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INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia lleva por nombre "Disefio de una red de
telemedicina entre el Centro de Salud de Urcos y el Hospital Regional del Cusco
para envio de imagenes médicas usando un Nodo de conexién de la Red dorsal
Nacional de Fibra Optica" y esta orientada en la especialidad de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones, carrera profesional perteneciente a la facultad de

Ingenieria y Gestion de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur.

El desarrollo del proyecto Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO) brinda
servicios de telecomunicaciones de alta calidad como mayor velocidad y capacidad
para transportar para datos, uno de estos servicios es la telemedicina con el cual
podemos brindar servicios médicos a zonas muy distantes y de esta manera mejorar

el nivel de atencién de salud en centros de salud alejados.

Asi mismo este trabajo de suficiencia esta conformado por tres capitulos, El
planteamiento del problema donde veremos que si bien el proyecto RDNFO busca
la conectividad de las regiones y provincias a una sola red de alta capacidad, en un
inicio no todos estos pueden ser incluidos, luego en el segundo capitulo: EI marco
tedrico, contendra los conceptos y bases tedricas que apoyan este trabajo, y por
ultimo El desarrollo de los objetivos del trabajo de investigacion donde se hablara

de manera amplia de los objetivos generales y especificos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de larealidad problematica

En América Latina, cerca del 30% de médicos son especialistas mientras que el
resto atiende casos generales, y todos estos profesionales se concentran en
las grandes ciudades, por lo que la atencién de pacientes es limitada.

Por ello las empresas de Tecnologia de la informacién y comunicacién
(TIC) trabajan de la mano en proyectos globales y regionales de telemedicina para
reducir la brecha en la atencién de los pacientes al ofrecerles servicios de salud de
calidad en su misma localidad, sin la necesidad de movilizarlos.

Teniendo en cuenta que en las provincias de Quispicanchis la principal causa de
morbilidad son las enfermedades respiratorias (8.67%) y enfermedades del sistema
circulatorio (6.33%), teniendo como principales victimas a los infantes menores de 1
afios y personas mayores de 60 afos.

El disefio de una red de telemedicina entre el Centro de Salud de Urcos y el
Hospital Regional del Cusco busca complementar el proyecto regional “Instalacion de

Banda Ancha para la Conectividad Integral y Desarrollo Social de la Region


http://elcomercio.pe/noticias/telemedicina-523506

Cusco" que tiene como objetivo brindar servicio de acceso a internet e intranet de
banda ancha a localidades de la region Cusco, beneficiando a cientos de localidades
y a su vez instituciones de salud, educativas y dependencias policiales.

Debido a que no todas instituciones de salud de la provincia de Urcos estan
incluidas al proyecto regional, este trabajo busca disefiar y crear un enlace desde el
centro de Salud de Urcos hasta un nodo cercano del proyecto de red dorsal, asi
mismo otro enlace desde el Hospital Regional del Cusco hasta otro nodo préximo para
el envio de imadgenes médicas para su posterior uso en diagndstico de pacientes.

De esta manera aumentar la calidad del servicio de salud para las personas que

viven en zonas aledafas al centro de salud.

1.2 Justificacién del proyecto

Este trabajo de suficiencia se justifica por lo siguiente:

a) Conexién del Centro de Salud de Urcos con la red general de Instituciones de
Salud de la Regién de Cusco.

b) Brindar acceso a la poblacion de la provincia de Urcos a un sistema de salud
mas integral y especializado

c) Agilizacion del diagnostico de enfermedades en pacientes, realizando un
analisis de imagenes enviadas desde el centro de salud y recepcionadas por

especialistas en el hospital Regional.

1.3 Delimitacion del proyecto
1.3.1 Teorica

Teoria de Redes, Redes Inalambricas, Empleo del espacio radioeléctrico.



1.3.2 Temporal

Tiempo estimado de realizar la implementacion de la red: 2 de octubre del 2017 —
30 marzo 2018.
1.3.3 Espacial

El primer lugar de disefio del enlace se hara desde el Centro de Salud ubicado en
Region del Cusco, provincia de Quispicanchis, distrito de Urcos hasta el nodo de
distribucién ubicado en el mismo distrito, el segundo enlace se hara desde el hospital
regional del Cusco hasta el nodo ubicado en la capital Cusco, distrito de Cusco,

provincia de Cusco.

1.4  Formulacién del problema
1.4.1 Problema general

¢,Como disefiar de una red de telemedicina para envio de imagenes médicas
usando nodos de la Red dorsal Nacional de Fibra Optica entre el Centro de Salud de
Urcos y el Hospital Regional del Cusco entre las provincias de Cusco y
Quispicanchis?
1.4.2 Problemas especificos

a) ¢Qué equipos de red serdn necesarios para crear en enlace al nodo?

b) ¢Cual es el ancho de banda minimo requerido para envié y recepcién de

imagenes en hora pico?
c) ¢Sera necesario el estudio geografico de la zona para el disefio de

radioenlaces?



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Diseflar de una red de telemedicina para envio de imagenes médicas usando
nodos de conexion de la Red dorsal Nacional de Fibra Optica entre el Centro de Salud
de Urcos y el Hospital Regional del Cusco.
1.5.2 Objetivos especificos
a) ldentificar los equipos de red necesarios (terminales, interfaces, medios de
transmision, nodos) en la creacién de la red de telemedicina.
b) Identificar el ancho de banda con el que la red pueda funcionar sin tener
problemas de rendimiento en hora pico.
c) Emplear software especializado para identificar todos requerimientos (Linea de
vista, ganancias de antenas, sensibilidad) necesarios para un radioenlace

exitoso.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacioén
2.1.1 Antecedentes Nacionales

Galarza, F. 2011 en su tesis llamada Disefio de una Red de Telemedicina para
Monitoreo de pacientes en el Distrito de Sicaya perteneciente a la Ciudad de
Huancayo. Proyecto de grado para optar el Titulo de Ingeniero de las
Telecomunicaciones.

Este proyecto de tesis consiste en el disefio de una red de telemedicina en el
distrito de Sicaya, perteneciente a la provincia de Huancayo, Junin. La red
basicamente consistird en unir remotamente el centro de salud de Sicaya con el
hospital Daniel Alcides Carrién de Huancayo para que de esta manera los pobladores
de Sicaya reciban una mejor atencién médica.

Conclusiones

“El sistema de red de telemedicina presentado es un proyecto que no implicard un
costo demasiado alto en comparacion con otras alternativas de redes de
telemedicina aplicada en otros paises y esto permite brindar un servicio de calidad y
a bajo costo que es lo que se busca en proyectos avocados al lado social mas que

orientado al negocio”. (p. 98)



“Se hicieron estudios de poblacion de Sicaya y sus necesidades tanto sociales
como tecnoldgicas para determinar los equipos de telemedicina que usariamos en la
red en beneficio de la poblacion y de esta manera reciban una mejor atencion
sanitaria”. (p. 98)

“Se eligi6 la alternativa mas adecuada para realizar el radio enlace IP dado los
parametros con los que trabajaba este sistema, su bajo costo y su implementacién en
nuestro pais por parte de un operador de dicho sistema.” (p. 98)

“Las bandas libres seran usadas correctamente sobre todo en el caso de la banda
de 5.8 GHz que no viene siendo muy usada y no estd demasiado congestionada todo
lo contrario a la banda de 2.4 GHz la cual es muy usada en empresas para diversos
fines y segun ley estas bandas libres pueden ser aplicadas para usos médicos y en
este caso se aprovecharia eficientemente.” (p. 98)

“Se dotara de un buen servicio de internet y de telefonia fija al centro de salud de
Sicaya para esto se debe contar con la ayuda de los operadores locales que tienen
cobertura en dicho distrito.” (p. 99)

Romani, J. 2012 en su tesis llamada Proyecto para la Implementacion de una
Plataforma de Comunicacion Multimedia para Interconsultas Médicas en el Hospital
de Huarmaca. Proyecto de grado para optar el Titulo de Ingeniero de las
Telecomunicaciones.

Este proyecto de tesis consiste en la implementacion de una plataforma que
permitird la comunicacién multimedia para interconsultas médicas en el hospital del
Huarmaca, provincia de Huancabamba, departamento de Piura.

Conclusiones
“La aplicacion de tecnologia simple y econdmica en las zonas rurales puede

solucionar muchos problemas que se encuentran en el sector salud y a nivel social.



Para ello es necesario elaborar planes como el presente proyecto que utilicen los
avances en la tecnologia y que puedan ser aplicados a zonas rurales”. (p. 75)

“Las nuevas tecnologias buscan aprovechar al maximo los recursos que se tienen
en zonas de pobreza para ejecutar soluciones flexibles a las necesidades de la
poblacion. Es importante saber reconocer estos recursos porque no todos las
ciudades o distritos son iguales. Por ello siempre es necesario realizar una visita y
entrevistarse con las autoridades y representantes de cada una de estas localidades.”
(p.75)

“La ejecucion de la presente tesis va a mejorar la eficiencia de las atenciones
médicas que requieran medicina especializada en el distrito de Huarmaca, acercando
de manera directa, rapida y sencilla la opinién de médicos especialistas al personal
meédico de ese Hospital”. (p. 75)

“La ejecucion de este proyecto puede realizarse con poca inversion por parte de
las autoridades locales y puede generar un ahorro de hasta S/150,000.00 en
comparacion a soluciones convencionales como el contrato de nuevo personal. Este
beneficio va a favorecer a toda la comunidad, ya que el personal de salud presente
en la zona puede beneficiarse con la ejecucion de este proyecto.” (p. 75)

“Los equipos inaldmbricos utilizados pueden ser remplazados por equipos de
marca y modelos diferentes. El uso de ellos se debe realizar de acuerdo a la
disponibilidad de frecuencias licenciadas en el espectro radioeléctrico en el caso se
trate de una localidad con un piso de ruido excesivo y al requerimiento de ancho de
banda.” (p. 76)

“El presente proyecto de tesis deja abierta la posibilidad de utilizar aplicaciones
futuras, como nuevas aplicaciones o transmision de datos adicionales. Esto es debido

a que las prestaciones técnicas de los equipos utilizados, tales como el ancho de



banda del enlace y nivel de procesamiento de las estaciones de trabajo, sobrepasan

los requerimientos técnicos minimos del sistema.” (p. 76)

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Padilla, D. 2010 en su tesis llamada Disefio de una Red de Telemedicina para el
Hospital Materno Infantil del este “Joel Valencia Parpacén”

Este proyecto tiene como finalidad disefiar una red de telemedicina para el Hospital
Materno Infantil Del Este “Joel Valencia Parpacén” como parte de los procesos de
innovacion en la medicina venezolana. Mediante el uso de modelos ya verificados en
otros centros de salud se adaptaron los esquemas validos para las condiciones del
hospital.

Conclusiones

“El presente proyecto propuso una red de telemedicina para el hospital maternal
infantil del este, uno de los centros de salud mas importantes de la ciudad. Mediante
un disefio factible que ademas resulta muy econémico en comparacion a los sistemas
de telemedicina que actualmente ofrecen algunas empresas privadas especializadas.
La instalacion de este disefio no requiere mano de obra altamente especializada ya
gue se indican los pasos a seguir de forma clara para que el proyecto pueda ser
ejecutado por el personal técnico de la obra que labora para la instalaciéon de la red
interna”. (p. 77)

“En la actualidad existe un plan de modernizacion y equipamiento de hospitales,
con el fin de instalar en el sector salud sistemas de alta tecnologia que permitan al
paciente acceder a una mejor calidad de vida. El presente trabajo contribuye a una
parte esencial de las nuevas tecnologias de la salud, permitiendo a los médicos y
usuarios del Hospital contar con un sistema de telemedicina eficiente y a un costo

razonable que pueda ser autogestionado y sostenible. La autogestion comienza con



la instalacién de los equipos por parte del mismo personal técnico que labora en el
hospital y sigue con el mantenimiento de los equipos que de manera sencilla pueden
realizar los operadores de la red interna, sin tener que recurrir a proveedores y
personal técnico fuera del pais, lo que eleva el costo y hace que ante cualquier crisis
el sistema no sea sostenible”. (p. 77)

“La red de telemedicina disefiada constituye un modelo para otros centros de salud
ya que, siguiendo la metodologia planteada en la Ingenieria Béasica e Ingenieria de
Detalles se pueden construir pequefias o grandes redes en los distintos centros de
salud que sirvan luego para su interconexion. El modelo resulta sencillo y eficiente y
se puede ajustar al presupuesto de cada centro de salud permitiéndose una conexion
interhospitalaria a un bajo costo.” (p. 77)

“Se hace factible una conexion del presente proyecto con otros proyectos que
actualmente contempla el area de Ingenieria Clinica en la UGTS, tal es el caso del
manejo digital de historias clinicas, que propone la automatizacién del paciente para
una mayor confiabilidad y ahorro de espacio y tiempo. Tomando en cuenta que uno
de los objetivos del registro de imagenes digitales e formar parte de la historia médica
del paciente se puede proponer un nuevo proyecto que interconecte de forma
automatica los proyectos mencionados y asi crear un unico registro con toda la
informacion del paciente. Otro proyecto desarrollado por la UGTS es el dispositivo de
telemedicina para centros de salud en areas rurales, este dispositivo contempla el uso
de una computadora con conexion a internet para permitir a médicos en lugares
remotos poder realizar practicas de interconsulta con especialistas que se encuentra
en los centros urbanos. La red de telemedicina desarrollada para el Hospital Materno
Infantil puede constituir un apoyo fundamental para el personal que labora en los

centros de salud ubicados en zonas rurales ya que al contar con la direccion IP del
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equipo DVR pueden acceder a imagenes médicas necesarias para la formacién de
su personal” (p. 78)

Fabila, D. 2011 en su tesis llamada Sistema Embebido de Telemedicina a través
de Redes 3g. Proyecto de grado para optar el Titulo de Maestria En Ingenieria
Electronica.

Esta tesis describe el disefio y desarrollo especifico de un sistema de telemedicina,
gue servird para ayudar a mejorar el diagnostico y tratamiento de pacientes con
enfermedades cardiacas en el estado de San Luis Potosi.

Conclusiones

“El disefio y creacién de un sistema de electrocardiografia de 12 derivaciones
portatil, tuvo el visto bueno en la comunidad médica, al ser presentado un prototipo
totalmente funcional, con un acabado de aspecto profesional y un ensamble con
acabado industrial”. (p. 42)

“Se logr6 realizar el procesamiento digital basico sobre las sefiales
electrocardiograficas, para lograr un equilibrio entre el costo de electrénica analdgica
y el costdé monetario total”. (p. 42)

“Con las sugerencias y peticiones de médicos de la ciudad de San Luis Potosi, se
implement6 un sistema de comunicacion bidireccional, con una interfaz de usuario lo
més amigable posible, incorporando toda la informacion y herramientas necesarias
para el diagndstico y monitoreo de pacientes”. (p. 42)

“De acuerdo a las necesidades del Hospital Central de la ciudad de San Luis Potosi
y a las recomendaciones de los médicos del mismo, se implemento6 un sistema seguro
de reportes y diagnosticos, que puede ayudar a disminuir el tiempo de tratamiento en

caso de emergencia.” (p. 43)
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2.2 Bases Teodricas
2.2.1 Redes de comunicaciones

Un sistema de telecomunicaciones consiste en una infraestructura fisica a traves
de la cual se transporta la informacion desde la fuente hasta el destino, y con base en
esa infraestructura se ofrecen a los usuarios los diversos servicios de
telecomunicaciones.

Cada servicio de telecomunicaciones tiene distintas caracteristicas, puede utilizar
diferentes redes de transporte, y, por tanto, el usuario requiere de distintos equipos
terminales. En la figura 1 se puede apreciar la infraestructura de una red y terminales.

(Valencia, A. 2010, p. 243)

O = Nodos

— = Enlaces

ET
— ET = Equipo
ET terminal
ET
ET
Red ET

Figura 1. Red y equipos terminales.
Fuente: Valencia, A. 2010, “Introduccioén a la Ingenieria de Telecomunicaciones”

En las telecomunicaciones se transporta informacion a través de redes de
transporte de informacion. La principal razon por la cual se han desarrollado las redes
de telecomunicaciones es que el costo de establecer un enlace dedicado entre
cualesquiera dos usuarios de unared seria elevadisimo, sobre todo considerando que

no todo el tiempo todos los usuarios se comunican entre si.
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Es mucho mejor contar con una conexién dedicada para que cada usuario tenga
acceso a la red a través de su equipo terminal, pero una vez dentro de la red los
mensajes utilizan enlaces que son compartidos con otras comunicaciones de otros
usuarios. (Valencia, A. 2010, p. 244)

Desde el punto de vista de su arquitectura y de la manera en que transportan la
informacion, las redes de telecomunicaciones pueden ser clasificadas en:

a) Redes conmutadas. La red consiste en una sucesion alternante de nodos y

canales de comunicacion, es decir, después de ser transmitida la informacion
a través de un canal, llega a un nodo, éste a su vez, la procesa lo necesario
para poder transmitirla por el siguiente canal para llegar al siguiente nodo, y
asi sucesivamente. En la figura 2 se puede apreciar la diferencia entre enlace

dedicado y compartido. (Valencia, A. 2010, p. 244)

|

e )
S A

m ‘
_..'

E"ﬂ

Enlace dedicado

| \y U | '

Enlaces compartidos

Figura 2. Red conmutada.
Fuente: Valencia, A. 2010, “Introduccién a la Ingenieria de Telecomunicaciones”

Existen dos tipos de conmutacion en este tipo de redes: conmutacion de paquetes
y conmutacion de circuitos. En la conmutacién de paquetes, el mensaje se divide en

pequefios paquetes independientes, a cada uno se le agrega informacion de control
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(por ejemplo, las direcciones del origen y del destino), y los paquetes circulan de nodo
en nodo, posiblemente siguiendo diferentes rutas. Al llegar al nodo al que esta
conectado el usuario destino, se reensambla el mensaje y se le entrega. En la figura

3 se puede apreciar el funcionamiento de conmutacion por paquetes. (Valencia, A.

2010, p. 245)
MNodo 1 Nodo 2 Modo 3
(N
Ny
Mensaje consistente en tres paquetes
Paj P2 P origen = nodo 1, destino = nodo 3
Mensaje Destino

Figura 3. Conmutacién de paquetes.
Fuente: Valencia, A. 2010, “Introduccién a la Ingenieria de Telecomunicaciones”

Por otra parte, en la conmutacion de circuitos se busca y reserva una trayectoria
entre los usuarios, se establece la comunicacion y se mantiene esta trayectoria
durante todo el tiempo que se esté transmitiendo informacién. En la figura 4 se puede

apreciar la conmutacion por circuitos.

MNodo 1 Nodo 2 Nodo 3

i )
Informacion W

Figura 4. Conmutacion de circuitos.
Fuente: Valencia, A. 2010, “Introduccién a la Ingenieria de Telecomunicaciones”
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Para establecer una comunicacién con esta técnica se requiere de una sefial que
reserve los diferentes segmentos de la ruta entre ambos usuarios, y durante la
comunicacion el canal quedara reservado precisamente para esta pareja de usuarios.
(Valencia, A. 2010, p. 246)

b) Redes de difusion. En este tipo de redes se tiene un canal al cual estan
conectados todos los usuarios, y todos ellos pueden recibir todos los mensajes,
pero solamente extraen del canal los mensajes en los que identifican su
direccion como destinatarios.

Aungue el ejemplo tipico lo constituyen los sistemas que usan canales de radio,
no necesariamente tienen que ser las transmisiones via radio, ya que la difusién puede
realizarse por medio de canales metalicos, tales como cables coaxiales.

Lo que si puede afirmarse es que tipicamente las redes de difusion tienen sélo
un nodo (el transmisor) que inyecta la informaciébn en un canal al cual estan
conectados los usuarios. En la figura 5 se puede apreciar algunas topologias de red.

(Valencia, A. 2010, p. 246)

Anillo Equipos

Equipo

Equipos
con
antenas

Red de radio

Figura 5. Anillo, bus, red con radio.
Fuente: Valencia, A. 2010, “Introduccién a la Ingenieria de Telecomunicaciones”
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La funcién de una red de telecomunicaciones consiste en ofrecer servicios a sus
usuarios, y cuando ésta es utilizada para que sobre ella se ofrezcan servicios de
telecomunicaciones al publico en general (por ejemplo, la red telefénica) se le
denomina una red publica de telecomunicaciones. (Valencia, A. 2010, p. 248)

Cuando alguien instala y opera una red para su uso personal, sin dar acceso a
terceros, entonces se trata de una red privada de telecomunicaciones: una red de
telecomunicaciones utilizada para comunicar a los empleados y las computadoras o
equipos en general, de una institucion financiera, es una red privada. (Valencia, A.
2010, p. 248)

Una caracteristica importante de una red es su cobertura geogréfica, ya que ésta
limita el &rea en que un usuario puede conectarse y tener acceso a la red para utilizar
los servicios que ofrece. Por ejemplo, existen redes locales que enlazan
computadoras instaladas en un mismo edificio o una sola oficina (conocidas como
LAN por su nombre en inglés: local area network). (Valencia, A. 2010, p. 248)

Pero también existen redes de cobertura mas amplia (conocidas como WAN por
su nombre en inglés: wide area network), redes de cobertura urbana que distribuyen
sefiales de television por cable en una ciudad, redes metropolitanas que cubren a
toda la poblacion de una ciudad, redes que enlazan redes metropolitanas o redes
urbanas formando redes nacionales, y redes que enlazan las redes nacionales, las
cuales constituyen una red global de telecomunicaciones. En la figura 6 se puede
apreciar la cobertura de una red urbana, local y metropolitana. En la figura 7 se

aprecia la cobertura de una red nacional. (Valencia, A. 2010, p. 248)
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Red urbana

| I
Red local |

Red metropolitana

Figura. 6. Red local, red urbana, red metropolitana.
Fuente: Valencia, A. 2010, “Introduccién a la Ingenieria de Telecomunicaciones”

Ciudad 1 : Ciudad 2

WAN 1 \ /wnuz
&

WAN 3 | ciudad 3 Red nacional

Figura 7. Red Nacional.
Fuente: Valencia, A. 2010, “Introduccién a la Ingenieria de Telecomunicaciones”

2.2.1.1 Nodos

Los nodos, parte fundamental en cualquier red de telecomunicaciones, son los
equipos encargados de realizar las diversas funciones de procesamiento que
requieren cada una de las sefiales 0 mensajes que circulan o transitan a través de los
enlaces de la red. (Valencia, A. 2010, p. 254)

Los nodos de una red de telecomunicaciones son equipos (en su mayor parte
digitales, aunque pueden tener alguna etapa de procesamiento analégico, como un

modulador) que realizan las siguientes funciones: (Valencia, A. 2010, p. 254)
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a)

b)

Establecimiento y verificacion de un protocolo. Los nodos de la red de
telecomunicaciones realizan los diferentes procesos de comunicacion de
acuerdo con un conjunto de reglas que les permiten comunicarse entre si. Este
conjunto de reglas se conoce con el nombre de protocolos de comunicaciones,
y se ejecutan en los nodos para garantizar transmisiones exitosas entre si,
utilizando para ello los canales que los enlazan.

Transmision. Existe la necesidad de hacer un uso eficiente de los canales,
por lo cual, en esta funcion, los nodos de la red adaptan al canal la informacién
o los mensajes en los cuales esta contenida, para su transporte eficiente y
efectivo a través de la red.

Interface. En esta funcién el nodo se encarga de proporcionar al canal las
sefiales que seran transmitidas, de acuerdo con el medio de que esta formado
el canal. Esto es, si el canal es de radio, las sefiales deberan ser
electromagnéticas a la salida del nodo, independientemente de la forma que
hayan tenido a su entrada y también de que el procesamiento en el nodo haya

sido por medio de sefiales eléctricas. (Valencia, A. 2010, p. 254)

d) Recuperacion. Cuando durante una transmision se interrumpe la posibilidad

de terminar exitosamente la transferencia de informacion de un nodo a otro, el
sistema, a través de sus nodos, debe ser capaz de recuperarse y reanudar en
cuanto sea posible la transmision de aquellas partes del mensaje que no fueron
transmitidas con éxito.

Formateo. Cuando un mensaje transita a lo largo de una red, pero
principalmente cuando existe una interconexion entre redes que manejan
distintos protocolos, puede ser necesario que en los nodos se modifique el

formato de los mensajes para que todos los nodos de la red (o de la conexion
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f)

9)

de redes) puedan trabajar exitosamente con dicho mensaje; esto se conoce
con el nombre de formateo (o, en su caso, de reformateo). En la figura 8 se

aprecia el formateo de un paquete. (Valencia, A. 2010, p. 255)

Seial Deteccidn de

Inkeia Direccion | Control Informacian errores Fin

Figura 8. Formateo tipico de un paquete.
Fuente: Valencia, A. 2010, “Introduccién a la Ingenieria de Telecomunicaciones”

Enrutamiento. Cuando un mensaje llega a un nodo de la red de
telecomunicaciones, forzosamente debe tener informacion acerca de los
usuarios de origen y destino; es decir, sobre el usuario que lo generd y aquel
al que esta destinado. Sin embargo, cada vez que el mensaje transita por un
nodo y considerando que en cada nodo hay varios enlaces conectados por los
gue, al menos en teoria, el mensaje podria ser enviado a cualquiera de ellos,
en cada nodo se debe tomar la decision de cual debe ser el siguiente nodo al
gue debe enviarse el mensaje para garantizar que llegue a su destino
rapidamente. Este proceso se denomina enrutamiento a través de la red. La
seleccién de la ruta en cada nodo depende, entre otros factores, de la situaciéon
instantanea de congestion de la red, es decir, del nUmero de mensajes que en
cada momento estan en proceso de ser transmitidos a través de los diferentes
enlaces de la red.

Repeticion. Existen protocolos que entre sus reglas tienen una prevision por
medio de la cual el nodo receptor detecta si ha habido algun error en la
transmision. Esto permite al nodo destino solicitar al nodo previo que
retransmita el mensaje hasta que llegue sin errores y el nodo receptor pueda,

a su vez, retransmitirlo al siguiente nodo. (Valencia, A. 2010, p. 255)
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h) Direccionamiento. Un nodo requiere la capacidad de identificar direcciones
para poder hacer llegar un mensaje a su destino, principalmente cuando el
usuario final esta conectado a otra red de telecomunicaciones.

i) Control de flujo. Todo canal de comunicaciones tiene una cierta capacidad de
manejar mensajes, y cuando el canal esta saturado ya no se deben enviar mas
mensajes por medio de ese canal, hasta que los mensajes previamente
enviados hayan sido entregados a sus destinos. (Valencia, A. 2010, p. 256)

2.2.1.2 Canales

El canal es el medio fisico a través del cual viaja la informacion de un punto a otro.
Las caracteristicas de un canal son de fundamental importancia para una
comunicacién efectiva, ya que de ellas depende en gran medida la calidad de
las sefiales recibidas en el destino o en los nodos intermedios en una ruta. Los
canales pueden pertenecer a una de dos clases: (Valencia, A. 2010, p. 250)

a) Canales que guian las sefiales: que contienen informacién desde la fuente
hasta el destino, por ejemplo: cables de cobre, cables coaxiales y fibras
Opticas. Por estos tipos de canales pueden ser transmitidas las siguientes
tasas:

e Cable De Cobre (Par Trenzado): hasta 4 Mbps (4 millones de bits por
segundo)

e Cable Coaxial: hasta 500 Mbps (500 millones de bits por segundo)

e Fibra Optica: hasta 2000 Mbps (2 000 millones de bits por segundo; o bien 2
"giga" bps: 2 Gbps).

Los cables de cobre son, sin lugar a duda, el medio mas utilizado en transmisiones

tanto analogicas como digitales; siguen siendo la base de las redes telefonicas

urbanas. El material del que estan formados produce atenuacion en las sefiales, de
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manera tal que a distancias de entre 2 y 6 km, dependiendo de la aplicacion, deben
ser colocadas repetidoras.

Los cables coaxiales tienen un blindaje que aisla al conductor central del ruido en
la transmision; han sido muy utilizados en comunicaciones de larga distancia y en
distribucion de sefiales de televisidn. Recientemente se han utilizado también en
redes de transmision de datos. (Valencia, A. 2010, p. 250)

b) Canales que difunden la sefial sin una guia, a los cuales pertenecen los
canales de radio, que incluyen también microondas y enlaces satelitales. Las
microondas utilizan antenas de transmisién y recepcién de tipo parabdlico para
transmitir con haces estrechos y tener mayor concentracién de energia
radiada. Principalmente se utilizan en enlaces de larga distancia, desde luego
con repetidoras, pero a ultimas fechas se han utilizado también para enlaces
cortos punto a punto. Los enlaces satelitales funcionan de una manera muy
parecida a las microondas. Un satélite recibe en una banda sefiales de una
estacion terrena, las amplifica y las transmite en otra banda de frecuencias.

Las ventajas de las comunicaciones via satélite son evidentes: se pueden salvar
grandes distancias sin importar la topografia o la orografia del terreno, y se pueden
usar antenas que tengan coberturas geograficas amplias, de manera tal que muchas
estaciones receptoras terrenas puedan recibir y distribuir simultdneamente la misma
sefial que fue transmitida una sola vez. Y por lo mismo, las comunicaciones via
satélite han servido para una gran variedad de aplicaciones que van desde la
transmision de conversaciones telefonicas, la transmision de television, las
teleconferencias, hasta la transmision de datos. (Valencia, A. 2010, p. 253)

En la siguiente tabla se presentan las aplicaciones de los distintos rangos del

espectro.
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Tabla 1. Bandas del espectro radio eléctrico.

Banda Nombre Aplicaciones
30 - 300 LF (Low frecuency) — baja o, s
: Navegacion aérea y maritima.
Khz frecuencia
300-3000 MF (medium frecuency) - Navegacion, radio comercial AM, enlaces
Khz frecuencia media privados fijos y moviles.
HF (high frecuency) - alta Radiodifusion onda corta, enlaces fijos y
3-30 Mhz . L
frecuencia moviles.
30-300 Mhz VHF (very high frecue_ncy) - telfav_lsmn, radio FM, enlaces fijos y
muy alta frecuencia moviles.
300 - 3000 UHF (ultra high frecuency) - Television y microondas, navegacion
MHz frecuencia ultra alta meteorologia.
3-30Ghz SHF (super high frecuency)- Microondas y satélite, radionavegacion.

frecuencia super alta

EHF (extra high
frecuency) — Experimental.
frecuencia extra alta

30 - 300
GHz

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Bandas_de_frecuencia

2.2.1.3 Redes de Comunicacién Aptas para Telemedicina
2.2.1.3.1 Red mediante lineas eléctricas

También conocido por sus siglas PLC (Power Line Comunicactions) sistema de
telecomunicaciones que utiliza las lineas de transmision de energia
eléctrica convencionales para transmitir sefiales con propdsitos de comunicacion. La
tecnologia PLC aprovecha la red eléctrica para convertirla en una linea digital de alta
velocidad de transmision de datos, permitiendo, entre otras cosas, el acceso
a Internet mediante banda ancha. (Galarza, F. 2011, p. 25)

Se tiene que tener en cuenta los diferentes tipos de redes eléctricas que existen
actualmente. En primer lugar, se tienen las redes de alta tension que se encargan de
transportar la energia desde el primer transformador-amplificador a la primera
subestacion de transporte. Los valores de tension eléctrica que transportan se

encuentran en el orden de 220 y 400 Kv. En segundo lugar, se tiene a las redes de
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media tension, su funcién es convertir energia eléctrica en valores de tension
inferiores con valores que se encuentren entre 15 y 20 Kv. Finalmente, se tiene las
redes de baja tension que se encarga de una Ultima reduccion de tension para poder
suministrar electricidad a los domicilios y la reduccién de voltaje se dara hasta 220
voltios y 120 voltios. La energia eléctrica se distribuird hacia cada abonado como
corriente alterna de baja frecuencia (50 o 60 Hz). (Galarza, F. 2011, p. 26)

El sistema PLC centra su atencion en el tramo de Baja Tension de la red eléctrica,
pero en alta frecuencia. El sistema PLC comparte la linea eléctrica con el envio de
diferentes rangos de frecuencia. Los rangos de frecuencia se encontraran entre 1.6 y
30 MHz, es decir, en la banda de alta frecuencia. (Galarza, F. 2011, p. 26)
Componentes de latecnologia PLC

e Backbone: Infraestructura de la red de alta velocidad basada en tecnologia
ATM (Modo de Transferencia Asincrénico).

e Modem Cabecera: Encargado de tomar la sefial proveniente del backbone
inyectarla mediante acopladores a la linea eléctrica de media tension en la
subestacion.

e Repetidor: También llamado R-nodo, es un dispositivo que regenera la sefial
PLC en aquellos lugares donde ésta se halla detenida por la distancia.
eMbédem PLC: los equipos PLC se comunican mediante interfaces USB y Ethernet
con los usuarios, lo que supone una facil y simple conexién entre el usuario final y los
equipos de la central backbone. (Enciclopedia cubana. (Sin fecha). Internet por Red

Eléctrica. Recuperado de https: //www.ecured.cu/Internet_por_red_eléctrica).
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Aplicaciones y comodidades

e Tecnologia de Banda Ancha.

e Se emplea la infraestructura existente.

e No es necesario hacer zanja, obras, ni cableado especial.

e Trasmision simultanea de voz y datos.

e Permite seguir suministrando el servicio eléctrico sin problemas.

e Alternativa valida adicional a la que hay actualmente ADSL o cable.

e Rapida difusion, utiliza la red eléctrica ya implantada, mas que el teléfono.
(Enciclopedia cubana. (Sin fecha). Internet por Red Eléctrica. Recuperado de

https://www.ecured.cu/Internet_por_red_eléctrica)

2.2.1.3.2 Red empleando Fibra Optica
Las redes de Fibra Optica (FO) son ampliamente utilizadas para comunicacion a
larga distancia, proporcionando conexiones transcontinentales y transoceanicas, ya
gue una ventaja de los sistemas de fibra dptica es la gran distancia que puede recorrer
una sefial antes de necesitar un repetidor o regenerador para recuperar su intensidad.
En la actualidad, los repetidores de los sistemas de transmision por FO estan
separados entre si unos 100 km, frente a aproximadamente 1,5 km en los sistemas
eléctricos. Los amplificadores 6pticos recientemente desarrollados pueden aumentar
todavia mas esta distancia. (Galarza, F. 2011, p. 27)
Segun el modo de propagacion, la fibra se divide en dos
e Fibra multimodo: Consiste en que se pueden guiar muchos modos a través
de la fibra optica donde cada uno de estos modos seguira un camino diferente.
Esta caracteristica ocasiona que su ancho de banda sea inferior que al de las
fibras monomodo. Es usado de preferencia para comunicacion en distancias

pequefias, hasta 10 km. (Galarza, F. 2011, p. 27)
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e Fibramonomodo: Su principal caracteristica es que el diametro de su nucleo
es tan pequefio que solo permite la propagacion de un Unico modo que es
propagado directamente y sin reflexion. Esta caracteristica causa que su ancho
de banda sea muy elevado. Es usado de preferencia para comunicacion a
grandes distancias, de preferencias superior a los 10 km. (Galarza, F. 2011, p.
27)

Ventajas Fibra Optica

e Transmision de datos a alta velocidad.

e Gran ancho de banda.

e El cable fibra optica, al ser muy delgado y flexible es mucho mas ligero y ocupa
menos espacio que el cable coaxial y el cable par trenzado.

e Compatibilidad con la tecnologia digital.

e Gran seguridad. La intrusion en una fibra 6ptica es facilmente detectable, por
el debilitamiento de la energia luminosa en recepcion.

e Resistencia al calor, frio y a la corrosion.

e Insensibilidad a la interferencia electromagnética, como ocurre cuando un
alambre telefonico pierde parte de su sefial. (Fibra Optica. (Sin fecha). Ventajas

y Desventajas. Recuperado de http://www2.udec.cl/~jdupre/fibra/ven.html)

2.2.1.3.3 Red usando Radio Enlaces

Se denomina radio enlace a cualquier interconexion entre los terminales de
telecomunicaciones efectuados por ondas electromagnéticas. Ademas, si los
terminales son fijos, el servicio se lo denomina como tal y si algin terminal es movil,
se lo denomina dentro de los servicios de esas caracteristicas. Para poder calcular
las alturas libres debe conocerse la topografia del terreno, asi como la altura y
ubicacion de los obstaculos que puedan existir en el trayecto. Se puede definir al radio
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enlace del servicio fijo, como sistemas de comunicaciones entre puntos fijos situados
sobre la superficie terrestre, que proporcionan una capacidad de informacion, con
caracteristicas de calidad y disponibilidad determinadas. Tipicamente estos enlaces
se explotan entre los 800 MHz y 42 GHz. (Radio Enlace — ¢ Qué es un Radioenlace?
(Sin fecha). Recuperado de http://www.radiocomunicaciones.net/radio/radio-
enlace-que-es-un-radioenlace/)

Conceptos de disefo

Los radioenlaces de microondas se realizan s6lo si existe una vista del receptor (LOS,
Line Of Sight), proveen conectividad de una manera sencilla y practica entre dos o
mas sitios. La linea de visién (LOS) implica que la antena en un extremo del radio
enlace debe poder “ver” la antena del otro extremo.

El disefio de un radio enlace de microondas LOS involucra cuatro pasos basicos:

e Eleccion del sitio de instalacion.

e Relevamiento del perfil del terreno y calculo de la altura del mastil para la
antena.

e Célculo completo del radio enlace, estudio de la trayectoria del mismo y los
efectos a los que se encuentra expuesto.

e Prueba posterior a la instalacién del radio enlace, y su posterior puesta en
servicio con trafico real. (Radio Enlace — ¢Qué es un Radioenlace? (Sin
fecha). Recuperado de http://www.radiocomunicaciones.net/radio/radio-
enlace-que-es-un-radioenlace/)

Entre las ventajas de radio de microondas estan las siguientes:
e Los sistemas de radio no necesitan adquisiciones de derecho de via entre

estaciones.
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Cada estacion requiere la compra o alquiler de solo una pequeia extension de
terreno.

Por sus grandes frecuencias de operacion, los sistemas de radio de
microondas pueden llevar grandes cantidades de informacion.

Las frecuencias altas equivalen longitudes cortas de onda, que requieren
antenas relativamente pequenas.

Las sefiales de radio se propagan con mas facilidad en torno a obstaculos
fisicos, como, por ejemplo, a través del agua o las montafias altas.

Para la amplificacién se requieren menos repetidores.

Las distancias entre los centros de conmutacion son menores.

Se reducen al minimo las instalaciones subterraneas.

Se introducen tiempos minimos de retardos.

Entre los canales de voz existe un minimo de diafonia.

Son factores importantes la mayor confiabilidad y menores tiempos de
mantenimiento. (Radiocomunicacién por microondas. 2017. Ventaja de las
radiocomunicaciones por microondas. Recuperado de https://es.Wikipedia.org
/wiki/Radiocomunicacion_por_microondas#Ventajas_de_las_radiocomunicaci

ones_por_ microondas)

2.2.1.3.4 Redes empleando tecnologia HF/VHF

Los sistemas VHF y HF son sistemas inaldmbricos o de radio que hacen uso de

las bandas de frecuencia de 3 a 30 MHz y de 30 a 300 MHz, respectivamente.

Actualmente, estos sistemas originalmente solo disefiados para la transmisién de voz,

también permiten la transmision de datos. (Araujo, G. 2008, p. 23)

Sistemas HF: Estos sistemas tienen un alcance geografico bastante amplio,

pudiendo establecer comunicaciones con estaciones dentro y fuera de un
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mismo pais. Estas comunicaciones son, por lo general, de menor calidad que
las anteriores, por lo que, aunque existe la posibilidad, no merece la pena
conectarla a la Red Telefénica Publica Conmutada (RTPC). Sin embargo, dado
su largo alcance, se pueden utilizar para intercomunicar puntos que estan a
cientos kilbmetros del resto de la red. (Araujo, G. 2008, p. 23)

Sistemas VHF:. Estos sistemas tienen un alcance geografico limitado
(alrededor de 70 km) por lo que se agrupan en pequefias redes locales. En
ellas todas las radios se comunican en las mismas frecuencias, es decir, usan
un canal comun y pueden establecer conversaciones con todas las estaciones
de la misma red. Mediante este servicio los usuarios podran establecer
comunicaciones de voz Half Duplex de alta calidad con las estaciones que
forman parte de su red. Ademas, permite la comunicacion con cualquier
abonado de la Red Telefénica Publica Conmutada (RTPC) para lo que se
necesita una interfaz hacia esa red. Para la transmision de datos debe
instalarse una interfaz de comunicaciones entre la radio y la computadora, en
cada una de las estaciones de la red. En VHF pueden alcanzarse velocidades
alrededor de 9600 bps, que es poco para una éptima navegacion en Internet,
pero suficiente para el uso de correo electronico. Para la gestion de este
servicio se instala una computadora especialmente acondicionada, un
servidor, en una de las estaciones de la red, que cuente con algun tipo de
acceso a Internet. De esta forma, los correos enviados desde cualquier
estacion son transmitidos por la radio hacia el servidor local, el cual los
reenviara hacia: otra estacion VHF, una red LAN o Internet. Hay que tener en
cuenta que cada red local se comunica mediante una frecuencia propia,

diferente a la usada por las redes vecinas. (Araujo, G. 2008, p. 23)
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Comunicaciones de voz

La comunicacion de voz es el servicio natural de los sistemas VHF. Cada red utiliza
un canal para la comunicacion de voz entre sus miembros. En caso que existan
estaciones bastante alejadas entre si, se usan repetidores de voz, por lo que la red
utiliza dos canales de voz, uno para transmision y otro para recepcion. Cuanto mas
aumente la cantidad de repetidores de voz, mayor sera el nimero de canales usados.
Todos estos canales han de ser configurados en la radio del repetidor de voz que dé
servicio a cada estacion y a través del cual se retransmiten las comunicaciones hacia
su destino, en particular, hacia la estacion que cuente con salida a la RTPC. Esta
estacion serd denominada estacion pasarela. Al igual que en la comunicacién de
datos, todas las estaciones tienen la posibilidad de establecer comunicaciones de voz
hacia el exterior a través de una de ellas, que esta conectada a la RTPC. Sin embargo,
dada la baja calidad de las comunicaciones HF, Unicamente las estaciones
conectadas con enlaces VHF tienen la posibilidad de ofrecer de este servicio con una
calidad aceptable. Las estaciones conectadas mediante enlaces HF no se pueden
comunicar con los sistemas VHF, que usan otra banda de frecuencia. Sin embargo,
si que podra comunicarse con ellas mediante el subsistema de datos a traveés de
Internet. La tecnologia HF estd ampliamente difundida en los entornos rurales de
paises en desarrollo, por lo que habitualmente pueden encontrarse radios HF en
algunas localidades del area donde se quiere instalar una nueva red. Esta
caracteristica servira para que la estacion donde se instale esta tecnologia pueda
conectarse con esas localidades, entre las cuales suelen estar capitales distritales y
departamentales. El medio seleccionado de entrada/salida hacia la RTPC y hacia
Internet, depende de las ventajas y desventajas de cada sistema (VSAT, ADSL)

debiendo valorar en cada caso particular cual de ellos es el mas conveniente. En la
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figura 9 se puede apreciar la difusion de la voz en HF sin repetidor y con repetidor.

(Araujo, G. 2008, p. 25)

Las frecuencias de Tx
y Rx son las mismas

(a) Voz en VHF sin Repetidor de voz. (b) Voz en VHF con Repetidor de voz

Figura 9. Voz en VHF.
Fuente: Araujo, L. 2008, “Redes Inalambricas para zonas rurales”

Comunicaciéon de Datos

Para VHF/UHF se usaran canalizaciones (ancho de banda de canal) estandar de
12.5KHz; en HF la canalizacion tipica es de poco mas de 2 KHz. La tarea de
recepcion/envio de audio se llevara a cabo, en ambos casos, con soundmodem, un
paguete libre que proporciona la infraestructura para el acceso a tarjeta de sonido y
gue incluye un conjunto de médems software (5 implementados por el momento) para
la transmisién de informacion, que se escogen en funcion de la banda de trabajo. Para
VHF/UHF el médem escogido es FSK-G3RUH una modificaciéon libre de FSK que
reduce considerablemente el ancho de banda final. Este médem permite llegar a una
velocidad de sefalizacion de 9600 bps para las canalizaciones estandar, una
velocidad muy superior a la usada en anteriores proyectos (AFSK 1200bps). (Araujo,
G. 2008, p. 26)

En HF, se usa un médem especialmente disefiado para esta banda, newgpsk,

originalmente desarrollado para la placa Motorola DSP560002, y posteriormente
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traducido a lenguaje C y distribuido en Linux bajo licencia GNU/GPL. Newgpsk es un
mabdem con tecnologia OFDM. Esta modulacion de espectro extendido consta de una
serie de portadoras espaciadas en frecuencia para distribuir los datos por todo el
ancho de banda del canal. La ortogonalidad se asegura con una determinada
distancia entre portadoras que evitan que los datos se mezclen en el proceso de
demodulacion. Los beneficios de OFDM son su alta eficiencia espectral, la fortaleza
a las interferencias de radiofrecuencia y una baja distorsion por multipath
(multicamino), precisamente las caracteristicas mas habituales en canales HF.
(Araujo, G. 2008, p. 26)
2.2.1.3.5 Red basada en Satélite
Modelo de subida

El principal componente dentro de la seccion de subida, de un sistema satelital, es
el transmisor de la estacion terrena. Un tipico transmisor de la estacion terrena
consiste de un modulador de IF, un convertidor de microondas de IF a RF, un
amplificador de alta potencia (HPA) y algin medio para limitar la banda del espectro
de salida (un filtro pasa-banda de salida). El modulador de IF convierte las sefiales de
banda base de entrada a una frecuencia intermedia modulada e FM, en PSK o en
QAM. El convertidor (mezclador y filtro pasa-banda) convierte la IF a una frecuencia
de portadora de RF apropiada. El HPA proporciona una sensibilidad de entrada
adecuada y potencia de salida para propagar la sefial al transponder del satélite. Los
HPA comunmente usados son klystons y tubos de onda progresiva. En la figura 10 se
puede apreciar el proceso de subida de informacion de un satélite. (Enciclopedia
Cubana. (Sin fecha). Red Satelital. Recuperado de https://www.ecured.cu/Red_sat

elital)
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Figura 10. Modelo de Subida del satélite.
Fuente: www.ecured.cu/Red_satelital

Transponder

Un tipico transponer satelital consta de un dispositivo para limitar la banda de
entrada (BPF), un amplificador de bajo ruido de entrada (LNA), un translador de
frecuencia, un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro pasa-bandas de salida.
El transponder es un repetidor de RF a RF. Otras configuraciones de transponder son
los repetidores de IF, y de banda base, semejantes a los utilizados en los repetidores
de microondas. El BPF de entrada limita el ruido total aplicado a la entrada del LNA
(un dispositivo normalmente utilizado como LNA, es un diodo tinel). La salida del LNA
alimenta un translador de frecuencia (un oscilador de desplazamiento y un BPF), que
se encarga de convertir la frecuencia de subida de banda alta a una frecuencia de
bajada de banda baja. El amplificador de potencia de bajo nivel, que es comunmente
un tubo de ondas progresivas (TWT), amplifica la sefial de RF para su posterior
transmision por medio de la bajada a los receptores de la estacion terrena. También
pueden utilizarse amplificadores de estado solido (SSP), los cuales, en la actualidad,
permiten obtener un mejor nivel de linealidad que los TWT. La potencia que pueden
generar los SSP, tiene un maximo de alrededor de los 50 Watts, mientras que los

TWT pueden alcanzar potencias del orden de los 200 Watts. En la figura 11 se puede
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apreciar la composicion de un transponder satelital. (Enciclopedia Cubana. (Sin

fecha). Red Satelital. Recuperado de https://www.ecured.cu/Red_satelital)
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Figura 11. Transponder del satélite.
Fuente: www.ecured.cu/Red_satelital
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Un receptor de estacion terrena incluye un BPF de entrada, un LNA y un

convertidor de RF a IF. El BPF limita la potencia del ruido de entrada al LNA. El LNA

es un dispositivo altamente sensible, con poco ruido, tal como un amplificador de

diodo tanel o un amplificador paramétrico. El convertidor de RF a IF es una

combinacion de filtro mezclador/pasa-bandas que convierte la sefial de RF a una

frecuencia de IF. En la figura 12 se puede apreciar la composicién de un receptor de

estacion terrena. (Enciclopedia Cubana. (Sin fecha). Red Satelital. Recuperado de

https://www.ecured.cu/Red_satelital)
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2.2.2 Telemedicina

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la Telemedicina se define como:
“El suministro de servicios de atencién en salud, en los que la distancia constituye un
factor critico, por profesionales que apelan a las tecnologias de la informacion y de la
comunicacion con objeto de intercambiar datos para hacer diagndsticos, preconizar
tratamientos y prevenir enfermedades y heridas, asi como para la formacion
permanente de los profesionales de atencion de salud y en actividades de
investigacion y evaluacién, con el fin de mejorar la salud de las personas y de las
comunidades en que viven.” (Cordero, J. 2004, p. 21)
2.2.2.1 Caracteristicas (Cordero, J. 2004, p. 22)

Las caracteristicas fundamentales que deben tener los sistemas de Telesalud son:

e Disefio pensado en las necesidades de cada zona, no en la tecnologia.

e Ayudar a minimizar costos y reducir pérdidas.

e Mayor seguridad de las operaciones, actividades e informacion.

e Servicios de calidad en términos de eficiencia y eficacia.

e Ayudar a cumplir la misién de las instituciones de salud.
2.2.2.2 Aplicaciones generales (Cordero, J. 2004, p. 22)

Las aplicaciones mas difundidas son:

e Ayuda diagnéstica y soporte asistencial en caso de:

e Emergencias en lugares remotos (Antartida, barcos, aviones, campo de

batalla) donde es dificil conseguir un médico a tiempo.
e Areas rurales distantes y dispersas, donde hay pocos médicos y mejoramiento
del acceso a la atencion de salud, evitando la necesidad de viajar.
e Areas urbanas, acelerando el proceso de referencias, reduciendo las

referencias innecesarias y mejorando la coherencia y calidad.
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Fomenta el contacto entre profesionales, extendiendo la educacion médica
continua y reduciendo el aislamiento.

Mejora la prestacion de servicios administrativos asistenciales.

2.2.2.3 Beneficios (Cordero, J. 2004, p. 23)

Los beneficios que aportan las aplicaciones de Telesalud son multiples:

Favorece la universalidad del acceso a todos los niveles asistenciales.
Fomenta la equidad, llevando la atencion a las areas aisladas.

Facilita la atencion integral del paciente.

Mejora la calidad asistencial.

Provee apoyo cientifico y tecnoldgico a los profesionales.

Facilita la formacién continua de los profesionales.

Promueve la Investigacion y Desarrollo en el campo de la Salud.

Aumenta el conocimiento de salud de la poblacidén y fomenta el autocuidado.

Optimiza procesos de administracion al aumentar la eficiencia del sistema de
salud.

2.2.2.4 Factores criticos (Cordero, J. 2004, p. 24)

Entre los puntos criticos para el desarrollo de proyectos de Telesalud se

consideran:

Impacto tecnoldgico, relacionado al uso de tecnologia consolidada y
soluciones abiertas (equipamiento informatico, red de comunicaciones,
aplicaciones, etc.), integrando infraestructura existente y sistemas de
proveedores diferentes.

Elementos organizativos, se refiere a los cambios necesarios para introducir la
Telesalud en la organizacién, aceptacion de profesionales y pacientes,

sistemas de evaluacion del proyecto, modificacidon de la forma de proporcionar
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servicios en salud, coordinacion entre niveles asistenciales, redisefio de
procesos Yy definicion de nuevas funciones para los puestos de trabajo.
e Impacto cultural, considerando la adaptacion a nuevas formas de trabajo para
el personal de salud. Para ello se requiere capacitacion adecuada.
2.2.3 Red Dorsal Nacional Fibra Optica
El Proyecto consiste en el disefio, construccion, adquisicion, puesta en
funcionamiento, operacion y mantenimiento de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica
(aprox. 13,400 km.) para conectar a 22 capitales de region y 180 capitales de
provincia. La Red Dorsal Nacional de Fibra Optica es el complemento para las bandas
de tecnologia 4G LTE por la calidad y cantidad de datos que se podran transmitir a
altas velocidades. Asimismo, permitird reduciran los costos de acceso a Internet hasta
en un 80%, mejorando la calidad de vida de todos los peruanos. (Proinversion. 2012.
Red Dorsal Nacional de Fibra Optica. Recuperado de http://www.proinversion.gob.pe/
MODULOS/LAN/ landing.aspx?are=0&pfl=1&lan=13&tit=red-dorsal-de-fibra-6ptica)
2.2.3.1 Beneficios
e Las compafiias de telefonia mévil e Internet tendran costos menores de
transporte de sefales de telecomunicaciones. Esto les permitird bajar sus
tarifas de servicios finales al publico tales como Internet, telefonia fija, movil,
TV, etc.
e La tarifa de transporte por fibra Optica que cobrara el concesionario a las
empresas de servicios publicos de telecomunicaciones serd de US$ 27 (con
IGV) por megabit/seg (Mbps) por mes.
e Osiptel regulara la tarifa del servicio portador al concesionario y velara por que
este beneficio llegue a los usuarios de los servicios. (Proinversion. 2012. Red

Dorsal Nacional de Fibra Optica. Recuperado de http://www.proinversion.gob.
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pe/MODULOS/LAN/landing.aspx?are=0&pfl=1&lan=13&tit=red-dorsal-de-
fibra-6ptica)
En la figura 13 se muestra el mapa del Perd mostrando el despliegue de la Red

Dorsal Nacional De Fibra Optica.

Secretaria Técwca
def Fondo de inversitn en Telecomunicacones

Colombia

Figura 13. Red Dorsal Nacional.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocién de la Banda Ancha y Construccién de
una Red Dorsal Nacional”

2.2.3.2 Caracteristicas y Despliegue de la RDNFO
Red Core
e El disefio de la Red Core debera basarse en proyecciones de trafico de diez
(10) afios. (Anexo 12, “Red Dorsal Nacional de Fibra Optica: Cobertura
Universal Sur, Centro y Norte, p. 5)
e EI Nodo Central (Hub) de la RDNFO debe ubicarse en Lima. El Postor
Precalificado debera presentar los diagramas de su proyecto de arquitectura

de la Red Core acompafiados por una descripcion narrativa detallada. (Anexo
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12, “Red Dorsal Nacional de Fibra Optica: Cobertura Universal Sur, Centro y

Norte, p. 5)

Los enlaces de la Red Core, deben tener un rendimiento efectivo (effective
throughput) como minimo de 100 Gigabit por segundo (Gbit/seg). (Anexo 12,
Red Dorsal Nacional de Fibra Optica: Cobertura Universal Sur, Centro y Norte,

p. 5)
En la figura 14 se muestra el mapa del Peru y la ubicacion de los Nodo Core en

las distintas Regiones.

RED DORSAL NACIONAL DE FIBRA OPTICA
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Figura 14. Nodos Core.

Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocién de la Banda Ancha y Construccién de

una Red Dorsal Nacional”
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En las figuras 15 y 16 se pueden apreciar las instalaciones externas e infraestructu

ra interna respectivamente del nodo Core ubicado en Arequipa.
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Figura 15. Entrada nodo Core Arequipa.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocion de la Banda Ancha y Construccion de
una Red Dorsal Nacional”

Figura 16. Infraestructura interna del nodo Core Arequipa.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocién de la Banda Ancha y Construccién de
una Red Dorsal Nacional”

Red de Agregacion
e Los Postores Precalificados deben disefiar una Red de Agregacion, integrada
por los nodos de Agregacion, ubicados en el casco urbano de cada capital
regional, como minimo veintidés (22), uno por cada region; los que contaran
con enrutadores redundantes u otros dispositivos de agregacion y dos

conexiones de subida (upstream) a nodos de la Red Core ubicados en
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diferentes ciudades. (Anexo 12, “Red Dorsal Nacional de Fibra Optica:
Cobertura Universal Sur, Centro y Norte, p. 5)

e Elrendimiento de efectivo de los encales de subida entre Nodos de Agregacion
y la Red Core debe ser progresivo, a fin de satisfacer la demanda durante toda
la vida operacional de la RDNFO, con una capacidad inicial de 10 Gbit/seg.
(Anexo 12, “Red Dorsal Nacional de Fibra Optica: Cobertura Universal Sur,
Centro y Norte, p. 6)

En la figura 17 se aprecia el mapa del Peru, ubicando en él los Nodo Core y Nodos

de Agregacion en las distintas Regiones.

RED DORSAL NACIONAL DE FIBRA OPTICA

8 Nodos de |:> 100 || [
Core Gbps . S~

22 Nodos de
Agregacion

LEYENDA - ]

@ oo ooy \"\\ .j.'h\ l’?‘

. OO o \\\_‘2 .([t.:/

[ Joemamranintos K(/ ‘
L

Figura 17. Nodos de Agregacion.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocién de la Banda Ancha y Construccién de
una Red Dorsal Nacional”
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En las figuras 18 y 19 se pueden apreciar las instalaciones externas e infraestructu

ra interna respectivamente del Nodo de Agregacién ubicado en Chiclayo.

Figura 18. Entrada nodo Agregador Chiclayo.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocién de la Banda Ancha y Construccién de
una Red Dorsal Nacional”

Figura 19. Infraestructura interna nodo Agregador Chiclayo.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocién de la Banda Ancha y Construccién de
una Red Dorsal Nacional”

Red de Distribucién

e El concesionario debe ubicar los Nodos de Distribucion en el casco urbano de
cada capital de provincia, los cuales debe tener conexiones de subida a los
Nodos de Agregacion redundantes en la capital regional correspondiente.
Excepcionalmente, un nodo de Distribucion puede estar conectado a un Nodo
de Agregacion en una capital regional limitrofe. (Anexo 12, “Red Dorsal
Nacional de Fibra Optica: Cobertura Universal Sur, Centro y Norte, p. 6)
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e El ancho de banda de los enlaces entre Nodos de Agregacion y los Nodos de
Distribucién debe ser como minimo de 10 Gbits/seg. El concesionario debe
incrementar este ancho de banda segun sea necesario, a fin de satisfacer la
demanda durante toda la vida operacional de la RDNFO. (Anexo 12, “Red
Dorsal Nacional de Fibra Optica: Cobertura Universal Sur, Centro y Norte, p.
7)

En la figura 20 se puede apreciar el mapa del Pera ubicando en él los Nodos Core,

Nodos de Agregacion y Nodos de Distribucion.

RED DORSAL NACIONAL DE FIBRA OPTICA

8 Nodos de |:>
Core Gbps

22 Nodos de
Agregacion

180 Nodos de
Distribucion

2 N0 (X CemeLOON : \‘.t » 8 K a‘
NN 0 AHAOON y .‘_:’}‘\ )
i"u'a‘. : \\\ r .‘4/;{/;}

Figura 20. Nodos de Distribucion.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocién de la Banda Ancha y Construccién de
una Red Dorsal Nacional”
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En la figura 21 y 22 se puede apreciar las instalaciones externas e infraestructura

interna respectivamente de un Nodo de Distribucion ubicado en Bolivar — La Libertad

Figura 21. Entrada nodo Distribuidor Bolivar.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocion de la Banda Ancha y Construccion de
una Red Dorsal Nacional”

Figura 22. Infraestructura interna nodo Distribuidor Bolivar.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocién de la Banda Ancha y Construccion de
una Red Dorsal Nacional”

Red de Conexidn
e Una Red de Conexién debe ser construida para extender las capacidades de
los Nodos de Distribucion hasta los Nodos de Conexion en los centros
poblados del area rural. Los Nodos de Conexion seran utilizados para

conectarse con operadores de servicios publicos de telecomunicaciones.
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(Anexo 12, “Red Dorsal Nacional de Fibra Optica: Cobertura Universal Sur,
Centro y Norte, p. 11)

e Cada Nodo de Conexion debe constar de conmutadores Ethernet de por lo
menos veinticuatro (24) puertos cada uno que soporten velocidades de bajada
de 10 y 100 Mbit por segundo (Mbit/seg), de acuerdo con las capacidades
tecnoldgicas de los operadores de telecomunicaciones de servicios publicos
de telecomunicaciones. Asimismo, estos Nodos de Conexion deben tener
interfaz Optica que permitan que los operadores de servicios publicos de
telecomunicaciones que asi lo requieran, se conecten a la RDNFO. (Anexo 12,
“Red Dorsal Nacional de Fibra Optica: Cobertura Universal Sur, Centro y Norte,
p. 11)

e Cada Nodo de Conexion debe tener enlaces de subida con el Nodo de
Distribucibn mas cercano utilizando enlaces Ethernet de 1 Gbits/seg, e
incrementar su capacidad de manera progresiva, a fin de satisfacer la demanda
durante toda la vida operacional de la RDNFO. (Anexo 12, “Red Dorsal
Nacional de Fibra Optica: Cobertura Universal Sur, Centro y Norte, p. 11)

En la figura 23 se puede apreciar el mapa del Per( ubicando en él los Nodos Core,

Nodos de Agregacion, Nodos de Distribucién y Nodos de Conexion en las distintas

regiones.
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Figura 23. Red de Conexién.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocion de la Banda Ancha y Construccién de
una Red Dorsal Nacional”

En las figuras 24 y 25 se puede apreciar las instalaciones externas e infraestructu

ra interna respectivamente de un Nodo de Conexion ubicado en la localidad de

Aucayacu — Huanuco.

Figura 24. Entrada nodo Conexién Aucayacu.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocién de la Banda Ancha y Construccion de
una Red Dorsal Nacional”
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Figura 25. Infraestructura interna nodo Conexién Aucayacu.
Fuente: Moran, M. 2014, “Taller Informativo: Ley de promocién de la Banda Ancha y Construccién de
una Red Dorsal Nacional”

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Definicion de Términos Basicos

e Protocolo

Un protocolo de red es como un lenguaje para la comunicacion de
informacion. Son las reglas y procedimientos que se utilizan en una red para
comunicarse entre los nodos que tienen acceso al sistema de cable.

e Ethernet

Es un estandar de redes de area local para computadores con acceso al medio
por deteccion de la onda portadora y con deteccién de colisiones (CSMA/CD).

e NIC/MAU (Tarjeta de red)

“‘Network Interface Card” (Tarjeta de interfaz de red) o “Medium Access Unit’
(Medio de unidad de acceso). Cada computadora necesita el “hardware” para
transmitir y recibir informacion. Es el dispositivo que conecta la computadora u otro
equipo de red con el medio fisico. La NIC es un tipo de tarjeta de expansion de la
computadora y proporciona un puerto en la parte trasera de la PC al cual se conecta
el cable de la red. Hoy en dia cada vez son mas los equipos que disponen de interfaz
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de red, principalmente Ethernet, incorporadas. A veces, es necesario, ademas de la
tarjeta de red, un transceptor.

e Hubs (Concentradores)

Son equipos que permiten estructurar el cableado de las redes. La variedad de
tipos y caracteristicas de estos equipos es muy grande. En un principio eran solo
concentradores de cableado, pero cada vez disponen de mayor nimero de capacidad
de la red, gestion remota, etc. La tendencia es a incorporar mas funciones en el
concentrador. Existen concentradores para todo tipo de medios fisicos.

e Repetidores

Son equipos que actdan a nivel fisico. Prolongan la longitud de la red uniendo dos
segmentos y amplificando la sefial, pero junto con ella amplifican también el ruido. La
red sigue siendo una sola, con lo cual, siguen siendo validas las limitaciones en cuanto
al nimero de estaciones que pueden compartir el medio.

e Bridges (Puentes)

Son equipos que unen dos redes actuando sobre los protocolos de bajo nivel, en el
nivel de control de acceso al medio. Solo el trafico de una red que va dirigido a la otra
atraviesa el dispositivo. Esto permite a los administradores dividir las redes en
segmentos légicos, descargando de trafico las interconexiones. Los bridges producen
las sefiales, con lo cual no se transmite ruido a traves de ellos.

e Routers (Encaminadores)

Son equipos de interconexion de redes que actian a nivel de los protocolos de red.
Permite utilizar varios sistemas de interconexion mejorando el rendimiento de la
transmision entre redes. Su funcionamiento es mas lento que los bridges, pero su
capacidad es mayor. Permiten, incluso, enlazar dos redes basadas en un protocolo,

por medio de otra que utilice un protocolo diferente.
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e Gateways
Son equipos para interconectar redes con protocolos y arquitecturas completamente
diferentes a todos los niveles de comunicacion. La traduccion de las unidades de
informacion reduce mucho la velocidad de transmision a través de estos equipos.

e Servidores de terminales e impresoras
Son equipos que permiten la conexion a la red de equipos periféricos tanto para la
entrada como para la salida de datos. Estos dispositivos se ofrecen en la red como
recursos compartidos. Asi un terminal conectado a uno de estos dispositivos puede
establecer sesiones contra varios ordenadores multiusuario disponibles en la red.
Igualmente, cualquier sistema de la red puede imprimir en las impresoras conectadas
a un servidor.

e Mobdems
Son equipos que permiten a las computadoras comunicarse entre si a través de lineas
telefénicas; modulacién y demodulacion de sefiales electrénicas que pueden ser
procesadas por computadoras. Los médems pueden ser externos (un dispositivo de
comunicacioén) o interno (dispositivo de comunicacion interno o tarjeta de circuitos que
se inserta en una de las ranuras de expansion de la computadora).

e Alturade Libramiento o Claridad
Indica la distancia que hay entre un obstaculo y la zona de Fresnel. Si se desea prever
futuros obstaculos, tales como el crecimiento de arboles o edificios, se puede tener
en cuenta en el disefo la claridad suficiente para estos futuros inconvenientes.

e Lineade Vista
Se refiere a un camino (path) limpio, sin obstrucciones, entre las antenas transmisoras
y receptoras. Para que exista la mejor propagacion de las sefiales RF de alta

frecuencia, es necesaria una Linea de vista sélida (limpia - sin obstrucciones).
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e Ganancia de antena
Se define como la ganancia de potencia en la direccibn de maxima radiacion. La
Ganancia se produce por el efecto de la directividad al concentrarse la potencia en
las zonas indicadas en el diagrama de radiacion.

e Sensibilidad
Capacidad para responder a sefiales débiles, donde la minima potencia de la sefal
deseada que el receptor puede detectar se define como la sensibilidad.

e Bluetooth
Es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN)
creado por Bluetooth Special Interest Group, Inc. que posibilita la transmision de voz
y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la
banda ISM de los 2.4 GHz.

e Led
Es una fuente de luz constituida por un material semiconductor dotado de dos
terminales. Se trata de un diodo de unién p-n, que emite luz cuando esta activado.

e Red Telefonica Publica Conmutada
Red que presta funciones de transmision y conmutacion, asi como caracteristicas que
estan disponibles al publico en general, no restringidas a un grupo de usuarios
determinado.

o VSAT
Las redes VSAT ofrecen servicios via satélite capaces de soportar Internet, LAN,
comunicaciones Voz IP, video, datos y permite crear potentes redes publicas y
privadas de comunicacion fiable. Este sistema opera en frecuencias banda C, banda

Ku y otras frecuencias.
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e ADSL
Consiste en la transmision (RJ45) digital de datos digitales apoyada en el cable de
pares simétricos de cobre que lleva la linea telefénica convencional o linea de
abonado (Red Telefénica Conmutada, PSTN), siempre y cuando la longitud de linea
sea de hasta inclusive 3,5 km medidos desde la central telefénica, o0 no haya otros
servicios por el mismo cable que puedan interferir.

e GNU/GPL
Es la licencia de derecho de autor mas ampliamente usada en el mundo del software
libre y cédigo abierto, y garantiza a los usuarios finales (personas, organizaciones,
compainiias) la libertad de usar, estudiar, compartir (copiar) y modificar el software.

e FSK
Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK) es una técnica de modulacion
para la transmision digital de informacion utilizando dos o més frecuencias diferentes
para cada simbolo.1 La sefial moduladora solo varia entre dos valores de tensién
discretos formando un tren de pulsos donde uno representa un "1" o "marca" y el otro
representa el "0" o "espacio”.

e Ancho de Banda
Es la cantidad de informacién o de datos que se puede enviar a través de una
conexiéon de red en un periodo de tiempo dado. El ancho de banda se indica
generalmente en bites por segundo (bps), kilobits por segundo (kbps), o0 megabits por
segundo (Mbps).

e Conmutador (switch)
Dispositivo digital l6gico de interconexion de equipos que opera en la capa de enlace
de datos del modelo OSI. Su funcidn es interconectar dos 0 mas segmentos de red,

de manera similar a los puentes de red, pasando datos de un segmento a otro de
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acuerdo con la direccion MAC de destino de las tramas en la red y eliminando la
conexion una vez finalizada ésta.

e TIC
Es el conjunto de servicios telematicos, redes, software y dispositivos de hardware
gue se integran en sistemas de informacion interconectados y complementarios, con
la finalidad de gestionar datos, informacion y procesos.

e Nodo
Punto de interseccién, conexion o union de varios elementos que confluyen en el
mismo lugar.

e PSK
La modulacion por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying) es una forma
de modulacion angular que consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un
namero determinado de valores discretos. La diferencia con la modulacion de fase
convencional (PM) es que mientras en ésta la variacion de fase es continua, en
funcién de la sefial moduladora, en la PSK la sefial moduladora es una sefial digital
Yy, por tanto, con un nimero de estados limitado.

e Broadcast
Méas conocido como “dominio broadcast’, un segmento logico de una red de
computadoras.

o PtP
Point to Point, Las redes punto a punto son aquellas que responden a un tipo
de arquitectura de red en las que cada canal de datos se usa para comunicar

Unicamente dos nodos.
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e PmTP
Punto a multipunto, se refiere a la comunicacion que se logra a través de un especifico
y distinto tipo de conexién multipunto, ofreciendo varias rutas desde una Unica
ubicacion a varios lugares.

e dBm
Es una unidad de medida de potencia expresada en decibelios (dB) relativa a
un milivatio (mW).

e dBI
Son los Decibelios de ganancia sobre un radiador isotropico o una Relacion
logaritmica entre la potencia de emision de una antena en relacion a un radiador
isotropico.

e Zonade Fresnel
Segun Huygens, como se muestra en la figura 26 los puntos que no estan en el eje
directo entre A y B también radian potencia hacia B, es decir las ondas viajan en una
zona en forma de elipsoide de revolucién, ésta es la zona de frenel. Esta zona debe

estar libre de obstrucciones.

D

0 0j00

R
g0l

Figura 26. Zona de Fresnel.
Fuente: Coimbra, E. (2010). Antenas y propagacion De Ondas
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CAPITULO IIl: DISENO DE UNA RED DE TELEMEDICINA PARA ENVIO DE
IMAGENES MEDICAS
3.1 Analisis del sistema
3.1.1 Red de Telecomunicaciones instalada

La Fundacion Enlace Hispano Americano de Salud (EHAS) 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).

Por ello el proyecto EHAS-@LIS, viene ejecutando un proyecto de red de red de
salud de la Regién Cusco. Este proyecto mejor6 la capacidad del sistema publico de
atencion primaria de salud de las zonas rurales a través del uso de tecnologias
apropiadas de comunicacioén y servicios de acceso a informacion.

La red de telecomunicacion de Cuzco esta formada por dos ubicaciones centrales
(Red de Salud Cuzco-Sur y Hospital Regional de Cuzco, ambos en la ciudad de
Cuzco) y once ubicaciones periféricas (Urpay, Urcos, Ccatcca, Kcauri, Acopia,
Pomacanchi, Marcaconga, Sangarara, Acomayo, Acos Yy Pillpinto).

En la figura del Anexo B podemos apreciar el disefio actual de la Red EHAS, que
une los distritos antes mencionados, La red de telecomunicaciones se basa en el uso
del estandar 802.11g en 2.4GHz en la modalidad de tipo de red Malla o Mesh de la
banda ISM, este sistema combina tecnologias de redes cableadas (Ethernet) y
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redes inaldmbricas (Wifi) el cual permite ofrecer servicios de comunicacion de voz y
servicios de Internet (correo electronico y World Wide Web). Para lograr estas
conexiones se realizaron enlaces PtP de hasta 42 km y enlaces PtMP de hasta 20 km
para los clientes més alejados.

La estacion repetidora se encuentra instalada en las torres y la estacion cliente se
encuentra instalada en el establecimiento de salud.

Ademas, los usuarios cuentan con estaciones clientes dotadas con:

e Radio o Teléfono IP

e Ordenador personal

e Software ofimatico (procesador de texto, hoja de célculo, etc.), de correo

electronico, navegador web sobre Sistema operativo Windows

e Impresora
3.1.2 Descripcidn técnica del sistema planteado

Para esta red de telemedicina, se emplea una red de tipo malla, y el uso de
tecnologias de redes inalambricas empleando el estdndar 802.11. Se debe tomar en
cuenta la distancia entre puntos de referencia para elegir los dispositivos que mas se
adecuen, también la zona geografica es determinante debido a que las sefiales son
mas susceptibles al ruido (otros dispositivos inalambricos, interferencia climatolégica).
Tanto como en el Hospital Regional y el Centro de Salud cuentan con un enrutador
con la capacidad suficiente de administrar los distintos dispositivos de red que se
vayan agregando (impresoras, equipos médicos, etc).
Puntos de referencia

En la siguiente tabla 2 se muestra los puntos de referencia y la distancia entre ellos
que debemos de tener en cuenta, estos son: entre el hospital Regional del Cusco y

su Nodo de Distribucion cercano (4 km aproximadamente), el Centro de Salud y su
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Nodo de Distribucion (500 m. aproximadamente), luego también podemos apreciar la
elevacion con respecto al nivel del mar, esto es tomado en cuenta a la hora de realizar

las distintas pruebas de Linea de Vista.

Tabla 2. Lugar, ubicacion geografica y elevacion de los puntos de referencia.

Elevacién
Lugar Descripcion Longitud Latitud
(m.s.n.m)
El Hospital Regional
Cusco, Cusco 71°57'17.21"0  13°31'26.35"S 3337

del Cusco

Nodo de Distribucién —
Cusco, Cusco 71°59'37.63"0  13°30'21.12"S 3587
Los huertos

Cusco,
Centro Salud Urcos 71°37'25.93"0  13°41'6.85"S 3134
Quispicanchis
Cusco, Nodo Distribucioén -
71°37'37.80"0  13°41'5.77"S 3197

Quispicanchis Urcos

Fuente: Software Google Earth
En lafigura 27 se puede apreciar las ubicaciones geograficas del Hospital Regional
del Cusco y su Nodo de Distribucion mas cercano a una distancia de 4.68 km

aproximadamente.

Figura 27. Ubicacion Geografica del Hospital Regional y del Nodo de Distribucion.
Fuente: Google Earth
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En la figura 28 se muestra la ubicacion geogréfica del Centro de Salud y el Nodo
de distribucion ubicado en el mismo distrito a una distancia de 360 m.

aproximadamente.

Figura 28. Ubicacion geogréfica del centro de Salud de Urcos y el Nodo de Distribucion.
Fuente: Google Earth

En la figura 29 se puede apreciar el disefio de la red de tipo malla que une el Centro
de salud con el nodo de Distribucion de ese distrito, este enlace inalambrico se lograra
mediante previos estudios geograficos y técnicos (Linea de Vista, prueba de trafico,
etc.). Como se ve en las figuras la presencia de enrutadores con puertos ethernet
10/100 Mbps facilita el gestionamiento de la red del Centro de Salud de esta forma
los equipos médicos, computadoras y en general cualquier equipo con puerto de
entrada ethernet podra tener acceso a la red, sera criterio del administrador de la red

permitirle y denegarle ciertas funciones y privilegios.
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Figura 29. Esquema de la Red, Centro de salud — Nodo.
Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera en la figura 30 se puede apreciar el disefio de la red de tipo
malla que une al Hospital Regional del Cusco con su nodo de distribucion, este enlace
inaldmbrico se logra mediante previos estudios geogréficos y técnicos (Linea e Vista,
prueba de tréfico, etc.). Como se ve en la figura la presencia de enrutadores con
puertos ethernet 10/100 Mbps facilita el gestionamiento de la red del Centro de Salud
de esta forma los equipos médicos, computadoras y en general cualquier equipo con
puerto de entrada ethernet podra tener acceso a la red, seré criterio del administrador

de la red permitirle y denegarle ciertas funciones y privilegios.
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Figura 30. Esquema de la Red, Hospital Regional del Cusco — Nodo de Distribucion.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Disefio de una Red de Telemedicina
3.2.1 Red de Comunicacion elegida

Habiendo explicado en el capitulo 2.2.1.3 los distintos tipos de redes de
comunicacion mas usadas en telemedicina (PLC, Fibra Optica, Radio enlace,
HF/VHF, Satelital) podemos elegir de entre ellos el mas adecuado para realizar el
disefio: en primer lugar, se descarta el uso de PLC, porque se estaria dependiendo
del servicio de red eléctrica que por lo general falla con la presencia de grandes
tormentas o descargas eléctricas. Segundo el uso de fibra Optica, también se descarto
debido al elevado costo que conllevaria realizar el tendido de ésta, pese a que seria
una gran opcion en cuanto a velocidad y manejo de pérdidas. Tercero, redes HF/UHF
son descartadas debido a sus limitaciones técnicas por la baja velocidad obtenida y
a los enlaces de baja calidad con mucha variabilidad en cortos intervalos de tiempo.
Por ultimo entre Satelital y Radio enlace IP, descartamos el satelital debido al costo
que conllevaria la implementaciébn y su posterior mantenimiento, por lo cual
escogemos el Radio enlace IP debido a su rapida implementacién y configuracion de
los equipos, y no demandan un gran costo.
Analisis de disefio de red PLC
Pardmetros red de distribucidon primaria

En la tabla 3 podemos ver las caracteristicas generales de la linea de distribucion

primaria.
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Tabla 3. Caracteristicas de la linea primaria.

Lineas Primarias

Sistema Trifasico y Monofasico Retorno por Tierra (MRT)
Tensién 22,9 kV (32), 13,2 kV (MRT)
Longitud de linea 177.54 km.

Altitud 2,500m.s.n.m- 4,510 m.s.n.m.
Conductor AAAC de 25, 35y 70 mm2 de Seccidn.
Estructuras Postes de madera (Pino y Eucalipto) 12m.

Vano promedio 300 m
Disposicion Triangular y vertical

Aislador tipo suspension clase ANSI 52-3
Aisladores
Aislador tipo pin clase ANSI 56-2

Fuente: Granados, A. (2012). Estudio y disefio del sistema eléctrico
Huacrachuco Il etapa

En la tabla 4 se muestran los parametros de disefio para una red de distribuciéon

primaria.
Tabla 4. Pardmetros del disefio de red PLC.
Item Caracteristicas Unidad Magnitud

1 Tension Nominal de servicio kv 22,9

2 Maxima tension de Servicio kv 24

3 Altura méaxima Msnm 4000

4 Nivel de contaminacién ambiental (MEDIO) mm/kV 20

5 Tipo de conexién del neutro E;icstgzn:g::g
6 Nivel Ceraunico 30

Fuente: Granados, A. (2012). Estudio y disefio del sistema eléctrico Huacrachuco Il etapa.

En la tabla 5 se muestran el nivel de aislamiento en condiciones normales de la

red PLC, red de distribucion primaria.
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Tabla 5. Nivel de aislamiento en condiciones normales.

Tension maxima del Tensién_de sostenibilidad a Ten_sié_n de
equipo (kV) frecuencia Inqgstrlal de corta _ sostenl_bllldad de
duracion (kV) impulso tipo rayo (kV)
60
12 28 75
95
17.5 38 75
95
95
24 50 125
145
36 70 145
175

Fuente: Granados, A. (2012). Estudio y disefio del sistema eléctrico Huacrachuco I
etapa.

Andlisis de disefio de red de fibra éptica
Esquema de red de fibra 6ptica
En la figura 31 se menciona los pasos que se debe seguir en la planificacion para

la implementacion del disefio de la red de fibra Optica.

Planificacion para la implementacion del disefio de
red de fibra optica

‘ ( | Planoss] Famantos Presupuesto
| Arquitectura Tecno. de { | Elementos |_ _]
—_— red | . I g de red |
& ’ T Planos Materiales
| FTTH | | GPON _ estratégicos | v j—
, Jﬁ _ ‘ Imprevistos
Aplicaciones } } Splitter | P —
Método de | jj
; | ONT |
L encapsulacion \ l,
Trafico de | S
datos !:'b.ra
) Optica

Figura 31. Diagrama funcional sobre la planificacion de la red de fibra optica.
Fuente: Lopez, E. (2016). Disefio de una red de fibra éptica para la implementacion en el servicio de
banda ancha en Coishco (Anchash)
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Andlisis de disefio de red de fibra éptica

En la figura 32 se muestra la solucion propuesta comprende la utilizacién de dos
sistemas inalambricos diferentes. En el transporte de la red se utilizar4 una estacion
VSAT en lalocalidad y un HUB ubicado en la estacion terrena. El enlace satelital seréa

de tipo troncal paratodo el trafico de los usuarios.

Satélite

% 1514

Estacién terrena Localidad

Figura 32. Topologia del transporte satelital
Fuente: Cisneros, D. (2013). Disefio de una solucién de comunicaciones para la localidad de
Nuevo Loreto usando arquitectura punto-multipunto mediante transporte satelital y acceso
inalambrico

En la figura 33 se muestra el esquema para el acceso de los beneficiarios dentro

de la localidad, usando enlaces inalambricos de tipo punto-a-multipunto.

Figura 33. Topologia de la arquitectura Punto a multipunto en la localidad.
Fuente: Cisneros, D. (2013). Disefio de una solucion de comunicaciones para la localidad de
Nuevo Loreto usando arquitectura punto-multipunto mediante transporte satelital y acceso
inaldmbrico
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3.2.2 Disefio de una Red de radio enlace IP para el envio de imagenes
3.2.2.1 Determinacion del Ancho de Banda

En la tabla 6 se muestra las imagenes y el tamafio requerido para los estudios y
diagndsticos mas comunes, asi también el tamafio total que estas imagenes ocupan
por estudio realizado. Teniendo en cuenta estos datos podremos calcular el ancho de
banda necesario para la transmisién de estas imagenes y algunos datos extras que

sean necesarios.

Tabla 6. Tamafio de imagenes anatémicas Yy fisiolégicas.

Resolucion Tar_naﬁo de Promedio de Tamafio
. . laimagen . total de
Tipo de imagen _ (Kbytes) Imagenes estudio
Espacial Contraste por estudio (Mbytes)
Ecografia 256 x 256 x8 64 9 0.576
Endoscopia 512 x 512 x8 256 9 2.304
Ecografia doppler 512 x 512 x8 256 9 2.304
Ecografia color 512 x 512 x8 256 9 2.304
Densitometria 512 x 512 x8 256 9 2.304
Ultrasonido 512 x 512 x8 256 30 7.680
Gammagrafia 512 x 512 x8 256 9 2.304
Tomografia 512 x 512 x12 384 25 9.600
computada
Resonancia 512 x 512 x12 384 40 15.360
magnética
Angiografia 1024 x 1024 x8 1024 15 15.360
Rayos digitalizado 2048 x 2560 x12 10000 6 60.000
Radiografia de térax 4096 x 4096 x12 32000 6 192.000
Mastografia 4096 x 4096 x12 32000 30 960.000

Fuente: Elaboracion propia

Estimamos 5 usuarios realizandose distintos tipos de estudios diferentes al mismo
tiempo (Mastografia, Radiografia de torax, Rayos digitalizados, resonancia

magnética, angiografia).
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Para el estudio Mastografia como tipo de imagen, que tiene como caracteristicas
una resolucién espacial de 4096 x 4096 pixeles y un peso aproximado de 32000
Kbytes, se estima que se requiere un promedio de 4 envios por usuario en un tiempo
de 5 minutos, entonces el ancho de banda requerido es usando la siguiente ecuacion
1

_ 32megabytes 8 bits 4 envios 1 minuto

v X 1usuario (1)

1 envio 1 byte % 5 minutos X usuario % 60 segundos

v = 3.413 Mbps
Para el estudio de Radiografia de térax, tiene como caracteristicas una resolucién
espacial de 4096 x 4096 pixeles y un peso aproximado de 32000 Kbytes, se estima
gue se requiere un promedio de 4 envios por usuario en un tiempo de 5 minutos,

entonces el ancho de banda requerido es usando la siguiente ecuacion 2:

_ 32megabytes _ 8 bits 4 envios 1 minuto

v X 1usuario (2)

1 envio 1 byte % 5 minutos X usuario % 60 segundos

v = 3.413 Mbps
Para el estudio de Rayos digitalizado, tiene como caracteristicas una resolucion
espacial de 2048 x 2560 pixeles y un peso aproximado de 1024 Kbytes, se estima
gue se requiere un promedio de 4 envios por usuario en un tiempo de 5 minutos.

Entonces el ancho de banda requerido es usando la siguiente ecuacion 3:

10 megabytes 8 bits 4 envios 1 minuto )
V= - X - — X X 1 usuario (3)
1 envio 1 byte 5 minutos X usuario 60 segundos
v = 1.07 Mbps

Para el estudio de Angiografia, tiene como caracteristicas una resolucién espacial
de 1024 x 1024 pixeles y un peso aproximado de 10000 Kbytes, se estima que se
requiere un promedio de 4 envios por usuario en un tiempo de 5 minutos. Entonces

el ancho de banda requerido es usando la siguiente ecuacion 4:
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_ 1megabytes 8 bits 4 envios 1 minuto

v X 1 usuario (4)

1 envio 1 byte % 5 minutos X usuario % 60 segundos
v = 106.67 Kbps

Para el estudio de Resonancia magnética, tiene como caracteristicas una resolucion

espacial de 512 x 512 pixeles y un peso aproximado de 384 Kbytes, se estima que se

requiere un promedio de 4 envios por usuario en un tiempo de 5 minutos. entonces el

ancho de banda requerido es usando la siguiente ecuacion 5:

_ 384 kilobytes 8 bits 4 envios 1 minuto

v X 1 usuario (5)

1 envio % 1 byte % 5 minutos X usuario % 60 segundos
v = 40.96 Kbps
Adicionalmente, calculamos el ancho de banda estimado para el envio de datos,
archivos Word y PDF, en cada uno de los estudios respectivos; los cuales tienen un
promedio de tamafio de 1 Megabytes. Estimamos que para cada estudio se realiza
un envio de 5 a 10 archivos en 5 min. Entonces el ancho de banda requerido para
estos archivos se halla usando la siguiente ecuacion 6:

_ 1megabyte 8 bits 10 envios 1 minuto

v X 1 usuario (6)

- X X - — X
1 envio 1 byte 5minutos X usuario 60 segundos
v = 266.67 Kbps
La tabla 7 nos muestra el resumen del ancho de banda hallado en cada uno de los

estudios previos agregando también el envio de datos para cada estudio hecho.

Tabla 7. Resumen de los anchos de banda calculados.

. Ancho de Banda imagen Ancho de banda Datos Total
Tipo de Imagen

(Mbps) / usuario (Mbps) / usuario (Mbps)
Resonancia 0.04 0.26 0.3
magnética
Angiografia 0.10417 0.26 0.36417
Rayos
digitalizado 1.07 0.26 1.33
Radiografia de 3.413 0.26 3.673
térax
Mastografia 3.413 0.26 3.673
Total 9.34017

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.2 Calculos Radio enlace Hospital Regional — Nodo de Distribucién A

Hallamos los valores de pérdida de propagacion en el espacio libre segun la
Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT para enlaces punto a punto, para luego
poder hallar la potencia recibida en el receptor; el valor de pérdida en espacio libre es
tal como se muestra en la ecuacion 7:

Lp (dB) = 92.45 + 20logF + 20logD (7)

Donde:
F= frecuencia en GHz, usaremos la banda 5.8 GHz debido a ser una banda no
licenciada, contar con antenas de mayor ganancia y mucha menor interferencia con
otras fuentes.
D= distancia en Km

Luego de reemplazar los datos podemos hallamos la pérdida de propagacion en
espacio libre con la siguiente ecuacioén 8:

Lp (dB) = 92.45 + 20log5.8 + 20log 4.67 (8)
Lp (dB) = 121.1dB
Ahora podemos calcular potencia recibida en el receptor, usando la ecuacion (9):
Prx = Ptx — Ltx + Gtx — Lp + Grx — Lrx  (9)

Donde:
Prx= potencia recibida
Ptx= potencia transmitida
Ltx= pérdida por cables y conectores al lado del transmisor, 2 dB (atenuacion
estandar)
Gtx= ganancia de la antena del transmisor
Lp= pérdida espacio libre

Grx= ganancia de la antena del receptor
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Lrx= pérdida por cables y conectores al lado del receptor, 2 dB (atenuacion estandar)
Ptx= 25 dBm
Ltx + Lrx = 4 dB (atenuacion estandar)
Gtx= 25 dbi
Lp=121.1 dB
Grx= 25 dBi

Una vez reemplazado los datos podremos hallar la potencia recibida en el receptor
con la siguiente ecuacion (10):

Prx =25—4+425-121.1+25 (10)
Prx = =50.1dBm

Un parametro también a considerar es el calculo de la primera zona de Fresnel,

segun la Teoria de Huygens — Fresnel la primera zona de fresnel abarca hasta que la

fase llegue a la 180° y esta dada por la siguiente formula:

F=1732 |22 (11)
v r.f

Donde:
F; =radio de la primera zona de Fresnel. En metros (m).
r, 1, = distancia de las antenas a los obstaculos. En kilometros (km).
r = distancia entre las antenas. En kilometros (km).
f = frecuencia (GHz).

Reemplazando con los datos del perfil del trayecto, tenemos que la primera zona
de Fresnel es igual a:

F; =7.025m
Otro parametro a considerar es la altura de libramiento o claridad que para prever

futuros obstaculos, tales como crecimiento de arboles o edificios, se ha considerado
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gue ésta sea mayor a la primera zona de Fresnel, asegurando la no pérdida de la
sefial por atenuacion de obstaculo.
La claridad en la ruta de propagacion se calcula con la siguiente ecuaciéon 12,
segun la recomendacion UIT-R PN 370:
Hc=hp —hs (12)

Donde:

d1
Hc=hl- (7> x (h1 — h2) — 0.0588 X d1 X d2 —hs (13)

h1y h2 son las Alturas de las antenas sobre el nivel del suelo.

hs= altura sobra el nivel del mar del obstaculo en un punto dado en metros.
Hc= altura de libramiento o claridad en metros.

hp= altura sobre el nivel del mar del haz radioeléctrico en metros.

d1= distancia del hospital regional al obstaculo en kilometros.

d2= distancia del obstaculo al nodo.

d= distancia total del radioenlace.

Reemplazando en la ecuacion 13, con los datos del perfil del trayecto:

3.42
Hc = 3355 — (ﬁ) X (3355 — 3607) — 0.0588 x 3.42 x 1.3 — 3519 (14)

Hc =18.188m
3.2.2.3 Célculos Radio enlace Centro de salud — Nodo de Distribucion B
Hallamos los valores de perdida de propagacion en el espacio libre, para luego
poder hallar la potencia recibida en el receptor, el valor de pérdida en espacio libre es
tal como se muestra en la ecuacion 15:

Lp (dB) = 92.45 + 20logF + 20logD (15)
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Donde:
F= frecuencia en GHz, usaremos la banda 5.8 GHz debido a ser una banda no
licenciada, contar con antenas de mayor ganancia y mucha menor interferencia con
otras fuentes.
D= distancia en Km

Luego de reemplazar los datos podemos hallamos la pérdida de propagacion en
espacio libre con la siguiente ecuacion 16:

Lp (dB) = 92.45 + 20log5.8 + 2010g 0.36 (16)
Lp (dB) = 98.84 dB

Ahora podemos calcular potencia recibida en el receptor, reemplazando y hallando

el resultado de la ecuacion 17:
Prx = Ptx — Ltx + Gtx — Lp + Grx — Lrx (17)

Ptx= 26 dBm
Ltx + Lrx = 4 dB (atenuacién estandar)
Gtx= 19 dbi
Lp=98.84 dB
Grx= 19 dBi

Una vez reemplazado los datos podremos hallar la potencia recibida en el receptor
con la siguiente ecuacion 18:

Prx =26—-4+4+19-98.84+ 19 (18)
Prx = —38.84 dBm

Un parametro también a considerar es el calculo de la primera zona de Fresnel,

segun la Teoria de Huygens — Fresnel la primera zona de fresnel abarca hasta que la

fase llegue a la 180° y ésta la calculamos usando la ecuacion (11) y reemplazando
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con los datos del perfil del trayecto, tenemos que la primera zona de Fresnel es igual
a
F,=151m

Otro parametro a considerar es la altura de libramiento o claridad que, para prever
futuros obstaculos, tales como crecimiento de arboles o edificios, se ha considerado
gue ésta sea mayor a la primera zona de Fresnel, asegurando la no pérdida de la
sefial por atenuacion de obstéculo.

La claridad en la ruta de propagacion se calcula con la siguiente ecuacion 19,
segun la recomendacion UIT-R PN 370:

Hc=hp —hs (19)

Donde:

d1
He=hl — (7) x (hl — h2) — 0.0588 X d1 x d2 —hs (20)

h1ly h2 son las Alturas de las antenas en m.s.n.m

hs= altura sobra el nivel del mar del obstaculo en un punto dado en metros.
Hc= altura de libramiento o claridad en metros.

hp= altura sobre el nivel del mar del haz radioeléctrico en metros.

d1= distancia del hospital regional al obstaculo en kilometros.

d2= distancia del obstaculo al nodo.

d= distancia total del radioenlace.

Reemplazando en la ecuacion 20 con los datos del perfil del trayecto:

0.334
Hc = 3151 — (@) %X (3151 — 3216) — 0.0588 x 0.050 x 0.334 — 3189 (21)

Hc =18.529m
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3.2.2.4 Alternativas para implementar la Red Radio Enlace
AirMax PowerBeam 5AC-400 Antena 25 dBi 5GHz, 802.11ac

Usando la tecnologia airMAX ac, la PowerBeam 5AC-400 soporta hasta 450 Mbps
reales TCP/IP. Su antena tipo plato de 400 mm ofrece 25 dBi de ganancia, cuenta
con una potencia de transmision de 25 dBm y opera en el intervalo de frecuencia de
5150 — 5875 MHz. Es impulsado por un procesador Atheros MIPS 74KC a 560 MHz
con 64 MB de RAM, 16 MB de memoria flash y un puerto Gigabit Ethernet

10/100/1000.

Figura 34. AirMax PowerBeam 5AC-400.
Fuente: “Datasheet — PowerBean5ac”

Caracteristicas:

En la tabla 8 podemos apreciar las caracteristicas mas resaltantes de este

dispositivo.
Tabla 8. Caracteristicas AirMax PowerBeam 5AC-400.
CPU Atheros MIPS 74KC @ 560 MHz
Memoria RAM 64 MB DDR2

Memoria de Almacenamiento 16 MB

Ethernet Un Puerto 10/100/1000 Mbit/s

Ethernet
Frecuencia de Operacion 5150 - 5875 MHz
Ganancia de la Antena 25 dBi
Potencia de Tx 25 dBm
Sensibilidad de Rx: -96 dBm
LEDs LED de encendido. LED LAN. 4
LEDs WLAN
Energia 24V, 0.5A GigE PoE
Maximo Consumo de
Potencia 85w
Temperatura de operacion 40°Ca70°C
Sistema Operativo air0s 7

Fuente: Datasheet PBE 5AC-400
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AirMax NanoBeam 5AC-19. Antena 19dBi, 5GHz, 802.11ac

La NanoBeam ac dirige la energia de RF en un ancho de haz méas uniforme. Con

la energia en una direccién, la NanoBeam bloquea o filtra espacialmente el ruido, por

lo tanto, la inmunidad al ruido es mejorada. Esta caracteristica es especialmente

importante en un area concurrida con otras sefiales de RF de la misma o similar

frecuencia.

Caracteristicas:

\

Figura 35. AirMax NanoBeam 5AC-19.
Fuente: Datasheet NBE-5AC-19

En la tabla 9 podemos apreciar las caracteristicas mas resaltantes de este

dispositivo.

Tabla 9. Caracteristicas NanoBeam 5AC-19.

CPU

Memoria RAM
Memoria de
Almacenamiento
Ethernet

Frecuencia de
Operacién

Ganancia de la Antena
Potencia de Tx

Sensibilidad de Rx:
LEDs

Energia

Maximo Consumo de
Potencia
Temperatura de
operacion

Sistema Operativo

Atheros MIPS 74KC 720 MHz
128 MB DDR2

8 MB

Un Puerto Gigabit
10/100/1000 Mbit/s Ethernet

5150 - 5875 MHz

19 dBi
26 dBm

-96 dBm

LED de encendido. LED LAN.
4 LEDs WLAN

24V, 0.5A GigE PoE
8.0w
40°Ca70°C

airos 7

Fuente: Datasheet NBE-5AC-19
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Ubiquiti EdgePoint Router EP-R6 5 Puertos Gigabit, 1 SPF

La nueva gama EdgePoint, ofrecer una innovadora combinacion entre un robusto

rendimiento de routing, capacidad para enlaces troncales de fibra y soporte para PoE

pasivo, todo de forma compacta y en el mismo equipo.

~\\__/\

Figura 36. EdgePoint Router EP-R6.
Fuente: “Datasheet Edgepoint Ep-R6”

Caracteristicas

En la tabla 10 podemos apreciar las caracteristicas mas resaltantes de este

dispositivo.

Tabla 10. Caracteristicas EdgePoint Router EP-R6.

Dimensiones
Peso

Carcasa
Consumo maximo

Conexion eléctrica
Fuente de alimentacion

VDC Input

Rango de voltaje
soportado

Puertos
Procesador

Memoria

Temperatura de
funcionamiento

Memoria flash

188.6 x 177.1 x 49.8 mm
605 g (1.33 Ib)

Policarbonato con proteccion UV
7W (Sin incluir alimentacion PoE)

(1) Terminal DC o (1) RJ45 (eth0)
Min. 24V [/ 0.3A (Sin incluir

alimentacion PoE)
24V, 3A

16 a 26VDC

(5) 10/100/1000 RJ45 (1) 1 Gbps SFP
Dual-Core 880 MHz, MIPS1004Kc

256 MB DDR3-1600 RAM
-20 a 65° C (-4 to 149° F)

256 MB NAND

Fuente: Datasheet Edgepoint Ep-R6
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Ubiquiti UniFi Switch US-24-250W
Totalmente gestionables y soportan POE+ gigabit, ofreciendo alto rendimiento y
estabilidad. Disponen de conectividad por fibra para una facil expansion de la red.

Cada Unifi Switch incluye 2 puertos SFP a 1Gbps para funciones de Uplink.

Figura 37. UniFi Switch US-24-250W.
Fuente: Data sheet Ubiquiti UniFi Switch US-24-250W

Caracteristicas:
En la tabla 11 se muestran algunas caracteristicas mas resaltantes del UniFi

Switch US-24.

Tabla 11. Caracteristicas del UniFi Switch US-24.

Dimensiones 485.04 x 44.45 x 285.6 mm
Peso 3.7 kg

Alimentacion 100-240VAC/50-60 Hz
Consumo maximo 250W

Montaje en Rack Si, 1U High

Switching Capacity 52 Ghps

Total Non-Blocking
Throughput 26 Gbps

(24) Puertos Gigabit RJ45,
(2) Puertos SFP,

Puertos (1) Puerto Serie de
consola.
Temperatura de -52a40°C

funcionamiento

Fuente: Data sheet Ubiquiti UniFi Switch US-24-250W
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3.2.3 Anélisis de Costos

3.2.3.1 Anélisis de Costos Red PLC

Con el objetivo de diferenciar las partes del Presupuesto se a subdividido los

rubros en 04 partes:

e Suministro y transporte de equipos y materiales principales.

e Suministro y transporte de equipos y materiales complementarios.

e Montaje, Pruebas y Puesta en Servicio

e QObras Civiles.

En la siguiente figura 38 se muestra el resumen del presupuesto total y los

metrados.

Fuente: Granados, A. (2012). Estudio y disefio del sistema eléctrico Huacrachuco Il etapa.

JUNIVERSIDAD NACIOMNAL DE INGEMIERLA

[TESIS
ASESOR
|Bachiller
Feacha

FADOULTAD DVE INGENIERIA MECANICA

:"ESTUDIO ¥ INSEMO DEL SISTEMA ELECTRICO HUACRACHUCD | ETAPA™

- ING. MAVIER FRAMCD GONFALES
- ADRIAN ELEJANDRO GRANADOS DIOMISIO
- Emeroy -2012

RESUEM GENERAL DEL PRESUPUESTO TOTAL

ITER DESCRIPCIOM COSTO [LUSDS)
A Suministre ¥y transporte de equipos y matariales principales
1 Subesiacikin Elevadoa Huacrachuco 0387229 KWV 37.126.10
2 Lineas Prmaries 1.302, 700.04
3 Redaes Primanas 525, 6559.80
4 Redes Secundarias y conexiones domacilianas 1077, E71.47
PARCIAL (&) 2,942, 857.38
B Suministre y transporte de eguipos y materiales complementarios
1 Subsstacidn Elesadora Huacrachuco 0.38722.0 kY
2 Lineas Prmarias I5,026.78
3 Redes Primanas 2.851.01
4 Redes Secundarias y conaxiones domacilianas 5,231.49
FARCIAL (B) 33,119.28
C Maontaje, Pruebas y Puesta en Servicio
1 Subestaciin Elesadora Huacrachuco 038229 kW 7.650.11
2 Lineas Prmaras 336, B68.32
3 Redes Primanas 82, 788.19
4 Redes Secundarias y conexiones domacilianas
PARCIAL (C) 427,306,562
o Dbras Civiles
1 Subestacidn Elesadora Huacrachuco 038722 0 kW 35, 308.72
PARCIAL (D) 35, 308.72
TOTAL COSTO DIRECTO 3.,438,592.00
Gastos Generales [ 7% ) 240, 70144
Utilidades | 6% ) 206, 315.52
TOTAL GENERAL 3,885, 608.96
1GW [18%%) 6959, 40961
COSTO TOTAL NETO REFERENCIAL (USD 5) 4,585, 018.58

Figura 38. Resumen del presupuesto total red PLC.
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3.2.3.2 Andlisis de Costos Red de fibra 6ptica

En la tabla 12 se puede apreciar los materiales y precios extraidos de diferentes

empresas que tengan las mejores especificaciones técnicas para el disefio de la red

de fibra optica.

Tabla 12. Precio de los materiales para el disefio de la red de fibra éptica.

Elemento

Unidades Cantidades

Empresa

P. Unitario

P. subtotal en

délares
Cable de 8 fibras metros  1393,58 TELNET ) g5 dolares 25,920,588
Soluciones
Jumper unidades 222 TTI FIBER 1 délar 222
Shenzhen
Cable acometida metro 6929,97 TELNET 1,2 délar 8,315,964
Soluciones
Splitter 1:4 Unidades 4 Fibromarket 7,5 dolares 30
Splitter 1:8 Unidades 1 Fibromarket 8,4 dolares 8,4
Splitter 1:16 Unidades 15 Fibromarket 14,17 ddlares 212,55
Cajas de accesedificio Unidades 15 Fibromarket 24,75 délares 371,25
GF16-L-S-002 ' '
Modulo OLT Unidades 1 TELNET 1200 dolares 1200
Soluciones
Cajas de empalme GF- Unidades 7 Fibromarket 43,5 délares 304,5
L-S-002
Rack de 19 pulgada  Unidades 1 Empfesa 180 dolares 180
Ibertrénica
Repartidor ODF Unidades 3 TTIFIBER 130 dolares 390
Shenzhen
Roseta 6ptica Unidades 5 . C.YPE 30 délares 150
ingenieros SA
. Empresa .
ONT Unidades 5 CISCO 84 délares 420
Maquina de empalme Unidades 1 Fibromarket 3400 délares 3400
Conector SC/APC Unidades 348 Fibromarket 1,02 délares 354,96
Total $18,151.6828

Fuente: Lépez, E. (2016). Disefio de una red de fibra dptica para la implementacion en el servicio de
banda ancha en Coishco (Anchash)
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3.2.3.3 Anédlisis de Costos Red de enlace satelital

En la tabla 13 se puede apreciar los materiales y precios que tengan las mejores

especificaciones técnicas para el disefio de la red de fibra optica.

Tabla 13. Costos de inversion red de enlace satelital.

CAPEX UITVIT'II'E EIIQ(I)O CANTIDAD TOTAL
RADW IN 5200 (Estacion Base) — HBS $3,283.00 1 $3,283.00
RADW IN 5510 (Suscriptor) — HSU $493.00 3 $1,479.00
Antena Onmidir(e;)t;ig)r;aéngGHz de 12dBi $199.00 1 $199.00
Cable SuperFlex % para Antena $34.00 4 $136.00
Protector Sobretensién para Antena $33.00 4 $132.00
PoE AC para HBS y HSU $66.00 4 $264.00
Protector Sobretensién para PoE $72.00 4 $288.00
Parrarayos tipo Tetrapuntual $350.00 1 $350.00
Sistema Pozo a tierra $550.00 1 $550.00
SW ITCH Cisco SGE2000 24 $520.00 1 $520.00
PC Advance Modelo: Visién 4532 $400.00 13 $5,200.00
Muebles de PCs $200.00 13 $2,600.00
RACKs de equipos $100.00 1 $100.00
Cable UTP Nivel 5 BELDEN $0.45 200 $90.00
Conector LAN RJ45 $0.25 30 $7.50
Estructura de torres $330.00 1 $330.00
oy S SAL AT V% gio000 1 5120000
Instalacion Enlaces, Red LAN y Obras $800.00 1 $800.00

civiles

Total $17,528.50

Fuente: Cisneros, D. (2013). Disefio de una solucion de comunicaciones para la localidad de
Nuevo Loreto usando arquitectura punto-multipunto mediante
transporte satelital y acceso inaldmbrico
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3.2.3.4 Costos de inversion Red Radio Enlace

A continuacion, se procede a brindar informacion de los costos iniciales que
demandan el despliegue de la red de telemedicina propuesta en los capitulos previos;
se evalla el costo de ambas redes por separado para un mejor analisis. Cabe aclarar
gue el precio de los sistemas utilizados fue encontrado en paginas de internet, como
la del fabricante.
Costos Enlace Hospital Regional — Nodo A

En la siguiente tabla 14 podemos apreciar los costos para nuestro primer enlace,

en donde se toma en cuenta la instalacion (montaje, configuracion, cables, etc).

Tabla 14. Costos primer enlace.

Item Precio Unitario (S/) Cantidad Costo (S/)
PowerBeam 5AC-400 550 1 750
Router EP-R6 400 1 600
Switch US-24-250W 1550 1 1800
Instalacién (configuracion,
850 1 1200
montaje,etc)
Total 4350

Fuente: Elaboracion propia

Costos Enlace Centro de Salud — Nodo B
En la siguiente tabla 15 podemos apreciar los costos para nuestro primer enlace,
en donde se toma en cuenta la instalacién (montaje, configuracion, cables, etc).

Tabla 15. Costos Segundo enlace.

ltem Precio Unitario (S/) Cantidad  Costo (S/)
NanoBeam 5AC-19 550 1 600
Router EP-R6 400 1 600
Instalacion (configuracion,
600 1 900
montaje,etc)
Total 2100

Fuente: Elaboracion propia
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Costo de sistema de Proteccion

Debido a que la zona donde se implementa la red es un &rea rural con un clima
donde las precipitaciones de descarga de rayos son comunes, se implementa un
sistema integrado por un pararrayos y un sistema de pozo a tierra con la finalidad de
canalizar y disipar esa energia eléctrica, protegiendo los equipos de grandes
cantidades de carga eléctrica. Los costos de esos sistemas de proteccién se muestran

y costean en la siguiente tabla 16.

Tabla 16. Costos de Proteccion.

Item Costo (S/)
Sistema Puesta a tierra 950
Sistema pararrayos 1550
Total 2500

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.4.1 Costo de Operacién y mantenimiento
Es importante contratar a un personal calificado para la operacién y mantenimiento
de estos equipos, dicho personal se encarga de revisar, evaluar y corregir una posible

falla del sistema. Dichos Cargos se muestran y costean en la siguiente tabla 17.

Tabla 17. Costos de Operacién y Mantenimiento.

Cargo Costo Mensual (S/)
Administrador de Red 2500
Mantenimiento de equipos 1800
Total 4300

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.4.2 Costos comparativos con otras tecnologias
En la tabla 18 se muestra los costos finales de las redes cominmente usadas para

la implementacion de una red de telemedicina.

Tabla 18. Costos comparativos con otras tecnologias.

Costo ($) con

Tecnologia Costo ($) sin IGV GV (18%)
Radio enlace IP 3,897.05 4,598.52
Red PLC 3,885,608.00 4,585,017.44
Red de Fibra 18,151.00 21,418.18
Optica
Red satelital 17,528.50 20,683.63

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Capacidad de crecimiento del enlace

Debido al incremento constante de la poblacién, tanto urbano como rural como se
muestra en la tabla 19, estos enlaces tienen la capacidad de incrementar su ancho
de canal segln sea conveniente como se aprecia en la tabla 19, de esta forma
siguiendo la guia apropiada del fabricante podemos modificar los canales de uso y su

modulacién actual.

Tabla 19. Tendencia poblacional regiéon Cusco.

2015 2016 2017
DPTO/PAIS
N % N % N %
Cusco 1,316,729 4.20% 1,324,371 4.20% 1,331,758 4.20%
Peru 31,151,643 100% 31,488,625 100% 31,826,018 100%

Fuente: INEI Per(: Estimaciones y Proyecciones de la Poblacién Departamental por afios
Calendario, 1995-2025 - Boletin Demogréfico especial N°22

De igual manera si tuviéramos la necesidad de unir otro radioenlace con los ya
disefiados, los equipos tienen la capacidad de ser configurados de Ptp a PtMP. Como
se puede apreciar en la siguiente tabla 20.
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Tabla 20. Modo Ptp / PtMP equipos NBE 5AC-19, PB 5AC-400.

PtP Mode
Channel Sizes

0/20/30/40/50/60/80 MHz

PtMP
Mode

10/20/30/40 MHz

Fuente: Data sheet NBE 5AC-19, PB 5AC-400

La eleccion de los equipos de red a utilizar en los esquemas de red también

cuentan entre sus caracteristicas una capacidad de escalabilidad ante la posible

implementacion de nuevos dispositivos de telemedicina segin se aprecia en los

anexos C, D, E, F, Gy H.

En la siguiente tabla 21, podemos apreciar los tipos de modulaciones que el equipo

NBE-5AC-19 puede ser configurado, cabe resaltar que el equipo PB 5AC-400

presenta una modulacion parecida.

Tabla 21. Modulacion equipo NBE-5AC-19.

NBE-5AC-19 Output Power: 26 dBm

RX Power

TX Power Specifications

Modulation Data Rate Avg. TX Tolerance  Modulation Data Rate
1x BPSK (%2) 26 dBm +2dB 1x BPSK (¥2)
2xQPSK (%) 26 dBm +2dB 2x QPSK (%2)
2x QPSK (%) 26 dBm +2dB 2x QPSK (%4)

4x 16QAM (%) 26 dBm +2dB E11>/<2)16QAM
O 4x16QAM (¥%) 26 dBm +2dB g é)/:)lGQAM
% X
S 6x640AM(23)  25dBm £2dB < ?2)(/ §)4QAM
= =

6x 64QAM (%) 25 dBm +2dB (632)64QAM

6x 64QAM (5/6) 24 dBm +2dB 6x 64QAM

(5/6)
8x 256QAM (%) 22 dBm +2dB (83>/(4)256QAM
8x 256QAM (5/6) 22 dBm +2dB 8x 256QAM

(5/6)

Specifications

Sensitivity
-96 dBm
-95 dBm
-92 dBm

-90 dBm
-86 dBm
-83 dBm
-77 dBm
-74 dBm
-69 dBm

-65 dBm

Tolerance
+2dB
+2dB
+2dB

+2dB

+2dB

+2dB

+2dB

+2dB

+2dB

+2dB

Fuente: Data sheet NBE-5AC-19
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3.3 Revisiéon y Convalidacion de Resultados

Para empezar a realizar pruebas debemos tener instalado en nuestra computadora

2 softwares: Google Earth y Radio Mobile, los cuales utilizaremos para ubicar las

coordenadas geograficas y disefar el radio enlace respectivamente.

3.3.1 Pruebas de funcionamiento

Prueba N° 1: Prueba de Enlace de Radio usando PowerBeam 5AC-300 Antena

22

dBi, Nodo Distribucion A — Hospital Regional

Los pasos a realizar seran los que a continuacion se explican:

e Crear unidades en el Radio Mobile desde las ubicaciones de Google Earth.
e Crear una Red en Radio Mobile

e Crear un Sistema en Radio Mobile

Crear unidades en el Radio Mobile desde las ubicaciones de Google Earth

En la siguiente figura 39 se muestra el interfaz del software “Google Earth” como

algunas de sus herramientas.

S

Google Earth Pro - X

Archivo Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda

v

Buscar |

Buscar ‘ E %‘\C"ig‘@‘@" 6: E- ‘i“

Obtener instrucciones Historial

. A

Luaares

v

» /@D Recorrido visual

YIS Mis lugares

[ & Hospital Regional Cusco

- L1/ EENEYE

v

¥/ Centro Salud Urcos
¥ & Nodo Distribucién
¥ Nodo Distribucion
|8 enlacel
Y| 3 enlace2
3 Lugarestemporales

Uso de capas

v Bl Base e datos principal

© ElLnuevo Google Earth
¥ Fronterasy etiquetas
V@ Lugares
|2 Fotografias
|22 Calles
8/ Edificios 30
8@ Océano
Tiempo
% Galeria
@ Concienciacion global
[ otros
¥/ Relieve

Figura 39. Interfaz Google Earth.
Fuente: “Google Earth”
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Luego de conocer las coordenadas geograficas de los lugares que se enlazaran,

éstas deben ser copiadas al Radio Mobile, primero nos ubicamos en el Radio Mobile

luego hacemos clic en “Propiedades de mapa”, posteriormente como se ve en la figura

40 aparecera un menu y nos ubicamos en “Ingresar LAT LON o QRA” donde

ingresaremos las coordenadas de la zona donde se realizara el enlace. En la seccion

de Tamarfio (km) escribimos la altura desde donde queremos visualizar el radioenlace.

B . \regions : s
ED Archive  Editar  Ver ientas Opciones Ventana Ayuda Detener
DA @QOGF=s 0NERE & 2@ OLMH . X e HS

— 1-Propliedades de

Q Propiedades de .\netl.map
MARA..,

Centro
137305375 071°58'27.4"0 Anchalpixeles] Alto [pixeles)
FH4EAL 1347 ]

L atitud Longitud

-13.51493 -71.97428 Tamafia (k]

Aurchalkn) Alka (k)
Uzar posicidn del cursor | 57.47 25.00
Mapa del mundo | Fuente de datos de altitud 93 — y
Dizco o ubicacian Ca LpE

Seleccionar un nombre de

ciudad | Minguno ﬂ |::'\radi0 robiletgrtrni, 3

|Ninguno ﬂ |c:: “radio mobiletsrtrl Bustar...
| SRTH ﬂ |c:: “radio mobiletsrtma Buscar...
Buscar...

Buscar...

Buscar...

. Ingresar LAT LON 0 GRA.

|Selec:c:i0nar una unidad ﬂ
2-Ingresar C

v Ajustar alitud de las

"ggogtaticas i Ir

v lgraorar archivos perdidos Capa inferior

Inicializar la matriz con altitud [m) |0

[T Forzar a escala de grizes

@u&!oﬂe{;oh? e :

=

Extraer

Cancelar

Superior izquierda
13°24'09"5
0721250

13°24'09"5

éréticia

Inferiar izquierda
13°37'39'"5
OF2:14'25"0

Inferior derecha
13°37'39'"5
07F1°42'30"0

Fezolucidn
427 m/pixel
1.38 arcsecond

Figura 40. Interfaz Radio Mobile — Propiedades de
Fuente: “Software Radio Mobile”

Habiendo hecho clic en “Ingresar LAT LON o QRA” nos

mapa.

aparecera el menu

mostrado en la figura 41, donde ingresamos la coordenada geografica de referencia,

Latitud 13°31°26.3” S Longitud 71°57'17.2” O, posteriormente aceptamos, y

extraemos para que muestre en la pantalla el mapa topografico donde se haran los

radio enlaces.
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- .Ahregional-nodo.net - Radio Mobile - [.\net1.jpgl
E]]Archi\.ro Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

DEER% @@k IEHW & @ OLFSM WEH H Y|

&S Coordenadas

el
Latituid BEE " [sa7 "5 | ‘ ak. i '[pfgeles] @'
Yoo |

LongitudID?1 REE R
Cancelar
C
4.-0 o)

oo - .
. Superiorn izquierda
Longitud |-71.97428 15 B
072*14'25"0
@RA [FHABSL

Capa superior Superior derecha

" L L= Te] > TSI O DE ST S Buscar... | 13°24'09"'5
ciudad | il =11 07142300

L ‘ Ingresar LAT LON o QR4 I INlnguno LI |c:\radi0 rnobilehsrtrl Buscar.. | Inferiar izquierda
13737395
o [Er—————— [sRTM =] |evadio mobilehsrtms Buscar... | 072+14'25'0
- | Inkernior derecha
- INlngunU ;I Ic Buzcar.. 13 AT

- . - o 071742'30"0
> v Ajustar altitud de las unidades INinguno ;I IC EuEsar, . |
- I~ Cormbi _ ] ) = e R ezolucidn
o EI SIS MEEEES ™ lgnorar archivos perdidos AP& INTeNar | 45 7 m/pixel
R [~ Forzar a escala de grises Inicializar la matriz con altitad [m) IU 188 arzesee .
ey

Figura 41. Insercion de coordenada geogréfica de referencia y posterior extraccion.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Luego que tengamos el mapa topogréafico mostrado, debemos indicar los puntos
gue tenemos ya localizados en el Google Earth; nos ubicamos en el software Google
Earth, presionamos clic derecho en uno de los puntos marcados y lo copiamos como

se muestra en la figura 42.

= Google Earth Pro
Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

¥ Buscar || @& | @' ] (@] |§‘ ‘E‘
2 E = Xwr N
| || Buscar | e . .
Ob insti
¥ Luaares
v Y= Mis lugares

- ¥ 0 enlace
v\ 3 enlace2

B2 Lugares tempor. Cambiar nombre
Guardar lugar como...
Enviar por correo electrénico...
Indicaciones desde aqui
Indicaciones hasta aqui
Vista instantanea

Mostrar cuenca visual

Propiedades

Figura 42. Copiado de Lugares desde Google Earth.
Fuente: “Software Google Earth”
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Luego de haber copiado el lugar del Google Earth, nos ubicamos en el Radio
Mobile, buscamos el icono de “Propiedades de Unidades”, nos aparecera un menu
donde ingresaremos todos los lugares ya creados del Google Earth; como se muestra
en la figura 43, en la parte izquierda tenemos las unidades en blanco, seleccionamos
la primera unidad y damos clic en “Pegar”, automaticamente cambiara el nombre, la
posicion y la altura; repetimos este proceso para ambos lugares: Nodo Distribucion A
y Hospital Regional, seleccionando para cada lugar una unidad diferente; verificamos
y damos clic en “Ok”.

E hregional-nodo.net - Radio Mobile - [.\net1.jpg]

|:]:| Archive Editar Mer Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

Huspital Regional Cu |Noda Distribucior
Centro Salud Urcos
Moda Distribucién — Fasn
Unidad 5 13730'21.1"'5 O71°B9'37.6"0
Unidad

Unidad Copiar FH4EAL . :
Unidad eshacer unidad

i [ Bloqueado
Unidad .
Unidad - d d o
Umd:d 2 U n I a es e naresar LAT LON o OR& Maover hacia ariba
Unidad

Unidad b | Mover hacia abajo
nidad a r':o

Unidad Colocar la unidad en la pogicion del cursar

Unidad Exportar
Uridad
. Hz:g:g Colocar el curzor en la posicion de la unidad Irnportar
nidad
Unidad
Unidad ~Estilo - Nodo Distribucion Ordenar
i e——
Unidad [V Habiitar " lzguierda @ Centro  Derecho
Unidad [ Transparente
™ |Unidad o Color de Calor
|Unidad [ Sin etiqueta fondo W Pequefio

Unidad ;
Unidad lcoho 16416 pineles

Oridad Kl Y
Unidad
Unidad

Aplicar estilo

I~ Mostrar sélo unidades que zon miembros de una red visible

Figura 43. Menu Propiedades de Unidades — Radio Mobile.
Fuente: “Software Radio Mobile”

En la figura 44 podemos apreciar el resultado de todos los pasos antes

mencionados.
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.Ahregional-nodo.net - Radio Mobile - [.\net1,jpg]
[0 Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

DFEHRR QO3 INEAE & @2 0LFHAKR VOOHR

[13°31'26"S 071°5717"0  x=673 y=292 Mapa= 3333m Urbano y edificado LO (13729175 071°55'09"0 X=823 =448 3662.1m

Figura 44. Mapa Topografico ubicando 2 lugares.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Crear una Red en Radio Mobile

Ahora podemos crear nuestra red, damos clic en “Propiedades de Redes”, como
se muestra en la figura 45 aparecera un menu, donde veremos a la izquierda una lista
de redes en blanco, y a la derecha sub menls que tenemos que completar
(Parametros, Miembros, topologia, sistemas y estilos). En el primer submenu
“Parametros” ingresamos el nombre de la red, la frecuencia de trabajo, polarizacion y

el clima; el resto de datos quedan por defecto igual.
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& Piopisdades delas redes =

Paibiatios ped .
s | DII-UHECII ‘ Cancelal | 2] |
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ad b . )
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edl S 5
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Aed 18
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Red 20 ¢ Accidental
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e T l_ Continesrital Remplado

Red 24 i Diusifa e = -
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Figura 45. Parametros de nuestra primera red.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Una vez configurado los pardmetros continuamos en la Pestafia Topologia, como

se muestra en la figura 46 y elegimos Red de datos (Nodo/terminal).

E Propiedades de las redes x

Pegar Red

Parémetroz por | Copiar Fed Cancelar oK

Lista de todas las redes defecto

Centro5-Modo Parametros
Red 2
Red 4
Fed 5
Red &
Red 7
Red &
Fed 9 v isible
Fed 10
Red11
Red 12 i ]
Fed 13 i~ Red de voz [Controlador/S ubordinado/R epetidar]
FRed14
Fed 15
Red 16 i~ Red de datos, Topologia estrella (Master/Esclava)
Red 17

Ezg :llg F Fled de datos, cluster [Modo/T erminal] I

Red 20
E:g %12 Mumera maximo de retransmigiones permitidas |E|

Red 23
Red 24
Red 25

iembroz | Sigternas E ztilo

Figura 46. Pestafia Topologia — propiedades de Red.
Fuente: “Software Radio Mobile”
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Crear un Sistema en Radio Mobile
Ahora pasamos a la pestafia “Sistemas”, donde indicaremos las caracteristicas de
PowerBeam 5AC-300 (Ganancia de la antena, potencia, sensibilidad, perdidas, tipo

de antena). Como se aprecia en la figura 47 estos datos ya fueron ingresados.

Propiedades de las redes X
F'arimfetrl.?s par ‘ Copiar Red ‘ Cancelar ‘ OF.
Lista de todoz los zigtemas Si=ED
MBE-BALC-19
| MBE-5AC-16 Parametros ‘ Topologia ‘ Miembros ‘ Siztemas ‘ Estilo ‘
‘FPBE -5 300
FBE-R&C400
Siztema B
Sistema E |EID j |Seleccinnar desde YHF ... UHF ... ﬂ
Sistema 7
Sigtema 8 Mombre del sisterfls |PEE-BAC300
Sizterna 9
Sish 10
S:Etzm: 11 Potencia del Transmisor [Watt] |0.3162278 [dBm) |25
Sigtema 12
gistema :Ili Uribral del receptor ] |3.9811 (dBm] |-35
1ztema
g:zizm: :Ilg Pérdida de la linea [dB] 0.5 [ Cable+cavidades+conectores |
Siztema 17
Sisterna 18 Tipo de anterg |Eurner.ant | Wer
Sistema 13
g:z::m: §1D Ganancia de antena [u:IBi [dBd] |13.85
Sigtema 22
Sisterna 23 Altura de antena [m] |20 [ Sobre el suelo )
Sistema 24
Sistema <5 Pérdida adicionl cable [dB/m) |0 [ 5ila altura de la antena dfisre ] —
Aareqar a Badiozys. dat ‘ Remaover del R adiosys.dat

Figura 47. Pestafia Sistemas — PowerBeam 5AC-300.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Una vez insertado las caracteristicas de los sistemas, nos dirigimos a la pestafia
Miembros, donde elegimos las unidades asociadas al sistema, asi como hacia a
donde apunta la antena. Como se muestra en la figura 48, donde para el primer enlace
(Nodo A — Hospital Regional) seleccionamos ambas unidades, elegimos el sistema
PowerBeam 5AC-300; en la direccién donde apunta la antena indicamos que el Nodo

de distribucion A apunta al Hospital Regional y viceversa. Luego de verificar los datos

presionamos “ok”.

87



Propiedades de las redes >

Pardmetras por Copiar Fed Cancelar ok,
defecto

Parametroz ‘ Topologia ‘ Miembros ‘ Sistemas ‘ Estilo ‘
tiembro de hozpR-nodo
Ral de Mada Distribucion &
|N|:u:||:| j
EBE-E&ESDD | hd
Upidad & J
Uridad & Alura de antena [m)
Uridad 7 .
Uridad & (" Sigtema a0
Ipnidad 9
Uridad 10 Q Ui 25
Unidad 11
Iridad 12 Direccidn del antena
Unidad 13
Unidad 14 |H|:u$|:nitaIFlegic:naI Cu ﬂ
H”?ja: ::g Azimut 7] Ang. de elevacidn [7)
hida
Uridad 17 1155 |-2.262811
Inidad 18 Vier pakién |
Uridad 19 v P

Figura 48. Pestafnia “Miembros” — PowerBeam 5AC-300.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Prueba N° 2: Prueba de Enlace de Radio usando PowerBeam 5AC-400 Antena
25 dBi, Nodo Distribucion A — Hospital Regional

Los pasos a realizar seran los que a continuacion se explican:

e Crear unidades en el Radio Mobile desde las ubicaciones de Google Earth.

e Crear una Red en Radio Mobile

e Crear un Sistema en Radio Mobile

Repetimos los 2 primero pasos de la prueba 1 ya que estariamos simulando la
misma red con los mismos puntos geograficos; solo tenemos una variacion en el

sistema a utilizar.
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Crear un Sistema en Radio Mobile

En la pestafia “Sistemas” ingresamos seleccionamos un nuevo sistema e
ingresamos las caracteristicas del PowerBeam 5AC-400 (Ganancia de la antena,
potencia, sensibilidad, perdidas, tipo de antena). Como se aprecia en la figura 49

luego de ingresar los datos damos clic en “Ok”.

E Propiedades de las redes x
Parametros por ‘ Coni ‘ ‘ ‘
piar Red Cancelar OF.
Lista de todos log sisternas defecto -
MBE-BAC-13
MBE-G&C-1E Pardmetros ‘ Topologia ‘ Miembros ‘ Sistemas ‘ E ztilo ‘
P z E '-1u |‘:4|E||E|
Sistem 3 |EIEI ﬂ |Seleu:u:iu:unar desde WHF ... UHF ... ﬂ
Sistema 7
Sistema & Nombre del sistemly |PEE-BAC400
Sigtema 9
Sist 10
S:ztzm: 11 Paotercia del Transmizar [w'att] (03162273 [dBrm) |25
Sistema 12
g!stema H Umibral del receptar [p) |3.9811 (dBm) |95
Iztema
g:ztzm: 12 Pérdida de la linea [dB) |0.5 [ Cable+cavidades+oonectores |
Sizterna 17
idens 1 Too e anen o v
Sistema 13
g:ztzm: %EI [Ganancia de antena (4B 1 [dBd] |2288
Siztena 22
Sisterna 23 Biltura de antena [m) |20 [ Sobre el suela )
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) |0 [ Sila altura de la antena diiers ] —
Agregar a A adiozps.dat ‘ Remover del B adiosys. dat

Figura 49. Pestafia Sistemas — PowerBeam 5AC-400.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Una vez insertado las caracteristicas de los sistemas, nos dirigimos a la pestafa
Miembros, donde elegimos las unidades asociadas al sistema, asi como hacia a
donde apunta la antena. Como se muestra en la figura 50, donde para el primer enlace
(Nodo A — Hospital Regional) seleccionamos ambas unidades, elegimos el sistema

PowerBeam 5AC-400; en la direccion donde apunta la antena indicamos que el Nodo
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de distribucion A apunta al Hospital Regional y viceversa. Luego de verificar los datos

presionamos “ok”.

ﬁ Propiedades de las redes =
Parametios par Copiar Red Cancelar
defecto
Parametroz ‘ Topologia ‘ Miembros ‘ Siztemaz ‘ E stilo ‘
tiembro de hozpR -fiodo
Rol de Modo Distribucion A
|N|:u:Ic: ﬂ
Modo Digtribucian B |PEE'5.":".|:4|:|D ﬂ
nidad &
Unidad & Altura de antena [m)
Unidad 7 ]
Urnidad & (" Sizstema a0
nidad 9
Uridad 10 o L 25
Unidad 11
Unidad 12 < aa-
Unidad 13
Uridad 14 |HnspilaIHeginnaI Cu ﬂ
H”?Saj ::g Azt | Ang. de elevacion [
nida
Uridad 17 1155 |-3.262811
Lln!dau:l 1 Yer patrdn |
nidad 19 v

Figura 50. Pestana “Miembros” — PowerBeam 5AC-400.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Prueba N° 3: Prueba de Enlace de Radio usando NanoBeam 5AC-16 Antena 16
dBi, Nodo Distribucion B — Centro de Salud
Los pasos a realizar seran los que a continuacion se explican:
e Crear unidades en el Radio Mobile desde las ubicaciones de Google Earth.
e Crear una Red en Radio Mobile
e Crear un Sistema en Radio Mobile
Crear unidades en el Radio Mobile desde las ubicaciones de Google Earth.
Ubicamos en el Radio Mobile el icono “Propiedades de mapa” para ingresar la

coordenada geografica de referencia, como se aprecia en la figura 51 damos clic en
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‘Ingresar LAT LON o QRA” e ingresamos las coordenadas de referencia, Latitud
13°41’6.9” S Longitud 71°37°25.9” O, luego aceptamos y extraemos, nos aparecera
un nuevo mapa donde se ubican los puntos del segundo enlace (Nodo B — Centro de

Salud).

E JAhregional-node.net - Radio Mebile - [.\net1,jpg]
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Figura 51. Propiedades de Mapa — Segundo enlace.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Luego que tengamos el mapa topografico mostrado, debemos indicar los puntos
gue tenemos ya localizados en el Google Earth; nos ubicamos en el software Google
Earth, presionamos clic derecho en uno de los puntos marcados y lo copiamos como

se muestra en la figura 52.
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Figura 52. Copiado de Lugares desde Google Earth — Segundo enlace.
Fuente: “Software Google Earth”

Luego de haber copiado el lugar del Google Earth, nos ubicamos en el Radio
Mobile, buscamos el icono de “Propiedades de Unidades”, nos aparecera un menu
donde ingresaremos todos los lugares ya creados del Google Earth; como se muestra
en lafigura 53, en la parte izquierda tenemos las unidades en blanco, seleccionamos
la primera unidad y damos clic en “Pegar”, automaticamente cambiara el nombre, la
posicion y la altura; repetimos este proceso para ambos lugares: Nodo Distribucion A
y Hospital Regional, seleccionando para cada lugar una unidad diferente; verificamos

y damos clic en “Ok”.
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Figura 53. Propiedades de Unidades — Segundo enlace.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Crear una Red en Radio Mobile

Ahora podemos crear nuestro segundo enlace, damos clic en “Propiedades de
Redes”, como se muestra en la figura 54 aparecera un menu, donde veremos a la
izquierda una lista de redes en blanco, y a la derecha sub menus que tenemos que
completar (Parametros, Miembros, topologia, sistemas y estilos). En el primer
submenu “Parametros” ingresamos el nombre de la red, la frecuencia de trabajo,

polarizacion y el clima; el resto de datos quedan por defecto igual.
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Figura 54. Parametros de segundo enlace.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Una vez configurado los parametros continuamos en la Pestafia Topologia, como

se muestra en la figura 55 y elegimos Red de datos (Nodo/terminal)

E Propiedades de las redes

Pardmetros par

defecto Copiar Red |

‘ Cancelar ‘

Lista de todas las redes

0K

Parimetros Topologia Miembroz ‘ Siztermas |

E ztilo

[w “izible

i~ Red de woz [Contraladar/Subordinada/R epetidar)

{” Red de datos, Topologia estrella (M aster/E sclavo)

I * Red de datos, cluster [Modo/Terminal) I

Mumero maximo de retransmisiones permitidaz |0

Figura 55. Pestafia Topologia — Segundo enlace.
Fuente: “Software Radio Mobile”
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Crear un Sistema en Radio Mobile
Ahora pasamos a la pestafia “Sistemas”, donde indicaremos las caracteristicas de
NanoBeam 5AC-16 (Ganancia de la antena, potencia, sensibilidad, perdidas, tipo de

antena). Como se aprecia en la figura 56 estos datos ya fueron ingresados.

E Propiedades de |as redes =
F'aral;imfetn?s par ‘ Copiar Red ‘ Cancelar ‘ Ok
Lizta de todos los sistemas HiEED
Parametroz ‘ Topologia ‘ hiembroz ‘- Estilo
F o T: LI
PBE-RAC400
Sizterna B
Sistera G |EIEI ﬂ |Seleccinnar desde VHF .. UHF ... ﬂ
S!stema 7
Sistema 8 Mombre del sistema IlNEE-Eﬁ-EJE i
Sizterna 3
Siat 10
Siztgm: 11 Patencia del Transmisor [whatt) |0.2511836 [dBm) |24
S!stema 12
Sisterna 13 Umibral del receptor (] |3.5487 (dBm] |-38
S!stema 14
g:z:zm: :Ilg Pérdida de la linea [dB) 0.5 [ Cable+zavidades+oonectores |
Sisterna 17
Sizterna 18 Tipo de attena |Enrner.anl ﬂ Vel
S!stema 13
Sistema 2 Ganancia de antena (2B [dBd) [13.85
Sisterna 22
Sisterna 23 Altura de antena [m] |20 [ Sobre el suela |
S!stema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) |0 (ila altura de la antena difiere ] —
Agregar a Radiosys. dat ‘ Remover del B adiozys. dat

Figura 56. Pestafia Sistemas — NanoBeam 5AC-16.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Una vez insertado las caracteristicas de los sistemas, nos dirigimos a la pestafia
Miembros, donde elegimos las unidades asociadas al sistema, asi como hacia a
donde apunta la antena. Como se muestra en la figura 57, donde para el segundo
enlace (Nodo A — Hospital Regional) seleccionamos ambas unidades, elegimos el
sistema NanoBeam 5AC-16; en la direccion donde apunta la antena indicamos que el
Nodo de distribucion B apunta al Centro de Salud y viceversa. Luego de verificar los

datos presionamos “ok”.

95



E Propiedades de las redes .
F'ar.szelrus par ‘ Copiar Red ‘ Cancelar ‘ OF.
Lizta de todas laz redes Efecto
Tentra5-Haodo Parametroz ‘ Topologia ‘ ‘ Sistemas ‘ E stilo ‘
ned 2 Miembro de C S-Hod
Fed § . . lembro de Centroa-Nodo -
Red B L'St‘fr'qd: ‘”Sfaf _'ES L_‘”'d:"jes R de Nodo Distibucién B
Red 7 odo Digtribucion -
Fed & U erita] Frarices Nado |
EES 'ISEI Centro Salud Urcoz
& W odo Distibucion B
Bed 1] Modo Digtrbucion B
Red12 T
Fod 13 Un!dad G ltura de antena [m)
Fed 14 Unidad 7 .
Red 15 Uridad 8 fo Sistema 20
Red 16 Unidad 9
Red 17 Uridad 10 LA 0.5
Red 18 .
Fled 19 Unidad 11
Fied 20 nidad 12 Direccidn del antena
Unidad 13
Ezg %12 Uridad 14 |Eentru Salud Urcoz ﬂ
Red 23 Uridad 15 Ang. de elevacion
red 28 Unidsd 18 [95.3 5862207
Red 25 Uridad 17 ' :
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Figura 57. Pestana “Miembros” — NanoBeam 5AC-16.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Prueba N° 4: Prueba de Enlace de Radio usando NanoBeam 5AC-19 Antena 19
dBi, Nodo Distribucion B — Centro de Salud

Los pasos a realizar seran los que a continuacion se explican:

e Crear unidades en el Radio Mobile desde las ubicaciones de Google Earth.

e Crear una Red en Radio Mobile

e Crear un Sistema en Radio Mobile

Repetimos los 2 primero pasos de la prueba 3 ya que estariamos simulando la
misma red con los mismos puntos geogréaficos; solo tenemos una variacién en el

sistema a utilizar.
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Crear un Sistema en Radio Mobile

En la pestafia “Sistemas” ingresamos seleccionamos un nuevo sistema e
ingresamos las caracteristicas del NanoBeam 5AC-19 (Ganancia de la antena,
potencia, sensibilidad, perdidas, tipo de antena). Como se aprecia en la figura 58

luego de ingresar los datos damos clic en “Ok”.

E Propiedades de las redes bt
Parametros por Copiar Red Cancelar Ok
defecto
Parametroz ‘ Topologia ‘ hiembroz ‘ Sistemas ‘ E stilo ‘
PEE-RACI00
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S:ztzm: 11 Patencia del Transmisor [wat] |0.3981072 [dBm] |26
Sistema 12
g!stema E Urnbral del receptor i) |3.5481 (dBm) |98
1ztema
g:z:zm: 12 Pérdida de la linea (dB] |0.5 [ Cable+cavidades+conectores |
Sistemma 17
Sisterna 18 Tipo de antena j Ver
Sistema 19
Sitema 2 Ganancia de antena (dBi (dBd) [16.85
Sisterna 22
Sisterna 23 Altura de antena [m) |20 [ Sobre el suelo ]
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) |0 [5ila altura de I antena difiers ] —
Agregar a Radiosys. dat ‘ Remover del R adiosys dat

Figura 58. Pestafia Sistemas — NanoBeam 5AC-19.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Una vez insertado las caracteristicas del nuevo sistema, nos dirigimos a la pestafia
Miembros, donde elegimos las unidades asociadas al sistema, asi como hacia a
donde apunta la antena. Como se muestra en la figura 59, donde para el segundo
enlace (Nodo B — Centro de Salud) seleccionamos ambas unidades, elegimos el

sistema NanoBeam 5AC-19; en la direccion donde apunta la antena indicamos que el
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Nodo de distribucion B apunta al Centro de Salud y viceversa. Luego de verificar los

datos presionamos “ok”.

E Propiedades de |as redes -

Parémetras por ]
defectn ‘ Copiar Red

‘ Cancelar ‘ (] 4

Parametros ‘ Topologia ‘ Miembros ‘ Siztemas ‘ E stilo ‘
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Red10
Fed 1 NBE-G4C-19 |
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Red 17 Uridad 10 £ Otro 05
Red 18 .
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Red13 . S,
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Unidad 18 Wer patran ‘
Uridad 19 v 2

Figura 59. Pestafa “Miembros” — NanoBeam 5AC-19.
Fuente: “Software Radio Mobile”

3.3.2 Resultado de las Pruebas
Resultado Prueba N°1

En el resultado de la primera prueba podemos apreciar la perdida en espacio libre
121.1 dB, el cual concuerda con nuestro resultado teérico del primer radio enlace
hallado previamente, como se muestra en la figura 60 también se muestran datos
como la elevacion del terreno, los sistemas que se estan usando, la frecuencia de
trabajo, ganancia de antena, sensibilidad del receptor, entre otros. Otro dato que se
debe remarcar es el Nivel de Rx = -83.4 dBm, ligeramente fuera del rango del cual un
enlace se considera optimo.
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Figura 60. Resultado prueba PowerBeam 5AC300 — primer enlace.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Resultado Prueba N°2

En el resultado de la segunda prueba podemos apreciar la perdida en espacio libre
121.1 dB, el cual concuerda con nuestro resultado teérico del primer radio enlace
hallado previamente, como se muestra en la figura 61 también se muestran datos
como la elevacion del terreno, los sistemas que se estan usando, la frecuencia de
trabajo, ganancia de antena, sensibilidad del receptor, entre otros. Otro dato que se
debe remarcar es el Nivel de Rx = -77.4 dBm; podemos decir que a diferencia de la
prueba N°1 este sistema crea un enlace mas estable y optimo, ya que para ello el

nivel Rx debe estar dentro del rango -40 dBm a -80 dBm.
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Figura 61. Resultado prueba PowerBeam 5AC400 — primer enlace.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Resultado Prueba N°3

En el resultado de la tercera prueba podemos apreciar la perdida en espacio libre
98.8 dB, el cual concuerda con nuestro resultado tedrico del segundo radio enlace
hallado previamente, como se muestra en la figura 62 también se muestran datos
como la elevacion del terreno, los sistemas que se estan usando, la frecuencia de
trabajo, ganancia de antena, sensibilidad del receptor, angulo de elevacion, distancia
entre otros. Otro dato que se debe remarcar es el Nivel de Rx = -75.7 dBm; podemos

decir que es un sistema estable para una distancia de 400 metros.

100



T Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Ana. de elevacidn=9.937°

zpacio Libre=38 8 dB Obstruccién=0.7 dB TR

Dezpeje a 0.30km

I Mivel Rx=-75.7dEm I

Pear Freznel=10.3F1
Bozque=0.0 dB

Diztancia=0. 36km
E stadisticaz=31.2 dB

erdidaz= Carmpo E=61.3dB A /m Mivel Rx=36. 70 R relativo=20.3dB
— Transmizor — Receptor
Centro Salud Urcos j INndo Distribucicn B j
Ral Rol
Mombre del sistema Tx Mombre del sistema Rx INBE-S,L\I:-‘I E ;’I
Potencia Tx 1 Campo E requerido
Pérdida de linea (5 dB Ganancia de antena 16 dBi 13.8 dBd ;I
Ganancia de antena 'IE dEi 13.8dBd d Pérdida de linea 0.5de
Patencia radiada PRE=5.43 W/ Senzibilidad Rx 3 R4 E!E dBm
Altura de antena [m) I J J Deshacer | Altura de antena [m) I J J Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz)
CentraS-Moda ﬂ M ikiirnc |5?25 b Sxirnc |535[|

Figura 62. Resultado prueba NanoBeam 5AC-16— segundo enlace.
Fuente: “Software Radio Mobile”

Resultado Prueba N°4

En el resultado de la tercera prueba podemos apreciar la perdida en espacio libre

98.8 dB, el cual concuerda con nuestro resultado teérico del segundo radio enlace

hallado previamente, como se muestra en la figura 63 también se muestran datos

como la elevacién del terreno, los sistemas que se estan usando, la frecuencia de

trabajo, ganancia de antena, sensibilidad del receptor, angulo de elevacion, distancia

entre otros. Otro dato que se debe remarcar es el Nivel de Rx = -67.7 dBm; podemos

decir que es el sistema més estable para una distancia de 400 metros; ya que nos

proporciona una gran variedad de canales.
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Figura 63. Resultado prueba NanoBeam 5AC-19- segundo enlace.
Fuente: “Software Radio Mobile”
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CONCLUSIONES
Fue posible disefiar una red de telemedicina entre el Hospital Regional y el
Centro de Salud de Urcos para el envio de imagenes médicas de los estudios
mas solicitados de la provincia del cusco y en el distrito de Urcos. Primero
eligiendo el tipo de red de comunicacion Radio enlace IP debido a su rapida
implementacion y configuracion de los equipos, y no demandan un gran costo,
luego calculamos el ancho de banda con el que trabajaremos, por ultimo
eligiendo los equipos a usar teniendo en cuenta las caracteristicas principales
para realizar un radio enlace exitoso (Ganancia de antena, potencia de
transmision, sensibilidad del receptor, distancia y frecuencia de trabajo).
La identificacién de los equipos de red necesarios fue posible una vez elegida
el tipo de red de comunicacion, y para evitar problemas de compatibilidad al
momento de realizar en enlace. La ldentificacion de los nodos de distribucion
disponibles a trabajar fue posible al Anexo 12 Especificaciones Técnicas del
Concurso De Proyectos Integrales “Red Dorsal Nacional de Fibra Optica:
Cobertura Universal Sur, Cobertura Universal Norte Y Cobertura Universal
Centro”, donde podemos encontrar informacion mas detallad.
Fue posible calcular el ancho de banda requerido para nuestra red, se tuvo en
cuenta los estudios que requieren de imagenes mas pesadas, debido a su
resolucion, a una cantidad de 5 usuarios atendidos al mismo tiempo y un
tiempo limite de 5 minutos para que el envio sea exitoso.
Fue posible emplear softwares especializado, Google Earth y Radio Mobile,
con los cuales se pudo ubicar geograficamente la zona y los puntos de enlace,
ingresar los sistemas elegidos con sus respectivas caracteristicas, simular e

interpretar los resultados de las pruebas de los enlaces.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar pruebas de conectividad previa y posterior la
instalacion de los sistemas y equipos de red para verificar el correcto
funcionamiento de los servicios, protocolos y conexion entre dispositivos de
red. Ademas de evaluar adecuadamente la linea de vista en ambos enlaces
cada cierto tiempo.
Se recomienda visitar la pagina web del fabricante para verificar el correcto
funcionamiento y configuracién de los sistemas en ambos radio enlaces.
Se recomienda capacitar al personal administrativo del centro de salud, asi
como a los médicos para que puedan utilizar adecuadamente los equipos de
red instalados.
Se recomienda como medida de proteccién a los equipos y al personal, instalar
un sistema de pozo a tierra en el centro de salud. De esta forma el personal y
los equipos de la red estaran protegidos ante cualquier evento anémalo que

afecte el rendimiento eléctrico.
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Anexo C — Datasheet PBE 5AC-300

Dimensions

Weight

Power Supply

Max. Power Consumption
Power Method

Supported Voltage Range

Operating Frequency Worldwide USA: U-NII-1
5150 - 5875 MHz 5150 - 5250 MHz*

Gain

Networking Interface

Processor Specs

Memory

LEDs

Signal Strength LEDs

Max. VSWR

Channel Sizes PtP Mode

10/20/30/40/50/60/80 MHz

Polarization

Enclosure

Mounting

Wind Loading

Wind Survivability
ESD/EMP Protection
Operating Temperature
Operating Humidity
Wireless Approvals
RoHS Compliance

Salt Fog Test

Vibration Test
Temperature Shock Test
UV Test

Wind-Driven Rain Test

325325 % 256 mm (12.8x 12.8x 10.1")
1.203 kg (2.65 Ibs)
24V, 0.5A Gigabit PoE

5.5W
Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Return)
20-26VDC
USA: U-NII-2A USA: U-NII-2C USA: U-NII-3
5250 - 5350 MHz* 5470 - 5725 MHz* 5725 - 5850 MHz*
22 dBi

(1) 10/100/1000 Ethernet Port
Atheros MIPS 74Kc, 560 MHz
64 MB DDR2, 16 MB Flash
(1) Power, (1) LAN, (4) WLAN
Software-Adjustable to Correspond to Custom RSSI Levels
151
PtMP Mode
10/20/30/40 MHz
Dual Linear
Outdoor UV Stabilized Plastic
Pole-Mount (Kit Included)
145.2 N @ 120 km/h (33 Ibf @ 75 mph)
120 km/h (75 mph)
Air: + 24 kV, Contact: + 24 kV
-40 to 70° C (-40 to 158° F)
5 to 95% Noncondensing
FCC, IC, CE
Yes
IEC68-2-11(ASTMB117), Equivalent: MIL-STD-810G Method509.5
IEC 68-2-6
IEC 68-2-14
IEC68-2-5at40°C (104°F),Equivalent: ETS300019-1-4
ETS300019-1-4, Equivalent: MIL-STD-810G Method 506.5

TX Power Specifications

Modulation Data Rate Avg. TX Tolerance
1x BPSK (%) 25 dBm +2dB
2X QPSK (%) 25 dBm +2dB
2X QPSK (%) 25 dBm +2dB

e 4x 16QAM (¥5) 25 dBm +2dB
> 4x 16QAM (%) 25 dBm +2dB
<§: 6X 64QAM (2/3) 25 dBm +2dB
'® 6% 64QAM (%) 24 dBm +2dB
6x 64QAM (5/6) 23 dBm +2dB
8X 256QAM (%) 21 dBm +2dB
8x 256QAM (5/6) 21 dBm +2dB

airMAX ac

RX Power Specifications

Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance
1x BPSK (%2) -96 dBm Min. +2dB
2x QPSK (%2) -95 dBm +2dB
2x QPSK (%) -92 dBm +2dB

4x 16QAM (%2) -90 dBm +2dB
4x 16QAM (%) -86 dBm +2dB
6x 64QAM (2/3) -83 dBm +2dB
6X 64QAM (¥2) -77 dBm +2dB
6x 64QAM (5/6) -74 dBm +2dB
8% 256QAM (¥4) -69 dBm +2dB
8x 256QAM (5/6) -65 dBm +2dB
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Anexo D — Datasheet PBE 5AC-400

Dimensions

Weight

Power Supply

Max. Power Consumption
Power Method

Supported Voltage Range

Operating Frequency Worldwide

5150 - 5875 MHz

Gain

Networking Interface
Processor Specs
Memory

LEDs

Signal Strength LEDs
Max. VSWR

Channel Sizes

Polarization

Enclosure

Mounting

Wind Loading

Wind Survivability
ESD/EMP Protection
Operating Temperature
Operating Humidity
Wireless Approvals
RoHS Compliance

Salt Fog Test

Vibration Test
Temperature Shock Test
UV Test

Wind-Driven Rain Test

USA: U-NII-1
5150 - 5250 MHz*

PtP Mode
10/20/30/40/50/60/80 MHz

420x420x 275mm (16.54 x 16.54 x 10.83")
1.753 kg (3.87 Ibs)
24V, 0.5A Gigabit PoE

8.5W
Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Return)
20-26VDC
USA: U-NII-2A USA: U-NII-2C USA: U-NII-3
5250 - 5350 MHz* 5470 - 5725 MHz* 5725 - 5850 MHz*
25 dBi

(1) 10/100/1000 Ethernet Port
Atheros MIPS 74Kc, 560 MHz
64 MB DDR2, 16 MB Flash
(1) Power, (1) LAN, (4) WLAN
Software-Adjustable to Correspond to Custom RSSl Levels
151
PtMP Mode
10/20/30/40 MHz
Dual Linear
Outdoor UV Stabilized Plastic
Pole-Mount (Kit Included)
278.4 N @ 120 km/h (63 Ibf @ 75 mph)
120 km/h (75 mph)
Air: + 24 kV, Contact: + 24 kV
-40 to 70° C (-40 to 158° F)
5 to 95% Noncondensing
FCC, IC, CE
Yes
IEC68-2-11(ASTMB117), Equivalent: MIL-STD-810G Method 509.5
IEC 68-2-6
IEC 68-2-14
IEC68-2-5at40°C(104°F),Equivalent: ETS300019-1-4
ETS300019-1-4, Equivalent: MIL-STD-810G Method506.5

TX Power Specifications

Modulation Data Rate Avg. TX Tolerance
1x BPSK (%) 25 dBm +2dB
2X QPSK (%) 25 dBm +2dB
2X QPSK (%) 25 dBm +2dB

e 4x 16QAM (¥5) 25 dBm +2dB
X 4x 16QAM (%3) 25 dBm +2dB
<§: 6% 64QAM (2/3) 25 dBm +2dB
'® 6% 64QAM (%) 24 dBm +2dB
6x 64QAM (5/6) 23 dBm +2dB
8x 256QAM (¥4) 21 dBm +2dB
8x 256QAM (5/6) 21 dBm +2dB

Modulation

airMAX ac

RX Power Specifications

Data Rate Sensitivity Tolerance
1x BPSK (%2) -96 dBm Min. +2dB
2x QPSK (%2) -95 dBm +2dB
2x QPSK (%) -92 dBm +2dB

4x 16QAM (%2) -90 dBm +2dB
4x 16QAM (%) -86 dBm +2dB
6x 64QAM (2/3) -83 dBm +2dB
6x 64QAM (¥4) -77 dBm +2dB
6x 64QAM (5/6) -74 dBm +2dB
8x 256QAM (¥4) -69 dBm +2dB
8x 256QAM (5/6) -65 dBm +2dB
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Anexo E — Datasheet NBE 5AC-16

Dimensions 140 x 140 x 54 mm (5.51 x 5.51 x 2.13")
Weight 0.320 kg (0.71 Ib)
Power Supply 24V, 0.5A Gigabit PoE
Max. Power Consumption 6W
Operating Frequency Worldwide USA: U-NII-1 USA: U-NII-2A USA: U-NII-2C USA: U-NII-3
5150 - 5875 MHz 5150 - 5250 MHz* 5250 - 5350 MHz* 5470 - 5725 MHz* 5725 - 5850 MHz*
Gain 16 dBi

Networking Interface
Processor Specs
Memory

LEDs

Signal Strength LEDs

(1) 10/100/1000 Ethernet Port

Atheros MIPS 74Kc, 533 MHz

64 MB DDR2, 8 MB Flash

(1) Power, (1) LAN, (4) WLAN
Software-Adjustable to Correspond to Custom RSSl Levels

Max. VSWR 151

Channel Sizes PtP Mode PtMP Mode
10/20/30/40/50/60/80 MHz 10/20/30/40 MHz

Polarization Dual Linear

Enclosure Outdoor UV Stabilized Plastic

Mounting Pole- Mount (Kit Included), Wall- Mount

Wind Loading 21.4 N @ 200 km/h (4.8 Ibf @ 125 mph)

Wind Survivability
ESD/EMP Protection
Operating Temperature
Operating Humidity
Wireless Approvals
RoHS Compliance

Salt Fog Test

Vibration Test
Temperature Shock Test
UV Test

Wind- Driven Rain Test

200 km/h (125 mph)

Air: + 24 kV, Contact: + 24 kV
-40 to 70° C (-40 to 158° F)

5 to 95% Noncondensing
FCC, IC, CE

Yes

IEC68- 2- 11(ASTMB117),Equivalent:MIL- STD- 810G Method
509.5

IEC 68-2-6
IEC 68-2-14
IEC68-2-5at40°C(104°F),Equivalent: ETS300019-1-4

ETS300019- 1- 4,Equivalent: MIL- STD- 810G Method
506.5

TX Power Specifications RX Power Specifications

Modulation Data Rate Avg. TX Tolerance Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance
1x BPSK (%) 24 dBm +2dB 1x BPSK (%) -96 dBm +2dB
2x QPSK (¥2) 24 dBm +2dB 2x QPSK (%) -95 dBm +2dB
2X QPSK (%) 24 dBm +2dB 2X QPSK (%) -92 dBm +2dB

e 4x 16QAM (¥5) 24 dBm +2dB 8 4x 16QAM (%2) -90 dBm +2dB
> 4x 16QAM (%) 24 dBm +2dB x 4x 16QAM (¥4) -86 dBm +2dB
<§: 6x 64QAM (2/3) 23 dBm +20dB <§f 6X 64QAM (2/3) -83 dBm +2dB
'® 6% 64QAM (%) 22 dBm £2dB kS 6x 64QAM (¥3) -77 dBm +2dB
6x 64QAM (5/6) 21 dBm +2dB 6X 64QAM (5/6) -74 dBm +2dB
8x 256QAM (¥4) 20 dBm +2dB 8x 256QAM (%4) -69 dBm +2dB
8x 256QAM (5/6) 19 dBm +2dB 8x 256QAM (5/6) -65 dBm +2dB
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Anexo F — Datasheet NBE 5AC-19

Dimensions 189x189x125mm (7.44 x7.44 x4.92")
Weight 0.530 kg (1.17 Ib)
Power Supply 24V, 0.5A Gigabit PoE
Max. Power Consumption 8W
Operating Frequency Worldwide USA: U-NII-1 USA: U-NII-2A USA: U-NII-2C USA: U-NII-3
5150 - 5875 MHz 5150 - 5250 MHz* 5250 - 5350 MHz* 5470 - 5725 MHz* 5725 - 5850 MHz*
Gain 19 dBi

Networking Interface
Processor Specs
Memory

LEDs

Signal Strength LEDs

(1) 10/100/1000 Ethernet Port

Atheros MIPS 74Kc, 720 MHz

128 MB DDR2, 8 MB Flash

(1) Power, (1) LAN, (4) WLAN
Software-Adjustable to Correspond to Custom RSSl Levels

Max. VSWR 151
Channel Sizes PtP Mode PtMP Mode

10/20/30/40/50/60/80 MHz 10/20/30/40 MHz
Polarization Dual Linear
Enclosure Outdoor UV Stabilized Plastic
Mounting Pole- Mount (Kit Included), Wall- Mount
Wind Loading 45.4N @ 200 km/h (10.2 Ibf @ 125 mph)

Wind Survivability
ESD/EMP Protection
Operating Temperature
Operating Humidity
Wireless Approvals
RoHS Compliance

Salt Fog Test

Vibration Test
Temperature Shock Test
UV Test

Wind- Driven Rain Test

200 km/h (125 mph)

Air: + 24 kV, Contact: + 24 kV
-40 to 70° C (-40 to 158° F)

5 to 95% Noncondensing
FCC, IC, CE

Yes

IEC68- 2- 11(ASTMB117),Equivalent:MIL- STD- 810G Method
509.5

IEC 68-2-6
IEC 68-2-14
IEC68-2-5at40°C(104°F),Equivalent: ETS300019-1-4

ETS300019- 1- 4,Equivalent: MIL- STD- 810G Method
506.5

TX Power Specifications RX Power Specifications

Modulation Data Rate Avg. TX Tolerance Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance
1x BPSK (%) 26 dBm +2dB 1x BPSK (%2) -96 dBm +2dB
2x QPSK (¥2) 26 dBm +2dB 2x QPSK (%) -95 dBm +2dB
2X QPSK (%) 26 dBm +2dB 2X QPSK (¥4) -92 dBm +2dB

e 4x 16QAM (%) 26 dBm +2dB e 4x 16QAM (%) -90 dBm +2dB
> 4x 16QAM (%) 26 dBm +2dB x 4x 16QAM (¥4) -86 dBm +2dB
<§: 6x 64QAM (2/3) 25 dBm +2dB <§: 6x 64QAM (2/3) -83 dBm +2dB
'® 6x 64QAM (%) 25 dBm +2dB G 6x 64QAM (¥4) 77 dBm +2dB
6X 64QAM (5/6) 24 dBm +2dB 6x 64QAM (5/6) -74 dBm +2dB
8x 256QAM (%) 22 dBm +2dB 8x 256QAM (¥4) -69 dBm +2dB
8x 256QAM (5/6) 22 dBm +2dB 8X 256QAM (5/6) -65 dBm +2dB
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Anexo G

UB EP-R6 / UBIQUITI

Tabla comparativa de la familia de Routers Ubiquiti EdgePoint

EP-R6 EP-R8 EP-S16
Funcion Router Router Switch
Puertos RJ45 5 6+2* 16
Puertos SFP 1 2* N/A
Puertos SFP+: N/A N/A 2

(1) DC Terminal (1) DC Terminal (1) DC Terminal
Power input: Block o (1) 24V, Block o (1) 54V, Block o (1) 54V,

4-Pair 4-Pair 4-Pair

(2) 54/24V, 4- (P‘gi f?@;‘v’ 4-
PoE Output: (5) 24V, 2-Pair II;::: (5) 24V, 2- 802.3af/at or
24V, 2-Pair

54V / 24V POE OUTPUT WITH 4-PAIRS FOR HIGHER POWER

CONSOLE POE IN/ ETH O
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ikt | |
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I STRAIN RELIEF

B
@ casLE FEED"

B
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24V POE WITH 2-PAIRS

SFP PORTS

PICOSTATION"
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Anexo H

Ubiquiti UniFi Switch US-24-250W

Tabla comparativa de la familia de switch Ubiquiti Unifi.

US-24-250W US-24-500W US-48-500W US-48-750W
Total Non-
Blocking 26 Gbps 26 Gbps 70 Gbps 70 Gbps

Throughput

SFP+ Ports N/A N/A 2 2

SFP Ports 2 2 2 2
Max. Power
Consumption 250W 500W 500W 750W
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