS: Beyond Line of Sight.

C

CME: Call Manager Express.

CO: Central Office.

CUCM: Cisco Unified Communications Manager.
D

DC: Direct Current.

DP: Dial-Pulse.

DTMF: Dual-Tone Multi-Frequency.
E

EHAS: Enlace Hispano Americano de Salud.
E&M: Ear and Mouth.

F

FM: Frecuencia Modulada.

FXO: Foreign eXchange Office.
FXS: Foreign eXchange Subscriber.
G

GHz: Gigahertz.

GND: Ground.

GPL: General Public License.

H

HLR: Home Location Register.

Hz: Hertz.

I



IAX: Inter-Asterisk eXchange.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
IOS: Internetwork Operating System.

IP: Internet Protocol.

ISM: Industrial, Scientific and Medical.

ITU: International Telecommunication Union.

IVR: Interactive Voice Response.

K

kHz: Kilohertz.

L

LAN: Local Area Network.

LOS: Line of Sight.

M

MHz: Megahertz.

P

PBX: Private Branch Exchange.

PC: Personal Computer.

PSTN: Public Switched Telephone Network.

PTT: Push-to-Talk.

R

RF: Radiofrecuencia.

RTP: Real-time Transport Protocol.

S

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.
SIP: Session Initiation Protocol.

T

TCP: Transmission Control Protocol.

TDM: Time-Division Multiplexing.

TIC: Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones.
U

UIT: Union Internacional de Telecomunicaciones.



\%

V: Volts.

VIC: Voice Interface Card.

VLAN: Virtual Local Area Network.
VLR: Visitor Location Register.
VolIP: Voice over Internet Protocol.
wW

W: Watts.

WAN: Wide Area Network.



CAPITULO I: SERVICIOS DE VOZ SOBRE REDES LAN-WAN Y RADIOS VHF.

1. INTRODUCCION.

En los ultimos afios ha sido evidente el crecimiento de la transmision de voz sobre
redes LAN-WAN, siendo de nuestro particular interés, la transmisién inalambrica. En
redes de ese tipo se aplica lo indicado en el protocolo IEEE 802.11, en donde se
definen (entre otras cosas) las caracteristicas de los canales de radio que se utilizan,
es decir frecuencias de RF, potencias admisibles, tipo de antenas, ancho de banda,
etc. Este tipo de aplicaciones han sido una alternativa para los servicios como
telemedicina propuestos por entidades como EHAS (Enlace Hispano Americano de
Salud), quienes tienen como una de sus metas principales mejorar los procesos de

atencion de salud e impactar positivamente en la calidad de vida de las personas.

EHAS es una fundacion que trabaja para mejorar la atencién de salud en zonas
rurales y aisladas de paises en desarrollo, utilizando para ello las TIC (Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones). El fin de éste organismo es poner la
tecnologia al servicio de las personas para llevar la salud donde no llega, conectando
al personal de atencién para que puedan consultar sus dudas, enviar y recibir

informacion epidemioldgica o coordinar el traslado de pacientes urgentes, etc.

Una de las limitantes mas importante de la transmision inalambrica de voz por medio
de WiFi es la cobertura de estas, debido a la potencia utilizada y a la frecuencia de
trabajo; para superar esta limitante, se puede trabajar en la adaptacién de sistemas
de antenas de mayor ganancia o en su defecto, integrar el servicio utilizando
dispositivos que trabajen en mejores condiciones de potencia y frecuencia, por
ejemplo radios comerciales de VHF los cuales (bajo ciertas condiciones) pueden
proporcionar cobertura de entre 60 km y 100 km con muy buen grado de

disponibilidad de servicio.



Para lograr la integracién de radios de VHF con redes que proporcionan servicio de
VolIP, es necesario tomar en cuenta los procesos de sefializacion que sirve para el
control de dichos radios y considerar ademas la longitud de paquetes, ancho de
banda, potencia y frecuencia de operacion, entre otras cosas, para que la integracion

sea efectiva.

En el presente capitulo se describirdn las caracteristicas del segmento radio
asociadas al modelo de equipo a utilizar (el Motorola PRO-3100), asi como el
proceso de sefializacion que emplea y aquellos aspectos que deben considerarse a
la hora de integrarlos con redes de servicio de VolP, centrando nuestra atencion en

routers marca Cisco.

1.1 PRINCIPIOS BASICOS DE RADIO.

Las ondas de radio pertenecen a la familia de la radiacion electromagnética, que
incluye a los rayos x, luz ultravioleta y luz visible. Una onda de radio se define en
términos de su amplitud, frecuencia y longitud de onda. La amplitud de la onda de
radio, o intensidad, puede ser visualizada como la distancia entre su pico y su punto
mas bajo. Es medida en voltios y usualmente expresada en RMS (Valor Medio
Cuadratico). La frecuencia de una onda de radio es el nimero de repeticiones o

ciclos que completa en un periodo de tiempo y se expresa en Hertz (Hz).

La longitud de la onda de radio es la distancia entre las crestas de una onda. El
producto de la longitud de onda por la frecuencia es una constante que equivale a la
velocidad de propagacion. Por lo tanto, mientras la frecuencia aumenta, la longitud
de onda disminuye y viceversa. Ya que las ondas de radio se propagan a la

velocidad de la luz (300 millones de metros por segundo).

1.2 ESPECTRO RADIOELECTRICO.

En la Figura 1 se muestra el conjunto de ondas electromagnéticas conocidas y
aplicaciones en las que suelen ser utilizadas. La regién de interés para el presente

trabajo es la de radiofrecuencia, ubicada entre los 3Hz y 300GHz.



Figura 1. Espectro electromagnético.
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Recuperado de: http://fresno.pntic.mec.es/msap0005/2eso/2ESO-anterior/tema_5.htm.

Este rango de frecuencias es muy utilizado en las comunicaciones por la capacidad
de alcanzar cientos de kilbmetros de cobertura bajo ciertas condiciones, en algunos
casos influyen de gran manera las condiciones atmosféricas, de hecho, estas pueden
ser mencionadas como algunas de las limitantes: pueden ser reflejadas o absorbidas
por particulas cargadas situadas en la ionosfera. Sin embargo, no todas las bandas
de frecuencias son igual de vulnerables, entre mas bajas, menos propensas son a

desvanecimientos.
Las radiofrecuencias se pueden dividir en las siguientes bandas:

e ELF: Extremely Low Frequency (3Hz a 30Hz).

e SLF: Super Low Frequency (30Hz a 300Hz).

e ULF: Ultra Low Frequency (300Hz a 3kHz).

e VLF: Very Low Frequency (3kHz a 30kHz).

e LF: Low Frequency (30kHz a 300kHz).

e MF: Medium Frequency (300kHz a 3MHz).

e HF: High Frequency (3MHz a 30MHz).

e VHF: Very High Frequency (30MHz a 300MHz).
e UHF: Ultra High Frequency (300MHz a 3GHz).
e SHF: Super High Frequency (3GHz a 30GHz).
e EHF: Extremely High Frequency (30GHz a 300GHz).

A partir de 1GHz estamos hablando ya de las microondas. Por encima de 300 GHz la
absorcion de la radiacion electromagnética por la atmosfera terrestre es tan alta que
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la atmésfera se vuelve opaca a ella, hasta que, en los denominados rangos de

frecuencia infrarrojos y épticos, vuelve de nuevo a ser transparente.

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF comparten el espectro de la AF (audiofrecuencia),
gue se encuentra entre 20Hz y 20kHz aproximadamente. Sin embargo, éstas se
tratan de ondas de presién, como el sonido, por lo que se desplazan a la velocidad
del sonido sobre un medio material. Mientras que las ondas de radiofrecuencia, al ser
ondas electromagnéticas, se desplazan a la velocidad de la luz y sin necesidad de un

medio material.

1.3 ENLACES VHF.

La banda de frecuencia VHF se define como el rango de frecuencias de 30 MHz a
300 MHz. Las longitudes de onda en VHF varian desde 10 metros en la parte baja a
un metro en la parte alta. Esto significa que el tamafio de las antenas y los
componentes de sintonizacion utilizados en el radio VHF son mucho mas pequefios y
livianos que aquellos utilizados en bandas con rangos de frecuencias menores. Sin
embargo, existen métodos para simular una longitud mayor de la antena, se
recomienda consultar el libro: “Antennas, For All Applications” de John Kraus.
Frecuencias mas altas y longitudes de onda mas cortas de los radios VHF tienen

gran incidencia en el alcance del radio.

Las ventajas de los enlaces VHF son diversas, ya que permite la comunicacién entre
dispositivos terminales a corta y mediana distancia. Sin embargo, las transmisiones
en ésta banda carecen de la habilidad de saltos ionosféricos (salvo bajo ciertas
condiciones atmosféricas) por lo que estan limitadas a las comunicaciones de linea
de vista (LOS). Con estaciones de buena calidad es posible cubrir radios de
alrededor de los 50 km, sin embargo, quienes han experimentado en ésta banda de
frecuencias hablan de distancias mayores, hasta los 100 km de cobertura (revisar
experiencia EHAS). Asi, por las caracteristicas que presenta éste medio, se utiliza
para el envio de voz (radio FM) e imagen (television abierta), entre otras.

Existen rangos de frecuencias que son de uso libre, pero licenciados. La SIGET es el

ente regulador de las telecomunicaciones en el pais y con el que se puede consultar
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la disponibilidad de un rango especifico de frecuencias para su explotacién. Dentro

de ésta banda, siempre VHF, encontramos tres intervalos destinados al uso de

radioaficionados, en las que, la SIGET, debe calificar e inscribir al usuario en el

registro para autorizar el uso de las mismas. Estas bandas son:

e Banda de los 6 metros: de 50MHz a 54MHz.
e Banda de los 2 metros: de 144MHz a 148MHz.
e Banda de los 1.25 metros: de 220MHz a 225MHz.

La situacion actual de las frecuencias ubicadas en la banda VHF, segun la SIGET, es

la siguiente:

Figura 2. Asignaciones FM en El Salvador segun la SIGET.
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Figura 3. Asignaciones para banda de TV segun la SIGET.
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Fuente: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.

Las Figura 2 y Figura 3 proporcionan una idea del rango de frecuencias que
actualmente estan siendo utilizadas por empresas de comunicaciones, segun datos
de la SIGET. Es evidente en las gréficas que entre cada ancho de banda asignado,
hay un intervalo de frecuencias libre, cuya funcion es la de evitar el traslape entre las

transmisiones de cada estacion.

1.4 CARACTERISTICAS DE PROPAGACION.

La propagacion describe cdmo las sefales se irradian desde una fuente de
transmision hacia afuera. La accion es simple de imaginar cuando las ondas de radio
viajan en linea recta, sin embargo, la trayectoria correcta que toman las ondas de

radio, es usualmente mas compleja.
Existen dos modos basicos de propagacion:

e Ondas terrestres y
e Ondas espaciales.
Las ondas terrestres viajan a lo largo de la superficie de la tierra, mientras que las

ondas espaciales "rebotan” hacia la tierra, como se ilustra en la Figura 4
Las ondas terrestres tienen tres componentes:

e Ondas de superficie.
e Ondas directas.

e Ondas terrestres reflejadas.
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Figura 4. Trayectorias de propagacién
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Fuente: Harris Corporation (2000). Comunicaciones de radio en la era digital, Vol. Il (Pag. 17).

Las ondas de superficie viajan a lo largo de la superficie de la tierra y son capaces de
llegar mas alla del horizonte, a éste proceso se le llama: Refraccion de superficie. La
energia de estas ondas es absorbida por la tierra. El alcance efectivo de las ondas
de superficie es determinado por la frecuencia y conductividad de la superficie sobre
la que viajan las ondas, pero se estima un 30% mas. La absorcidén se incrementa con
la frecuencia. Las sefales de radio transmitidas que utilizan una portadora que viaja
como onda de superficie, dependen de la potencia del transmisor, de la sensibilidad

del receptor, de las caracteristicas de la antena y del tipo de trayectoria.

Las ondas directas son las que viajan en linea recta, debilitindose a medida que
aumenta la distancia. Pueden doblarse o refractarse por la atmésfera, lo que
extiende ligeramente su rango Util, mas alla del horizonte. Las antenas transmisoras
y receptoras deben tener la capacidad de “verse” entre si para que tengan lugar las
comunicaciones, de tal forma que la altura de la antena es critica en la determinacion

del alcance.

A las ondas directas se las conoce en ocasiones como ondas de linea de vista, LOS
(Line Of Sight). Este es el modo primario de propagacion de las ondas de radio en
VHF y UHF.
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Las ondas terrestres reflejadas constituyen la porcién de la onda propagada que se
refleja desde la superficie de la tierra entre el transmisor y el receptor.

Las ondas espaciales hacen posible las comunicaciones mas alla de la linea de vista,
BLOS (Beyond Line Of Sight). En las frecuencias bajo 30 MHz, las ondas de radio
son refractadas (o dobladas), regresando a la tierra a cientos o miles de kildbmetros
de distancia. Dependiendo de la frecuencia, de la hora del dia y de las condiciones

atmosféricas, una sefal puede rebotar varias veces antes de llegar a un receptor.

Al propagarse a través del aire, debemos tomar en cuenta tres regiones en las que
se puede dividir la atmésfera: tropdsfera, estratosfera e ionosfera.
Figura 5. Regiones de la atmdsfera.
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Recuperado de: http://www.monografias.com/trabajos5/quiam/quiam.shtml.

Cada una de éstas regiones puede influenciar de cierta manera dependiendo de la
banda de frecuencias a la que se desea transmitir, por ejemplo, al hacerlo en la
banda de frecuencias HF (High Frecuency), de 3MHz a 30MHz, las ondas de radio
se reflejan en la ionosfera, sufriendo una leve atenuacion, pero permitiendo que
rebote en ella haciéndole llegar a un punto dentro de la region que se pretende
cubrir, es asi que no se hace necesario establecer una linea de vista entre transmisor
y receptor. Las siguientes condiciones habituales del clima pueden crear importantes

inversiones de temperatura.
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1.4.1 RADIACION DEL CALOR EN LA TIERRA.

Después de la puesta del sol, la temperatura del aire cercano a la superficie del
terreno se enfria, llevando hacia arriba el aire caliente. Este uGltimo permanece arriba,
creando la inversion de temperatura (capas de este aire caliente sobre capas de aire
frio). El enfriamiento continla durante la noche y hasta antes del amanecer creando
una inversion hasta una altura de 500 metros. Esta situacion se ve favorecida por las

noches de verano y desfavorecida por el viento y las nubes.

1.4.2 FUENTES DE ALTA PRESION.

Estos frentes aplastan el aire, lo comprime y elevan su temperatura. Capas de este
aire caliente sobre las capas de aire frio se forman entre los 500 y los 3000 metros.
Se intensifica durante la noche y a la mafana temprano, cuando la temperatura de la
superficie se enfria y se mantiene. Es notable el efecto que producen las capas

alternadas de aire caliente y frio, permitiendo refraccion a lo largo de grandes areas.

1.4.3 DESVANECIMIENTO TROPOSFERICO.

Turbulencias en la baja atmdsfera y pequefias variaciones en el clima generan el
desvanecimiento de las sefiales de VHF. Condiciones locales (lluvias, aire caliente
ascendente de las ciudades, humedad caliente ascendente de los rios o lagos),

desestabilizan el camino de la onda y por lo tanto afectan la propagacion.

Los aviones en movimiento generan una agitacion sonora debido al reflejo de las
sefales. Estas llegan por un camino alternativo en diferente fase, cambiando

constantemente con la trayectoria del avion.

1.5 CARACTERISTICAS DE PROPAGACION EN LA BANDA VHF.

Las frecuencias de radio en VHF y UHF se propagan principalmente a lo largo de
trayectorias de linea de vista. Mientras que varias caracteristicas de propagacion en
frecuencias menores a los 30 MHz se asocian con la ionosfera y con las reflexiones
de onda que emana, los efectos de la topografia local y condiciones en la atmdsfera
mas baja mayormente gobiernan la propagaciéon en VHF y UHF. En frecuencias
superiores a 30 MHz, las ondas terrestres son absorbidas casi inmediatamente y

tienen un impacto beneficioso imperceptible.

14



Las frecuencias en las bandas de VHF y UHF usualmente penetran la iondsfera y se
disparan hacia el espacio. Esto significa que el reflejo de la iondsfera no puede ser
utilizado para extender confiablemente el rango de comunicaciones de estas
frecuencias. En su mayoria, las antenas de transmision y recepcion deben contar con
una trayectoria bastante despejada entre ellas para que tengan lugar las

comunicaciones.

1.6 ANTENAS VHF.

Existe una extensa variedad de antenas utilizadas en las comunicaciones VHF. Nos

enfocaremos en algunos de los tipos mas comunes.

La antena latigo vertical es usada frecuentemente debido a que es omnidireccional y
tiene angulos de despegue bajos. Es de polarizacién vertical. Un reflector, que
consiste de una segunda latigo vertical, puede afadir directividad al patrén de

radiacion de una antena latigo.

Otro tipo util de antena es la de dipolo de alimentacion central de 1/4 de onda, que es
basicamente dos veces el largo del cable que es alimentado por el centro. Esta es
una antena de polarizacion horizontal y es utilizada frecuentemente para aplicaciones

vehiculares y en estaciones fijas.

Una "V" invertida (a veces llamada "dipolo inclinada") produce una combinaciéon de

radiacion horizontal y vertical con cobertura omnidireccional.

Para el uso de estaciones fijas en grandes elevaciones (colinas altas o en la cima de
montafias) puede utilizarse una antena log periédica direccional para

comunicaciones de linea de vista muy largas, de 160 kilometros o mas.

1.7 EQUIPO DISPONIBLE COMERCIALMENTE.

Los equipos de radio son importantes para las comunicaciones entre personal de
empresas que se dedican al trabajo de campo, como la ingenieria, seguridad

privada, aeronautica, aplicaciones militares, etc. Estos poseen la ventaja de
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establecer comunicacion entre dos dispositivos que se encuentran en zonas de dificil

acceso.

Este tipo de equipos son abundantes en el mercado y los fabricantes son diversos,
entre ellos: Motorola, Kenwood, Yaesu, Icom, Midland, etc. Una ventaja adicional de
estos dispositivos es su relativo bajo costo, ya que comunmente varian entre los
$100 a los $600. Claro que también existe equipo profesional con mayores

capacidades y moédulos para otras aplicaciones.

Figura 6. Dispositivos disponibles en el mercado para radiocomunicaciones.

58
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Fuente: Kenwood Corporation.

Los equipos para comunicaciones de radio ofrecen mdultiples capacidades de
acuerdo a la necesidad que se desea cubrir. Algunos de ellos incluso se ofrecen con
teclados DTMF e interfaces para programar caracteristicas adicionales o

comunicarse con una PC.

Entre los equipos mas comunmente usados entre los radioaficionados se encuentra
el Icom IC2200H (

Figura 7). Es principalmente utilizado en la banda de 2 metros (144MHz a 148 MHZ)

y tiene caracteristicas como:

e Potencia de salida de hasta 65W.
e Rango de operacién: entre 136MHz y 174MHZ en FM.
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e Operacion digital. A través de una tarjeta opcional se puede establecer
comunicacién con modulacion digital de voz y datos (4800 bps).

e Programable por usuario o0 computadora.

Fuente: Icom Incorporated.

Esta clase de equipos tienen un costo de alrededor de los $230 y se pueden obtener
de las tiendas accesorios para aumentar sus capacidades. Existen otros equipos
portatiles como los Walkie-Talkie y dispositivos mdviles para aplicaciones

profesionales, similares al que se observa en la figura anterior.

Otra opcion en el mercado muy aceptable, son los radios de la marca motorola. Esta
es una marca bastante comun en el mercado y con buenos estandares de calidad en

sus productos.

Figura 8. Radios base de la marca Motorola.

PRO3100 e

PRO5100

Fuente: Motorola, Inc.

De ésta marca es comun encontrar el Motorola PRO3100, con costos alrededor de

los $250. Este equipo cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Potencia de transmisién de hasta 35W.

e Transmision en el intervalo de 136MHz al74MHz.
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e Disponibilidad de 4 canales de frecuencias con espaciados de 12.5kHz, 20kHz
y 25kHz.

e 2 botones programables.

e Interfaz para PC.
En cuanto a antenas disponibles en el mercado se pueden encontrar diversos
productos y precios segun sea su uso: base, méviles o portétiles. Las antenas base
suelen ser las de mayor valor, arriba de los $70, mientras que las portatiles y moviles
son mas econdmicas, encontrandose cercanas a los $30. Las caracteristicas que se
deben buscar son la potencia de transmision, que depende de la cobertura que

deseamos explorar, la frecuencia, impedancia, ganancia y polarizacion.

1.8 ALGUNAS APLICACIONES.

Parte de la banda de frecuencias VHF es utilizada en transmision de radio FM y
television abierta, por tanto, para explotar una parte del espectro de frecuencias
regulado, se debe solicitar a la SIGET la respectiva concesion. Algunas de las

aplicaciones que suele tener este rango de frecuencias pueden ser las siguientes:

¢ Radiocomunicacién privada.
e Radio navegacion.
e Sistemas troncalizados comerciales.

e Television abierta, etc.

1.8.1 SISTEMAS RADIO MOVILES TERRESTRES CONVENCIONALES.

Las radiofrecuencias son ampliamente utilizadas en comunicaciones de voz half-
duplex, como la que se da entre los dispositivos de radio que utilizan la banda
ciudadana. A esta red de comunicacion se le suele llamar en conjunto: sistemas
radio moviles terrestres, y son una coleccién de unidades de radios portétiles y
estacionarias disefiadas para comunicarse unas con las otras sobre frecuencias
predefinidas. Estos se distribuyen dondequiera que se necesite comunicacion
instantanea entre dispositivos fijos que se encuentran dispersos geograficamente y

dispositivos moviles. Entre los tipicos usuarios de estos sistemas se incluyen
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organizaciones de seguridad publica como departamentos de policia, bomberos,
personal médico, entre otros. Sin embargo, también encuentran un uso en el sector
privado para actividades como construccion, mantenimiento de edificios y seguridad
en sitios. En los sistemas tipicos de radio, una consola de despacho central o
estaciones base controlan las comunicaciones a las unidades méviles o unidades
portatiles en el campo. También en estos sistemas suelen emplearse repetidores
para extender el rango de cobertura. Una topologia basica de estos sistemas es el de

la Figura 9.

Figura 9. Topologia convencional de un sistema de radio mavil.
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Fuente: Cisco System, Inc. (2006). Cisco Land Mobile Radio over IP Solution Reference Network

Design.

Este tipo de sistemas de radio pueden ser tan simples como dos unidades portatiles
comunicandose entre ellas mismas y una estacion base sobre canales pre-
programados. O pueden ser bastante complejos, consistiendo de cientos de
unidades remotas, multiples consolas de despacho, asignacién de canales dindmicos

y otros elementos.

1.8.2 TELEMEDICINA.

La telemedicina, busca brindar un medio de comunicacion al personal sanitario rural,
y ademas pretende ofrecer una serie de servicios de acceso a informacién y
capacitacibn que acerquen a los médicos y sanitarios rurales a una situacion

parecida a la que tiene el personal que trabaja en las grandes ciudades.
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Los servicios que se pueden llevar con ésta iniciativa van desde consultas a
evaluaciones médicas a distancia mediante la implementacion de sistemas de voz y
datos de bajo costo y amplia cobertura. Entre otras cosas, se pueden consultar

bases de datos en linea para el control de enfermedades epidemioldgicas, etc.

Organizaciones como EHAS (Enlace Hispanoamericano de Salud) utilizan la banda
VHF-UHF para conectar estaciones médicas distantes y compartir servicios de
internet, VolP y tecnologias WiFi a través de un medio econdémico, de mayor

cobertura y menos vulnerable a pérdidas por transmision.

Esta organizacién actualmente es capaz de realizar tele-estetoscopias a distancia
para diagnosticar enfermedades respiratorias, tele-microscopia para diagnosticar
malaria o tele-ecografia para realizar controles de calidad a embarazadas en zonas

rurales, entre otros avances.

1.8.3 SISTEMAS VOIP.

Los servicios VolP ofrecen muchas facilidades de comunicacién, como
teleconferencias, videollamadas, mensajeria, etc. Existe la posibilidad de poder
brindar éstos por medio de un enlace HF/VHF/UHF vy la utilizacion adecuada de
interfaces y dispositivos de red, con ello es posible ofrecer estos servicios en areas
aisladas de las grandes ciudades.

1.9 RADIOS MOTOROLA PRO-3100.

Estos radios operan en la banda VHF, entre las frecuencias de 136MHz y 174MHz.
El modelo disponible en la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE), tienen la capacidad
de trabajar en 4 canales configurables, siendo el ancho de banda de cada uno de
ellos de 25kHz, 20kHz 6 12.5kHz, dependiendo de las necesidades del usuario y la

potencia de transmision.

La potencia de transmision oscila entre 1W y 30W, para baja potencia, y entre 25W y
45W para alta potencia, dependiendo de las opciones solicitadas al fabricante. La
Figura 10 muestra la forma fisica de los radios en cuestion, de los que se destaca lo

siguiente:
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Tres indicadores LED (rojo, amarillo y verde) para estado de canal, rastreo y
monitoreo, respectivamente.

Cuatro botones para seleccion de canal y sus respectivos indicadores LED.
Dos botones etiqguetados como P1y P2.

Una bocina frontal.

Un micréfono con funciéon PTT incorporado.

Una perilla de on/off y control de volumen.

Los botones P1 y P2 son programables y el distribuidor puede configurarlos como

accesos directos para varias funciones del radio. Estos pueden acceder hasta a dos

funciones, segun el tipo de presion ejercida sobre el boton:

Presion breve: Presionar y soltar rapidamente.

Presidn prolongada: Presionar y mantener presionados los botones
programables durante cierto periodo de tiempo (1 segundo y medio o el valor
programado).

Mantener presionado: Presionar y mantener presionados los botones

programables mientras se verifica el estado o se realizan los ajustes.

Una de las principales ventajas que ofrece éste equipo es la disponibilidad de un

puerto de comunicaciones con la PC (véase figura 11), de donde se pueden extraer

los terminales para la sefializacion del mismo, asi como los terminales para

Transmisién (o0 Tx) y para Recepcidén (0 Rx). A través de éste, también se pueden

programar las diferentes funciones del equipo mediante la utilizacién del programa
“Professional Radio CPS R06.12.02” y el cable de comunicacion AARKN4083.
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Figura 10. Motorola PRO3100 a utilizar.

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Figura 11. Interfaz para PC del radio Motorola PRO3100.

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

En la Figura 12 se muestra parte del pinout de la interfaz de datos del Motorola
PRO3100; posee 20 pines, de los cuales, sOlo se caracterizan los que se
implementaran para la ejecucion del proyecto.

Figura 12. Pinout de la interfaz para PC y forma de conexidn para E&M tipo V.

N2 B8 10z1an6s 2 Mic. Audio.

| 3. PTT.

5. Ty (datos a transmitir).
T GND.

T 1 8 COR.

N T R e 11. Rx {datos recibidos).
191 3 5 7 9 11131517 12 +12V S\

Recuperado de: http://femergency-radio.blogspot.com/2013/08/motorola-gm-360-pinout.html.
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1.10 POTENCIA Y FRECUENCIA DE OPERACION DE LOS RADIOS.

Como ya se menciond, es importante conocer la potencia y frecuencia especifica de
los radios a utilizar y para asegurar dicha informacion, es conveniente verificarlo en
laboratorio, para lo cual se pueden seguir procedimientos sencillos, tal como se

describe a continuacion:

e Medicion de Potencia:

El instrumento de medicion a utilizar es el vatimetro Bird modelo 43, el cual permite
medir potencia de radiofrecuencia (RF) en lineas de transmisién coaxial de 50
ohmios. Se puede utilizar con modulacion de onda continua, de TV, de FM y AM,
pero no con modulacién de impulsos. El medidor provee lecturas directas en Watts
con una escala graduada para 25, 50 y 100 de la escala completa. La forma fisica del

mismo se observa en la Figura 13.

Figura 13. Wattimetro Bird modelo 43.

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Para efectuar la medicion de potencia de transmision con el que la sefal sale del
Motorola PRO3100, se establece la conexién entre el radio y en el conector N

hembra al lado izquierdo y la carga se coloca del lado derecho del instrumento. Para
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la union entre el dispositivo terminal y la carga se utiliza uno de los accesorios

adecuados, como en la Figura 14:

Figura 14. Medicién de potencia de transmisién del Motorola PRO3100.

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

e Medici6n de Frecuencia.

Con este instrumento, también es posible utilizar una de las pastillas con el conector
BNC hembra al frente del instrumento para atenuar 40dB la sefial e introducirla a
instrumentos de medicion sensibles, como frecuencimetros, que generalmente las
amplitudes maximas para la medicion se encuentran alrededor de un voltio RMS.
Con ésta configuracion se podria determinar: frecuencia de operacion y

caracteristicas de la sefial transmitida en tiempo real (véase Figura 15).

Figura 15. Conexiones para mediciones de frecuencia de la portadora.

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Los resultados obtenidos confirman una frecuencia dentro de los rangos
especificados con anterioridad, 139 MHz, frecuencia a la que opera la sefal
portadora. En la Figura 16 se muestra el valor obtenido.
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Figura 16. Medicién de frecuencia obtenida.

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Los complementos del vatimetro Bird 43 lo conforman un set de pastillas (véase
Figura 17) para la medicion de la potencia, las cuales se especifican para un cierto
rango de frecuencias y una potencia maxima. Se sustituyen en el dispositivo segun

sea la necesidad de la medicion.

Figura 17. Elementos AKA “slug” para la medicién de potencia y frecuencia.
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Fuente: Bird Technologies.

La flecha indica la direccién en la que se dirige la energia, si se coloca en direccion al
dispositivo transmisor, o que se obtendra en la medicion es la potencia reflejada, es

decir, la potencia que va de la antena hacia el radio.
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1.11 CARGA FANTASMA.

También llamadas “dummy loads” (véase Figura 18), son elementos que sirven para
realizar pruebas en transmisores/receptores y se colocan en lugar de la antena para
simular una carga. Las especificaciones son: impedancia de 50Q, disipacion de
potencia hasta 150W y conector tipo N hembra. Existen cargas con especificaciones
diferentes, con mayor o menor disipacién de potencia e impedancias de 75Q), 200Q y
450Q. Su construccién interna es simple, pero por las cantidades de potencia que
maneja se hace un dispositivo a veces robusto. Las dummy loads no son mas que un
arreglo de resistencias con capacidad de disipar grandes cantidades de potencia, por
ello poseen disipadores de gran volumen sobre ellas, para evitar el calentamiento en

los elementos pasivos.

Entre algunas de las aplicaciones de estos elementos estan: comprobacion de

potencia, comprobacién de pérdidas, comprobacion de linea y prueba de baluns.

Figura 18. Dummy load o carga fantasma de 50Q y 150W.

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Las pruebas de laboratorio se realizaran colocando la carga en uno de los radios,

con ello no se tienen coberturas muy amplias, con lo que evitamos invadir
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frecuencias restrictivas, ademas de radiar a las personas que se encuentren cerca

del area de trabajo.

1.12 LOS SERVICIOS DE TELEFONIA ANALOGICOS.

Para poder implementar redes de comunicaciones de manera digital, como lo es con
la tecnologia VolP, se deben tener en cuenta los principales conceptos de la
telefonia analdgica y el funcionamiento de los actuales sistemas telefénicos. Es asi
como se pretende integrar en un sistema el transporte voz y datos con los medios

(no tradicionales) que se encuentran disponibles.

Con “analogo”, nos referimos a la transmisién de informacién electronica que se
consigue adhiriendo sefiales de frecuencia o amplitud variable a una onda portadora

de una frecuencia dada.

Las difusiones tradicionales de media como radio, television y PSTN usan tecnologia
analogica, normalmente representado por una serie de ondas senoidales variantes.
El término analogo se puede remontar a la similitud entre las fluctuaciones reales de
la voz humana y la “analoga”, comparable, la modulaciéon de una onda portadora. La
voz humana utiliza el rango de 20Hz a 20kHz, concentrandose la mayor parte de la
energia entre los 300Hz y los 3300Hz. Una sefal de audio tradicional se visualiza
como en la Figura 19.

Figura 19. Sefales de audio.
LR o . . o L TR LT

"||' “ H ‘I" R i | iy '||||"r'l| "'|'|']] | ‘ ;

Recuperada de: http://www.conscious-robots.com/raul/voz_old/voz_estud.htm.
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1.13 OPERACION DE UN SISTEMA BASICO DE TELEFONIA.

Las sefiales analdgicas son ondas continuas capaces de representar un ndmero
ilimitado de valores. Los sistemas telefénicos usan lineas analégicas conmutadas
para proveer comunicaciones de voz convirtiendo ondas de sonido (vibraciones que
se mueven en el aire) en sefiales eléctricas, como en la Figura 19. Un sistema

telefénico convencional, compuesto por dos teléfonos, opera de la siguiente manera:

A. Ambos teléfonos estan colgados, es decir, son circuitos abiertos.

B. El auricular se levanta causando que se cierre ese circuito y que la corriente
comience a fluir. El teléfono se considera entonces “descolgado”. Esto envia
una sefal a la compafia telefénica y el sistema genera un tono de marcado.

C. El cliente marca un numero de teléfono, el que seré destinatario. Las sefiales
resultantes son recibidas mediante un método denominado “en banda” por el
conmutador de la central.

D. La central gue maneja el teléfono destinatario envia una sefal de llamada al
recibidor o destinatario y una sefial de llamada al ejecutor de la misma para
hacerle saber que la peticién de respuesta ha sido completada y la llamada se
esta efectuando.

E. Cuando el teléfono es contestado, otra sefal es enviada a la central para
detener el llamado y comenzar a contabilizar el proceso. El tiempo que le toma
a la central completar la conexion entre la persona llamante y la persona
llamada es denominado como “tiempo de configuracién de llamada”.

F. Cuando el teléfono es colocado nuevamente en su base por ambas partes, el
circuito se abre nuevamente, la corriente cesa, y el tono de marcado se
detiene. Cuando esto ocurre, el teléfono se considera “colgado”. Las centrales
telefénicas emplean la informacion “colgado/descolgado” adicionalmente a los
nameros a los cuales se llaman o de donde se llaman, duracién de llamada y
cargo por minuto o fraccion para generar datos de facturacion.

El mismo principio es aplicado para una central telefonica con muchos mas clientes.

El nimero de ellos dependera de la complejidad de la propia central.
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1.14 LA SENALIZACION ANALOGICA.

Una definicién de sefializacion (se puede consultar en la recomendacion UIT-T Q.9)
puede ser: Intercambio de informacion (de otra forma que no sea mediante la
palabra) relacionada especificamente con el establecimiento, la liberacién y otras
formas de control de las comunicaciones, y con la gestion de la red, en la explotacién

automatica de telecomunicaciones.

Con el término de sefalizacion nos referimos a sefiales especificas que son
transmitidas a través de los circuitos telefonicos, los que se usan para proporcionar
informacion de control de linea, datos de usuario, gestion de la red, entre otros. Su
papel fundamental es servir como mecanismo para transferir informacion entre nodos

del sistema de telecomunicaciones:

e Control de tréfico:

T [

N de B L'
—_— umern EEI f_-"’ . BResponde Ui
TSR Desconevidn ‘I:. L | B
_— e,

—

Figura 20. Intercambio de informacién de control de linea.

e Acceso a base de datos:

— ¥VZ estd en midrea
=
e
Servidms deXVZ

Figura 21. Acceso al Registro de Ubicacion Base (HLR) y registro de Ubicacién de Visitante.

e Gestion de la red:

Tron=l en falla . A Trmancal bloqueada . | J
O . Bloquear troncal . Fiedire ccionar trafim o J

- -~

Central Cantral de Centro de
Lol Transito ADM

Figura 22. Representacion de gestion de red.
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En la nube de la PSTN (Public Switched Telephone Network), un circuito abierto (sin
corriente fluyendo) indica una condicion de “colgado”. Mientras que la condicion de

“descolgado” es indicada por un circuito cerrado (corriente fluyendo constantemente).

Algunos sistemas telefénicos antiguos usaban metodologias de sefalizacion de
direcciéon como el Dial-Pulse (DP) o el Dual-Tone Multifrecuency (DTMF), pero por
cuestiones de mejoras técnicas el DTMF reemplazé al DP y aun a la fecha se sigue
usando éste método para ciertas aplicaciones. Sin embargo, la sefalizacion mas
popular y conocida para la troncalizacion analdgica es la E&M, la cual se explicara

con detalle mas adelante.

1.15 TONOS DUALES DE MULTIPLES FRECUENCIAS (DTMF).

Este tipo de sefalizacion utiliza una sefial de tono audible para indicar un namero.
Dos tonos audibles son puestos en la linea para indicar que se ha presionado una
tecla. Por ejemplo, si se marca el nimero 1, el tono de alta frecuencia colocado en la
linea serd 1209MHz, mientras el tono de mas baja frecuencia asociado con el

numero 1 sera de 697MHz.

Tabla 1. Frecuencias utilizadas en DTMF segln marcaje.

Tonos de alta frecuencia
1209MHz 1336MHz 1477MHz 1633MHz
697MHz 1 2 3 A
Tonos de baja 770MHz 4 5 b B
frecuencia 852MHz 7 8 9 C
941MHz * 0 # D

Fuente: Cisco System, Inc. (2002). Configuring Cisco Voice Over IP.

Las sefiales DTMF han sustituido a la marcacién por pulsos, como ya antes se
menciono, utilizada por los antiguos teléfonos con disco. Con el sistema DTMF, cada
vez que se pulsa una tecla del teléfono se generan dos tonos de frecuencias
especificas. Los tonos DTMF son sefales analdgicas, pero siguen siendo necesarios

al hacer las llamadas telefénicas, por ejemplo para interactuar con un sistema de
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atencién automatizado (IVR) en las que se solicita marcar una tecla para seleccionar

entre multiples opciones.

1.16 SENALIZACION E&M.

Un tipico circuito analdgico/digital E&M es el que se muestra en la Figura 23, donde
se hace uso de un 31lateway de Cisco, donde la voz pasa de ser una sefial analdgica

a paquetes de voz.

Figura 23. Circuito analégico/digital con interfaces E&M.

Troncal

Paguetes
izitales
Lazo local dig

Enlace con
PBX router Cisco

Fuente: Cisco System, Inc. (2006). Analog E&M Voice Signaling Overview.

Esta sefializacion no es la que se usa en las redes telefénicas actuales, sin embargo,
sigue siendo una de las mas utilizadas como método para proveer troncalizacion
analoga. Comunmente se le llama a éste método: “Ear & Mouth” o, mas
correctamente, “Earth & Magnet”. La parte llamada “Earth” de éste “sobrenombre”
representa la tierra eléctrica; la parte “Magnet” representa el electro magneto usado
para generar tono en el auricular del teléfono. Este tipo de sefializacion provee
estados sefializados que indican condiciones de “colgado” y “descolgado”,
desapareciendo la probabilidad de que una troncal de dos vias se apodere

simultaneamente de ambos terminales.

Las centrales telefénicas hoy en dia usan una bateria DC invertida como
sefalizacion entre centrales locales y remotas intercambiando llamadas, y asi indicar
un estado de circuitos conmutados. La central mas cercana a la parte que solicita la
llamada selecciona un circuito troncal desocupado. Un cambio de polaridad en la

troncal indica, a la central local originando la conexion, que el teléfono esta colgado y
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que por lo tanto suene, o que esta descolgado y dé tono de ocupado. La central
distante completa la operacion revirtiendo la polaridad de voltaje para indicar que la
parte a la que se esta llamando ha contestado. La sefalizacion E&M usa un par de
conductores extra en lineas troncales locales o distantes, uno designado como
terminal “E” y otro como terminal “M”. El terminal “E” recibe sefiales, mientras que el

terminal “M” las transmite.

1.16.1 TIPOS DE SENALIZACION E&M.

Hay 5 tipos o modelos diferentes de interfaces E&M: Tipo |, II, lll, IV y V. Cada uno
tiene un arreglo de cables diferente y por lo tanto, un enfoque distinto para transmitir
sefalizacion de supervision E&M (sefializacién colgado/descolgado o también On-
Hook/Off-Hook).

Para entender mejor las sefiales de supervisién, una breve descripcion de las

abreviaturas utilizadas:

e E (Ear o Earth): terminal de sefial desde la troncal (Central Office) hasta el
extremo de sefializacion.

e M (Mouth o Magnet): terminal de sefial del extremo de sefalizacion hasta el
troncal (Central Office).

e SG (Signal Ground): Sefial de tierra. Usado en E&M tipos II, IlI, IV.

e SB (Signal Battery): Sefial de bateria. Usado en E&M tipos I, IlI, IV.

e T/R (Tip/Ring): T/R par de audio.

e T1/R1 (Tip-1/Ring-1): Par de audio para operaciones a 4 hilos.

Los tipos E&M mencionados definen mecanismos diferentes para imponer
sefalizacion en el terminal “E” o reconociendo sefalizacion impuesta en el terminal
“M”. En general, a partir de la configuracion tipo Il se usan en aplicaciones radios
moviles terrestres porque la ausencia de conectividad DC entre la radio y el router
asegura que no son creados lazos de tierra. El tipo V ofrece la opcion de conectar

puertos E&M en forma “back-to-back” usando un cable rollover (volteado), pero solo
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en el modo de “dos conductores”. Se debe aclarar que los dispositivos colocados en
ambos puertos E&M deben ser colocados y conectados al mismo sistema de tierra o

potencia.

La sefalizacion E&M define el lado de la sefalizacion y el de la troncal para cada
conexion. El lado de la sefalizacion es la PBX, mientras que el lado de la
troncalizacion puede ser un banco de canales, un router con la interfaz adecuada,
etc. El lado sefalizador envia indicadores de “colgado/descolgado” sobre el terminal
“M”, y el lado de la troncal envia estos mismos indicadores sobre el terminal “E”. Este

sistema provee a cada lado del enlace con un canal dedicado para la sefal.

Este tipo de sefalizacion usa de seis a ocho pines, distribuidos en un conector RJ-
48, dependiendo del tipo de E&M utilizado. El descuelgue y las llamadas entrantes
son sefalizadas usando uno de los cinco tipos E&M. Las interfaces para esta
implementacion generalmente no ocupan un tono de llamada, pero en lugar de ello
utilizan sefializaciones como: immediate-start, wink-start o delay-start, para indicar

descolgado o que existen llamadas entrantes.

En las siguientes figuras se muestran los tipos de conexiones que se pueden dar
entre el puerto y un dispositivo terminal. La frase “dos conductores” o “cuatro
conductores” hace referencia a un sistema que ocupa un canal, ya sea para
transmision o recepcidbn, o ambos, respectivamente, para establecer la
comunicacién. Por ser mas completo, se muestran las conexiones para 4

conductores.

NOTA: En sistemas radio mdviles terrestres, el tipo | no se utiliza porque no es
conducente a interfaces con éste tipo de sistemas ya que requiere una interconexion
del sistema de tierra o potencia del radio y el router. Sin embargo se muestra el

modelo de interface para fines de conocimiento general.
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Figura 24. E&M tipo I: Es la interface mas comun en Norte América.
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Fuente: Cisco System, Inc. (2006). Understanding and Troubleshooting Analog E&M Interface Types
and Wiring.

Tipo _|: Durante la inactividad, el terminal “E” debe estar abierto mientras que el
terminal “M” debe estar conectado a tierra. Una PBX indica la condicion de
“‘descolgado” conectando el terminal “M” a la bateria. El lado del router o la central
indica una condicién de “descolgado” conectando el terminal “E” a tierra. Las

conexiones para una E&M tipo | se muestran en la Figura 24.
Un resumen de sus caracteristicas entonces:

e Utiliza dos conductores para sefializacion de supervision: E y M.

e Durante la inactividad, el conductor E se abre y el conductor M se
cortocircuita.

e La PBX (que actua como troncal del lado del circuito) se conecta al terminal M
y éste hacia la bateria para indicar condicion de “descolgado”.

o El router (unidad senalizadora), conecta el terminal “E” a tierra para indicar

condicion de “descolgado”.
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Tipo II: Durante la inactividad, ambos terminales “E” y “M” deben estar abiertos. Una
PBX indica condicién de descolgado conectando el terminal “M” al terminal “SB”, el
cual es conectado a la bateria del lado de la central telefonica. El router o la central,
indican condicién de descolgado conectando el terminal “E” al terminal “SG”, el cual a
Su vez esta conectado a tierra de la PBX. La figura 25 muestra el circuito a

implementarse para una condicion a 4 conductores o lineas.

Figura 25. E&M tipo II: Dos nodos de sefializacion pueden ser conectados de forma back-to-back.
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Fuente: Cisco System, Inc. (2006). Understanding and Troubleshooting Analog E&M Interface Types
and Wiring.
En resumen:

e Este tipo utiliza 4 conductores para supervision: E, M, SBy SG.

e Durante inactividad, ambos conductores E y M se encuentran abiertos.

e La PBX (actia como troncal al lado del circuito) conecta el conductor M al
conductor de sefal de bateria (SB), este mismo se encuentra conectado a la
bateria del lado de la sefializacion indicando condicion de “descolgado”.

e El router (unidad sefializadora), conecta el conductor E al conductor de sefal
de tierra (SG) que a su vez esta conectado a la tierra del circuito del lado de la

troncal para indicar la condicion de “descolgado”.
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Tipo 1ll: No es comunmente usado. Durante la inactividad, el terminal “E” esta abierto
y el “M” puesto a tierra al conectarlo al terminal SG de la central telefénica. Una PBX
indica la condicién de descuelgue desconectando el terminal M del terminal SG y
colocandole al terminal SB de la central telefénica. El lado de la central o router
indica la condicién de descolgado conectando el terminal E a tierra.

Figura 26. E&M tipo Ill: No es cominmente usado en sistemas modernos.
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Fuente: Cisco System, Inc. (2006). Understanding and Troubleshooting Analog E&M Interface Types

and Wiring.

Sus caracteristicas resumidas son las siguientes:

e Este tipo utiliza 4 conductores para supervision: E, M, SB y SG.

e Durante inactividad, el conductor E esta abierto y el M conectado a la tierra del
conductor SG del lado de la sefializacion.

e La PBX (actua como troncal al lado del circuito) desconecta el conductor M del
conductor SG y lo conecta al conductor SB del lado de la sefializacion
indicando la condicion de “descolgado”.

e El router (unidad sefializadora), conecta el conductor E a tierra indicando la

condicion de “descolgado”.
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Tipo V: Comun en EEUU y Europa. Durante la inactividad, los terminales E y M
deben estar abiertos. Una PBX indica el descuelgue conectando el terminal M a
tierra. El lado del router o central telefénica indica ésta misma condicion conectando
el terminal E a tierra. Este tipo de conexion es simétrica y permite la configuracion
“back-to-back”.

Figura 27. E&M tipo V: El tipo V es simétrico y permite que dos nodos de sefializacién se conecten de
forma back-to-back.
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Fuente: Cisco System, Inc. (2006). Understanding and Troubleshooting Analog E&M Interface Types
and Wiring.

En resumen, para éste tipo de configuracion:

e Utiliza dos conductores para supervision: E'y M.

e Durante inactividad, los conductores E y M estan abiertos.

e La PBX (actia como troncal al lado del circuito) conecta el conductor M a
tierra indicando condicion de “descolgado”.

e El router (unidad sefalizadora), conecta el conductor E a tierra indicando la

condicion de “descolgado”.
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La integracion de este tipo de radios con plantas de VoIP requiere del hardware
necesario para la administracion de la sefializacion antes descrita; la principal
alternativa a explorar son los enrutadores de acceso modular de la marca Cisco serie
2600, los cuales tienen la ventaja de implementar plantas de VolP propias (Call
Manager Express, CUCM, etc) o bien integrarse a otras existentes (Elastix/Asterisk,
entre otras) y ademas poseen hardware que se puede adecuar para la

administracion de la sefalizacion E&M, lo cual se detalla en los siguientes apartados.

1.17 LOS ENRUTADORES (ROUTERS).

Los routers son necesarios para permitir lamadas entre locaciones VoIP y fuera de la
red, o locaciones en la PSTN. Es decir, podemos hacer llamadas desde una unidad
telefénica IP a un teléfono analdgico tradicional y viceversa a través del router,

también llamado puerta de enlace.

Los routers también proveen redundancia. Cuando la red VolP est4 congestionada o
cuando la WAN portadora de trafico VoIP se cae, el router desvia la llamada saliente
de la WAN hacia la PSTN. Los routers en cada locacién de VolP, permiten a las
oficinas comunicarse unas con otras a través de la PSTN cuando la WAN est4 caida
0 congestionada. El router que llama, convierte los paquetes digitales de voz en un
flujo tradicional de divisién de tiempo multiplexado (TDM) y transmite la llamada a
través de la PSTN. El router destinatario convierte el flujo de voz TDM entrante en

paquetes digitales para el procesamiento del teléfono IP destinatario.

1.17.1 ROUTER CISCO 2620XM.

Una de las partes mas importantes del proyecto es el dispositivo enrutador utilizar, es
decir el router, a través del cual se levantan o configuran las interfaces para
establecer comunicaciones con otros periféricos de la red. La ventaja que brindan los
equipos Cisco es el soporte, ya que muchas soluciones de comunicacién se basan
en estos dispositivos y pueden servir de referencia para proyectos similares. Los
routers que se utilizan son los de la serie 2600 (Figura 28), cuyas caracteristicas se

explican enseguida.
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Figura 28. Router Cisco serie 2600.

Fuente: Cisco System, Inc. (2006).

Los routers de la serie Cisco 2600 son routers de acceso modular con conexiones
LAN y WAN gue pueden ser configuradas por medio de médulos intercambiables y

tarjetas de interfaces WAN.

Especificamente, las interfaces LAN soportadas por el 2620XM son las siguientes:
puerto del tipo RJ-45 para cable consola, entrada para fast ethernet (10/100),
espacio para moédulo de red, dos espacios para tarjetas de interfaces WAN y un

espacio para médulos avanzados de integracion.

Los mddulos de red (Network Modules) permiten expandir el nimero de interfaces
presentes en el equipo, soportando servicios multiples para voz y datos, acceso de
marcado analdgico e ISDN y concentracion de dispositivos seriales. En la Figura 29

se muestra un modulo de red con dos tarjetas de interfaces de voz (VIC’s).

Figura 29. Mddulo de red para router Cisco serie 2600.

Fuente: Cisco System, Inc. (2006).
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Los routers, al igual que una computadora personal, necesitan de un sistema
operativo para coordinar funciones e interactuar con el usuario. A éste software se le
denomina 10S (Internetwork Operating System) y posee un set de instrucciones por
medio de las cuales, se asignan tareas al dispositivo, configuracion de interfaces, etc.

Los tipos de IOS soportados por las series 2600 de Cisco, son los siguientes:

e |P Base.

e [P Voice.

e Enterprise Base.

e Enterprise Services.

e Advanced IP Services.

e Advanced Enterprise Services.
e SP Services.

e Advanced Security.

El 2620XM tiene un sistema IP Base de fabrica, que posee las caracteristicas mas
basicas para operar. Las diferencias entre las versiones mencionadas anteriormente
es el paquete de funciones con los que han sido compilados y no todos pueden
ejercer las mismas funciones especificas en una red. El IOS tiene mucho que ver con

el soporte también de algunas VIC disponibles en el mercado para los routers Cisco.

A continuacion se mencionan las interfaces de voz que se implementaran junto los
elementos antes mencionados para la utilizacién de los dispositivos terminales como

teléfonos analdgicos, teléfonos IP, softphone o radios.

1.17.1.1 VIC-2E/M.

Este tipo de interfaz E&M es compatible con las instalaciones de lineas telefonicas o
entre centrales telefonicas. Las VIC (Voice Interface Card) se usaran para integrar
VoIP con las sefiales analdgicas de los radios. Estas tarjetas, originalmente fueron
creadas para el uso con PBX y router Cisco, sin embargo, para el caso, se usaran
para conectar radios analdgicos y brindar una solucion de comunicacion similar al

servicio que ofrecen empresas como “Red” de INTELFON.
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Figura 30. Vista frontal de las VIC-2E/M.
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Fuente: Cisco System, Inc. (2006). Understanding and Troubleshooting Analog E&M Interface Types
and Wiring.

Esta tarjeta electronica consta de dos puertos para conectores tipo RJ-45 y un
indicador LED para cada uno, el que se enciende cuando se ha establecido un
enlace con el dispositivo conectado al respectivo puerto.

Figura 31. VIC-2E/M implementadas en el proyecto.

Fuente: Cisco System, Inc. (2006).

Las puertos de voz E&M, como ya se ha mencionado anteriormente, han sido
disefiados para conectar directamente a una PBX y por lo tanto debe de coincidir con
las especificaciones de la PBX en particular a utilizar, que en nuestro caso sera el
radio Motorola PRO3100. Las siguientes configuraciones son obligatorias para

implementar un puerto E&M:

e Tipo de sefial (signal).

e Tono de llamada en progreso (cptone).
e Operacion (operation).

e Tipo (type).

e Impedancia (impedance).
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Una configuracién bésica del puerto E&M consiste en una serie de instrucciones que
se asignan al router. Un ejemplo de ella es la siguiente:

Tabla 2. Configuracién basica de tarjetas E&M.

router>enable

router#configure terminal

router(config)#voice-port nm-module/vic-module/port-number
router(config-voiceport)#signal [wink-startimmediate|delay-dial]
router(config-voiceport)#cptone country code
router(config-voiceport)#operation [2-wire|4-wire]
router(config-voiceport)#type [1]|2]3]5]
router(config-voiceport)#impedance [600c|600r|900c|complexl|complex2]
router(config-voiceport)#end

O© 0o ~NO O WN B

Fuente: Cisco System, Inc. (2002). Configuring Cisco Voice Over IP.

Las lineas 1 y 2 son instrucciones basicas de acceso al router para realizar
configuraciones en el equipo. A partir de la linea 3 hasta la 8 son instrucciones
particulares para lograr el comportamiento deseado de los puertos en la red.

Con la linea 3 indicamos al router la ubicacién del puerto a configurar, nimero de
modulo NM, nimero de VIC y niamero de puerto, respectivamente. La linea 4 sirve
para indicar el tipo de sefializacion de supervision a utilizar, las posibles opciones
son las que se encuentran entre los corchetes divididas por barras verticales. Con la
linea 5 especificamos los codigos para sefializacion de llamada en progreso por pais,
el que se utiliza por defecto es “us”. El tipo de operacion (2 hilos | 4 hilos) se define
en la linea 6, y esto depende de las capacidades del dispositivo terminal que se
conectara, en el caso del Motorola PRO3100, se utiliza la operacion a 4 hilos. El tipo
de sefalizacion E&M se define en la linea 7 y es necesario aclarar que el tipo 4 no es
utilizado por la tecnologia Cisco. Con la linea 8 se especifica la impedancia de la
linea terminal a integrar con el puerto E&M. Cerramos la configuracion de la interface

con el comando “end”, en la linea 9.
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1.17.1.2 VIC-2FXS

Las tarjetas FXS (Foreign Exchange Station) son interfaces que sirven para conectar
directamente teléfonos estandar, faxes y dispositivos similares. Los puertos son
entradas para conectores del tipo RJ-11. Para cada puerto posee un LED indicador

que se enciende al haber trafico en ellos.

Figura 32. VIC-2FXS para conexién de teléfonos analégicos.

Fuente: Cisco System, Inc. (2006).

Estas tarjetas, al igual que las E&M, se colocan en los modulos de red de los routers
para extender capacidades y tienen que ser configurados para Su correcto

funcionamiento.

1.17.1.3 VIC-2FXO

Las tarjetas FXO (Foreign Exchange Office), son similares a las FXS en cuanto a
apariencia fisica, pero se debe tener el cuidado de no confundirlas, ya que podria
dafarla. Este es el puerto que recibe la linea analégica para conectarse a la PSTN.
Provee sefializacion de colgado y descolgado y dan lugar para la implementacion de

centrales telefénicas.

Figura 33. VIC-2FXO utilizados para salir a la PSTN.

Fuente: Cisco System, Inc. (2006).

43



1.17.1.4 Configuracion bésica de las tarjetas FXS y FXO.

Este tipo de tarjetas tienen configuraciones por defecto adecuadas a la mayoria de
las situaciones. Por tanto, la intervencion del usuario raramente es necesaria. Sin
embargo, las siguientes configuraciones son obligatorias (aunque tengan valores por

defecto) para cualquier puerto FXS o FXO:

e Tipo de sefal.

e Tono de llamada en progreso.
e Frecuencia de timbrado.

e numero de timbrados.

e Tipo de marcado (sélo FXO).
e Modo de conexion PLAR.

e Umbral de masica.

e Descripcion.

e VAD.

e Confortamiento de ruido.

Como en el caso de las tarjetas E&M, una configuracién habitual, consistiria en las
lineas que se pueden observar en la Tabla 3.

Las lineas que son iguales a las del caso E&M, funcionan de la misma manera en
éste caso. La linea 4 especifica el tipo de sefializacion que se implementard, entre
corchetes y separados por barras aparecen las opciones disponibles. Con la linea 6
se especifica el tipo de conexién gque se realizara; en el caso de usar una PBX se
debe especificar “tie-line”, si se utilizara una linea privada de colgado automatico, la
opcion es “plar’, mientras que si se utiliza una extension de una conexién PLAR
externa, se utiliza “plar-opx”. Con la linea 7 se especifica el tipo de marcado, en el
caso de las FXO. Las lineas 8 y 9 se encargan de colocar un valor numérico a la
frecuencia de timbrado y el nimero de veces que sonara. Cada uno de los patrones
gue se muestran en las opciones de la linea 10 especifica un patrén existente para el

tono de timbrado. Con la linea 12 se especifica en dB el umbral para sostener algo
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de mausica. La linea 13 agrega una descripcion a la FXS/FXO en particular. Con la
linea 14 se configura la generacion de ruido de fondo para el confort del usuario
cuando no existe sonido. La linea 15 tiene cierta importancia, ya que se puede
utilizar también con las tarjetas E&M, el comando VAD establece un nivel de ruido a
superar para “abrir’ el canal de voz y enviar una sefal que cae en la categoria de

“voz” y no como ruido.

Tabla 3. Configuracién basica tarjetas FXS/FXO.

router>enable

router#configure terminal

router(config)#voice-port nm-module/vic-module/port-number
router(config-voiceport)#signal [loop-start|ground-start]
router(config-voiceport)#cptone country-code
router(config-voiceport)#connection {tie-line | plar | plar-opx} string
router(config-voiceport#dial-type {dtmf | pulse}
router(config-voiceport)#ring frequency [25| 50]

© 00 N O 0o B~ W N B

router(config-voiceport)#ring number number
10 router(config-voiceport)#ring cadence {[pattern01 | pattern02 |
pattern03 | pattern04 | pattern05 | pattern06 | pattern07 |
pattern08 | pattern09 | patternl10 | pattern11 | pattern12]
| [define pulse interval]}
11 router(config-voiceport)#impedance [600c|600r|900c|complexl|complex2]
12 router(config-voiceport)#music-threshold number
13 router(config-voiceport)#description string
14 router(config-voiceport)#comfort-noise
15 router(config-voiceport)#vad

16 router(config-voiceport)#end

Fuente: Cisco System, Inc. (2002). Configuring Cisco Voice Over IP.

1.18 ARQUITECTURA BASICA DE LAS REDES DE COMUNICACIONES DE VolIP.

La idea basica de funcionamiento de éste tipo de tecnologia es establecer una

comunicacién uno a uno y bidireccional entre los elementos que se encuentran
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conectados a una red, con la calidad suficiente para garantizar el entendimiento entre

los usuarios que intervienen.

Una de las principales desventajas de las redes IP es que son de tipo “best effort”, es
decir que no se puede garantizar que los paquetes lleguen a su destino o que lleguen
completos a éste, teniendo como consecuencia la imposibilidad de establecer un
parametro de calidad de servicio (QoS) de manera facil, aunque actualmente hay
mecanismos disponibles para lograr una QoS lo suficientemente eficiente, pero este
tema requiere de un estudio dedicado que se presentara proximamente en la escuela

de ingenieria eléctrica.

El nivel de aplicacion es donde se ubican los programas capaces de establecer
intercambios con los niveles inferiores de la arquitectura, de intercambiar elementos
que en conjunto, constituyen el sistema de comunicacion propuesto y estas son las

plantas telefénicas IP.

1.19 SENALIZACION Y ENRUTAMIENTO DE VolP.

Como una introduccion a los conceptos basicos para comprender como una llamada
de VoIP es completada y a los protocolos que entran en juego en la realizacion de la
misma se presentan algunos conceptos de direccionamiento y enrutamiento de los

paquetes de voz.
Algunos de los protocolos de sefializacion mas utilizados son:

e H.323: es un estandar de la UIT para conferencia interactiva, surge a través
de la evolucién del estandar H.320 ISDN, con las caracteristicas de ser flexible
y complejo.

e MGCP: Media Gateway Control Protocol, es un protocolo que sirve para el
control de dispositivos, donde un gateway es controlado por otro gateway
maestro. Su arquitectura se diferencia de los demas protocolos VoIP por ser
del tipo cliente — servidor. Aunque meramente no es catalogado como un
estdndar, su sucesor, Megaco esta aceptado y definido como una

recomendacioén en la RFC 3015, consultar.
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e SIP: Session Initiation Protocol, es un protocolo de sesion definido en principio
en la RFC 2543, consultar, que luego fue redefinido por la RFC 3261,
consultar. Su objetivo es proporcionar el mecanismo para establecer,
modificar y abandonar una sesion entre dos terminales, asi como poder
localizar y registrar usuarios, quedando fuera de su ambito el tipo de datos a
transmitir en la sesidn o la forma de transporte de los mismos.

e SCCP o “skinny”: es un protocolo propietario de control de terminal, de Cisco. y
se define como un conjunto de mensajes entre un cliente ligero y el Call
Manager. Ejemplos conocidos de clientes ligeros son los de la serie Cisco 7900
de teléfonos IP como el Cisco 7960, Cisco 7940y el Cisco 7920. Skinny es un
protocolo ligero que permite una comunicacion eficiente con un sistema Cisco
Call Manager. El Call Manager actia como un proxy de sefalizacion para
llamadas iniciadas a través de otros protocolos como H.323, SIP, RDSI 0 MGCP.

La sefalizacion VoIP es la mas usada en tres distintas areas: sefializacion desde la
PBX al router, sefializacion entre routers y sefializacion desde el router a la PBX.

1.19.1 SENALIZACION ENTRE ROUTERS Y PBX.

Cuando se sefaliza de una PBX a un router, el usuario levanta el auricular,
sefalizando una condicion de descolgado. La conexion entre PBX y router aparece
como una linea troncal hacia la PBX, lo cual indica (sefaliza) al router para
apoderarse de la troncal. Una vez que se ha apoderado de la troncal, la PBX
adelanta al router los digitos marcados de la misma manera en que los digitos
deberian ser adelantados a la compafia telefébnica o a otra PBX. La interfaz
sefalizadora de la PBX al router podria ser alguno de los métodos de sefalizacion
mas comunmente usados para apoderarse de una linea troncal, como FXS, FXO,
E&M o T1/E1L.

1.19.2 SENALIZACION VOIP.

En arquitecturas de redes sin conexion como las redes IP, la responsabilidad del
establecimiento de sesiones y sefializacion recae sobre la estacion terminal. Para
emular con éxito los servicios de voz sobre una red IP se requieren mejoras en el

“stack” de senalizacion.
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El protocolo RTCP provee transferencia de informacion fiable una vez que se
establece el flujo de audio.

1.20 PROTOCOLOS DE COMUNICACION.

Los protocolos de comunicacion son los mecanismos que utilizan los medios digitales
de transmisién de datos para interpretar un mensaje como una sefial de voz, donde
se establecen los lineamientos que se deben seguir para establecer la comunicacion
entre dos puntos remotos. Existen varios protocolos para el establecimiento de las
comunicaciones, entre ellos los mas representativos son el H.323 (una familia de

protocolos en realidad) y el SIP.

1.20.1 PROTOCOLO H.323.

Es una norma creada desde 1996 por la UIT que se ha ido actualizando
continuamente hasta esta fecha, se encuentra en la versibn 7 y es parte de un
conjunto de normativas (H.225.0, H.245, H.450, H.460) que rigen los protocolos de
comunicacién de la telefonia IP para la codificacidon y transferencia de voz y video, se
basé en estandares ya existentes como H.320, RTP y Q.931, los codecs de audio
que se utilizan bajo esta norma son G.711, G.722, G.723.1, G.728, G.729. Codecs
de video H.261, H.263.

1.20.2 PROTOCOLO DE INICIO DE SESION (SIP).

Es un protocolo que proporciona los mecanismos necesarios para establecer,
modificar y abandonar una sesion entre dos terminales, ademas de localizar y
registrar usuarios. Dentro de éste protocolo no existe una especificacién sobre el tipo
de datos a transmitir o en la forma de cémo se transportan. Este un protocolo de
sefalizacion que funciona a nivel de aplicacion, utilizado para gestionar las sesiones
multimedia entre dos o mas terminales. Se basa en mensajes de texto para la
comunicacién, peticion y respuesta, reutilizando los conceptos de otros estandares
para HTTP y SMTP. Es del tipo peer-to-peer, es decir que la logistica de la

comunicacion es almacenada en los extremos de cada usuario SIP.

El protocolo SIP es el encargado de la comunicacion exclusivamente solo para

establecer una llamada, modificarla y finalizarla. SIP se vale de otros protocolos para
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transportar la voz. El proposito funcional de SIP es la comunicacion entre dispositivos

multimedia.
El protocolo SIP utiliza los siguientes protocolos para el transporte de la voz:

e RTP: Utilizado para el transporte de la voz y el video. Provee los servicios
para la transmision y entrega de informacion en tiempo real.

e RTCP: Es un protocolo de control para RTP y permite obtener informacion de
la calidad de servicio proporcionada por el protocolo RTP.

e SDP: Utilizado para pera la negociacion direcciones, puertos y los protocolos

de transporte a utilizar por parte de los clientes SIP finales.

1.20.3 COMPARATIVAS SIP/H.323.

Vamos ahora a entrar a comparar las dos aproximaciones, pero en vez de hacerlo de
forma general, nos vamos a centrar en los puntos que atafien a nuestro estudio,
basicamente, aquellas diferencias entre ambos que puedan dar pie a diferencias en
la calidad de servicio, 0 ma&s concretamente, a la resolucién del problema que
planteamos de poder garantizar esta calidad. Para ello hemos estudiado las
caracteristicas de ambos, deduciendo luego cuél de los dos, si alguno, ofrece
mejores condiciones para el trato de la calidad de servicio. En la Tabla 4 se muestran

las diferencias més relevantes entre ambas aproximaciones.

De cualquier forma, en un futuro parece que se tiende a una convergencia SIP-
H.323, o al menos a una coexistencia donde ninguno suplantara al otro, sino que
seran utilizados en funcién de las necesidades de cada escenario especifico. Lo que
si cobra especial relevancia es el disefio de pasarelas SIP-H.323 para la
interoperabilidad entre estas redes.

En cuanto al problema de la calidad de servicio, las cosas estan bastante
equilibradas, H.323 tiene mas mecanismos que SIP para dar una mejor calidad de
servicio, pero al estar hablando de una red IP, de nuevo, no hay garantias acerca de
la misma, y al depender tanto H.323 como SIP del protocolo RTP/RTCP, la
capacidad de controlar mediante una aplicacion, por ejemplo, la calidad de servicio

ofrecida es practicamente la misma en ambos casos.
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Tabla 4. Comparativo H.323/SIP

H.323

SIP

Disefiado con requerimientos de conferencia
multimedia, siguiendo una estructura unificada

que pretende dar robustez e interoperabilidad.

Disefiado forma modular con el propésito de
establecer una sesién genérica entre dos puntos,
sin centrarse especificamente en una conferencia

multimedia de video y audio.

Estandarizacién de control de llamada y servicios

suplementarios  perfectamente  definida vy
compatible con los servicios de telefonia
tradicional.

dicha

estandarizacion, el IETF estd trabajando sobre

Falta de madurez en cuanto a
ello para dotar de un sistema de servicios

suplementarios robusto a SIP, que incluya
interoperabilidad con la telefonia tradicional, asi

como con H.323.

Provee mejor funcionalidad e interoperabilidad
con respecto a servicios suplementarios. Esto es
porque se separa perfectamente la parte de
servicios suplementarios de la parte de control de

la llamada basica.

La llamada basica en SIP se extiende incluyendo
elementos como servicios suplementarios, lo que
puede dar lugar a problemas de interoperabilidad

y compatibilidad entre distintas plataformas.

H.323 esta disefiado para dar soporte a VolP. El
soporte para otras aplicaciones es limitado, y se

ha sido afiadido posteriormente.

SIP permite que un amplio rango de aplicaciones
funcione bajo el mismo protocolo, donde VoIP es
sélo una posibilidad mas. Provee de mecanismos
mucho mas efectivos para manejar sesiones que
no sean VolP.

Los clientes H.323 han de implementar toda la
funcionalidad de H.323, incluso si parte de la

misma no es requerida en un momento dado.

Los clientes SIP son ligeros, dado que sélo han
de implementar el protocolo SIP y aquellas cosas
gue sean necesarias para la aplicacién, pudiendo

ignorar las que no lo sean.

1.21 ELASTIX.

Elastix es un sistema operativo basado en la distribucion Linux de CentOS, un SO

orientado a servidores. Es distribuido bajo licencia GPL versién 2, por lo que puede

ser usado con minimas

restricciones y sin

recurrir a gastos econdmicos.

Especificamente, Elastix es un servidor de comunicaciones unificadas que integra

servicios de PBX VoIP, fax, mensajeria instantanea, email y colaboracion en un solo

paquete Estos servicios estan potenciados con Asterisk, Hylafax, Openfire y Postfix.
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No se mencionaran todas las caracteristicas que posee Elastix, ya que es un sistema
bastante robusto y con muchas capacidades en cuanto a servicios se refiere. Sin

embargo, algunas del interés en cuanto a PBX VoIP, son las siguientes:

e Grabacion de llamadas con interface via web.

¢ Voicemails con soporte para notificaciones por email.

¢ |VRs configurables.

e Soporte para sintetizacion de voz.

e Cancelador de eco integrado.

e Provisionador de teléfonos via web.

e Interface de deteccion de hardware de telefonia.

e Servidor DHCP para asignacion dinamica de IP a IP-phones.

e Panel de operador.

e Soporte para protocolos H323, SIP, IAX, MGCP, entre otros.

e Soporte para los codecs: ADPCM, G.711 (A-Law & p-Law), G.722, G.723.1,
G.726, G.729, GSM, iLBC.

e Soporte para interfaces analogicas FXS y FXO.

e Troncalizacién, entre otros.

1.21.1 JUSTIFICACION DE IMPLEMENTACION.

Las razones por las que se recomienda usar Elastix son evidentes: es un sistema
que por ser de libre distribucion cuenta con mucho soporte, documentacién, temas y
discusiones en foros, etc. Lo que permite encontrar soluciones a problemas comunes
de forma sencilla. A diferencia de Asterisk, éste software es mas configurable e
intuitivo, ya que su entorno grafico usando el navegador facilita las cosas de gran

manera.

En cuanto a los alcances del mismo, Elastix posee muchos servicios que con las
lecturas adecuadas se pueden levantar y desarrollar mas una central telefonica
agregando servidor de email, fax, video-llamadas, etc. Sin embargo, para el caso
solo son necesarias sus caracteristicas como una PBX VolP, como implementacién

de IVRs y creacion de cuentas SIP para el manejo de varios dispositivos terminales.
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1.22 CISCO CALL MANAGER EXPRESS (CISCO CME).

El Cisco Call Manager Express es un paquete de aplicaciones integrada en los 10S
de los routers del mismo fabricante para el procesamiento de telefonia IP. Se utiliza
para el levantamiento de plantas telefénicas sencillas en empresas relativamente
pequefias, con un maximo de 240 teléfonos IP, o dicho de otra manera, es una
planta telefénica capaz de manejar 240 extensiones. Aunque posee algunas
limitantes, que se mencionan en seguida, puede cumplir con los requisitos para

comunicaciones de voz y video a través de una red de dispositivos.

ElI CME de Cisco posee caracteristicas para el manejo de sefializacion H.323 y SIP,
protocolos que, como ya se ha visto con anterioridad, han sido disefiados para la
telefonia IP. También tiene compatibilidad para el manejo de dispositivos para
conexion a la PSTN y dispositivos analégicos.

Sin embargo, el nimero de teléfonos IP méaximo puede variar dependiendo de las
capacidades del router. El Cisco 2620XM, que es el usado en el presente proyecto,
soporta un maximo de 36 teléfonos IP. Las 240 unidades conectadas se pueden
lograr con el router de servicios integrados Cisco 3845. Es de licencia privativa, lo
que puede implicar un soporte técnico gratuito limitado.

Entre las funciones de enlace que el CME ofrece estan:

e FXO analdgico (sefalizacion loop y ground start).

e Soporte E&M y otros tipos de conmutacion compatibles.
¢ Identificacion de llamada.

e Soporte de enlaces digitales (T1/E1).

e Enlaces H.323.

e Enlaces de tipo protocolo de inicio de sesién (SIP).

e Uso de los codecs G.711, G.729ay G.723.

e Entre otras funciones.

52



Como es de notar, ésta es una de las mejores opciones para la implementacion de
plantas telefénicas, ya que esta integrado con los routers Cisco 2620XM y cubre los
requerimientos necesarios para establecer la comunicacion entre dispositivos

analdgicos o digitales y los radios Motorola PRO3100.

1.23 CODECS.

Para el transporte de voz, como ya se ha enfatizado con anterioridad, se usan ciertos
protocolos que dependen de las aplicaciones con las que se trabaja, como SIP,
H.323, IAX, RTC, RTCP, entre otros. Sin embargo, la voz es una forma analdgica por
naturaleza y se debe convertir a un formato Optimo para ser transmitida como
paquetes digitales. No es adecuado transmitir las sefiales de voz tal cuales salen
después de ser convertidas de digitales a analdgicas nuevamente, ya que se
desperdician recursos del sistema. Para ello estan los “codecs”, el término resulta
conocido, debido a que no es exclusivo de la telefonia digital, también se usa para

otras aplicaciones en la informatica.

Estos tienen la funcidbn de adaptar los paquetes digitales de voz para obtener
beneficios segun su complejidad como la compresion de voz y supresion de silencio

en las conversaciones para el ahorro de ancho de banda.

Desde el punto de vista fisico, el cédec es un ADC, convertidor analdgico/digital. El

proceso de conversion pasa por las siguientes etapas:

e Muestreo.
e Cuantificacion.

e Codificacion.

1.23.1 CODECS MAS COMUNES EN ELASTIX.

Entre los codecs soportados por Elastix estan los siguientes: ADPCM, G.711 (A-Law
& p-Law), G.722, G.723.1 (pass through), G.726, G.729 (si se compra licencia
comercial), GSM e iLBC. A continuacion se presentan tres de los mas utilizados y

conocidos en el medio para la interpretacion de los paquetes de voz.
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G.711: Es uno de los codecs mas utilizados en telefonia VolP. Basado en los
estandares UIT-T, tiene dos versiones: u-law y a-law, para Estados Unidos y
Europa, respectivamente. Se recomienda en redes LAN, mas no en enlaces
remotos debido a su alto consumo de ancho de banda. Entre las
caracteristicas a destacar: tiene una alta calidad de voz debido a que casi no
la comprime, utiliza 64 kbit/s, lo que indica un muestreo de 8 bits a 8kHz.
Elastix ya trae el soporte activado para éste cédec.

G.729: Es una implementacién licenciada proveniente de una recomendacion
UIT, es un cbédec de paga. Recomendable para comunicaciones de VoIP por
su alto grado de compresion y calidad de voz, consume poco ancho de banda,
lo que le hace adecuado para comunicaciones por internet. A diferencia del
G.711, utiliza 8 kbit/s por cada canal, también existen versiones que utilizan
los 6.4 kbit/s y 11.8 kbit/s. Se debe comprar una licencia por cada canal para
implementar el cédec G.729 en comunicaciones unificadas con Elastix.

GSM: Dentro del estandar que define la telefonia celular, se encuentra éste
cdédec. GSM son las siglas en inglés de: Global System for Mobile
communications. Las ventajas en éste caso, al igual que el caso anterior,
radican en la compresion de los paquetes de audio que es de 13 kbit/s, con
una calidad de voz aceptable, la misma de los teléfonos celulares. Viene

habilitado por defecto en Elastix.

1.23.2 OTRAS COMPARATIVAS ENTRE CODECS.
La calidad de la voz dependerd de la técnica de muestreo, cuantificacion y

codificacion que se aplique a la sefial de interés.

La mayor parte de la energia de una sefial de audio se concentra entre las
frecuencias de 300Hz a 3.4kHz, lo que indica que deberia muestrearse a mas de
6.8kHz. Sin embargo, en la practica se toma normalmente una frecuencia de

muestreo igual a los 8kHz.

Con la cuantificacion se produce la introduccion de un error que se denomina: error

de cuantificacion, y consiste en aproximar las amplitudes de las muestras tomadas
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de la sefial original a valores dentro de un margen de niveles previamente fijados.
Existen distintas técnicas para esta fase que varian en cuanto a complejidad entre

ellas.

La codificacion es la técnica que encriptara el archivo digital de voz, es decir,
agregara unos y ceros al paquete original para su transmision y posterior
interpretacion. Se pueden aplicar codificadores de la forma de onda, vocoders y
codificadores hibridos.

Un resumen comparativo de los codecs mas utilizados, basado en los procesos de

conversion de la sefial que realizan cada uno de ellos, se presenta en la siguiente

tabla:
Tabla 5. Principales codecs y caracteristicas
. i o Tasa de Frecuencia de
Cédec | Estandarizacion | Tipo de codificacién ) MOS
bits muestreo

G.711 ITU-T PCM 64 kbps 8 kHz 4.1
G.726 ITU-T ADPCM 32 kbps 8 kHz 3.85
G.728 ITU-T CELP 16 kbps 8 kHz 3.61
G.7292 ITU-T CELP 8 kbps 8 kHz 3.9
GSM ETSI RPE-LPT 13 kbps 8 kHz 34

El valor MOS (Mean Opinion Score) es una cuantificacion del 1 al 5 en calidad de
voz. El “1” corresponde a muy mala calidad de voz, mientras que “5”, a una excelente

calidad de voz.
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CAPITULO II: OPCIONES TECNICAS PARA LA INTEGRACION DE RADIOS VHF
CON PLANTAS DE VOIP.

2. INTRODUCCION.

Tal como se mencion6 antes, el uso de radios de VHF como parte de un sistema de
VolP, permite ampliar el alcance de los mismos; también, posibilita la implementacion
de un sistema de control logistico via radio o un sistema de telemedicina de bajo
costo. Lo anterior se basa en la compresion clara de las diversas opciones de gestion
y/o configuracion de los radios que se utilizaran en el presente trabajo, asi como las

facilidades de administracion ofrecidas por PBX's de VolIP.

En el presente capitulo, se abordaran dichos conceptos, los cuales seran utilizados

en la integracion objeto de este documento.

2.1 RADIOS MOTOROLA PR0O3100: OPCIONES DE CONFIGURACION.

Este modelo particular de radios, permite su gestion a través del software dado por el
fabricante y mediante un cable con conectores RJ-45 - serial, como el mostrado en la

Figura 34.

Figura 34. Cable de configuracién para Motorola PRO3100.

Recuperado de: http://thumbs4.ebaystatic.com/d/I225/m/mpsbNU7-Ba4D31c0x8g6DEw.jpg
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Este es un tipo de cable llamado “RIBLESS”, ya que normalmente el radio se conecta
a la PC utilizando un cable UTP con conectores RJ-45, una “Radio Interface Box” o
RIB y un conector serial o paralelo. En éste caso se suprime la necesidad de utilizar

una interfaz intermedia que seria la RIB.

El software utilizado es el “Professional Radio CPS R06.12.02”, existe una version
mas reciente pero es mas dificil de encontrar en la web, sin embargo, para los usos
que se le requiere en ésta investigacion es suficiente. El programa es de instalacion
simple y puede ser descargado desde la siguiente direccion web:

“http:/ftiaraelectronics.blogspot.com/p/download.html”.

De los detalles que se deben de tener en cuenta estan las regiones de operacion de
los radios, de preferencia debe ser un software de tipo multiregién, para no tener
problemas al usarlo con radios configurados para la region de Latinoamérica, es

decir, éste caso en especifico.
Las regiones y sus codigos correspondientes existentes son los siguientes:

e LA - Latin America.
e AA-USA.

e AZ - Asian.

e MD — European.

Durante el proceso de pruebas y al momento de comenzar las configuraciones del
radio, surgioé precisamente éste inconveniente, el de las regiones, ya que el software
descargado para dicho fin, estaba orientado para radios con firmware de region MD,
por tanto, se recurrid a la siguiente solucion para poder hacerlo compatible con el
firmware de los radios Motorola PRO3100 disponibles en la escuela de ingenieria

eléctrica:

Colocar el valor “@%&MAHUS”, sin comillas, en la siguiente llave de registro:
HKEY_LOCAL_MACHINE\SOFTWARE\Motorola\ProRadio\FSK\SerializedString
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Con la anterior modificacion al registro de Windows (se utilizO un equipo con
Windows XP instalado), se estara forzando al software a aceptar radios con cualquier
tipo de regidn y asi poder configurarlos, de lo contrario, el software despliega un error

y no permite la lectura del dispositivo.

La interfaz gréafica o la imagen que se desplegara al establecer comunicacion con los

radios es la mostrada en la Figura 35.

Figura 35. Interfaz de software de configuracion de radios.
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Cuando el software esté instalado y listo para usar, aparecera la aplicacién en el
botén “INICIO” de “Windows”, ver la Figura 36.

Para comenzar a configurar el radio, se conecta el cable de programacién al puerto
J0811 del radio, donde se coloca el micr6fono normalmente, que consiste en un Jack
hembra del tipo RJ-45, tal como se muestra en la Figura 37.

El dispositivo, al estar conectado con la PC, se “leera” presionando el boton “read”,
con lo que se obtendra un archivo de configuracion al que se le llama “codeplug”,
éste contiene los pardmetros de la ultima modificacion realizada al firmware para el

desempeiio del radio, ver

Figura 38.
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Figura 36. Software ya instalado en OS Windows.
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Figura 37. Conexion de cable de configuracion.

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Figura 38. Lectura de configuracion del radio.
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).
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Una vez inicializado el programa de gestion, tenemos la posibilidad de acceder a
diferentes opciones, Figura 39, y una de ellas, como se mencion6 anteriormente, es
la informacién basica del radio, con la que se puede verificar la configuracion actual
del mismo.

Figura 39. Informacion del radio.
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Dentro de la opcion “Radio Information”, se presentan una serie de pestafas en las
que se contiene informacion como frecuencia, potencia, modelo del dispositivo,

version del firmware, etc, ver Figura 40.

El rango de frecuencias de operacion y rango de potencia de transmision se obtiene
de las pestanas “Frecuency Range” y “Tx Power”, presentados en las figuras Figura
41 y figura 42.
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Figura 40. Informacién de parametros de radiofrecuencia.
Il Professional Radio CP5S - [Radio Information]
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Figura 41. Frecuencia configurada. Figura 42. Potencia configurada.
Sug File  Edit View Feature Window Help 4us File Edit View Feature Window Help
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014). Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

En la pestaia “Tracking Info” se registran las fechas en que el radio fue configurado
por primera y Ultima vez, ademas de la aplicacion con la que fue programado,

mientras que en “General” se encuentra la version del firmware, modelo del radio,
entre otros detalles técnicos del equipo.

Ademas de la anterior opciébn que sirve para conocer mas acerca de la ultima
configuracion o configuracion actual del equipo, se tienen otras muchas opciones en

las que se puede acceder a diferentes servicios que ofrecen éstos modelos de
Motorola en particular.
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En las siguientes figuras se muestran todas las opciones de las que se dispone y se
hace énfasis en “Radio Configuration”, una de los apartados mas importantes para la
implementacion del equipo:

Figura 43. Configuracion de radio.
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

En éste apartado, mostrado en la Figura 43, es posible modificar parametros como:
frecuencia de transmision/recepcion, potencia de transmision, habilitar/deshabilitar
botones programables (P1 y P2 ubicados en la parte frontal del radio),
habilitar/deshabilitar pines del puerto JO501 (de accesorios), entre otros.

Para la interconexion de plantas telefonicas IP con los radios, ha sido necesario

modificar algunos pardmetros para controlar el funcionamiento de los elementos
involucrados.

En primer lugar se habilité un pin como entrada para PTT en el puerto de accesorios
(JO501). Estas entradas/salidas son de tecnologia TTL, por lo que manejan voltajes
de 0 a 5 volts, ver Figura 44.

Los pasos que se deben seguir para tener acceso a la configuracion mostrada en la
figura son los siguientes:

e Ingresar en “Radio Configuration”.
e Clic en la pestafia “Accessory Pins”.

e Ajustar el pin 3 como entrada para sefial de PTT con un estado activo de “0”

l6gico, no necesariamente debe ser éste pin el configurado como tal.
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¢ Adicionalmente se configuran los pines 6, 8, 12 y 14 como canales de radio 1,

2, 3y 4 respectivamente.

El pin 4 se usé como detector de “squelch”, es decir, éste tendra un cambio al
detectarse una portadora en el medio, lo cual puede servir como un indicador para

control.

Figura 44. Configuracién de pines programables del puerto JO501.
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

En la Figura 45, se muestra el contenido de la pestafia “Tx Power”, siempre dentro
del apartado “Radio Configuration”, donde se puede controlar la potencia de
transmision del radio. Como ya anteriormente se ha mencionado, para fines de
prueba se ha ajustado en la minima, que es 1W, para evitar interferir en las
comunicaciones con la frecuencia de prueba si estd en uso. Ademas se evita

radiacion excesiva y quemaduras por disipacion de calor.

Otro de los apartados de interés para la modificacion de parametros, es el de
“Conventional Personality”, donde se pueden modificar caracteristicas de

sefalizacion, frecuencia, ancho de banda, entre otros. Ver Figura 45
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Figura 45. Potencia de transmision.
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Figura 46. Personalizacion del equipo.
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

En cuanto a las frecuencias de transmision y recepcién, para ambos casos se utiliza
la misma frecuencia central en el canal 1, 139.13MHz y se seleccioné un ancho de
canal de 25kHz, suficientes para el transporte de informacion de voz, conociendo que

el espectro de frecuencias audibles se encuentra entre los 20Hz y 20kHz para un
oido sano.

Hace aproximadamente dos décadas la FCC (Federal Communications Commission)
permitié el uso de 12.5kHz de banda de paso en las frecuencias pertenecientes a
VHF/UHF para el mejoramiento y uso eficiente del espectro radioeléctrico, mejorando
asi la seguridad de las comunicaciones publicas y privadas en ésta banda, técnica

conocida como “narrowbanding” o estrechamiento de banda, basado en el principio
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de que las componentes del sonido con mayor energia son las que van 300Hz y los

3300Hz, justamente las mismas frecuencias usadas en telefonia.

La posibilidad de enviar informacion a través de una banda estrecha de 12.5kHz,
puede ser muy util en aplicaciones donde el ancho de banda es critico para la

transmision de informacion o datos.

El radio contiene los filtros adecuados para extraer de la sefial de voz los segmentos
con mayor contenido de energia para no perder calidad ni legibilidad en la
informacién que se quiere transmitir, en éste caso, voz. Se suprimen asi
componentes de la sefal que pueden ser catalogadas como ruido o de poca

relevancia. Las configuraciones se muestran a continuacion:

Figura 47. Seleccion de ancho de banda.
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Las caracteristicas de los radios Motorola PRO3100 sugieren muchas opciones de
implementacion que pueden ser utilizadas como herramientas para la transmision de
datos encriptados, tal es el caso de la sefializacion desarrollada por la marca y otras

que adoptaron para la comunicacion entre sus equipos o dispositivos.
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Figura 48. Seleccion de tipo de squelch.
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Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Un Squelch tipo PL (Private Line) es una sub-frecuencia que filtra a los otros usuarios
del mismo canal de radio en la misma éarea, se utilizan para hacer un poco mas
privadas las comunicaciones entre los dispositivos. Tanto TPL (Tone Private Line)
como DPL (Digital Private Line) tienen la misma funcion, sin embargo la diferencia
radica en los tonos que se generan, ya que cada uno tiene un codigo y una
frecuencia asociada, una radio que no tenga programado el correspondiente sub

tono no podré enlazarse con otras unidades que lo tengan habilitado.

CSQ (Carrier Squelch) es cuando no existe sub tono programado. La analogia con
los tipos TPL y DPL se puede dar con el DTMF, que son tonos audibles, como ya se
mencionod antes, justo como se escuchan al presionar las teclas del teléfono y que
sirven para la individualizacion de las comunicaciones, asi como también hacer algun

tipo de control via radio, como las IVRs.

También esta la sefalizacion MDC1200, desarrollada por Motorola e implementada
en algunos de sus equipos comerciales. MDC es el acréonimo de Motorola Data
Communications, utiliza modulacion tipo AFSK y una tasa de transferencia de 1200
baudios (bits/segundos). Los dispositivos Motorola lo implementan para enviarse
informacion como caller ID, estado del dispositivo, para establecer un canal privado y

el envio de datos que ocupan un ancho de banda muy reducido.
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2.2 PBX'S DE VOIP Y SUS OPCIONES PARA INTEGRAR COMUNICACIONES
E&M.

Las PBX's de VoIP que se utilizan en el presente trabajo, son las denominadas
ELASTIX y CME (tal como se menciond antes); los aspectos relacionados con sus
caracteristicas de instalaciéon y administracion, van mas alla de los alcances del
presente documento, no obstante, referencias completas sobre dicho tema se
pueden encontrar en la tesis: “Integracion de plantas telefénicas”. Nos limitaremos

aca, a retomar los procesos de configuracion relacionados con las aplicaciones E&M.

La tecnologia de radios disponibles en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UES y
los modelos de plantas de VolP antes indicadas, permiten implementar
configuraciones como las mostradas en la Figura 50, donde se presenta un esquema
de configuracion de los elementos para colocar el radio como un elemento terminal

gue es parte de una red de extensiones.

Las pruebas realizadas a los equipos fueron necesarias para definir de manera
adecuada los parametros de todos los dispositivos que intervienen, observar las

condiciones y establecer los enlaces que requieren.

2.2.1 RADIO MOTOROLA PR0O3100 COMO ELEMENTO TERMINAL.

El escenario de demostracion esta basado en la sefalizacion E&M y el uso de las
VIC-2E/M de Cisco, con los router de Cisco y los elementos terminales que
componen una red de telefonia IP béasica: switch, teléfonos IP, teléfonos anal6gicos

pegados a la red con médulos ATA y los radios.

Con la implementacién de esta plataforma de pruebas, se podria hacer una analogia
con el servicio de la marca RED de INTELFON, claro que con menos opciones de
servicio debido a los alcances del proyecto. Dispositivos terminales de voz
interactdan entre si por medio de dos plantas telefénicas IP, Cisco CME y Elastix. En
éste caso, uno de los radios es utilizado como puente para poder establecer enlaces

VHF con otros dispositivos terminales que funcionen a la misma frecuencia.
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Figura 49. Montaje de los elementos que intervienen.
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Figura 50. Topologia con radio como elemento terminal.

Teléfonos
analégicos E‘
& | 24 Interface VIC-2E/M
3 il y RADIO Radios YHF Motorola
A 13 PROS 100
( PSTN | =
s Ethernet 0/0
édelor PBX ELASTIX
Y aTA
Ly)—&2—

Teléfonos
analégicos

Teléfonos IP

En la Figura 50 se muestra la topologia de implementacion, donde es evidente la
necesidad de un enrutador que sea capaz de administrar los paquetes de voz de
manera adecuada. Ademas de ello, se deben tener los codecs adecuados para la
correcta interpretacion de los mensajes contenidos en los paquetes digitales que

viajan en la red.

El acceso a la PSTN se hace por medio de las tarjetas FXO, mientras que una tarjeta
FXS servirda para integrar dispositivos analdgicos directamente a la red, como los
teléfonos convencionales. Los puertos E&M son los antiguamente utilizados como
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troncales para las PBX, que han sido utilizados para la integracion con los radios
Motorola PRO3100.

Una planta telefonica IP ha sido levantada en una computadora y conectada a un
switch, donde se colocan varios teléfonos IP, para dar el servicio de telefonia en

conjunto con el CME de Cisco.

Para poder trasladar los paquetes de voz de un punto a otro, el router debe tener una
referencia, es por ello que se configuran los puertos y el tipo de enrutamiento de la

siguiente manera:

Tabla 6. Configuracién de router.

enable

configure terminal

interface fastEthernet 0/0

ip address 10.10.0.1 255.255.255.0
no shutdown

exit

voice service voip
allow-connections h323 to h323
allow-connections h323 to sip

no supplementary-service h450.2
no supplementary-service h450.3
supplementary-service h450.12 advertise-only
exit

voice class permanent 1

signal timing oos restart 50000
signal timing oos timeout disabled
signal keepalive disabled

signal sequence 00s no-action
exit

voice-port 1/0/0

auto-cut-through

voice-class permanent 1
operation 4-wire

type 5

signal Imr

/*Imr m-lead audio-gate-in*/

Imr e-lead voice

no echo-cancel enable

timeouts call-disconnect 3

exit

voice-port 1/0/1

auto-cut-through
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operation 4-wire

type 5

signal Imr

Imr e-lead voice

no echo-cancel enable
exit

voice-port 1/1/0

output attenuation 14
echo-cancel coverage 32
cptone ES

exit

voice-port 1/1/1

output attenuation 14
echo-cancel coverage 32
cptone ES

exit

dial-peer voice 1 pots
destination-pattern 100
port 1/1/0

exit

dial-peer voice 2 pots
destination-pattern 101
port 1/1/1

exit

dial-peer voice 3 pots
destination-pattern 5000
port 1/0/0

exit

dial-peer voice 4 voip
destination-pattern 2..
session target ipv4:10.10.0.2
exit

dial-peer voice 5 pots
destination-pattern 5001
port 1/0/1

exit

2.2.1.1 CONFIGURACION DEL CISCO CME.

Para la comunicacién IP se necesita configurar un DHCP pool en el router para
asignar una direccion a teléfonos IP, levantar el servicio “Telephony Service” y
asignar los “Dial Peer” correspondiente para interconexién entre dispositivos

terminales en las redes LAN. La configuracién es la siguiente:
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Tabla 7. Configuracién de Cisco CME.

CMEZ1(config)# telephony-service setup

#telephony-service setup

--- Cisco I0S Telephony Services Setup ---Do you want to setup DHCP service for your IP Phones?
[yes/no]: no

Do you want to start telephony-service setup? [yes/no]: yes
Configuring Cisco 10S Telephony Services :

Enter the IP source address for Cisco IOS Telephony Services :10.10.0.1
Enter the Skinny Port for Cisco I0S Telephony Services : [2000]: 2000
How many IP phones do you want to configure : [0]: 5

Do you want dual-line extensions assigned to phones? [yes/no]: no
What Language do you want on IP phones :

0 English

1 French

2 German

3 Russian

4 Spanish5

5 Italian

6 Dutch

7 Norwegian

8 Portuguese

9 Danish

10 Swedish

11 Japanese

[0]: 4

Which Call Progress tone set do you want on IP phones :

0 United States

1 France

2 Germany

3 Russia

4 Spain

5 ltaly

6 Netherlands

7 Norway

8 Portugal

9 UK

10 Denmark

11 Switzerland

12 Sweden

13 Austria

14 Canada

15 Japan

[0]: 4

What is the first extension number you want to configure : 300

Do you have Direct-Inward-Dial service for all your phones? [yes/no]: no
Do you want to forward calls to a voice message service? [yes/no]: no
Do you wish to change any of the above information? [yes/no]: no
CNF-FILES: Clock is not set or synchronized, retaining old versionStamps
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---- Setup completed config ---

2.2.1.2 Configuracion de Elastix.

Para la configuracion de la planta Elastix, a la que se le asigné la IP 10.10.0.200,
clickear en el link “Extensions” de la pestafia “PBX” boton “PBX Configuration” y en el
apartado “device” se elige la opcién “Generic SIP Device”. Luego clickear en el botén
“Submit”.

Figura 51. Creacion de cuentas SIP en Elastix

¥ & bostix E

€ | @ hitps://10.10.0.200/ config.php?menu=pbxadmin

@ elastix
System Agenda Email Fax 3X M Reports v

PBX Configuration| Operator Panel | Voicemail | Monitoring | Batch Configurations | Conference |

7| PBX Configuration

Extensions Add an Extension

Feature Codes

General Settings Please select your Device below then click Submit

Outbound Routes
Device

Trunks

Device | Generic SIP Device -
Inbound Routes D

Zap Channel DIDs

Announcements Submit

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Como un siguiente paso, se procedera a crear una cuenta SIP para el o los teléfonos
IP que se piensa integrar, en éste caso solo se configura un dispositivo terminal. Se

aplican entonces los pardmetros, como se observa en la figura 52.

Siempre ubicado en la “PBX Configuration”, clickear en “Trunks” y luego en “add SIP

trunk”, la pagina en cuestion, se muestra en la figura 53.
Luego ingresar los siguientes parametros, tal como se muestra en la figura 54.

Para mayor detalle, en la caja de texto nombrada como “PEER Details”, se agregan
las siguientes lineas, considerando para el caso que la IP de la puerta de enlace

predeterminada es 10.10.0.1:
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Tabla 8. Detalles del par de llamada.

disallow=all
allow=ulaw
canreinvite=yes
host=10.10.0.1
insecure=very
type=friend
qualify=yes

Trunks

Figura 52. Ingreso de datos para cuenta SIP.

Extensions
Feature Codes
General Settings
Outbound Routes

Inbound Routes
Zap Channel DIDs
Announcements
Blacklist

CallerID Lookup Sources
Day/Night Control
Follow Me

VR

Queue Priorities
Queues

Ring Groups
Time Conditions
Time Groups

Conferences
Languages
Misc Applications
Misc Destinations
Music on Hold

PIN Sets

Paging and Intercom
Parking Lot

System Recordings
VoiceMail Blasting

Callback
DISA

Unembedded freePBX

Extension: 400
& Delete Extension 400

Add Gabcast Settings
& Add Follow Me Settings

Edit Extension

Display Name telsip
CID Num Alias

SIP Alias

Extension Options

Outbound CID

Ring Time Default [~
Call Waiting Disable E|
Call Screening Disable

Pinless Dialing Disable [

Emergency CID

Assigned DIDICID

DID Description
Add Inbound DID
Add Inbound CID

Device Options

This device uses sip technology.

secret 400abc

dtmfmode rfc2833
type friend
nat yes
port 5060
qualify yes
Language
Language Code es

Recording Options

Record Incoming ©n Demand E

Record Outgoing on Demand ||

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).
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Figura 53. Configuracién de troncales.

e-elastlx
2

PBX Configuration | Operator Panel Voicemail Monitoring Batch Configurations Tools Flash Of
s |7 PBX Configuration

Basic

Extensions Add a Trunk

Feature Codes
© Add SIP Trunk
General Settings

Outbound Routes © Add DAHDI Trunk
Trunks
T — @ Add zap Trunk (DAHDI compatibility mode)
Inbound Routes @ Add 1AX2 Trunk
Zap Channel DIDs
e me—— © Add ENUM Trunk
Blacklist © Add DUNDI Trunk

CallerID Lookup Sources
Day/Night Control
Follow Me

© Add custom Trunk

Fuente: Laboratorio de teleméatica (2014).

Figura 54. Edicion de troncales SIP.

© Bama +

Ca 10100200

Edit SIP Trunk
© Delete Trunk Troncal_CME
In use by 1 route

General settings

Trunk Name Troncal_cve

Outbound Caller 1D

> options Alow Any D[
Maxmum Channels

Drsable Truni Susve

Monitor Trunk Falures ..

Dialed Number Manipulation Rules

(repend ) tprei matchpattem 1@

+ Add More Dial Pattern

ar 3l Fiekds

Dl Rules Wizards

Outbound Dial Prefix

Outgoing Settings.

Trunk Name Troncal_CME
PEER Details

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

Luego ir a la opcion “outbound routes” y editar las rutas que debe tomar Elastix para

la realizacion de llamadas:
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Figura 55. Edicién de rutas salientes.

© Hastix +
+ ) @ hitps://10.10.0.200/ config.php?display=routingtextdisplay=2
Extensions Edit Route

Feature Codes
General Settings
Outbound Routes

@ Delete Route Salidas_CME

Route Settings

Trunks

Inbound Routes Route Name salidas_CME

Zap Channel DIDs Route CID: ( | Eloverrice Extension

Announcements e
Route Password:

Blacklist

CallerID Lookup Sources ~ Route TYPe: ey |y

Day/Night Control Music On Hold? default [

Follow Me Time Group: ---Permanent Route--- [

RS Route Position ---No Change--- [=]

Queue Priorities

Queues Additional Settings

Ring Groups

Time Conditions PIN Set None [+

Time Groups
Dial Patterns that will use this Route

Conferences

Languages (prepend |)+ prefix | |[1XX / callerid 1®
Misc Applications

2e (prepend )+ prefic | |[3XX /callerid 1%
Misc Destinations
= o o (prepend )+ prefix | [[SXXX /|callerld 1%
PIN Sets (prepend )+ prefix || [match pattern fcallerd 1
Gaghglandiintercom + Add More Dial Pattern Fields
Parking Lot

Dial patterns wizards (pick one) [zl

System Recordings

VoiceMail Blasting Trunk Sequence for Matched Routes

Callback

0 Troncal_cMe[+| B
DISA

: 5
Unembedded freePBX Add Trunk

Submit Changes

Fuente: Laboratorio de telematica (2014).

2.3 REQUERIMIENTOS BASICOS.

Los requerimientos que se mencionan a continuacion son parte de una serie de
documentos sobre dispositivos LMR (Land Movile Radio) de Cisco. Los sistemas
LMR se refieren a dispositivos de tipo radio conectados a una estacion base con la
capacidad de establecer comunicaciones entre radio — radio, radio — teléfono y otras

combinaciones similares.

Cisco Posee gateways capaces de manejar ésta caracteristica y documentacion que
puede servir de referencia para el manejo de algunos dispositivos con funciones

especiales.

2.3.1 HARDWARE
En cuanto a los requerimientos de hardware se deben definir los routers o gateways

a utilizar, asi como los modulos de voz que formaran parte de la solucion.
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2.3.1.1 Gateways.
Los routers Cisco que soportan LMR sobre IP son los siguientes:

Tabla 9. Hardware de Cisco soportado y cantidad de puestos VIC.

Plataforma Méxima cantidad de puertos analdgicos
Cisco 2600XM series 4

Cisco 2800 series (excepto Cisco 2801) | 10

Cisco 3725 8

Cisco 3745 16

Cisco 3825 16

Cisco 3845 24

2.3.1.2 M6dulos de voz.

Los sistemas LMR se conectan a los gateways usando, o bien usando tarjetas de
interface de voz (Voice Interface Cards “VICs”) analégicas E&M, o voz digital T1, o
tarjetas de interfaz WAN (WICs). Estas tarjetas de interface fisicas son insertadas
dentro de los mddulos de red de voz (Network Modules “NMs”) que contienen los
procesadores de sefal digital (Digital Signal Processors “DSPs”) necesarios para
codificar y decodificar el flujo de audio para transmision sobre la red. Tarjetas de
interface validas y configuraciones de los médulos de red se muestran en la siguiente
tabla. Cada VIC E&M soporta dos puertos de voz. Un WIC T1 soporta mas de 24

puertos de voz por cada T1.

Tabla 10. Médulos de red e interfaces soportadas.

MODULO TARJETA DE TARJETAS DE CANALES DE VOZ
DE RED INTERFAZ DE VOZ | INTERFACE/ MODULO SOPORTADOS EN NM
NM-1V VIC-2E/M 1 2
NM-2V VIC-2E/M 2 4

¢ 12 medium complexity
per
VWIC-1IMFT-T1 e PVDM1-12
NM-HDV VWIC-2MFT-T1 1 ¢ 6 high complexity per
VWIC-2MFT-T1-DlI e PVDM-12
e The NM-HDV will
support up
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e to 5 PVDM-12 DSP
cards
NM-HD-1V VIC2-2E/M 1 4 any complexity
6 any complexity or 8
NM-HD-2V VIC2-2E/M 2 medium
complexity
VIC2-2E/M .
VWIC-1IMFT-T1 18 any com.pIeX|ty, 24
NM-HD-2VE 2 medium
VWIC-2MFT-T1 complexity, or 48 G.711
VWIC-2MFT-T1-DI ’ '

2.3.2 VERSIONES DE SOFTWARE.
Las siguientes secciones listan las versiones de software de los componentes de una
red LMR sobre IP.

2.3.2.1 Gateways.

La caracteristica LMR es soportada en el Cisco I0S 12.3(7)T y versiones mas

recientes.
Tabla 11. Requerimientos técnicos de los diferentes 10S
MINIMO DE FLASH
PLATAFORMA. | A%i@JTLéngsOﬂ[c):EAs FLASH/ RECOMENDADA/
| DRAM (MB) DRAM (MB)
Cisco 2610XM, )
Cisco 2611XM SP Services 32/128 MB 48/128MB
Cisco 2620XM, )
Cisco 2621XM SP Services 32/128 MB 48/128MB
Cisco 2650XM. Ad"a”g‘;fvigt:rp”se 32/128 MB 48/128MB
Cisco 2651XM . 32/128 MB 48/128MB
SP Services
8228 gg;i Adva”g‘;?vigt:rp“se 64/128 MB 64/128 MB
Cisco 2851 SP Services 64/128 MB 64/128 MB
Cisco 3795 Ad"angifvigfrp”se 64/128 MB 64/128 MB
. 64/128 MB 64/128 MB
SP Services
Cisco 3745 Adva”ggfvigt:rp”se 64/194 MB 128/256 MB
. 64/128 MB 128/256 MB
SP Services
Cisco 3825 Advanced Enterprise | /194 g 128/256 MB
Services
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SP Services

Advanced Enterprise
Cisco 3845 Services 64/194 MB 128/256 MB
SP Services

2.3.2.2 Cisco Call Manager Express.
Los teléfonos IP de Cisco, utilizan las siguientes versiones de Cisco CallManager y
Cisco CallManager Express que pueden ser adheridos a una red LMR sobre IP:

e Cisco CallManager 3.3(2) y Cisco CallManager 3.3(3).
e Cisco CallManager Express 3.1 con Cisco 10S 12.3(7)T.

2.4 CONFIGURACIONES.

Para realizar las configuraciones debidas en los router Cisco 2620XM, dependemos
de aplicaciones como PuTTY, el cual es un cliente SSH (Secure SHell) y Telnet
(TELecommunication NETwork) con el que nos “logeamos” a servidores remotos y
ejecutamos comandos de configuracion definidos por el fabricante a través de los
IOS de los dispositivos de enrutamiento. Otras aplicaciones utiles son Packet Tracer
de Cisco (de software privativo) y GNS3 (software libre), con los que podemos
simular o emular, respectivamente, una red de computadoras y servicios IP. Como
limitante, no podemos levantar interfaces E&M porque no estan disponibles, sin
embargo, las rutas que toma el trafico IP se pueden planificar antes de implementar

el proyecto en fisico.

El radio Motorola PRO3100 posee su respectivo software para la configuracion de
caracteristicas basicas y avanzadas, el CPS. Pero no solo se hacen configuraciones
a nivel de software, también estan presentes las conexiones de hardware

involucrado.

2.4.1 ROUTER CISCO 2620XM.
Se deben considerar los pasos para la instalacion de la versién del 10S adecuada

para la implantacion con los elementos de voz involucrados.
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El IOS utilizado en las pruebas y practicas en el laboratorio de telemética puede ser

descargado de la siguiente direccion web:

https://software.cisco.com/download/release.html?mdfid=2778010
08&flowid=62811&dvdid=279978467&softwareid=280805680&release=1
2.4.15T14&relind=AVAILABLE&rellifecycle=MD&reltype=latest&i=rp

Los pasos a seguir para la instalacion de 10S al router Cisco 2621XM y 2620XM son

los siguientes:

e Paso 1. Descargar e instalar un software para que funcione como servidor
TFTP. Para esta guia se ha utilizado el programa “Tftpd32 Service Edition”

que puede descargarse desde el sitio web.

http://tftpd32.jounin.net/tftpd32 download.html

e Paso 2. Utilizar cualquiera de los esquemas de conexion mostrados en la
e Figura 56 y Figura 57. La Unica consideracion a tener en cuenta es que si se
utiliza el esquema 1 se hace con cable de red rectos, si por el contrario se

utiliza el esquema 2 se realiza con cable de red cruzado.

Figura 56. Esquema de conexion 1.
SW

192.168.1.15

192.168.1.7 \
‘s P
Esquema de conexion 1
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Figura 57. Esquema de conexion 2.

A\
RED 192.168.1.0 /24 @
NS

192.168.1.15 192.168.1.7

Esquema de conexidn 2

e Paso 3. Configurar el programa para utilizar la conexién de red en uso, para
el caso la direccion IP asignada a la interfaz es la 192.168.1.7, buscar la
carpeta que servirA como directorio para el servicio de tftp a toda la red. En
esta carpeta deberd de estar el I0S que se desea instalar. Se deberd de
habilitar el puerto para este programa en el firewall o en su defecto desactivar

el firewall temporalmente mientras se realiza la instalacién del 10S.

Figura 58: Configuracion basica de Servidor Tftpd.

% Tfpd32 Service Edition by Ph. Jounin =R X
Current Directary |F: WGMS3 Proyectoshiosrouters —— ﬂ Browse |
Server inteifaces [192168.1.7 == = |ntellR] 82579V Gigabit Network Connection = | Shaw Dit

Tftp Server ] Titp Client ] DHCP server ] Syslog server ] Log viewer
peer file: start time | progress bytes total | timeo...
About Settings Help

Paso 4. Conectar el cable consola en el puerto de consola del router y en la entrada

serial de la PC, de no contar con puerto serial, entonces ocupar un adaptador usb -

serial, ver la Figura 59 y

e Figura 60.
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Chsco 2621

Figura 59. Puertos de modelos Cisco 2600

10/100BaseT
Ethemet0/1
(RL45)  10/100BaseT
Ethernetolp  Console
(RM45)  Port{RUH45)

Auxiliary
port (RJ45)

14324

Figura 60. Cable consola y adaptador usb-serial

Paso 5. Encender el router y ejecutar los siguientes comandos para configura
la interfaz de red:

Tabla 12. Asignacion de IP para la instalacion de 10S.

Router>enable

Router#configure terminal

Router(config)#interface fastEthernet 0/0
Router(config-if)#ip address 192.168.1.15 255.255.255.0
Router(config-if)#no shutdown

Router(config-if)#exit

Router(config)#exit
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Figura 61. Asignacién de IP para carga de nuevo I0OS

12 per line. End with CHNTL/Z.

ernet 0/0

2LINE-3-UFPDOWN: Interface FastEthernetl/0, changed state t

CONFIG I: Configured from console by console

e Paso 6. Encender la PC y configurar la interfaz de red, dentro del Centro de
redes y recursos compartidos, dar clic a Conexion de area local, luego clic en
en el botébn de Propiedades, seleccionar el Protocolo de Internet version
4(TCP/IPv4) y clic en el boton Propiedades, después en el apartado “Usar la
siguiente direccion Ip:” poner lo siguiente:

v" Direccion IP: 192.168.1.7
v' Mascara de subred: 255.255.255.0

El proceso de configuracion de muestra en las Figura 62,

Figura 63, Figura 64 y Figura 65.

82



Figura 62. Centro de redes y recursos compartidos.

[ = =Te |

T O - o ] b ]

AN |-;~ < Redes elnternet » Centro de redes y recursos compartidos s - | 3 | | Buscar en el Panel de control pel |
Ventana principal del Panel de . e s e . @
e Ver informacion basica de la red y configurar conexiones

m&u a Ver mapa completo
Cambiar configuracién del !
adaptador PCCEP-CM telemovil.com.sv Internet
Cambiar configuracion de uso (Este equipo]

compartido avanzado Ver las redes activas

telemovil.com.sw
Red de dominio

Conectar o desconectar

Tipo de acceso: Internet
Conexiones: @ Conexién de drea local ==

Figura 63. Estado de Conexion de area local.

r
[E] Estado de Conexidn de area local

General

Conexidn
Conectividad IPv:
Conectividad IPve:
Estado del medio:
Duracidn:
Velocidad:

Actividad

Internet

Sin acceso a Internet
Habilitado

02:44:56

100,0 Mbps

Bytes: 303,329,769

|
Enviados —— %P — Recbidos

-4

1,049,625,354

I @Proﬁedades I[ @Deshabthmr ” Diagnosticar ]

Cerrar
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Figura 64.Propiedades de Conexion de area local.

It Propiedades de Conexion de area local [T=z7]

Funciones de red

Conectar usando:

E¥ Conexidn de red Intel{R) PRO/1000 MT

Esta conexidn uza los siguisntes elementos:

"8 Clients para redes Microsoft
.@ Programador de paguetes QoS ’f.
SCompartir impresoras y archivos para redes Microsoft
-4 Protocolo de Intemet versidn & (TCP/1PvE)
-4 Protocolo de Intemet versidn 4 (TCP/1Pv4)

T i Controlador d= £/5 gel asignador de deteccidn de topol...

-4 Respondedor de deteccidn de topologias de nivel de v...

Descripcidn
Protocola TCP/IP. El protocolo de red de drea extensa

predeterminado que pemite la comunicacidn entre varias
redes conectadas entre si.

Aceptar ] [ Cancelar

Figura 65. Configuracion de IP estética.

{@) Usar |a siguiente direccién IP:

Direccién IP;
Mascara de subred:

Fuerta de enlace predeterminada:

e Paso 5. El router y ejecutar los siguientes comandos para instalar el nuevo ios:

Tabla 13. Instalacion de 10S en router Cisco 2620XM.

Router>enable

Router# copy tftp flash

Router# copy tftp flash

Address or name of remote host []?7192.168.1.7

Destination Filename []?¢c2600-spservicesk9-mz.124-15.T14
Accessing tftp://192.168.1.7/c827v-y6-mz.121-1.XB...

Erase flash: before copying? [confirm]ENTER

Erasing the flash filesystem will remove all files! Continue? [confirm] ENTER
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Esperar a que termine la instalacion, luego ejecutar los comandos.

Router# reload

Una vez que se reinicie el Router, se comprobar la version instalada con el comando:

Router> show versiéon

Figura 66. Verificacion de la version de 10S.

zion 12.4(15)T14, WARE (fcz)

5 may ke found at:

2.4.2 INTERFAZ ENTRE PUERTO J0501 Y VIC-2E/M.
Para simular un interruptor que controlar4d el PTT del radio, se ha utilizado un
detector de audio, el cual tiene una etapa pre amplificadora, una amplificadora y otra

etapa que consiste en un transistor funcionando como interruptor, ver Figura 67.
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Figura 67. Circuito detector de audio para PTT.

ARKRA
YNy

TNy
&

ARAM

i

B
I

En el circuito de la Figura 67, D1 sirve para recortar los segmentos negativos de la
sefal de voz, luego la sefial pasa a una etapa preamplificadora que aumenta la
amplitud de la misma para ser procesada en un amplificador nuevamente. C1 y R4

agregan un pequefio retardo para mantener la salida activa durante un tiempo.

Figura 68. Circuito terminado.

En la Figura 68 se muestra el circuito impreso y con los elementos montados. Los

elementos utilizados son:

e 3 Transistores 2N2222.
e 3 Resistencias de 10kQ.

e 1 Resistencia de 1kQ.
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2 Diodos 914.

1 Capacitor de 10pF.
Conector hembra RJ-45.
Pin headers de 10x10.

Placa de fibra de vidrio con lamina de cobre.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DE LA SOLUCION PROPUESTA.

3. INTRODUCCION.,

En el mercado, existen propuestas comerciales de implementacion similares, las
cuales poseen ciertas caracteristicas que permitirian un desempefio Optimo de
funcionamiento y una serie de servicios mejorados, como la transmision de datos,
uso de IVRs, servidores de correo, etc. Obviamente, esto significa una mayor
inversion econdémica, mayor utilizacion de recursos y uso de elementos de hardware
y software de tipo privativo o, dicho de otra manera, propietario, 1o que quiere decir

una solucion mas “hermética” en cuanto a su construccion y funcionamiento.

Cisco ofrece una solucién bastante robusta para la integracién de muchos elementos
terminales, llamese radio, teléfonos IP, softphones y otros, con su Teledespacho que
se combina con servidores altamente sofisticados y potentes para uso empresarial.

También hay otras opciones en el mercado que se pueden evaluar para el mismo fin.

En el presente capitulo se estudian posibles implementaciones a futuro que podrian
mejorar el proyecto y dar la pauta para seguir agregando servicios como servidores
de correo, VoIP sobre la banda VHF y presentar nuevos escenarios de prueba.

También se retoman los elementos que forman parte de la solucion.

3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE SOLUCION IMPLEMENTADA.

La solucion llevada a cabo presenta algunas limitaciones en cuanto a los servicios
que presenta. Sin embargo, el objetivo de establecer comunicacion entre los
elementos terminales tipo radios se ha cumplido. Se puede ampliar el tema para
lograr comunicaciones avanzadas entre plantas telefénicas y otros dispositivos

compatibles con la red. Entre algunas de las desventajas estan:

Se necesita de un detector de audio que simula un interruptor para establecer el

PTT, se buscé una solucion a nivel de software pero no fue posible.
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Se utiliz6 hardware privativo, es decir, los routers tanto como los teléfonos IP son de

Cisco y esto deriva en precios considerables a la hora de implementar la solucion.

La informacién mas completa que se obtuvo fue de foros y documentos privativos

relacionados con la marca Cisco, lo que implica un reto para implementar hardware

libre.

También se pueden mencionar algunas de las ventajas que se observan de la

solucioén:

Existe la intervencion de software libre, en éste caso Elastix.

Se logré interrelacionar elementos de una planta telefénica con otra de
diferente naturaleza, es decir, interactta el software libre con el propietario.

La integraciéon de diferentes tipos de elementos terminales: radios analdgicos,
teléfonos digitales y analdgicos, softphone, etc.

Existe la posibilidad de usar hardware libore como un servidor de
comunicaciones unificadas con “pelastix”, un sistema desarrollado para
Raspberry Pi.

Se cumplié el objetivo principal: lograr comunicacién entre dispositivos de

diferente naturaleza.

Figura 69. Esquema de implementacion.
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3.2 COBERTURA DE LA SOLUCION IMPLEMENTADA.

El objetivo de la implementacién con radios VHF es el nivel de cobertura. Con el
programa Radio Mobile se puede tener una idea bastante cercana a la realidad de lo

gue seria éste detalle, que se presenta en la Figura 70.

Figura 70. Cobertura en la banda de VHF con los radios Motorola PRO3100.
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Se situd el punto de transmision en la escuela de ingenieria eléctrica de la UES,
configurando los parametros de Radio Mobile con una frecuencia de 144MHz, banda
de dos metros, y con la potencia a 30W, el maximo que dan los radios. Cabe
enfatizar que la aplicacion en linea solo permitio utilizar las bandas de frecuencias

libres para la simulacién.

Las areas verdes en la Figura 70 se consideran los de mejor cobertura, mientras que
las zonas amarillas indicarian una atenuacion considerable de la sefal. Se debe
recordar que las transmisiones en la banda VHF son de tipo LOS o de “linea de
vista”, es decir, que para tener una buena recepcién, no debe haber obstaculos entre
los dos puntos, o dicho de otra forma, deben verse directamente tanto transmisor

como receptor.
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Como un ejemplo de enlace entre dos puntos se presenta Figura 71, un radioenlace
entre las sedes de Santa Ana y San Salvador de la Universidad de El Salvador.

Figura 71. Enlace VHF entre UES Santa Ana y UES Central.
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Entre estos dos puntos existe un obstdculo que no permite que se vean
directamente, el volcan de San Salvador, por lo que en la Figura 72, se observa que

la sefial llega a su punto con niveles considerables de atenuacion.

Figura 72. Perfil de enlace.

Los datos de propagacion los proporciona la aplicaciéon, donde entre otras cosas se
observa una pérdida total de trayectoria de 174.38 dB:
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Figura 73. Datos de propagacion en Radio Mobile.
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70 proporcionan una idea del

desempeiio de los enlaces VHF que, entre mas alto se coloquen, mayor area de

cobertura.

3.3 ACCESO PARA EL USUARIO FINAL.

El usuario final solo debe tener acceso a un dispositivo terminal telefénico pegado a

la red, ya sea éste digital o analdgico. En la escuela se cuenta con equipo los

teléfonos 9640 de Cisco, dispositivos ATA para pegar a la red teléfonos analdgicos.

Figura 74. Teléfono IP y analégico.

En el diagrama de bloques de la Figura 75, se muestran las partes que involucra el

establecimiento de la llamada con el dispositivo terminal al otro extremo, que en éste
caso es el radio Motorola PRO3100.
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La informacion de voz proveniente de la tarjeta E&M es una interpretacion o una
aproximacion a la sefal de audio original que procesa el cédec G.711 (mismo que ya
ha sido descrito con anterioridad). La interfaz con el usuario son elementos
terminales como teléfonos analdgicos e IP, pero también se pueden anexar a la red:

softphones y otros similares.

Figura 75. Diagrama de bloques de la solucion.
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El enrutamiento de los paquetes de voz lo hace el router Cisco de la serie 2600, el
cual posee ranuras para la expansién de los servicios llamadas médulos de red,
donde se colocan las tarjetas E&M, FXS, FXO, entre otras. Sin embargo, debido al
funcionamiento éstas ultimas se necesita un switch para la conmutaciéon del PTT, el
cudl debe cerrarse al detectar flujo de voz, para ello se disefidé un circuito con las
capacidades de detectar audio y conmutar un transistor, tema o apartado

anteriormente explicado.

Al final de éstos blogues tenemos dos radios VHF, el que funciona como punto de
transmision y recepcion y el otro como elemento terminal comunicados via VHF. El
caso ideal seria tener varios elementos terminales tipo radio comunicados entre si,

pero implica una mayor inversién de recursos.
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3.3 PROPUESTAS AVANZADAS DE IMPLEMENTACION.

El tema de la integracion de radios con plantas telefénicas digitales y analdgicas da
lugar a la visualizacion de algunos escenarios Utiles para distintas aplicaciones. Con
el presente trabajo se busca incentivar la explotacion de un campo que podria ser de
suma importancia en el desarrollo de comunidades remotas o0 monitorizacion de
estaciones remotas y de dificil acceso, esto con la transmision de datos digitales

sobre una banda de frecuencias no precisamente para ello.

3.3.1 RADIOS MOTOROLA PR0O3100 COMO ELEMENTOS PARA ESTABLECER
UN ENLACE.

Este esquema, pretende conectar dos plantas de manera remota, una de ellas, por
ejemplo, ubicada en una zona urbanizada y la otra en una rural de dificil acceso.
Estas se comunicaran a través de un enlace VHF establecido por los radios Motorola
PRO3100.

Por supuesto, las comunicaciones al cruzar por ésta “pasarela” seran del tipo “half
duplex” y la teoria de funcionamiento es la siguiente: Al marcar el numero
correspondiente al puerto E&M, éste se comunicara con el radio 1, el cual, al detectar
voz, activard una portador que recibira el radio 2, al ocurrir esto, hay un cambio de
voltaje en el pin RSSI del mismo, lo que hace a su vez que el terminal “M” del puerto
en el router 2 se vaya a tierra, éste cierra el circuito y se interpreta como una llamada

entrante, que hara sonar el teléfono que se haya predeterminado previamente.

Una propuesta mas avanzada de interconexion de plantas IP con elementos
analdgicos como los son los radios VHF, es el uso de los radios como nodos de
conexién entre dos plantas telefénicas IP, una ubicada muy remotamente de la otra y

en una zona de dificil acceso.

Mas especificamente, o que hacemos en éste caso es realizar la llamada de puerto
a puerto entre las tarjetas E&M, utilizando como medio de transmision la banda VHF

a través de los radios Motorola PR0O3100.
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A simple vista la utilidad de éste tipo de implementaciones no parece muy obvia, ya
gue se tienen otras formas para comunicarse entre ambos sistemas. Pero si se
observa méas detalladamente y se evallan las opciones, se pueden cuestionar
algunos de estos métodos. Por ejemplo, existen redes malladas bajo el protocolo
IEEE 802.11, en las que la sefial inalambrica va saltando de un lugar a otro a traves
de puntos de acceso, en lo que se conoce como una enmienda a éste protocolo, el
IEEE 802.11s. Pero obviamente tienen limitantes de cobertura e involucra el uso de
muchos elementos a lo largo de una trayectoria. En éste punto cabe recordar que la
utilidad del sistema propuesto es mas visible en zonas o lugares aislados, donde las
redes cableadas de comunicacion no tienen destino. Asi que se podrian contemplar
otro tipo de implementaciones como el uso de modulos GSM para el acceso a la

PSTN o a otras plantas telefonicas del mismo dominio.

Existen organizaciones sin fines de lucro que ya han usado este tipo de ideas, no
bajo el mismo método que aqui se propone pero si con similares objetivos, la

telemedicina ciertamente podria ser uno de ellos.

La aplicacidén que aqui se presenta es para transportar comunicaciones de voz sobre
protocolo de internet a través de la banda VHF. Sin embargo, no es una propuesta
limitada solamente a servicios de voz, se tiene la idea para la transmision de datos
por éste mismo medio, y asi, en futuras realizaciones, levantar servidores de correo

electrénico o mensajeria.

Pero también hay que mencionar las limitantes como que las comunicaciones son
half duplex, es decir que solo se puede enviar o recibir, pero no ambas al mismo
tiempo. Otra limitante importante a considerar es que solo hay cabida para una

transmision maxima de datos de 9600 kbps.

3.3.2 INTEGRACION CON HARDWARE LIBRE.

Una de las mejoras que se proponen para éste proyecto es el uso de hardware libre,
mediante el montaje de una planta telefonica de elastix, en éste caso llamada

“belastix” en una unidad como Raspberry Pi.
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Figura 76. Raspberry Pi.

El software “pelastix” es una version liviana de Elastix que puede ser instalada en un
micro computador. Tiene muchas de las capacidades que posee el software Elastix
convencional, pero se enfoca mas que nada a los servicios de telefonia pero con

menor capacidad de usuarios conectados.

3.5 EXPERIENCIA EHAS.

El Enlace Hispano Americano de Salud, es una organizacion sin fines de lucro que
lleva a cabo proyectos de telecomunicaciones para mejorar la calidad de vida en
zonas de dificil acceso, donde no existe manera econdémicamente viable para la
construccion de redes cableadas de comunicacion. La idea de ésta organizacion es
poner al alcance de todos las tecnologias de la informacién y las comunicaciones,

implementando servicios de salud y apostando a la telemedicina.

Figura 77. Logotipo de EHAS.

SALUD)| ) EHAS
“

El desarrollo de sus proyectos abarcan zonas rurales y de dificil acceso, como ya se
menciono, y tienen presencia en: Guatemala, Colombia, Cuba, Ecuador y Peru. La
importancia de mencionar el trabajo de esta organizacion, es que la interconexion de
los radios con plantas IP tiene cierta comparacion con los proyectos de alta

complejidad que posee EHAS, los cuales se mencionardn mas adelante. Sin
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embargo como un primer experimento es dificil alcanzar los niveles de
implementacion que tiene en la actualidad ésta entidad, que comenz6 como un
proyecto de acceso libre y ahora se dedican también a vender algunos de ellos, ya

gue alcanzaron un alto prestigio con lo desarrollado hasta ahora.

La interconexion de radios VHF con plantas telefonicas IP pretende ser un punto de
partida para implementar nuevos servicios a futuro conforme se vaya retomando el

tema, que podria tener muchas mas aplicaciones en diferentes campos.

Enfocando la atencion hacia el punto de vista técnico, EHAS posee una estructura de
comunicaciones mas bien hibrida en sus campamentos o areas de montaje. Posee
diversos servicios implementados sobre enlaces HF, VHF, UHF, WiFi y redes Mesh.
En la Figura 78 se muestra la topologia que implementan en sus operaciones

actualmente

El objetivo principal de una red de comunicaciones como el que se describe en la
topologia de la Figura 78 segun EHAS, es la de transferir conocimientos tecnolégicos
y tecnologias de acceso a la informaciobn médica a estaciones ubicadas
remotamente. Debido a las caracteristicas del espectro radioelélctrico en cuanto a
cobertura y ancho de banda se ha optado por un sistema que utiliza diferentes
frecuencias para el transporte de datos.

Se comprende entonces que el sistema es usado en establecimientos de salud,
donde, de un lado, como referencia, se tienen a los Centros de Salud situados en
lugares con acceso a una linea telefonica o red cableada para datos, y del otro lado
se tienen varios puestos de Salud, situados en poblaciones sin acceso a linea
telefonica y mal dotadas en infraestructura de carreteras. La comunicacion e
intercambio de informacion entre éstos dos puntos resulta ser totalmente ineficiente y
es evidente la necesidad existente, especialmente importante en estas zonas rurales
en caso de un brote epidémico, desastre natural, reportes del sistema de informacién

sanitaria y sistemas de recepcion de medicamentos.
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Figura 78. Topologia EHAS.
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Las investigaciones por el programa EHAS se centran en tres puntos fundamentales:
radio VHF - UHF, radio HF y satélites LEO (de baja 6rbita).

Radio VHF — UHF: La mayoria de Centros de Salud cuentan con conexion
telefénica. No asi los Puestos de Salud que dependen de ellos. Por esta
razén, el esfuerzo investigador se esta centrando en lograr el enlace de los
Puestos de Salud con el teléfono mas cercano. La opcién de menor coste y
mayor calidad la ofrecen los enlaces radio en las bandas VHF y UHF en
condiciones estandar con anchos de banda de 12.5KHz. Estos enlaces
permiten una velocidad de hasta 9.600 bps (bits por segundo), aunque en las
subredes del proyecto EHAS actualmente en funcionamiento la velocidad de
los enlaces es de 1.200 bps. El inconveniente de esta opcion es la limitacion
de la longitud del enlace (aproximadamente 50 km) y la necesidad de contar

con vision casi directa entre antenas.
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Figura 79. Esquema VHF
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Radio HF.: En las situaciones de orografia complicada o larga distancia entre
el Puesto de Salud remoto y el Centro de Salud, la opcién idénea es un enlace
HF directamente con la capital. Esta solucién, més cara que la anterior, tiene
sus limitaciones en la baja velocidad obtenida (300 bps).

Figura 80. Esquema HF.
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Satélites de baja oOrbita (LEO). SdAlo en casos excepcionales se contempla el
empleo de satélites LEO para enlazar un Centro de Salud aislado con el resto
de la red internacional EHAS. Esta solucion permite 9600 bps de velocidad de
transmision y acceso a cualquier punto aislado, pero es la de mayor coste de

infraestructura y explotacion.
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Figura 81. Red Mixta Wifi-VHF.

Internet

T

Puesto de Salud

Puesto de Salud

Puesto de Salud

Centro de Salud

La topologia de la que se parte contempla conexiones de radio, telefénicas y acceso
a Internet. De forma genérica, como vemos en la Figura 78, existen tres tipos de

nodos:

e Nodo Terminal: Es el emplazamiento del usuario final. Habitualmente se
tratara de un Puesto de Salud aislado y normalmente sélo tiene un enlace
digital via radio con el Nodo Local (Centro de Salud). En ciertos casos puede
tener un enlace HF directo a un Nodo Nacional o Internacional. El usuario
utiliza programas convencionales de correo electronico bajo Microsoft
Windows.

e Nodo Local: Es el lugar que centraliza la comunicacion via radio con varios
Nodos Terminales que dependen de él. Gestiona las comunicaciones entre
ellos sin coste de operacion. EI Nodo Local es un Centro de Salud ubicado en
una localidad con linea telefénica, la cual utiliza, mediante conexiones
periodicas, para comunicarse con el Nodo Nacional. El servidor utilizado es un
sistema Linux con un servidor de correo que sirve como pasarela entre la red
de radio y el nodo nacional.

e Nodo Nacional: Centraliza la comunicacion con todos los Nodos Locales.

Ademas, es la pasarela de nuestra red con el resto de Internet.
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¢ Nodo Internacional: Situado en Espafa, este nodo centraliza la informacién
procedente de comunicacidn via satélite para servir posteriormente de

pasarela al resto de Internet.

El esquema de la Figura 78 funciona en el caso que todos los Nodos Terminales
tengan vision directa con su Nodo Local. Si para alguno de ellos resulta imposible
conseguir un enlace en VHF con el Nodo Local, es necesario realizar un enlace
directo con el nodo Nacional a través de HF (Onda Corta), con las ventajas y
desventajas que antes mencionamos. Por ultimo, en el caso extremo de tener un
Nodo Local que no tenga acceso a linea telefénica, el correo se direcciona a traves
del satélite LEO HealthSat Il hasta el Nodo Internacional en Espafia y de ahi se

reenvia por Internet a su destino.
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RECOMENDACIONES.

El presente proyecto queda abierto para futuras implementaciones o mejoras que
ayuden a la implementacién de nuevos servicios de telefonia.

Con la base creada hasta el momento, se da lugar a la posibilidad de configurar
meétodos de encriptamiento, para lograr comunicaciones privadas entre dispositivos
terminales que operen a una misma frecuencia, mediante la utilizaciéon de
sefializacion TPL o DPL, propios de los sistemas Motorola, y asi aprovechar todas
las caracteristicas que ofrecen éstos equipos.

Se sugiere la adicion de micréfonos con teclados DTMF para mejorar las
posibilidades de comunicacion entre todos los elementos de una planta IP y los
dispositivos de radio.

La implementacion de una opcién para llamadas tipo conferencia podria ser una
buena alternativa de servicios a futuro utilizando la base construida hasta ahora.
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CONCLUSIONES.

La integracion de radios del tipo VHF a servicios de comunicacion telefonica, permite
expandir la cobertura de éstos y con ello facilita la implementacion de servicios tales
como telemedicina y de alerta temprana utilizando las ventajas de la tecnologia de

las comunicaciones de VOIP.

Asi mismo, con las adaptaciones e implementaciones del caso, estos radios permiten
la transmision de datos de baja velocidad, propios de estaciones de monitoreo
remoto (por ejemplo, estaciones meteoroldgicas 0 monitoreo volcanico), esto en un

ancho de banda de 25kHz que permite una tasa de transferencia de 9600 b/s.

Las metas alcanzadas con el presente trabajo, también podrian aplicarse a para la
implementacion de centros de despacho asociados a empresas de logistica,
similares al esquema de operaciones del sector eléctrico en El Salvador, donde se

tiene como ente coordinador a la Unidad de Transacciones (UT).

A nivel comercial, el presente trabajo puede considerarse como una alternativa de
bajo costo a las soluciones ofrecidas por diversos fabricantes. Con las
configuraciones adecuadas se puede lograr un sistema confiable y seguro, ya que en
situaciones de emergencia las comunicaciones por radiofrecuencias permanecen
activas al ser respaldados por bancos de baterias, y éstas mismas pueden ser
encriptadas mediante métodos de sefalizacion que permitan las comunicaciones

privadas entre dispositivos terminales.
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