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Estudio sobre calidad de servicio (QoS) para
comunicaciones multimedia usando Skype

Ochoa C. Ramiro, Otero E. Alma, Gonzalez B. Rubén

Resumen - Las comunicaciones multimedia han tomado una
gran preponderancia tanto en los negocios como en el hogar.
Ejemplo de ello es el incremento en el uso de aplicaciones para
telefonia por Internet y para videoconferencia. Incluso, las
aplicaciones tradicionales de mensajeria instantdnea han sido
mejoradas agregandoles la capacidad de realizar llamadas de voz
y/o de videoconferencia. Sin embargo, para poder efectuar dichas
comunicaciones las redes deben poder satisfacer requerimientos
minimos de Calidad de Servicio (QoS, por sus siglas en inglés). En
este articulo realizamos un primer acercamiento al estudio de
algunos parametros de QoS de manera experimental. Proponemos
una metodologia para llevar a cabo dicho estudio y aportamos unos
primeros resultados que permiten dar cuenta de la QoS que se
otorga a una aplicacion multimedia tanto para comunicaciones de
voz como de videoconferencia. En particular, analizamos el trafico
generado con una aplicacion lider en el mercado de la
videoconferencia de escritorio denominada Skype. Es una aplicacion
que aunque gratuita, es de cddigo cerrado y no se detalla
informacién técnica acerca de esta. La metodologia propuesta nos
permite descifrar algunos detalles técnicos de dicha aplicacion. Para
ello, analizamos los datos de trazas capturadas experimentalmente
obteniendo resultados para parametros como la variacion de
retardo en la llegada de paquetes, porcentaje de pérdida de estos y
su tamafio.

Palabras clave— Jitter, Medicion de Calidad de Servicio,
Videoconferencia, VolP, tcpdump.

I. INTRODUCCION

Desde la introduccion popular y masiva de Internet hace ya
casi dos décadas a la fecha, sus usos y aplicaciones se han visto
aumentados enormemente. Esto es debido basicamente a las
mejoras tecnologicas de las diversas plataformas, que han
permitido que los dispositivos de cémputo y sus aplicaciones
integren diversos servicios. Hemos pasado de usar Internet para
enviar correo electronico y hacer navegacion por paginas web
planas, a escenarios de comunicaciones multimedia interactivas,
entre otros.

Las aplicaciones de mensajes instantaneos, por ejemplo, han
incrementado sus capacidades integrando la posibilidad de
realizar llamadas de voz y/o de videoconferencia. Sin embargo,
la tecnologia de las redes se no ha sido del todo capaz de
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responder a dichos cambios, pues hasta estos dias, seguimos
teniendo Internet sin poder ofrecer garantias estrictas de QoS,
para poder dar servicio a tales aplicaciones. Pese a algunas
propuestas de arquitecturas para poder ofrecer calidad de
servicio, en el mejor de los casos s6lo un subconjunto de dichas
estructuras se implementa actualmente en los dispositivos de red.

A diferencia de las transmisiones de datos, las
comunicaciones multimedia le presentan nuevos retos a las redes.
Las comunicaciones de voz y videoconferencia requieren que se
les garanticen recursos minimos para poder llevar a cabo
transmisiones efectivas. Algunos de los parametros a observar al
respecto son por ejemplo, el retraso en los paquetes, la pérdida de
estos, la variabilidad en el retraso al recibir estos (jitter).

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar si las
necesidades de garantias de calidad de servicio son
proporcionadas  por  Internet para  aplicaciones de
videoconferencia de escritorio, en particular de Skype. Para ello,
proponemos una metodologia que, mediante el uso de
herramientas de software libre, nos permite hacer medidas de
forma experimental y asi dar cuenta de la Calidad de Servicio
obtenida. Ademas, en el caso de Skype, nos permite hacer
deducciones de los codecs (codificadores/decodificadores) que
utiliza. Asi, las aportaciones que hace nuestro trabajo son en dos
sentidos: en primer lugar una metodologia para obtener datos a
partir de mediciones en una plataforma de experimentacion, y en
segundo lugar, aportamos datos respecto la calidad de servicio
con la que se atiende una aplicacion de escritorio para
comunicaciones multimedia.

El resto del articulo se estructura como sigue: En la primera
seccion hacemos una breve introduccion a las aplicaciones de
escritorio para comunicaciones multimedia. En la segunda
secciéon introducimos nuestra metodologia. Posteriormente
presentamos los resultados obtenidos para finalmente, presentar
nuestras conclusiones.

II. BREVE DESCRIPCION DE UNA APLICACION DE

COMUNICACIONES MULTIMEDIA

Las comunicaciones multimedia las podemos clasificar en
dos tipos: las aplicaciones y plataformas especializadas, y las de
escritorio. En el primer sector, encontramos toda una gama de
aplicaciones y equipo profesional con el que se suele equipar por
ejemplo las aulas de videoconferencia. Basicamente es un
hardware especializado en que los codecs (de la voz y/o imagen),
son implementados en el mismo hardware, proporcionando una
mejor calidad. Por otro lado, tenemos la videoconferencia de
escritorio o doméstica. En este caso hablamos de la computadora
personal equipada con aquellos recursos (microéfono, camara
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Web, etc.) que nos permiten llevar a cabo comunicaciones
multimedia. Nuestro trabajo se centra en este ultimo enfoque.

Actualmente existe una gama de aplicaciones que permiten
integrar dichos recursos de hardware y aplicarlos por ejemplo a
videoconferencia. Para nuestra investigacion decidimos usar una
llamada Skype. Los motivos para usarla son basicamente dos: por
un lado el gran éxito que tiene actualmente [4], debido a las
facilidades y caracteristicas que le acompafian. Y por otro lado,
que es una herramienta propietaria y que no se conocen grandes
detalles técnicos de sus codecs por ejemplo, haciendo por tanto
técnicamente interesante estudiarla para intentar obtener esos
detalles. A continuacion la describimos brevemente.

Skype es una red de telefonia peer-to-peer, fundada por
Niklas Zennstrom y Janus Friis, los creadores de Kazaa,
utilizando un protocolo propietario. Su éxito reside en la gran
compresion de éste sin afectar practicamente a la calidad de la
transmision de voz.

Skype [1] ofrece varios servicios: i) VolIP permite dos
usuarios de Skype establecer corrientes de audio de dos vias y
apoya conferencias de hasta 4 wusuarios, ii) IM (Instant
messaging) permite que dos o mas usuarios de Skype
intercambien mensajes pequefios del texto en tiempo real, y iii)
File transfer, permite a sus abonados enviar un archivo a otro
usuario de Skype. Skype también ofrece los servicios pagados
que permiten que los usuarios de Skype inicien y reciban
llamadas via nimeros de teléfono regulares a través de las
entradas VoIP-PSTN [6]. Las versiones mas recientes de, Skype
incluyen la posibilidad de hacer uso de una camara Web y por
tanto, de poder llevar acabo videollamadas.

DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS

Para medir la calidad en el Servicio, uno de los factores a
tener en cuenta para su estimacion es el retardo; este es el tiempo
que debe de esperar el destinatario de los datos desde que el
emisor transmite dichos datos. El retardo es un factor
extremadamente importante en VolP. Necesitamos que dicho
retardo sea constante y por debajo de un limite (tipicamente 110
ms), que nos permita interactividad entre usuarios. Otro factor es
el jitter (variacion en el retardo); este es la diferencia entre los
retardos medios de dos paquetes adyacentes al arribar al destino.
La red IP no garantiza el mismo camino para cada paquete:
puede haber distintos saltos para cada paquete y el retardo en los
enrutadores puede ser diferente. Generalmente cuando en una red
de datos hay congestion de paquetes se puede producir una
pérdida de estos, siendo por ello, también un factor a observar.
En el caso de transmision de voz si perdemos un paquete
perdemos parte de la informaciéon enviada. En consecuencia, los
retardos, el jitter y la pérdida de paquetes son algunos de los
parametros basicos indicadores de calidad de servicio en una red.

Los experimentos disefiados para analizar experimentalmente
la QoS proporcionada por la red a las comunicaciones con Skype,
fueron desarrollados de la siguiente manera: Utilizamos dos
computadoras personales denominadas Pcl y Pc2 (ver Fig. 1); a
ambas se les instalo el software de Skype [7], sobre el sistema
operativo Windows XP.

En cada PC se ejecuta Skype y entre los usuarios se establece
una sesion de videoconferencia. Asimismo, en cada PC se ejecuta
la herramienta Ethereal [5]; esta permite hacer una captura de
todo el trafico que pasa por la interfase de red, de tal forma que,

Pcl

Fig. 1 Escenario de experimentacion.

esto nos permite recolectar la informacion del flujo de paquetes
en ambas computadoras producto de la sesion de
videoconferencia.

La metodologia que se presenta para el capturado y
procesado de trazas de trafico multimedia, se esquematiza se en
el diagrama de flujo de la Fig. 2, y a continuacion lo describimos:
Para el monitoreo del trafico y flujo de los paquetes de datos,
voz y video se utilizd Ethereal [5], guardando los resultados con
formato de lectura de tcpdump[8]; para obtener archivos de texto
plano, se hizo el procesado de las trazas obtenidas con Ethereal,
usando tcpdump[9]. Esto es debido a que generamos dos trazas
independientes de las cuales debemos obtener los datos del
tiempo de transmision y de recepcion de los paquetes. Para ello,
nosotros utilizamos el campo id de la cabecera IP. Para poder
tener acceso a tal informacion, lo conseguimos utilizando la linea
de comando tcpdump —vr [Archivo] - > archivo.txt; el paso del
parametro v al tcpdump, nos permite abrir la cabecera IP y por
tanto poder observar tales valores.

Para proseguir con la manipulacion de la informacion, se
import6 el archivo de texto plano a un manejador de base de
datos, eligiendo como parametro de separacion de datos, el
caracter 32 ASCII. Durante este paso realizamos una depuracion
de los registros eliminando aquellos que contenian paquetes de
control y de sefializacidon; una vez concluida la depuracion se
llevé a cabo la codificacion de una consulta mediante SQL para
identificar los paquetes coincidentes en ambas trazas, la de
transmision y la de recepcion, basandonos para ello en el numero
de id proveniente de la cabecera IP, asi como su respectivo
tiempo de salida y de llegada.

A continuacion se procedid a realizar el calculo entre la
llegada de un paquete y otro obteniendo el tiempo de espaciado
entre paquetes (interpacket space time).

Por ultimo se exportaron los resultados a una herramienta
para ser graficados.

III. RESULTADOS DEL EXPERIMENTO
A continuacion presentamos los resultados obtenidos al aplicar la
metodologia descrita previamente:

A. Tamario de paquetes

Un primer analisis que hacemos, es respecto al tamafio de los
paquetes. Para esto construimos el diagrama de caja (boxplot)
que se muestra en la Fig. 3, utilizando el programa R [11].
Utilizamos este tipo de grafico pues es una estadistica mas
robusta y permite ademds, resumir y visualizar de manera
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Fig. 2 Diagrama de Flujo de la metodologia propuesta.

practicamente directa aspectos interesantes de los datos, por
ejemplo, la simetria o si existen datos extremos que puedan
introducir errores en la estimacion. En la tal figura, graficamos
dos boxplots uno que corresponde a una comunicacion de solo
audio (VoIP) y otro que corresponde a una videoconferencia.

Por las caracteristicas mismas del boxplot, es facilmente
observable que cuando so6lo se transmite audio, se obtiene una
grafica practicamente simétrica, la mediana se situa
aproximadamente en un tamafio de paquete de 160 bytes.
Asimismo, observamos la presencia de muy pocos valores
atipicos. Por el contrario, en la caja correspondiente a la
videoconferencia, la mediana se aproxima a los 440 bytes, pero
sobre todo, vemos una asimetria notoria causada por el gran
porcentaje (el segundo cuartil del boxplot) de paquetes con
tamafio inferior al de la mediana, y sin embargo el tercer cuartil
se extiende a valores de 1000 bytes. Asimismo, hay un nimero
de valores atipicos por encima del valor maximo.

El andlisis de ambas cajas, nos permite inferir que los
tamafios generados por el codec de Skype para audio, son
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Fig. 3. Tamarios de paquete de Audio y Voz.

menores que los tamafios de los paquetes de video, provocando
esto la diferencia entre las cajas de audio y videoconferencia.

B. Tiempo inter-paquete de salida (voz)

En este apartado analizamos el comportamiento del tiempo
inter-paquete a la salida (transmision). La Fig. 4 muestra la
grafica de dispersion para el tiempo inter-paquete para cuando
solo se transmite voz. De los calculos obtenidos vemos que el
codec del skype durante los periodos de actividad envia paquetes
cada 30 ms en promedio. Con este dato, y el promedio de tamafio
de paquete obtenido en el inciso anterior, podemos estimar
entonces la tasa de generacion de paquetes que tiene el codec. Si
consideramos que el tamafio promedio del paquete de voz es de
145 bytes, y que un paquete se transmite cada 30 ms, entonces se
infiere que el codec del skype genera bytes de voz a razon de 4
kilobytes por segundo.

C. Variacion de retardo en la llegada de paquetes (voz)

La Fig. 5 muestra el jitter obtenido a la llegada de los
paquetes. Si comparamos esta grafica con la Fig. 4, vemos que
practicamente tenemos el mismo tiempo inter-paquete. Asi que
podemos decir que basicamente la diferencia entre el jitter y el
inter-espaciado de paquetes a la salida es igual. La diferencia se
da en el orden de los microsegundos obteniéndose un promedio
de dicha variacion de 2 microsegundos y por tanto, haciéndose
imperceptible. En ambas graficas se muestra s6lo un segmento de
100 paquetes de todo el experimento, para poder mostrar con
mejor definicion y detalle los resultados. Finalmente cabe sefalar
que si a la llegada la variacion en el retardo es del orden de los
microsegundos, se determina que en este aspecto la red
proporcion6 garantias de calidad de servicio adecuadas con
respecto al jiiter.

D. Tiempo inter-paquete para videoconferencia

Las Figs. 6 y 7 muestran el retardo entre paquetes para el
caso de una videoconferencia. De ellas, solo podemos determinar
que en este caso y bajo las condiciones presentes, la red no
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Fig. 4 Grdfica del tiempo (s) de espaciado entre paquetes en la
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Fig. 5 Grdfica variacion en el retardo de llegada de paquetes de Audio

impuso gran penalizacion de retardo, por lo que la grafica del
jitter de recepcion practicamente sigue a la del espacio entre
paquetes al ser transmitidos. Situacién que de manera similar se
present6 en el caso de transmision de solo voz. Por lo mismo, la
diferencia se da en el rango de los microsegundos, por lo que
resulta imperceptible en la grafica de llegada de paquetes.

La razon de que aparezcan resultados cercanos a un valor de
cero, es que en el caso de una videoconferencia el Skype abre dos
puertos y dos sesiones, una para el audio otra para el video. Los
codecs para ambas comunicaciones actuan simultaneamente, y el
nivel de andlisis en que tenemos las trazas,, s6lo se distingue la
transmision de paquetes UDP, sin poder distinguir de entre ellos
los de voz y video. Asi que, hay paquetes de audio que se
generan casi simultineamente con los de video, por lo que el
espacio inter-paquete multimedia es cercano a cero.

En la Fig. 8 mostramos la funcion de distribucion
acumulativa complementaria (CCDF por sus siglas en inglés),
para el jitter de los paquetes tanto de audio como de
videoconferencia. La CCDF nos permite graficar la maxima
excursion de amplitudes pico. En este caso, resulta que los
paquetes de audio tienen mayor probabilidad de tener un valor de
jitter menor que en el caso de los paquetes de videoconferencia.
La explicacion la podemos fundamentar en las mediciones que
presentamos en incisos anteriores respecto al tamafio de los
paquetes. Como lo presentamos, el tamafio de los paquetes de
videoconferencia presenta dos aspectos, por un lado tienen

Salidas Vez y Video
Pet

.,

39860 39880 38900 39920 39840 38960 39880 40000

Ho. de Paquete

Fig. 6 Tiempo de espaciado entre paquetes de transmision de Audio y
Video.
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Fig. 7 Grdfica variacion en el retardo de llegada de paquetes de Audio y
Video.

mucha variacion en cuanto a su longitud, y por otro lado, dicha
longitud es mayor. Esto produce que la variacion de espacio entre
paquetes sea mayor, y mayor por tanto la probabilidad de
variacion. En cambio, los paquetes de audio, tienen mayormente
una probabilidad de 1 de mantenerse en un jitter menor a 30 ms.

E. Pérdida de paquetes

Finalmente en la Fig. 9 presentamos la grafica para pérdida
de paquetes. En ella vemos que ésta es menor cuando sélo se
transmite audio, comparandolo contra el caso de la
videoconferencia. El motivo de que esto sea asi esta relacionado
con el tamafio de los paquetes y el nimero de estos. Como hemos
dicho, los codecs de audio y video generan paquetes
simultdneamente durante la videoconferencia, por lo que hay un
mayor numero de ellos generados y puestos en la cola de
transmision; esto aunado al mayor tamafio de los paquetes de
video, seguramente provocan que la cola se sature y los paquetes
que lleguen después, sean descartados provocando las pérdidas.

IV. CONCLUSIONES
En el presente articulo hemos estudiado el trafico que
generan aplicaciones para comunicaciones multimedia de
escritorio; en particular, hemos estudiado una de las herramientas
de mayor posicionamiento a nivel mundial que se denomina
skype. Usando esta, efectuamos dos experimentos para capturar
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Fig. 8 Grdfica de comparacion de las funciones complementarias de
distribucion (CCDF) de la variacion de retardo para los paquetes de
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Fig. 9 Porcentaje de Pérdidas de paquetes en relacion a Audio y Audio y
Video.

trazas de trafico: uno en el que s6lo se transmitia voz, y otro
haciendo una videoconferencia.

Hemos propuesto una metodologia para analizar dichas
trazas, basandonos en algunas herramientas de software
especificas para el monitoreo de redes como ethereal y tcpdump,
y aplicaciones de informatica comunes como hoja de calculo y
manejador de bases de datos. Esto hace que nuestra propuesta
tenga una aplicabilidad alta dado lo accesible de los componentes
a usar. Asimismo, el método de observar la cabecera y en base a
ello determinar los parametros de QoS, nos lleva a decir que es
facilmente aplicable para otras aplicaciones de videoconferencia
de escritorio.

Dicha metodologia nos ha permitido estudiar algunos
parametros de calidad de servicio como jitter y pérdida de
paquetes ademas de analizar el tamafio de estos. Hemos visto que
para las condiciones que estaban presentes al momento de
realizar los experimentos, la red no introdujo mayor penalizacién

a las comunicaciones, por lo que se pudo establecer la
comunicacion con cierta calidad de servicio. A partir de dichos
datos, hemos inferido algunas caracteristicas de los codecs
propietarios del Skype.

REFERENCIAS

[1] BASET, S. A., AND SCHULZRINNE, H. An Analysis of the Skype Peer-to-
Peer Internet Telephony Protocol. In Proceedings of the INFOCOM '06
(Barcelona, Spain, Apr. 2006).

[2] GARFINKEL, S. L. VoIP and Skype Security, Jan. 2005.

[3] J. Rosenberg, J. Weinberger, C. Huitema, and R. Mahy. STUN: Simple
Traversal of User Datagram Protocol (UDP) Through Network Address
Translators (NATs). RFC 3489, IETF, Mar. 2003.

[4] Global Index (GI): http://www.skype.com/skype p2pexplained.html

[5] Ethereal. http://www.ethereal.com Visto el 9 de noviembre de 2006.

[6] Skype FAQ. http://www.skype.com/help faq.html

[7] Skype. http://www.skype.com. Visto el 9 de noviembre de 2006.

[8] tepdump http://www.psc.edu/networking/tdg.html visto el 9 de noviembre de
2006.

[9] tepdump http://www.tcpdump.org visto el 9 de noviembre de 2006.

[10] R. http://www.r-project.org/. Visto el 10 de noviembre de 2006.

Ochoa C. Ramiro. Naci6 en la ciudad de Xalacingo,
municipio del estado de Veracruz, el 3 de marzo de
1985, recibio en el afio 2003 el titulo de Profesional
Técnico en Informatica del Colegio Nacional de
Educacion Profesional Técnica del Estado de Puebla.

Es estudiante del ultimo ano de la Licenciatura en
Sistemas Computacionales Administrativos, forma parte
del grupo de investigacion CONETS (Computer
Network and Telematics Services) y es colaborador del
Cuerpo Académico “Tecnologias de la informacion y las organizaciones
inteligentes en la sociedad del conocimiento” de la Universidad Veracruzana, sus
areas de interés son disefio y desarrollo de aplicaciones, disefio de sitios Web y
actualmente se encuentra trabajando su tesis sobre “Caracteristicas del trafico de
videoconferencia en Internet”. su direccion de correo electronico es
ochoa.ramiro@gmail.com.

Alma D. Otero Escobar es profesora de
asignatura de la Licenciatura en Sistemas
Computacionales Administrativos y forma
parte del grupo de investigacion CONETS
(Computer Network and  Telematics
Services) y es colaboradora del Cuerpo
Académico “Tecnologias de la informacioén
y las organizaciones inteligentes en la
sociedad del conocimiento” de la
Universidad Veracruzana, su area de interés
se encuentra en las Redes y Telecomunicaciones, Sistemas Distribuidos y
Servicios Telematicos, Alma ha recibido el grado de maestro en Redes y
Telecomunicaciones por la Universidad Cristobal Colon y el grado de Maestro en
Administraciéon de Empresas con especialidad en Comercio Electronico por la
Jones Internacional University, su direccion de correo electronico es
aotero(@uv.mx.

i - Rubén A. Gonzalez Benitez, es desde el 2001
"l ] miembro del IEEE. Nacié en Xalapa,
Veracruz. Obtuvo el grado de Licenciado en
Instrumentacion Electronica en 1992 por la
Universidad Veracruzana. Realizé estudios de
Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica
opcion Computacion en el Centro Nacional de

Investigacion y  Desarrollo  Tecnoldgico
(CENIDET) de Cuernavaca, Morelos. Es
Candidato a Doctor en Arquitectura y

ISSN 1870 - 9532



6 RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, VOL 1 NO. 2, AGOSTO 2007

Tecnologia de Computadores por la Universidad Politécnica de Catalufia de
Barcelona, Espaiia.

Es Catedratico de Tiempo Completo de la Licenciatura en Sistemas
Computacionales Administrativos, fundador del grupo de investigacion CONETS
(Computer Network and Telematics Services) y es representante del Cuerpo
Académico “Tecnologias de la informacion y las organizaciones inteligentes en
la sociedad del conocimiento” todo esto en la Universidad Veracruzana. Sus areas

de interés son las redes de computadoras, calidad de servicio, simulacion, redes
inalambricas.

El Prof. Gonzalez es miembro de la Computer Society de la Standards Society
del IEEE desde el 2001. Ha sido miembro del comité cientifico de varias
conferencias internacionales y revisor de libros en el 4rea de redes de
computadoras para casas editoriales.

ISSN 1870 - 9532



RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, VOL 1 NO. 2, AGOSTO 2007 7

Consideraciones de diseno de acopladores de
antena tipo T para estaciones de radiodifusion AM

Solis G. José J.; Pérez R. Javier

Resumen— Un acoplador de antena es una red pasiva utilizada
en sistemas de radiodifusion de amplitud modulada (AM) para
transformar la impedancia que presenta la antena, y hacerla igual a
la impedancia caracteristica de la linea de transmision. El
comportamiento de estas redes es muy importante en el sistema,
permitiendo que el transmisor opere correctamente, a plena
potencia, sin cortes en la transmision por reflejo de sefiales, y con la
mejor calidad de sonido al aire. Al mismo tiempo, evita la
posibilidad de que se dafie el transmisor y la linea de transmision
por alto nivel de ondas estacionarias. El proposito de este articulo es
presentar algunos criterios que se han implementado en sistemas ya
instalados, de manera que puedan servir como referencia a aquellos
gue se inician en el disefio de este tipo de redes. Ademas, el articulo
presenta el procedimiento de célculo de las componentes de los
acopladores T, el calculo de las impedancias vistas a la entrada del
acoplador a la frecuencia central y en sus bandas laterales, con sus
correspondientes coeficientes de reflexion (CR) y relaciones de onda
estacionaria (ROE), y las transformaciones de impedancia que
realiza la linea de transmision.

Palabras clave—Disefio de acopladores, acopladores de antena
tipo T.

V. INTRODUCCION

El principio de acoplamiento de impedancias es uno de los
mas elementales en ingenieria eléctrica; se refiere al hecho de
que si necesitamos transferir la maxima potencia eléctrica de un
sistema a su carga, la impedancia de salida del sistema debe ser
igual a la impedancia de la carga [1]. La figura 1 ilustra este
principio para cargas puramente resistivas.

Cuando este requisito entre la fuente de energia y su carga no
se cumple, es necesario un acoplador o transformador. Este hara
que el sistema vea como su carga R;’ una impedancia igual a su
impedancia de salida Ry, y que la carga vea que la impedancia de
su fuente de sefial R’ es igual a su propia impedancia Ry como
se muestra en la figura 2.

En bajas frecuencias, donde las cargas son generalmente
resistivas, es muy conocido el uso de transformadores. Considere
por ejemplo, los transformadores de c. a. de lineas de
alimentacion doméstica e industrial y de entrada de c. a. de
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equipos
electronicos, o los transformadores de acoplamiento de audio en
amplificadores de potencia con bulbos o transistores. El
acoplamiento es considerado en estos casos como de voltaje y/o
corriente, aunque esta implicita la funcion de transformacion de
impedancias.

En sistemas de radiofrecuencia, en donde las cargas y las
fuentes de sefial son de valores complejos (resistivos y reactivos
a la vez), son poco utilizados los transformadores como tales
(aunque se estan utilizando actualmente en algunos transmisores
de AM con modulacion por ancho de pulso PWM [2]), y ceden
su lugar a los acopladores de impedancias. Estos realizan la
transformacion de la parte resistiva mencionada anteriormente,
pero también sintonizan o eliminan la parte reactiva de la carga y
de la fuente de sefial.

II ACOPLAMIENTO EN SISTEMAS DE AMPLITUD

MODULADA
En sistemas de AM el transmisor es considerado la fuente de
energia, y su carga es la antena, utilizdndose una linea de
transmision como medio de conduccion.
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ACOPLADOR Zon
ACOPLADOR DE SALIDA
DE TRANSMISOR DE ANTENA
TRANSMISOR DE Al LINEA DE TRANSMISION
; in acop = 0
Zaw =2 Z=Zon

Fig. 3. Acoplamiento transmisor-antena en estaciones de AM.

Para realizar la maxima transferencia de potencia son
necesarias generalmente dos etapas de acoplamiento, como
muestra la figura 3: una del transmisor a la linea de transmision,
y la otra de la linea de transmision a la antena.

Acoplamiento transmisor-linea de transmision

El transmisor y la linea estan generalmente acoplados,
hablando especificamente de los fabricados hoy en dia, puesto
que ambos presentan impedancias de salida y caracteristica
respectivamente estandarizadas a 50 Q [3],[4],[5].

Si durante el desarrollo de un proyecto se observa que la
linea que se va a utilizar presenta una impedancia caracteristica
diferente a la anteriormente mencionada, como es el caso cuando
se utilizan lineas bifilares [6], se hace la solicitud al fabricante
para que el transmisor se fabrique con la impedancia de salida
que se necesite.

Con todo esto, el transmisor posee en su salida un acoplador
cuya funcion es acoplar la impedancia vista a la entrada de la
linea de transmision con la impedancia de salida de los
amplificadores de radio frecuencia del propio transmisor.

La impedancia de entrada del acoplador del transmisor, con
su carga de linea de transmision, acoplador de antena y antena,
debe ser igual a la impedancia de salida del amplificador de RF.
A la vez, la impedancia a la salida de este acoplador debe ser
igual a la impedancia vista a la entrada de la linea de transmision,
con la antena y el acoplador de antena conectados. Este
acoplador permite realizar ajustes para los pequefios desbalances
entre las impedancias mencionadas, a través de los controles de
sintonia y carga del transmisor [5].

El acoplamiento de impedancias permite en este caso que el
transmisor trabaje eficientemente para la carga, la potencia y la
modulacion a que fue disefiado, sin pérdidas de energia por
calentamiento excesivo en los amplificadores de RF, evitando la
posibilidad de dafio de los mismos.

Acoplamiento linea de transmision-antena

Las antenas de AM presentan caracteristicas de impedancia
que dependen, entre otras cosas, del tipo de antena, de su
longitud eléctrica [8], y de sus valores de impedancia, que no
pueden ser predichos con exactitud en la mayoria de los casos y
deben ser medidos directamente.

La linea de transmision, especialmente cuando es algan tipo
de cable coaxial, posee caracteristicas de impedancia definidas
por el fabricante [3], [4]. El acoplador de antena, en este caso,

debe presentar en su entrada, a la frecuencia de la portadora, y de
preferencia en todo el ancho de banda de transmision utilizado,
una impedancia igual a la impedancia de salida de la linea de
transmision con el transmisor conectado, y a su salida una
impedancia igual a la impedancia medida de la antena.

El acoplamiento de impedancias, ademas de la maxima
transferencia de potencia y la maxima radiacion, evita la
formacion de ondas estacionarias en la linea de transmision [6],
el calentamiento y el posible dafio a ésta y a los amplificadores
de RF del transmisor, aumentando la eficiencia y reduciendo el
consumo de energia eléctrica.

Pueden considerarse, durante el disefio, los cambios de
impedancia que presentan las componentes del acoplador y la
antena para las frecuencias de las bandas laterales, y construir
acopladores de banda ancha, que proporcionan en su entrada
impedancias lo mas planas posibles en toda la banda de
transmision; es decir, impedancias cuya parte resistiva es muy
cercana al valor de la impedancia caracteristica de la linea, y
cuya reactancia posee la misma magnitud y valor lo mas cercano
posible a cero pero de signo contrario de una banda lateral a otra.

También se pueden considerar los efectos de transformacion
de impedancia que genera la linea de transmision [4], [6], sobre
todo cuando su longitud eléctrica es comparable con la longitud
de onda de la sefial que se va a transmitir. La impedancia debera
ser plana en este caso en la entrada de la linea de transmision, o
lo que es lo mismo, a la salida del transmisor, generando una
respuesta en frecuencia practicamente lineal, ideal en la mayoria
de los casos. El transmisor proporcionara la mejor calidad de
sonido al aire, y se evitaran posibles cortes en la operacion por
picos de modulacion que generen picos en la relacion de onda
estacionaria.

Por otra parte, cuando se solicita al fabricante un acoplador
con anticipacion a la instalacion de la antena y a la medicion de
las caracteristicas de impedancia, se utilizan tablas o graficas de
impedancias promedio o normalizadas en funcién de la longitud
eléctrica de la antena [8]. Los acopladores resultantes deben ser
disefiados de tal manera que puedan ajustarse, dentro de un rango
amplio de valores, a la impedancia especifica que presente la
antena una vez que haya sido construida y medida.

Con todo esto, es posible que el usuario desee disefiar,
fabricar e instalar su propio acoplador, en funcién de sus
posibilidades econdmicas (se pueden conseguir ahorros bastante
significativos respecto de los precios de un fabricante a nivel
internacional), de los recursos disponibles (refacciones, equipos,
tiempo y recurso humano, entre otros), y de los requerimientos
especificos de su estacion (calidad de transmision, confiabilidad
del sistema, etc.).

Lineas de transmision

Las lineas de transmision mas utilizadas actualmente en
estaciones de AM  son cables coaxiales con impedancias
caracteristicas de 50 Q [3], [4]. Se utilizan de dieléctrico de
espuma (foam) para potencias promedio hasta de 230 KW a 500
KHz, seglin el fabricante (el diametro externo varia de 1/2 a 1 5/8
de pulgada para lineas ANDREW y FLEXWELL), y de
dieléctrico de aire para potencias hasta de 1250 KW a 500 KHz
(diametro externo de 2 a 5 pulgadas para lineas ANDREW, y
hasta de 9 pulgadas para lineas FLEXWELL ).
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Fig. 4: Cable coaxial.

S
Fig. 5. Lineas bifilares.

También se utiliza cable coaxial del tipo RG-8, cuya
impedancia caracteristica es de 52 Q, en aplicaciones de baja
potencia (menores de 5 KW), esto cuando la distancia entre
transmisor y antena es corta para evitar la atenuacion, y cuando
se desea una linea de transmision economica.

La impedancia caracteristica de los cables coaxiales esta
dada por la ecuacion [1], ilustrada en la figura 4:

Z —ﬁlo QQ )
0 «/% gd

k es la constante dieléctrica del material aislante entre
los conductores

donde

D es el diametro del conductor exterior

d es el diametro del conductor interior

Las lineas bifilares se utilizan cuando las potencias son
elevadas y no hay un cable coaxial disponible. La impedancia

caracteristica varia de acuerdo con su geometria, y estd dada por

Fig. 6. Acoplador PI.

Zant
Zsal = Zant

e
=z

Zin lin tx X

la ecuacion [6], ilustrada en la figura 5.

2s
Z,= 27610g7 Q @)
Donde s es la separacion entre los cables
y t es el diametro de los cables.

Tipos de acopladores

En general, un acoplador de AM es una red formada por
bobinas y condensadores, y puede tomar cualquier forma siempre
que realice adecuadamente la transformacion de impedancias
mencionada.

Sin embargo, las dos formas mas generales de acopladores
son las redes PI y las redes T, mostradas en las figuras 6 y 7
respectivamente:

Los acopladores PI son utilizados frecuentemente como parte
de los acopladores de los transmisores cuando los amplificadores
de salida de RF son de bulbos, y su disefio no sera considerado en
este articulo.

Los acopladores T son mas comunmente utilizados como
acopladores de antena, principalmente porque son mas sencillos
(requieren menos componentes) y mas faciles de ajustar.

Las ecuaciones de disefio del acoplador T son las 3,4y 5 [7]:

J(Z.R
X3 :_] ( 0 unt) (3)
sent
ZO
tan &

R
an _ Z 5
tan @ & am )

X3_j (4)

X3_j

donde Z, eslaimpedancia caracteristica de la linea

de transmision

R

. € laresistencia de radiacion de la antena a la

frecuencia de la portadora

es la reactancia de la antena a la frecuencia
de la portatora

Zant

y 0 es el defasamiento que sufre la sefial
al pasar a través del acoplador
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TABLA I. CARACTERISTICAS DE IMPEDANCIA DE ANTENA.

F (KHZ) Ram Zam
1090 55.5 j68.6
1100 57 j72.6
1110 61 i78.6

En ocasiones, cuando X; y X, son inductivas, se debe
agregar un condensador en serie con X, con el objeto de que
cuando hay descargas eléctricas en la antena, este elemento
desacople o impida el paso de las componentes de c. d. de la
descarga hacia la linea de transmision y el transmisor, reduciendo
las posibilidades de dafio en ambos.

Observe que en la formula de X, se incluye la parte de la
reactancia de antena. Esto significa que esta parte del acoplador
sintoniza a la antena, o dicho de otra manera, la reduce a un
elemento puramente resistivo. Analizando la red podria
demostrarse que X; sintoniza a la fuente de sefial, mientras que
X; es la reactancia que preponderantemente realiza la
transformacion de impedancias.

I1I CRITERIOS DE DISENO DE ACOPLADORES T

Se presentan dos criterios de disefio: el de corrimiento de
fase de 90°, que es el mas simple, y el de corrimientos de fase
distintos de 90°, con el que se persigue mejorar la respuesta en
frecuencia de la red. Integrados a ellos estan los criterios: de
ajustar los valores de las reactancias negativas con capacitancias
que proporcionen la mejor respuesta en frecuencia del sistema; el
de incluir capacitancias como parte de las reactancias positivas
persiguiendo el mismo fin; el de implementar redes lo mas
sencillas posibles, cuando alguna reactancia posea valores muy
pequefios, con el objeto de que la solucion sea lo mas
econdmicamente posible; y el de incluir los efectos de la linea de
transmision sobre la respuesta en frecuencia del sistema. Cuando
se disefia un acoplador en campo, aunque en este caso no se
incluyen, se deben considerar: las restricciones de los valores de
los componentes de que se dispongan en ese momento, o
simplemente cuando deben restringirse a los valores de los
componentes proporcionados por el fabricante; también deben
considerarse los voltajes y las corrientes que soportard cada
componente, con su respectiva tolerancia, pues de ellos depende
obviamente su costo. En general, deben considerarse todos
aquellos criterios que permitan que el sistema sea el mejor en
términos de su comportamiento, de su confiabilidad, de su costo,
y del consumo de recursos.

90° de retraso de fase

Se utiliza muy frecuentemente este criterio, cuando se desea
un acoplador simple, sin complicaciones de disefio e
implementacion. También cuando la longitud eléctrica de la
antena es cercana a los 90°, en el caso de antenas tipo Marconi
(la longitud del elemento activo es igual a la longitud del
elemento pasivo de radiacion e igual a A/4) [8], y en general,
cuando la resistencia de radiacion R, posee un valor muy
cercano a los 50 Q.El procedimiento de disefio consiste en:

a) Calcular las reactancias del acoplador, utilizando una
forma simplificada de las ecuaciones 3, 4 y 5. Puesto que Sen(
90° ) = 1 y Tan( 90° )—oo, las reactancias X3 X; y X, estaran
dadas por las ecuaciones 6 y 7.

X3 = _j\ (ZORam‘) = _XI (6)
X2 :_X3_jZant (7)

X3 es una reactancia capacitiva, X; inductiva, y X, puede ser
inductiva o capacitiva, dependiendo de los valores relativos de X3
Y Zani-

b) Calcular los valores de las componentes del acoplador,
despejando C o L de las ecuaciones 8 y 9 segun sea el caso

X, = -j/(2TTC) (8)
X, =2mfL 9)

Donde fes la frecuencia central de operacion
C es la capacitancia para reactancias capacitivas

y L es la inductancia para reactancias inductivas

c) Ajustar los valores de las componentes a los que
proporcionan los fabricantes o a los disponibles al momento del
disefio, en términos tanto de inductancias y de capacitancias
como de voltajes y corrientes que deberan soportar con su
respectiva tolerancia (estos ultimos parametros no seran
considerados en este articulo, solamente lo que influya en la
respuesta en frecuencia).

Los fabricantes suministran bobinas o inductancias ajustables
y variables desde 0 a 5 pH hasta de 0 a 150 pH, condensadores
variables desde 15 a 250 pF hasta de 15 a 1500 pF, vy
condensadores fijos desde 100 pF hasta 100,000 pF, pasando por
valores de 150, 200, 250, 300, etc. Todas estas componentes son
especificadas para diferentes niveles maximos de corriente y
voltaje rms.

Cuando la reactancia calculada sea capacitiva, la primera
opcion pareceria corresponder a un condensador variable, pero
ésta es generalmente la soluciéon mas cara. La opcién mas barata
consiste en utilizar un condensador fijo de capacitancia menor a
la calculada, y por lo tanto de reactancia capacitiva mayor, en
serie con una bobina ajustada de manera que elimine la diferencia
y la reactancia total sea igual a la calculada originalmente.

Considere el caso por ejemplo, de una estacion con las
siguientes caracteristicas:

f, =1100 KHz,

P=1KW

Longitud del elemento activo de la antena = 68 m
Longitud promedio de radiales = 60 m

M4 =68.2m

Z,=50Q

Longitud de la linea de transmisiéon = 7.5 m
Factor de velocidad de la linea = 89 %

Las impedancias de antena estan dadas en la tabla I.
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L,=7.72mmH
C, = 5000 pF
L2 =1.41 mmH
teta = 90° L,=2.74 mmH

T C, = 2000 pF

Fig. 8 Solucion para teta = 90°

Con un retraso de 90°, los valores de las componentes del
acoplador, calculados con las ecuaciones 6 y 7, son:

X3 = -J5339 Q= -Xl
X,=-j19.21 Q

X3 y X, representan reactancias capacitivas, y X, inductiva.
Utilizando las ecuaciones 7 y 8 se tiene:

C;y=2710 pF
C,=7,531.8 pF
L1=7.72 uH

Se pueden implementar C; y C, combinando condensadores
fijos y variables, pero esta solucion es muy costosa debido
principalmente al costo de los condensadores variables, como ya
se menciond. En lugar de esto, se utiliza normalmente para cada
caso un condensador fijo de impedancia mayor a la calculada, lo
que representa una capacitancia menor, y se agrega una bobina
variable en serie que se ajusta para eliminar la diferencia. Para
este ejemplo, si C; = 2000 pF (Xc3=-j72.34 Q), debera agregarse
en serie una inductancia variable L; de 0 a 5 pH, ajustada a 2.74
pH (X13=j18.94 Q), de manera que la suma de las reactancias
X3t X3=X;s. Si C; = 5000 pF (X»=-j28.94 Q), se le agrega una
bobina en serie L, de 0 a 5 uH ajustada a 1.41 pH (X1 ,=j9.74 Q)
para que Xct+X =X, X; se implementara con una bobina
variable L; de 10 pH ajustada a 7.72 uH. El circuito es mostrado
en la figura 8. El ajuste para obtener a la entrada del acoplador
una resistencia de 50 Q se realiza con la bobina variable L;, y la
sintonia de entrada, para tener una reactancia de 0 Q, se realiza
con L.

Si se analiza el comportamiento del sistema en las bandas
laterales, tomadas a £10 KHz alrededor de la frecuencia de la
portadora (representan las componentes de modulacion de audio),
las impedancias de la antena y de las componentes de acoplador
varian, las impedancias a la entrada del acoplador, el coeficiente
de reflexion (CR) y la relacion de onda estacionaria (ROE) son
calculadas con las ecuaciones 10, 11 y 12, y los resultados
mostrados en la tabla II:

TABLA II. IMPEDANCIAS,COEFICIENTE DE REFLEXION (CR)Y RELACION DE
ONDA ESTACIONARIA (ROE) A LA ENTRADA DEL ACOPLADOR PARA 0=90°

F(KHz) Re{Z,! Im{Z,} CR ROE
1090 52.51 33.59 4.27 % 1.09
1100 50 j0 0 1
1110 44.67  -j3.94 7.00 % 1.15
Z' :X'+ X3 (Rant +Zant +X2 ) (10)
" 1 (Rant ’+Zunt ’+X2 ’+X3 ’)

Donde Ruy', Zad', Z1’, Z’ y Z3* son las impedancias de
cada elemento a la frecuencia de la banda lateral correspondiente.

_100(Z,-Z2,)
Z,+Z2,))

CR (11)

1+Q

—_ 100
ROE = 1_@
100

(12)

Observe que las impedancias en las bandas laterales no se
apartan mucho de la ideal de 50 + jO a la frecuencia de la
portadora. Esto se debe principalmente a que la impedancia de la
antena es muy cercana a los 50 Q de la linea de transmision, lo
que permite el disefio con corrimiento de fase cercano a 90°.

Estos calculos, aunque no son muy complejos, requieren el
uso de una computadora y de un programa especialmente
disefiado para ello, principalmente porque, como veremos
posteriormente, son muy repetitivos.

Corrimiento de fase distinto de 90°

Este criterio se utiliza cuando se desea un acoplador de
banda ancha, que proporcione, como ya se menciond, una
impedancia practicamente real y del mismo valor a la impedancia
caracteristica de la linea de transmision en las bandas laterales.
Las reactancias deben ser muy pequeiias e iguales de preferencia
pero de signo contrario de una banda a otra. El procedimiento
consiste en:

a) Realizar calculos de impedancia a la entrada del acoplador
para valores sucesivos de 0, dentro de rangos que varien de 500 a
1000, o de 2300 a 2800. Se consideran estos rangos porque
representan valores de reactancias realizables, que pueden ser
implementadas con componentes proporcionados por los
fabricantes. Fuera de estos rangos es practicamente imposible
implementar los valores de dichas reactancias. Para cada caso
deberan considerarse las capacitancias que pida la red.

b) Escoger el rango de defasamientos que proporcione la
mejor respuesta en frecuencia.

¢) Dentro del rango escogido, variar las capacitancias que
pida la red a valores mas pequefios y verificar la situacion que
presenta la mejor respuesta en frecuencia. Se incluye también la
posibilidad de adherir capacitancias en serie con reactancias
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TABLA ITI. COMPONENTES DEL ACOPLADOR PARA ©=71.3°

X3=-j56.36 Q C5=2500 pF L;=0.219 uH
X;=j39.44 Q C=750 pF L,=33.62 uH
X, =-j35.53 Q C, =4000 pF L,=0.092 uH
TABLA IV. IMPEDANCIAS, CR Y ROE A LA ENTRADA DEL ACOPLADOR PARA
0=71.3°

F(KHz) Re{Z,} Im{Z,} CR ROE

1090 49.04  j0.01 0.97 % 1.02

1100 50 jo 0 1

1110 49.05 -j2.55 2.74 % 1.06

positivas o inductivas, para tratar de mejorar la respuesta en
frecuencia del sistema.

Siguiendo el mismo ejemplo con este procedimiento, se
encuentra que con un retraso de 71.3°, las componentes del
acoplador y las impedancias resultantes estan dadas en las tablas
Iy IV.

Observe que los coeficientes de reflexion y las ROEs se
acercan mas a los valores ideales de 0 y 1 respectivamente, la
parte real de la impedancia es mas cercana a los 50 Q ideales, y
las partes imaginarias son mas cercanas a los 0 Q ideales, aunque
no totalmente simétricas.

Al tomar en cuenta la linea de transmision, se observa una
nueva transformacion de impedancias, como ya se menciond, que
depende de la longitud eléctrica de ésta en As, dada por la
ecuacion 13.

le; = 100*1*f/(F.V.*C) (13)

donde le; es lalongitud eléctrica enA’s

1  eslalongitud fisica de la linea

F. V. esel factor de velocidad en % , o la velocidad
a la que viaja la sefial con respecto de su
velocidad en el vacio.

f es la frecuencia en Hertz
C es la velocidad de la luz en el vacio, a saber,
300,000,000 m/seg

Considerando una atenuacion muy baja para las frecuencias
de AM, el coeficiente de reflexion y las impedancias a la entrada
de la linea de transmision estan definidas por las ecuaciones 14,
15y 16:

T(-ley) = T(0)e G4V (14)
Zintin = Zinacop (1 + T(-1€,))/(1-T(-ley)) (15)
donde T(0) es el coeficiente de reflexion a la
entrada de la linea de transmision
T(0) = (Zin acop — Zo)(Zin acop tZo) (16)

T(-le,) es el coeficiente de reflexion a la
entrada de la linea de transmision, o a
la salida del transmisor

TABLA V. IMPEDANCIAS, CR Y ROE A LA ENTRADA DE LA LINEA DE
TRANSMISION PARA ©=71.3°.

F(KHz) Re{Zijin} Im{Ziyin} CR ROE
1090 49.11 j0.37 097% 1.02
1100 50 jO 0 1
1110 48.18 -j1.98 274 % 1.06

TABLA VI. COMPONENTES DEL ACOPLADOR PARA ©=57.6°.

X;=-163.23Q | C; =750 pF L, =18.76 uH
X,=i351Q | C,= 750 pF L, =32.47 uH
X, =-j45.55Q | C,=3000 pF L,=039 uH

TABLA VII. IMPEDANCIAS, CR Y ROE A LA ENTRADA DE LA LINEA DE
TRANSMISION PARA ©=57.6°.

F(KHz) Re{Ziiin} Im{Ziniimy CR ROE
1090 48.83 j0.3 1.22 1.02
1100 50 jo 0 1

1110 48.83 -12.81 3.08 1.06

Zyes la impedancia caracteristica de la linea de
transmision

Zin acop €8 la impedancia vista a la entrada del
acoplador

Zinin €8 la impedancia a la entrada de la
linea de transmision o a la salida del
transmisor

Estas transformaciones pueden ser también calculadas
utilizando la Carta de Smith [9], pero se prefirié utilizar un
método numérico, considerando que se tiene la herramienta de la
computadora.

Para este caso particular, las impedancias en la entrada de la
linea de transmision estan dadas en la tabla V:

Aunque los coeficientes de reflexion y las ROEs son del
mismo valor que en el caso anterior, se observa la asimetria en
las impedancias en las bandas laterales. Es deseable siempre que
se tenga simetria en estas impedancias, como ya se comento, para
lo cual se realiza un nuevo calculo, a 57.6°. Los resultados son
mostrados en las tablas 6 y 7.

Estos son unos de los mejores resultados que se pueden
encontrar, y aunque no hay simetria de los valores de las
reactancias, estas son bastante pequefias. Este puede ser
considerado un ACOPLADOR DE BANDA ANCHA, que
cumple con los requerimientos para transmision de AM
DIGITAL.

Observe que en el acoplador anterior se necesita una bobina
L,=32.47 pH, la cual puede ser relativamente costosa, si se le
compara con una de 10 pH. En el caso de que el disefio deba
realizarse considerando la existencia de componentes econdmicas
y en stock, los resultados no seran tan buenos como los
anteriores en términos de respuesta en frecuencia, pero si en
términos de ingenieria.

El caso anterior es solamente un ejemplo, y muy facil de
realizar considerando que la antena tiene una impedancia muy
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TABLA VIII. CARACTERISTICAS DE IMPEDANCIA DE ANTENA CORTA.

F (KHZ) Bant Zam
550 225 -4l
560 24.1 433
570 25 28

TABLA XI. COMPONENTES DEL ACOPLADOR PARA ANTENA CORTA A 273.3°
DE CORRIMIENTO DE FASE.

X:=13546 Q | C;=0 L,=10.08 uH
X,=-32.46 Q| C,;=650 pF L,=115 uH
X,=-j1.07Q | C,=30,000 pF | L,=2.39 uH

TABLA IX. COMPONENTES DE ACOPLADOR PARA ANTENA CORTA A 90° DE
CORRIMIENTO DE FASE.

X:=i354Q | C;=6800 pF L,= 1817 uH
X=j354Q |C, =0 L, =10.06 pH
X=j684Q | C,=0 L,=19.44 uH

TABLA X. IMPEDANCIAS, CR Y ROE A LA ENTRADA DE LA LINEA DE
TRANSMISION PARA ANTENNA CORTA A 900 DE CORRIMIENTO DE FASE

fiIKHZ)  Riniin  Zinlin CR ROE
550 57.84 j26.34  23.88 1.63
560 50 jo 0 1
570 36.2 -j6.66 19.38 1.48

cercana a la de salida del transmisor y a la de la linea de
transmision.

En casos diferentes, y casi para cualquier situacion, se
pueden obtener muy buenos resultados siempre que se cuente con
las herramientas de calculo apropiadas. Si no se tienen es
practicamente imposible realizarlo.

Por otra parte, hay casos muy especiales, sobre todo para
antenas muy cortas, en donde las reactancias de antena cambian
de signo en las frecuencias de las bandas laterales, o donde las
impedancias de antena cambian muy significativamente de la
frecuencia central a las frecuencias de las bandas laterales. Esto
significa que las curvas de resistencia de radiacion y reactancia
de antena tienen pendientes muy pronunciadas respecto de la
frecuencia. En estos casos los resultados no seran tan positivos
como los aqui encontrados, y deberda modificarse la longitud
eléctrica de la antena si se desea mejorar la situacion.

Considere otro ejemplo, el caso de una antena corta, cuyas
caracteristicas son mostradas a continuacion, y las impedancias
estan dadas en la tabla VIII:

f, =560 KHz

P=1KW

Zo = Zlintx =50Q

lon lin tx = 10 metros

Factor de velocidad de lin = 66 %

A 90° de defasamiento el acoplador y su respuesta estan
dadas en las tablas IX y X.

Observe que las impedancias en las bandas laterales difieren
mucho respecto de las del ejemplo anterior. Esto es porque la
longitud de la antena no es cercana a 90° eléctricos, y su
impedancia es muy diferente de 50 Q. Los coeficientes de
reflexion son altos asi como las relaciones de onda estacionaria.
Realizando distintos corrimientos de fase, junto con diferentes
valores de condensadores, se llega que, 273.3° el circuito y las
impedancias son las que se muestran en las tablas XI y XII.

Observe como han mejorado los coeficientes de reflexion y
las relaciones de onda estacionaria, asi como el hecho de que la

TABLA XII. IMPEDANCIAS, CR Y ROE A LA ENTRADA DE LA LINEA DE
TRANSMISION PARA ANTENA CORTA A 273.30 DE CORRIMIENTO DE FASE.

filKHz) Riniin Zin lin CR ROE
550 50.07 j4.68 4.96 % 1.10
560 50 i0 0 1

570 50.1 j5.83 6.0 % 1.13

impedancia es plana practicamente en toda la banda de
transmision. El costo son componentes mas grandes (observe el
valor de L1), y aunque aqui no se analiza, los voltajes y las
corrientes seguramente son mayores que para la solucion a 90°.
Sin embargo, como ya se dijo, la calidad de transmision sera
mejor, asi como el desempefio del transmisor, entre otras cosas.

IV. CONCLUSIONES

Mostrar la forma en que se realizan los calculos de
impedancia a la entrada del acoplador y a la entrada de la linea de
transmision para valorar la respuesta en frecuencia del sistema en
toda la banda de transmision, y con ello poder disefiar
acopladores de banda ancha, es una contribucion original de este
trabajo.

Es muy importante en sistemas de AM contar con
acopladores de antena de banda ancha, pues de ello depende el
comportamiento lineal del transmisor y su desempefio en general.

Igualmente importante es que el técnico o ingeniero conozca
los criterios que debe tomar en cuenta al momento de disefiarlos,
implementarlos, o simplemente al valorar el comportamiento de
los mismos. Estos criterios pueden ser, entre otros, de
simplicidad del sistema, de costos, de calidad de la respuesta en
frecuencia, de tiempos de implementacion y ajuste, de tamafio de
componentes, voltajes, corrientes, etc.

Es necesario conocer la teoria de antenas, acopladores y de
lineas de transmision, y contar con las herramientas de calculo
apropiadas y saber utilizarlas, en especial con el software o
programa, y la computadora. Si no se cuenta con ellas, es
practicamente imposible realizar un analisis completo del
comportamiento de un sistema.
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Propuesta técnica y economica de un enlace de
comunicaciones para una empresa gasolinera

Cervantes Yeraldine , Ruiz Erica, Domitsu Manuel, Solis Ricardo

Resumen.- El presente trabajo describe la propuesta
técnica y economica disefiada para una empresa gasolinera,
basada en el estudio administrativo de las necesidades de la
compariia, y en el diagndéstico tecnoldgico de los sistemas de
comunicaciones con los que cuenta actualmente la empresa.
Se analizan diferentes alternativas de solucion tales como:
enlaces dedicados, enlace inalambrico y VPN's utilizando
técnicas de evaluacion econémica, para determinar la
alternativa mas factible. Se realiza la simulacién de la
propuesta a implementar con el fin de validar el desempefio
de la tecnologia seleccionada utilizando el simulador
COMNET vy se presentan los resultados, los cuales satisfacen
los requerimientos de comunicacién y de inversion de la
empresa.

Palabras clave— Enlace de comunicacion, Diagnéstico, Sistemas
de informacion, VPN.

I. INTRODUCCION

La comercializacion de los productos petroleros requiere de
servicios de despacho de combustibles eficientes, y el control de
cada una de las ventas realizadas, es decir es necesario controlar
los dispensarios de manera remota. La empresa gasolinera en
cuestion utiliza un sistema de informacion para la administracion
de gasolineras, que controla desde el despacho de gasolina y
diesel, asi como la venta de gasolina a crédito por medio de
tarjetas electronicas asignadas por la misma gasolinera llamadas
“gasocard”, o por medio de tarjetas de débito. Ademas cuenta
con un sistema de facturacién, en donde la informacidén se
encuentra distribuida en las diferentes sucursales, lo cual
representa un problema para su administracion y que repercute en
la cobranza de la cartera de clientes. Estos factores llevan al
requerimiento de un enlace de comunicacién que cubra las
necesidades de los sistemas de informacion que utilizan.

Esta empresa cuenta con una matriz y cuatro sucursales, de
las cuales solamente dos estdn conectadas por medio de una red
que utilizan los sistemas de informacion, sin embargo dicha red
es insuficiente para poder llevar la administracion de los nodos.
Ante esta problematica se propone un enlace de comunicacion

Manuscrito recibido el 3 de Julio de 2007. Este trabajo fue respaldado por el
departamento de Ing. Eléctrica y Electronica del Instituto Tecnologico de Sonora

Ruiz I. Erica C. hasta la fecha se ha de desempefiado como Profesor de
Tiempo Completo del Instituto Tecnolégico de Sonora en el Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Electronica Instituto Tecnologico de Sonora; Ave. Antonio
Caso S/N Col. Villa ITSON; Ciudad Obregén, Sonora, México; C.P. 85138; C.P.
85130; Tel: (644) 4109000, ext. 1200, Fax: (644) 4109001.(e-mail

cruiz@cicece.mx)

optimo para cubrir las necesidades de la empresa como resultado
de la evaluacion técnico-econdmico de diferentes alternativas. El
articulo estd organizado de la siguiente forma: la seccion II,
presenta la metodologia utilizada para llevar a cabo esta
investigacion y las herramientas utilizadas durante dicho proceso.
Enseguida, la seccion 111, describe cada una de las alternativas a
evaluar, sus ventajas y desventajas, ademas se mencionan casos
practicos de empresas que utilizan dichas tecnologias.
Posteriormente la seccion IV expone el diagnostico técnico y
administrativo que describe la situacion actual de la empresa y
las principales areas de oportunidad detectadas en ambas areas.
En la seccién V se plantea la propuesta de comunicacion técnica
y econémica, primeramente haciendo un analisis comparativo
economico de las diferentes alternativas y enseguida
describiendo la estructura de red propuesta. Por su parte la
seccion VI presenta el modelo de simulacion con los resultados
mas sobresalientes que validan el disefio. Por ultimo la seccion
VII puntualizan las conclusiones mas importantes arrojadas de
este trabajo.

II. METODO

Para realizar el analisis, el proyecto se dividid en cuatro
etapas generales: diagnostico de la empresa, tanto de los procesos
administrativos como de las condiciones técnicas de su sistema
de comunicacion, analisis comparativo de tecnologias actuales
como posible solucion, el disefio de la propuesta y validacion de
la misma.

Durante el diagnostico de los procesos administrativos se
utilizaron herramientas como cadena de valor [7], el modelo de
las 5 fuerzas [1], analisis de entradas y salidas [2], andlisis de
sistemas [2], analisis DOFA (Debilidades, Oportunidades,
Fortalezas y Amenazas) [3] y el diagrama de Ishikahua [4], que
en conjunto permitieron detectar areas de oportunidad en este
rubro y a su vez determinar los requerimientos de comunicacion
en la empresa. Enseguida se realizo el diagndstico de la red a
través de la observacion directa de las instalaciones y el equipo
de comunicaciones empleado, ademas de entrevistas a los
responsables de la red. Posteriormente se realiz6 un analisis
comparativo de diferentes tecnologias como posible alternativas
de solucion, para ello se estudiaron casos de empresas de la
region que utilizan dicha tecnologia y se realizd un estudio de
factibilidad economica de cada alternativa, con la finalidad de
seleccionar la mas adecuada a las necesidades de la empresa. Por
ultimo se realizo el disefio de la red, elaborando un diagrama de
cada una de las sucursales. Con el fin de validar el disefo, y
comprobar que este satisface las necesidades de conectividad de
la empresa, se implement6 un modelo de simulacion del disefio,
utilizando el software COMNET.
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III. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

A. Enlaces Dedicados

Los enlaces dedicados son enlaces digitales que permiten la
conexion de distintas localidades o sitios del cliente para su uso
exclusivo, sin limite de utilizacion y sin restriccion de horarios.
Los enlaces dedicados se utilizan para la transmision
bidireccional de voz, datos y video entre 2 0 mas puntos
asignados por el cliente [8]. Las ventajas que ofrece es que la
empresa se convierte en propietaria de la red, logrando operar y
administrar la red con libertad, ofrecen seguridad, asi como costo
de uso fijo y posibilidad de disponer de servicios de valor
agregado. Una de las desventajas de esta tecnologia es que
requiere una fuerte inversion en infraestructura para tener enlaces
fisicos entre las distintas localidades para adquirir ¢ instalar los
conmutadores necesarios y para habilitar las localidades, ademas
de gastos de operacion, administracion y mantenimiento de la
red, poca flexibilidad y la interrupciéon de la comunicacion
cuando un enlace se fractura hasta que los técnicos reparen el
desperfecto [9].

Una de las empresas que utiliza este tipo de enlace es
TUFESA, quien cuenta con una conexion de enlace dedicado
basado en Frame Relay. La empresa decidio tomar este tipo de
enlace de comunicaciones debido a que las operaciones que se
llevan a cabo en los sistemas de informacion requiere una
conexion confiable, y que esté todo el tiempo disponible, ademas
del canal dedicado para comunicacion telefoénica. Otra de las
empresas que dispone de esta tecnologia de comunicaciones es
MATCO, que ademas tiene dos enlaces VPN que estan en
experimentacion. En MATCO se tomo la opcion de enlaces
dedicados basandose en el costo telefonico.

B. Redes Virtuales Privadas

En las VPN's o Redes Virtuales Privadas llamadas asi
porque un usuario individual comparte el canal de
comunicaciones con otros usuarios, idealmente los usuarios no
perciben que ellos estan compartiendo la red con cada uno de los
demas usuarios de la red, simulando que es una red privada, pero
en realidad no la tienen [5].

Alguno de los beneficios que proporciona este tipo de
enlaces es una disminucion de costos en comparacion con
enlaces dedicados y antenas. Ademas el costo total de
conectividad se reduce debido a la eliminacion de servicios tales
como: lineas arrendadas, equipo de acceso dial-up, personal para
configurar y mantener equipos, contratos de mantenimiento de
equipos, enlaces ATM y conexiones ISDN. Otro de los
beneficios de las VPN’S es que son arquitecturas de red mas
escalables y flexibles que las WAN tradicionales. Algunos
proveedores soportan la caracteristica de administracion
centralizada de sus productos VPN, esto representa una fuerte
caracteristica de seguridad y un buen mecanismo para la
resolucion de problemas. En cuanto a la seguridad la conexion de
VPN través de Internet es cifrada. El servidor de acceso remoto
exige el uso de protocolos de autenticacion y cifrado. Los datos
confidenciales quedan ocultos a los usuarios de Internet, pero los
usuarios autorizados pueden tener acceso a ellos a través de la

VPN [10]. Cuentan con dispositivos de seguridad como los
firewalls, ademas de contar con certificados digitales.

Una de las empresas que ha implementado esta tecnologia es
Volkswagen de México. Dicha empresa implementd un sistema
para eficientar el proceso de compra y venta de sus automoviles,
y Gedas North América fue la compaiiia encargada de instalar la
red de comunicacion Dealer Communication Systems (Sistema
de Comunicacion de Concesionarios; DCS). Por medio de esta
red, 190 concesionarios distribuidos a lo largo de la Republica
Mexicana estan conectados para realizar todas sus transacciones,
desde el pedido de autos hasta su facturacion. Dentro de la
localidad de Ciudad Obregén también se encuentran empresas
que utilizan esta tecnologia de comunicacién una de ellas es
Equipesca, teniendo su matriz en Ciudad Obregoén enlazando sus
sucursales en Mazatlan, Los Mochis, Guaymas, Hermosillo, Los
Cabos Baja California Sur y San Carlos Guaymas.

C. Enlaces Inalambricos

Los enlaces inalambricos son sistemas de comunicacion, los
cuales estan pensados para empresas que necesitan tener
conectividad entre sus sucursales, sin necesidad de pagar renta de
lineas telefonicas o lineas privadas. Puede ser punto a punto o
punto multipunto, es decir, se conectan dos sucursales entre si, o
bien una matriz conectarse a varias sucursales. Las caracteristicas
de seguridad en la WLAN (Red Local Inalambrica) se basan
especialmente en la proteccion a la comunicacion entre el punto
de acceso y los clientes inalambricos, asi como también en
proteger al sistema de accesos no autorizados. Para poder llevar a
cabo una conexion de este tipo, es necesario que la empresa
adquiera equipo propio, asi como encargarse de su
mantenimiento, lo cual ocasiona una inversion fuerte.

Una de las empresas que tienen enlace inalambrico es
Rancho Grande conectando las oficinas administrativas de la
empresa con los centros de operacion, los cuales son: bodega de
huevo, venta de huevo y planta de alimentos [6].

IV. DIAGNOSTICO TECNICO Y ADMINISTRATIVO

En esta seccion se describen los resultados mas
sobresalientes de las herramientas utilizadas para realizar el
diagnoéstico de la empresa tanto administrativo como técnico.
Dichas herramientas permiten visualizar la posicion de la firma
en su industria, asi como determinar que tan atractiva es esa
industria. Por su parte a través del diagnostico se detectaron las
principales areas de oportunidad asi como los requerimientos en
los sistemas de comunicacion de la empresa.

A. Diagndstico Administrativo.

Dentro del estudio administrativo se utilizaron diferentes
herramientas para poder diagnosticar la situacion de la empresa.
Primeramente se utilizd la cadena de valor, la cual es una
representacion esquematica de la forma en que una firma agrega
valor a productos para canales de distribucion o clientes. Los
enlaces entre actividades primarias y de apoyo, con sus canales o
clientes y con sus proveedores, en gran parte determinan la
eficiencia y eficacia de sus operaciones. Aquellas junto con las
capacidades de actividades individuales, reflejan la aptitud de la
administracion para optimizar, integrar, utilizar y apalancar sus
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Fig. 1. Andlisis de entradas y salidas.

recursos para agregar valor, satisfacer clientes y demostrar
capacidad. Esta herramienta, permite diferenciar aquellas
actividades que proporcionan valor a la empresa de aquellas que
solo colaboran en el logro de objetivos. La Tabla I enlista las
actividades primarias y secundarias de la empresa.

Otras de las herramientas empleadas fue el modelo de las
cinco fuerzas que deduce relaciones de poder entre las cinco
entidades que conforman una industria: la competencia,
proveedores, clientes, nuevos participantes y posibles sustitutos
de la empresa. Cada una ejerce presion sobre la firma y cada una
se ve afectada por la firma. Las 5 fuerzas representan barreras
para nuevos participantes o diferentes segmentos de mercado,
ayuda a evaluar el caracter sostenible de la posicion de la firma y
suministrar competencias clave en cuanto a la pertinencia de sus
estrategias.

La figura 1 muestra el andlisis de entrada/salida el cual
permite identificar los insumos con los que opera la empresa, los
procesos de transformacion de recursos y suma de utilidades, asi
como el producto y/o servicio que ofrece como resultado de la
transformacion de los insumos y recursos en utilidades. Dentro
de los procesos que se llevan a cabo es la compra,
almacenamiento y venta de combustible y aditivos, siendo las
entradas estos mismos. Por su parte como recursos, cuentan con
personal capacitado para la venta de gasolina ademas de
maquinaria como tanques, bombas para venta y sistemas de

representa el rubro de la empresa.

En el analisis de sistemas se toman en cuenta todos los
factores internos de la empresa con el fin de ubicar a cada uno
dentro de sus funciones. En el analisis DOFA, se buscod
identificar las debilidades, amenazas, oportunidades y fortalezas
de la empresa, las cuales se muestran en la Tabla II. Dentro de las
debilidades mas sobresalientes se encontré6 que no poseen una
planeaciéon formal, lo cual redunda en una mala administracion
de la empresa, ademas de la falta de enlaces de comunicacion que
faciliten el manejo de la informacion. Evidentemente una de sus
principales amenazas es la presencia de nuevos competidores asi
como la escasez de combustibles. Respecto a las principales
oportunidades, se tiene la apertura de nuevas sucursales y el
control de la informaciéon a través del uso de la tecnologia.
Finalmente una de sus principales fortalezas es su capacidad de
demanda y el personal competitivo con el que cuenta la empresa.

Por ultimo, dentro del analisis administrativo, se utilizd el
diagrama de Ishikahua, con el fin de encontrar las areas de
oportunidad de la empresa y buscar una solucion a aquellos
problemas relacionados con el ramo de la tecnologia. A través de
esta herramienta se detecto la falta de control centralizado de las
operaciones de cada una de las sucursales. Las causas que se
encontraron son las siguientes: con respecto a la cobranza se
tienen reportes y facturacion tardios; en cuanto a la venta de
gasolina por tarjeta no se cuenta con la capacidad de
proporcionar el servicio en todas las sucursales, debido al equipo
de venta y computo con el que se cuenta, y ademas no se realiza
una administracion de los sistemas de informacion; respecto al
abastecimiento de combustible, este esta limitado a cantidades
establecidas por PEMEX; por dltimo, en el aspecto
administrativo, la empresa de mision y vision.

B. Diagnostico de la red actual.

ISSN 1870 - 9532



18 RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, VOL 1 NO. 2, AGOSTO 2007

Sucursal
Eperun

Diccoies 1P

Sumldores

ED- 19216801
L Bomsala-

11602

Sucursal Cacort Gomeelay b

Tntmat-
1921650150

Bucursal Consncs

Sucural Vilk Bons

Fig. 2. Diagrama de la red actual.

Dentro de la red de la empresa se encuentra el siguiente
equipo: se tienen tres servidores, uno para la base de datos, otro
para consola de venta de gasolina y uno Web, ademas de
estaciones de trabajo que se encuentran conectadas en red,
sirviendo estas para llevar a cabo la facturacion, expedicion de
tarjetas “gasocard”, y actividades de contabilidad. El equipo de
conectividad que se tiene es un ruteador 3Com de cuatro puertos,
encargado de enlazar las sucursales, las cuales cuentan con un
servidor y una estacion de trabajo, que llevan el control de la
consola de venta de gasolina y actividades de facturacion
respectivamente. Se tiene una conexion por Dial Up mediante un

TABLA III.- PUNTO DE EQUILIBRIO.

Tecnologia a | Costo(pesos) | PE (pesos)
evaluar

Enlace Dedicado $37,629.05 $93,136.44
VPN $58,206.34 $37,938.40
Enlace inalambrico $204,228.72 $146,647.96

TABLA V.- PERIODO DE RECUPERACION DE INVERSION DE CADA UNA

DE LAS TECNOLOGIAS.
Tecnologia a evaluar PRI (dias)
Enlace Dedicado 34
VPN 33
Enlace inalambrico 130

MODEM genérico, proporcionada por TELMEX y una segunda
conexion por VPN proporcionada por MEGARED. La
arquitectura de red que se utiliza en la red dentro de las
sucursales es Ethernet 100BaseT, a una velocidad de 100 Mbps.
Fisicamente se tiene una topologia de arbol y la topologia logica
que se maneja es de broadcast como se muestra en la figura 2. El
cableado de las instalaciones cumple con la norma 568 A-5 de
cableado estructurado. La topologia del cableado es de tipo
estrella, con un cable para cada salida en los puestos de trabajo.
No se cuenta con administracion de los sistemas de
informacién, pues algunas sucursales no se encuentran

conectadas en red, y las que estdn conectadas tienen una
tecnologia de enlace de comunicaciones que no permite la
administracion remota de los sistemas, lo que representa un
problema, pues solo hay una persona encargada del departamento
de sistemas. Ademas las dos conexiones de comunicacion
mencionadas son diferentes, esto hace que la administracion sea
aun mas dificil de llevar a cabo, aun a distancia. Uno de los
problemas que se presentan es que no se puede proporcionar el
servicio de venta por tarjeta de la empresa en todas las sucursales
debido al equipo de venta y computo con el que se cuenta. Otro
de los puntos es que el mercado al que se ofrece dicho servicio es
limitado, pues se ofrece a las compaiiias mas significativas de la
ciudad y algunos particulares conocidos por la empresa. Ademas
se presentan problemas técnicos como insuficiencia en los
procesos del servidor Web, pues a veces no se puede
proporcionar el servicio a los clientes. Suelen ocurrir caidas de
los ruteadores en las sucursales enlazadas, trayendo consigo la
falta de sistemas de informacién, y por ultimo no todas las
sucursales estan enlazadas por lo que no se lleva a cabo la
utilizacion de los sistemas de informacion, asi como también se
carece de centralizacion y administracion de datos.

V. PROPUESTA TECNICO-ECONOMICA

A. Andlisis Comparativo de las Tecnologias Analizadas

En cuanto al analisis econdmico de las tecnologias analizadas la
inversion inicial en el 2005 de cada una de estas tecnologias se
muestran en la tabla III, estimando utilizar el 10% del costo de
cada una de las redes por mantenimiento anual.

Se llevaron a cabo diferentes técnicas para determinar cual de las
alternativas es la mas factible econdmicamente. Una de ellas fue
el indice de rentabilidad en donde se obtuvo que la opciéon que
tenia mas recuperacion era la VPN que obtiene 6.16% por cada
peso invertido en ella. También se utilizd el periodo de
recuperacion de la inversion, teniendo la opcidén de la conexion
inalambrica como la mas tardia en recuperar con 130 dias, en
enlace dedicado en 34 dias y la VPN en 33. El punto de
equilibrio obtenido para cada una de las opciones se muestra en
la Tabla II1, el cual se obtiene con la siguiente formula:

Punto de equilibrio = ingresos de operaciones de arrendamiento
financiero - intereses pagados - los gastos de operacion.

También se utiliz6 para validacion economica el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI), el cual arroja en cuanto
tiempo se recuperard la inversion hecha dentro del proyecto, el
cual se muestra en la tabla IV. El periodo de recuperacion de la
inversion es muy similar para el enlace dedicado y VPN,
teniendo 34 y 33 dias respectivamente, solo el enlace inalambrico
tiene un periodo de recuperacion mas largo.

Ademas se utiliz6 el arbol de objetivos ponderados para
tomar en cuenta que lo que la empresa necesitaba en cuanto a
velocidad, tecnologia y tipo de enlace. Esto se realizo utilizando
el peso asignado por la empresa a factores como costo, seguridad,
equipo, conectividad y velocidad del enlace. La tecnologia que
mayor ponderacion tuvo fue la VPN con el 35%, siendo este el
enlace mas viable para la empresa cualitativa y econdmicamente.
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Fig. 3. Diagrama del enlace propuesto

B. Diserio de la red propuesto

El disefio propuesto se realiza por enlace de VPN. Las
conexiones que se proponen para las sucursales son una conexion
de 1 Mbps con IP fija en la matriz que permita soportar al
servidor de base de datos y al de Internet al mismo tiempo como
se muestra en la Figura 3. El servidor de base de datos consume
la mitad del ancho de banda que proporciona esta conexion, es
decir 512 kbps, el servidor web consume aproximadamente 384
kbps, quedando 128 kbps como reserva para cuando el trafico
aumenta o la conexién no provee el ancho de banda completo,
validando este ancho de banda con la simulacion realizada.

Para las cuatro conexiones de las sucursales se propone un
enlace de 256 kbps, debido a que estas se conectaran a la matriz
enviando la informacién de la base de datos, asi como también
permitira la administracion de los sistemas de informacién por
medio de ellas. Una conexion de este tipo permite realizar estas
actividades sin pérdidas de informacion, y haciendo un correcto
uso del ancho de banda. Se seleccionaron ruteadores 3Com VPN
Firewall, de 4 puertos, debido a que la empresa ya cuenta con
ellos y a que satisfacen los requerimientos técnicos demandados.
El cableado que se propone es par trenzado Cat 5 pues cumple
con el estdndar de cableado estructurado y ademas en la empresa
ya se cuenta con este tipo de cableado.

VI. VALIDACION TECNICA DE LA PROPUESTA

Para comprobar la validacion del disefio se realizd una
simulacion de red en el software COMNET. En el disefio se
especifica el funcionamiento de cada uno de sus nodos dentro de
la estructura de cada una de las subredes que conforman la
empresa, asi como también se establece el funcionamiento de
Internet, debido a que la propuesta incluye una VPN que trabaja
bajo este tipo de conexion y se utiliza para la transmision de los
datos de los sistemas de informacion utilizados. Internet fue
simulado segun las especificaciones recolectadas de la entrevista
al Ing. Ricardo Sanchez (2005) gerente de TELMEX. El equipo
que se utilizd para el disefio de la simulacion fue tomado por sus
caracteristicas técnicas y capacidad de almacenamiento en cuanto

TABLA V.- EQUIPO UTILIZADO PARA EL DISENO DE LA SIMULACION.

Tipo de[Equipo delEstandar|ServidoresiCableado
conexi6nconectividad
Matriz IMbps |Ruteadores |Giga xSeries  [Estructurado)
con 3Com Ethernet 225 de(Cat 5
IP fija [Netbuilder II IBM Conectores
Modelo  [RJ 45
Sucursales256 kbps fnétii;AX’
Xeon™n
IProcesador
2.80GHz,
512MB en|
IRam,
disco duro|
de
808.8GB
Internet El Cisco 7200
INPE-G2

a los servidores, debido a los requerimientos de la propia
empresa, estos se muestran en la tabla V.

El disefio consta del servidor de base de datos, el servidor
Web y una consola para el control de los dispensarios dentro de
esa sucursal. Ademas se tiene un grupo de trabajo conectado
dentro de una Intranet Ethernet 802.3 100baseT o Fast Ethernet.
La red local estd conectada por medio de un ruteador 3com
Netbuilder II. El ruteador esta equipado con puertos duales
10/100. También funciona con el software NETBuilder con
capacidad de operacion integrada para NAT (Network Address
Translation) y un firewall certificado por NCSA flexible y de
facil uso. El procesamiento de datos en el simulador equivale a
introducir los datos de venta de gasolina por medio del software
timex ademas de prepararlos para su envio al servidor de base de
datos, en el caso de los tres equipos. Ademas la consola realiza la
gestion de la venta de gasolina en cada una de los dispensarios de
despacho, este mismo envian la informacion a la base de datos y
recibe un acuse de recibo del servidor. El servidor Web a su vez,
toma los mensajes del servidor de la base de datos cada 10
segundos de manera constante, con una distribucion
deterministica. El grupo de trabajo es el que accede menor
tiempo a la intranet, este no tiene contacto con el servidor de base
de datos, ni tampoco estan actualizando informacion al mismo.
Puesto que dentro de la Intranet no genera trafico a la conexion
VPN, s6lo genera trafico interno el cual ocurre desde el grupo de
trabajo, servidor Web y consola, hacia el servidor de base de
datos. El servidor de base de datos contiene aplicaciones tanto
para la Intranet como globales, puesto que es a donde llega la
informacion de cada uno de los servidores que se manejan dentro
de la matriz, asi como también de los servidores que se
encuentran en las sucursales. Se manejan aplicaciones locales
debido a que el servidor Web y la consola que se encuentran en
la matriz estan conectados por medio de la intranet. También se
manejan aplicaciones globales dentro del servidor de base de
datos, pues los servidores que se encuentran en las sucursales le
envian informacion. Las operaciones de envio de mensajes tienen
un tamafio de 1024 bytes, con un intervalo de 10 segundos de
forma deterministica, segun la aplicacion que realiza el software
timex.
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Fig. 4. Simulacion de la matriz.

Fig. 5. Simulacion de Sucursales.

En la Figura 4 se muestra el diagrama de la simulacion de la
matriz, tomando en cuenta el equipo de conectividad, servidores
y nodos del equipo de trabajo a soportar dentro de la intranet. En
cuanto a las sucursales se manejan un servidor y una estacion de
trabajo para consola de despacho de gasolina como se observa en
la figura 5. Al igual que los servidores antes mencionados
realizan las mismas tareas, solo que estos envian la informacion a
la base de datos de la matriz del software de venta de gasolina
por tarjeta “gasocard”. Estos también reciben informacion de la
estacion de trabajo para la consola con el fin de llevar el control
de lo vendido en esa sucursal.

Las estaciones de trabajo para consola s6lo generan trafico
estando conectadas bajo Ethernet 802.3 100baseT, por medio de
un ruteador 3com Netbuilder II. Las subredes formadas en cada
una de las sucursales estdn conectadas a una red global y el
enlace que une la matriz es de 1024 kbps. Los enlaces que
utilizan las subredes de las sucursales son de 256 kbps. Estos
enlaces estan conectados a la estructura externa de la red, los
cuales son 3 ruteadores CISCO 7200, debido a que es bajo la
tecnologia que estd trabajando actualmente la dorsal de
TELMEX.

Fig. 6. Simulacion de los circuitos virtuales.

Fig. 7. Simulacion de la nube de Internet

La red general o nube estd basada en el protocolo de Internet,
esta a su vez contiene dentro de ella enlaces virtuales para
simular la VPN. Dentro de ésta se tienen tres accesos conectados
a los enlaces de la red general basados en el estandar que maneja
el proveedor. Esta es una conexion por medio de la linea
telefonica que puede transportar datos con una velocidad de hasta
1,920 Mbps. A su vez estan unidos por 6 circuitos virtuales los
cuales estan basados en una plataforma Frame Relay VC de alta
velocidad como se muestra en la Figura 6.

Dentro de la nube de Internet se conectaron los circuitos
virtuales a la estructura externa de la red, con ruteadores cisco
7200, debido a que es bajo la tecnologia que esta trabajando
actualmente la dorsal de Telmex. En ésta se tienen tres accesos
en los cuales estan conectados los enlaces de la red general
basados en el estandar E1 que es el que actualmente utiliza el
proveedor de Internet en su estructura del dorsal. Esta es una
conexion por medio de la linea telefonica que puede transportar
datos con una velocidad de hasta 1,920 Mbps.

B. Interpretacion de resultados.

La mayor carga de trabajo se encuentra en la matriz por lo
que ese ruteador tiene una mayor carga en cuanto a recepcion y
envio de mensajes. A pesar de esto, no se presenta un retardo
mayor de los paquetes enviados por medio de la conexién VPN,
debido a que en la matriz es mayor el ancho de banda (1,024
kbps). Las sucursales tienen una carga menor debido a que ellos
solamente envian mensajes al servidor de base de datos y reciben
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del mismo servidor un mensaje de acuse. El comportamiento del
retardo maximo de paquetes es muy cercano entre cada uno de
los ruteadores, con 3.49 segundos el maximo retardo en las
sucursales, que tienen un menor ancho de banda. Estos retardos
no afectan el funcionamiento del sistema Timex, puesto que
tienen un margen de retardo de 5 segundos.

Se realizé la simulacidon, tomando en cuenta el tamafio de
paquete de trama de Ethernet, con un minimo de 64 bytes y un
maximo de 1518 bytes. Dentro de estos limites se hicieron
pruebas tomando 15 muestras a diferente tamafio de trama, en
donde se muestra una uniformidad en el tiempo del flujo de la
red, sin aumentar significativamente el promedio de retardo,
siendo la variante de maximo un segundo, siguiendo de forma
lineal en la mayoria de los casos en los circuitos virtuales. Se
observo que el circuito virtual que mas retraso present6d fue el
circuito virtual cuatro en donde esta conectada la matriz como se
muestra en la Figura 8.

El maximo retardo de mensajes se dio entre 58 y 68 ms,
teniendo un retardo de 5 segundos como maximo, lo cual es
aceptable para el funcionamiento de la red, acorde a los
requerimientos establecidos por la administradora de la red; pues
el software Timex, que se maneja dentro de la gasolinera
proporciona ese tiempo de retardo para los datos, presentando
también el mayor retardo el circuitos virtual cuatro que es el que
se encuentra conectado a la matriz.

Se realiz6 una simulacion con variante exponencial que es la
corresponde a Ethernet con el fin de verificar si los retardos
variaban con este parametro obteniendo que el retardo promedio
dio una variante entre 51 y 52 ms, y el retardo méaximo entre 58 y
62 ms. En las simulaciones realizadas con la variacion de los

TABLA VI.- ENVIO DE PAQUETES CON VARIACION DE TIEMPO CON

MUESTRA CADA DOS HORAS.

2hrs | 4hr 6hr 8hr | 10hr | 12hr
Servidor Consola 708 | 1446 | 2179 | 2909 | 3255 | 4358
Servidor BD 690 | 1416 2151 | 2888 | 3236 | 4334
Estacion Cocorit 701 | 1403 | 2126 | 2818 | 3160 | 4333
Servidor Cocorit 720 | 1440 | 21060 | 2880 | 3240 | 4320
Estacion Cananea 693 | 1477 | 2218 | 2962 | 3350 | 4464
Servidor Cananea 720 | 1440 | 2160 | 2880 | 3240 | 4320
Estacion
Esperanza 737 | 1429 | 2182 | 2849 | 3203 | 4325
Servidor
Esperanza 720 | 1440 | 2160 | 2880 | 3240 | 4320
Estacion Villa B. 719 | 1392 | 2089 | 2814 | 3186 | 4248
Servidor Villa B. 720 | 1440 | 2160 | 2880 | 3240 | 4320
Rechazos 0 0 0 0 0 0
Desconexiones 0 0 0 0 0 0

paquetes incluyendo con paquete exponencial, no se obtuvo
ninguna desconexion de los circuitos virtuales, ni tampoco fallos
de los ruteadores, por lo que la conexién funcionoé correctamente
en cuanto a las sesiones utilizadas por los equipos.

Se realizaron simulaciones cada hora por 12 horas de
servicio, en donde se tomaron en cuenta las peticiones que hacia
cada una de las estaciones de trabajo y servidores dentro de la
red. El volumen de trafico presentado dentro de la red es
proporcional, es decir a mayor nimero de horas mayor son las
peticiones realizadas por cada uno de los equipos como se
muestra en la Figura 9.

Se realizaron simulaciones a diferente tiempo, es decir, cada
dos horas por 12 horas de servicio, en donde se tomaron en
cuenta las peticiones que hacia cada una de las estaciones de
trabajo y servidores dentro de la red. El volumen de trafico
presentado dentro de la red es proporcional, es decir a mayor
nimero de horas mayor son las peticiones realizadas por cada
uno de los equipos como se muestra en la tabla VI.

Después de haber analizado las necesidades administrativas y
de tecnologia en la empresa gasolinera, asi como también
llevado a cabo la evaluacion de las diferentes alternativas de
enlace de comunicaciones, y la simulacion de la propuesta, se
determind que la propuesta de instalar una VPN para la dicha
empresa es viable tanto técnica como econdmicamente, ya que
cubre sus necesidades de informacion, agilizando asi sus
procesos administrativos y adquiriendo beneficios en cuanto a las
ventas de gasolina por tarjeta “gasocard”. Esto le proporciona a
la empresa una ventaja competitiva ante las demas gasolineras,
que aunque proporcionan el mismo servicio le da un valor
agregado para el cliente.

VII. CONCLUSIONES
La evaluacion financiera que se llevo a cabo es atractiva,
debido a que el periodo de recomendacion es de 33 dias. Esto es
porque no se cuenta con ninguna fuente de financiamiento, es
decir, la empresa absorberd el costo de la inversién por sus
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propios medios econdmicos. Ademads se tendra una recuperacion
de 6.16 pesos por cada peso invertido en el proyecto.

Segtn los resultados de la simulacion, el disefio de la red
funciona correctamente. Los enlaces sugeridos dan el ancho para
las operaciones de envio y recepcion de mensajes que se realizan
dentro de la red. Dentro de la red la pérdida de paquetes en la
simulacion fue nula, es decir, todos los paquetes que se enviaban
se recibian en su destino.

Este tipo de andlisis proporciona una idea de como se
encuentran las empresas en la region en cuanto a tecnologia en
redes de informacion. De la misma manera muestra las
necesidades que se tienen dentro de las empresas locales, ya sean
pequeiias o medianas empresas.
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