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1. INTRODUCCIÓN 

. La meteorología es el estudio científico de la atmósfera de la tierra y tiene sus 
fundamentos en la termodinámic.a, de hecho su desarrollo tuvo grandes progresos a partir 
del inicio y avance de esta disciplina. Anteriormente y desde tiempos de los griegos ya se 
tenía estudio y conocimiento básico del comportamiento de la atmósfera terrestre y sus 
fenómenos, los conocimientos obtenidos por estos científicos se aplicaban en sus inicios a 
la agricultura, sin embargo con el avance del transporte, globalización y comercio, las 
necesidades de conocer ala atmósfera de nuestro planeta se volvió .unanecesidad 
imperiosa. Con el fin de evitar pérdidas materiales y humanas, la meteorología entonces 
tomó su auge y con ello la aplicación de la tecnología en ella; eh la actualidad, ha dado la 
posibilidad de realizar predicciones bastante acertadas en varios aspectos. La meteorología 
induyeel estudio de las condiciones atmosféricas (meteorología sinóptica) y el estudio de 
J3;spropiedades eléctricas y ópticas de la. atmósfera (meteorología física).· De estas dos 
grandes .ramas de la meteorología, es donde se desprenden diferentes estudios 
atmosféric.os, cuyo nOlllbre deriva propiamente de las características del fenómeno en sÍ, 
por ejemplo: Climatología como el estudio del clima, Hidrología como el estudio de la 

. disti'ibuCÍón del agua en la tierra, Aerología como el estudio de la atmósfera¡ en las capas. 
superiores, etc. 

Las rnedicionesempleadas en el estudio de la atmósfera se pueden dividir en tres: 
mediciones de .superficie, mediciones aéreas y mediciones. satelitales, para el efecto· de 
estUdio de esta tesis tomaremos solamente las mediciones de superficie .. Las mediciones de 
superficie principales son: Temperatura (tomada mediante un Termómetro), Humedad 

. (FIígrómetro ), Viento (Anemómetro), Presión Atmosférica (Barómetro) y Precipitaciones 
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Pluviales (Pluviómetro o Nivómefro). otras mediciones de superficie útiles, las cuales son 
empleadas em prevención de desastres y contingencias naturales, son los niveles de 
concentraciones de agua y gasto en ríos, por citar un ejemplo. El conjunto de. equipos 
capaces de realizar este tipo de mediciones recibe el nombre de estación meteorológica, la 
parte de esta estación que está dedicada a la medición de las condiciones del agua en 
particular, es denominada como Estación Hidrológica, misma que será descrita en 
capítulosposteri ores. 

El hecho por el cual se utilicen radares en el estudio de nubosidades y que estos estén 
equipadosc.ondiferentes equipos de medición y medios de comunicación, ha 
. desencadenado que comúnmente se le llame radar a la estación meteorológica, mas sin 
embargo, no perdamos de vista que para este caso, el nombre· cmnercial del equipo es 

. finalmente el término demás uso. . 

Pata el caso de la República Mexicana, la responsabilidad de realizar estudios 
meteorológicos reside en un organigrama que empieza con la Secretaria del Medio 

. Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), de esta dependencia se desprende la 
Comisión Nacional de Aguas (CNA) y de .esta última,como. dependencia adjunta, se 

. encuentra. el Servicio Meteorológico Nacional (S:MN), con sede en el Observatorio de la 
CiudaddeMéxico~Pues bien, iniciaremos por describir las funciones básicas del CNA y 
posteriormente al S:MN, ya que ambas guatdan una importante relación. 

La CNA es la encargada de administrar y gestionar las aguas nacionales para lograr un 
uso sustenw,ble de las mismas, para este efecto se encuentra dividida en 13 grandes 

., 

reglOnes: 
- Península de Baja California (Mexicali, Baja California). 
- Noroeste (Hermosillo, Sonora). 
-PacífIco Norte (Culiacán, Sinaloa). 
- Balsas (Cuemavaca, Morelos). 
- Pacífico Sur (Oaxaca, Oaxaca): 
-. Río Bravo (Monterrey, Nuevo León). 
- Cuencas Centrales del Norte (Torreón, Coahuila). 
- LemnaSarttiago Pacífico (Guadalajara, Jalisco). 
- Golfó Norte (Ciudad Victoria, Tamaulipas). 
- GolfoCentro (Jalapa, Veracruz). 
-Frontera Sur(Tuxtla Gutiérrez, Chiapas). 
• Península deYucatán (Mérida, Yucatán). 
- Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala (México, Distrito Federal). 
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Por otro lado, en el SMN se concentra la vigilancia continua de la atmósfera para 
identificar los fenómenos· meteorológicos que pueden afectar las distintas actividades 
económicas y sobre todo originar la pérdida de vidas humanas. El SMN también realiza el 

. acopio de la información climatológica nacional y el monitoreodelas 13 regiones 
delimitadas por el CNA, y en caso de anomalías informa de manera conjunta al Sistema 
Nacional de Protección Civil. 

El SNlN utiliza estaciones meteorológicas cuyo sistema en conjunto se denomina 
RADAR (RAdio Detection And Ranging, Radio Detección y Rastreo). Estos dispositivos 
se emplean para recolectar datos de mediciones de superficie (descritas anteriormente), y 
aéreas para la medición y seguimiento de fenómenos atmosféricos. La ventaja de un radar 

. lneteorológico eS equivalente al empleo de cientos de sensores distribuidos a lo largo de·la 
zona de cobertura delmisroo, que transmiten la información en tiempo real. Para el caso de 
mediciones aéreas,<el RADAR tiene además la posibilidad de realizar estudios de volumen 
de la nube, a diferentes cortes o secciones, así como de dar seguimiento y . estudio de 
fenómenos severos como huracanes. El Radar meteorológico es sin duda una valiosa 

.. herramienta ;con tecnología de punta, con ella cuentan los Meteorólogos para realizar los 
. serVicios de predicciónde las condiciones atmosféricas del clima. 

El avance en las telecomunicaciones permite que la red nacional de Radares 
Meteorológicos (12 radares en total, ·7 digitales y 5 modificados), sea controlada 
remotamente por· medio de software que lo automatiza totalmente, sin embargo la· red 
cuenta con 5 radares que fueron modificados para migrar de tecnología analógica a digital, 

. con este cambio todos están provistos con el sistema Doppler, lo que permite conocer la 
velocidad y la dirección del fenómeno atmosférico en estudio (Huracán, Ciclón, Tormenta, 
niebla, etc.). 

La Tecnología del SMN permite realizar mediciones precisas de las condiciones 
meteorológicas en la República Mexicana,· sin embargo, un complemento ideal sería un 
sistema de medición a través de estaciones hidrológicas, . que permitiesen el monitoreoen 
tiempo real de 1as condiciones puntuales en concentraciones de agua como ríos, canales y 
pres a;s , principalmente en zonas urbanasdealto riesgo, como por ejemplo la zona de Aguas 
derValle de México y Sistema Cutzamala (México, Distrito Federal), yen particular.el 

. comentadoCanaFde la Compañía en la zona de Chalco, Estado de México,pormencioriar 
un caso. 

. . 

Estas estaciones deben de reunir características como: portabilidad, fácil conexión a 
la red del SMN, bajo costo de implementación y operación y el uso de . tecnología 
disponible en México. Para este caso podemos voltear la vista hacia la Telefonía 
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Inalámbrica, misma cuyo desarrollo y avance nos ofrece la posibilidad de comunicación de 
datos a un costo razonable. 

La Telefonía Inalámbrica en México tiene apenas 25 años, en los cuales ha tenido 
vertiginosos avances .. En sus inicios, en los 80 's, sólo dos compañías ofrecían servicios de 
voz bajo el estándat americano AMPS (Advanced Mobile Phone Systems, Sistemas 
Avanzados de Telefonía Móvil), la cobertura estaba limitada a las principales ciudades del 
paí$, y las unidades móviles eran caras y voluminosas; sin embargo, los clientes 

. empezaton a crecer ya demandar un servicio mejor y confiable. Las inversiones no se 
hicieron esperar por parte de la iniciativa privada, mejorando equipos y planta telefónica 
instalada. Hoy día el marco general ha permitido no sólo la existencia de dos proveedores 

. de servicios, como eriun inicio, sino inclusive la participación en el mercado de compañías 
extranjeras, . todas. ellas .día . con día luchan·· entre sí ofreciendo novedosos equipos. y . una 
div~rsidad de servicios, dejando enclaro que la telefonía celular no sólo ofrece servicios de 
voz. Servicios adicionales como mensajes escritos de dos vías, buzón de mensajes, 
mensajes multimedia, GPRS (General.PacketRadio Service, Servicio General de Radio 
por Paquetes), por mencionar algunos, permiten al usuario de un telefonía celular una 
gama de posibilidades en la palma de su mano. 

En la comunicación celular existen diferentes estándares de comunicación 
inalá.n1brica, pero las empleadas en México se reducen a tres: CDMA (Code Division 
MultipleAccess, .AccesoMúltiple por División de Código), DAMPS (Digital AMPS, 
AMPS en modo digital) y GSM (Global System for Mobiles, Sistema Global pata 
Móviles) ,deestos tres últimos el más utilizado es GSM. Los estándares celulares se 
clasifican, de acuerdoasucapacidad en velocidad de transmisión de datos, entres: primera 
generación, lG(hasta 9.6kbps), segunda generación, 2G(9.6 - 14.4kbps), segunda 
generación y media, 2.5G (en el rango de 64 a 144 kbps) y tercera generación, 3G (en el 
rango de 384kbps a2Mbps). Bajo este esquema, DAMPSpermitíauna conexión de lG, de 
máximo 9.6 kbps, 'IUediante el uso de un. teléfono celular, haciendo el trabajo de radio
módem; el sistema CDPD (Cellular Digital Packet Data, Datos en . Paquetes en Celular 
Digital), empleado más tarde por el mismo estándar DAMPS, permitía velocidades de 
transmisión 2Gdehasta 19 kbps; actualmente ya se cuentan en MéXico con servicios de 
25G como GPRS y HCSD (High Circuit Switching Data, Datos por Circuitos 
C(jnmutados ). 

La telefonía inalámbrica en México ha tenido un avance impresionante en los 
últimos años, al grado .de contar ya con poco más del doble de usuarios que la telefonía fija 
(cerca de 30 millones contra 14,000 millones); sin embargo, actualmente el servicio de . 
telefonía celular esta dando un giro, en cuanto a no sólo el de brindar servicios de voz. 
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Inicialmente bajo el estándar DAMPS, comenzó en México el servicio de CDPD, conocido 
como de. segunda generación, ofreciendo a bancos y otras compañías servicios de 
comunicación de datos con una velocidad de hasta 19 kbps. Con el advernmientode GSM 
(segunda generación y media), llegan nuevos servicios, nombrados por la industria de la 
telefonía .inalámbrica como servicios de valor agregado, dos de ellos son los servicios de 
transmisión de datos y acceso a internet, conocidos como GPRS Y HCSD. Con GPRS y 
HCSD se puede tener una red inalámbrica disponible a usuarios que requieran la 
transmisión de datos como cajeros de bancos, telemetría paramorntoreo remoto y acceso a 
internet inalámbrico con velocidades en teoría de hasta 144kbps (típicamente 112.5 kbps). 

GPRS y HCSD permiten la conexión a red de diferentes equipos, mediante un 
teléfono.GSMo un módem. GPRS, facilitando y simplificando redes que de otra manera 
implicarían un alto costo, simplemente por la infraestructura requerida. Aun cuando 
actualmente los costos del servicio· de envío de datos vía GPRS son ligeramente altos, estos 
van con tendencia a abaratarse en los próximos años . 

. Paranuestro trabajo de tesis planteamos la integración de una red de estaciones de 
medición hidrológica, ubicadas en presas y nos cuya topologíadificilmente permite la 
instalación.de infraestructura pata formar una red de datos fija. Ahora, si vamos más lejos 
sobre esta posibilidad, el costo sería muy alto, en particular si consideramos que los 
operadores de telefonía fija ofrecen servicios de ancho de banda fijo a un costo mensual, es 
decir el porcentaje de ocupación no es considerado, siendo que el proveedor ofrece una 
espe~ie de tubo sin importar 10 que va ha ser transportado a través de él. Unaaltemativa es 
utilizar la planta telefónica celular instalada a lo largo y ancho del país, la tecnología 
inalámbrica en particular del estándar GSM y sus servicios de transmisión de datos GPRS 
o HCSD, que ofrecen la posibilidad de transmitir hasta 144kbps. Los servicios ofrecidos 
por los . operadores· celulares se dan por paquetes, que contemplan la cantidad de 
informaciónmensual transmitida en bytes, lo que permite eficientarel costo de operación 
de cada nodo de medición de acuerdo a la cantidad de lecturas tomadas. 

Actualmente en el país existen dos operadores de telefonía celular que ofrecen sus 
servicios de datos, GPRS y HCSD, montados en una red celular GSM. Bajo esta condición 
de operación, planteamos la posibilidad de integrar un servicio de transmisión de datos de 
una. red de .estaciones hidrológicas en forma remota, de modo que se pueden reducir costos 
e infraestructura. Mediante el uso de estas tecnologías podremos trasmitir la información 
mediante radio..,módems GPRS o teléfonos celulares GSM, instalados en cada punto de 
medición, laÚllica limitante a esta opción de comunicación será la cobertura ofrecida por 
los operadores de telefonía celular en el país. 
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2. TELEFONÍA CELULAR Y GSM 

En este capítulo se describirá brevemente sobre la evolución de la telefonía· celular, 
sus Características principales, y en particular se tratará el estándar GSM, describiendo sus 
cara9terísticas más importantes, así como la manera en la cual se establecen las llamadas. , . 

2.L Evolución de los sistemas celulares 

'La telefonía móvil es un servicio de comunicación de voz, en el que al menos una de 
las pos tenúinalesde comunicación debe ser móvil, lo anterior está basado en sistemas de 
radio celulares, mi Sl110 s que· han ido evolucionando de acuerdo a las necesidades de 
c011l,uIlicacÍórienel mundo.· Por terminal móvil podemos referimos cualquier usuario que 
sedesplace en vehículos entierra, barcos, aviones o inclusive a pie. De acuerdo al tipo de 
móviles, un sistema puede incluir varios tipos de terminales, tales como: 

• Sistemas de despacho 
• ,Sistemas de radio búsqueda 

.• Sist~niasde radio móvil por paquetes 
• Sistemas de radiotelefonía 
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En el caso de los sistemas de comunicación, en orden cronológico, surgieron primero 
los radioteléD)nos; conocidos comúnmente como radios de banda civil; estos permiten la 
comunicación bidireccional haZ[ duplex, proporcionan hasta 40 canales de comunicación, 
desafortunadamente, estos canales no permiten privada en .la comunicación. Después 
aparecen los sistemas de despacho, conocidos como sistemas detrunking, estos sistemas 
utilizan un sólo canal de comunicación común, ya que este sistema permite que todos los 
suscriptores escuchen el mensaje de un operador, . sin embargo ellos sólo podrán 
comunicarse cón .los suscriptores y no entre ellos. Posteriormente nacen los sistemas de 
radio de búsqueda, conocidos en el mercado c.omo radio-Iocalizadores, éste sistema 
consiste que los usuarios tienen un receptor, el cuál recibe uná señal o mensaje y así puede 
buscar un teléfono más cercano, para poder corresponder a la llamada. 

Conlas necesidades de comunicación en el mercado,nace el sistema de radio móvil por 
paquetes o bien mensajes de dos vías. Estos sistemas utilizan técnicas de acceso múltiple, 
las cuáles permiten a varios dispositivos transmitir en el mismo canal de radio sin 
intervenir con los otros transmisores. Estos sistemas .. tienen como ventaja que pueden 
funcionar sin un operador. Dichas características son las que nos perm.itirán conectamos a 
una gran yariedadde dispositivos de cómputo, sensores,· módem' s, etc. 

Finalmente surgen los sistemas de radio telefonía ó telefonía celular. En los sistemas de 
telefonía celular el área en la que se prestará el servicio se divide en áreas de menor 
tamaño,denominadas celdas ó células. En cada celda sólo podremos usar un grupo de 
frecuencias del total disponible; para celdas que están lo suficientemente separadas, se 
puede utilizar el mismo grupo de frecuencias pero distribuidas de tal forma que no se 
interfieran entre ellas. Por lo que finalmente tenemos que haciendo una adecuada 
distribución de frecuencias, ésta::; se pueden re-usar. 

En la tabla 2.1 se presenta un resumen de la evolución de la telefonía celular en el 
mundo. 

FE HA DESARROLLO TECNOLÓGICO 

1906 ... ReginaldFesseden, logró transmitir voz humana a . través de radio; 
hasta entonces las comunicaciones de radio consistían sólo en 
transmisiones de código Morse . 

.1915 . J.A. Fleming, inventó el bulbo, haciendo posible la construcción de 
radios móviles. ________ ~ ______________________________ __J 

Tabla 2.1. Evolución del desarrollo tecnológico. (Continúa) 
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',' ~' 

1921 El departamento de la policía de Detroid utilizó por primera vez el 
sistema de radio de una sola vía, a 2 MHz. 

1930 AM (Ampitud Modulada). El sistema dos vías, "Push to Talk", 
también conocido como half duplex, creció y fue conocido hasta 
finales de esta década. 

1935 FM (Frecuencia Modulada). La invención de la Frecuencia Modulada 
conllevó a mejorar la calidad del audio y a disminuir la potencia 
requerida para la transmisión del mismo, haciendo que se facilitar la 

! transmisión a equipos móviles. 

1940 La ComisiónF ederal de Comunicaciones (FCC) reorganiza el 
servicio de las comunicaciones, quedando este clasificado como 
Servicio de Radio Terrestre Público Móvil. 

1948 Sockley, Bardeen y " Brittain, en conjunto con laboratorios Bell, 

I inventaron el transistor, el cual fue la base para grandes desarrollos 
tecnológicos. 

1949 Los RCC (Radio Common Carrier, Radio de Portadora Común) ,fueron 
reconocidos varios portadores del servicio de la radio. 

1958 .' I Bell propone algunos anchos ele Banda. 

1964 AT &T introduce una mejora para sistemas de telefonía móvil. 

1968 La FCC se convierte en el Regulador de frecuencias en Estados 
I Unidos. 

1969 Los países nórdicos, tales como Finlandia, Dinamarca, Irlanda y otros, 
acordaron formar un grupo de estudio y recomendaciones y de 
cooperación en el área de las Telecomunicaciones, esto permite la 
estandarización de las Telecomunicaciones para todos los miembros de 
Telefonía Móvil Nórdica (Nordic Mobile Telephony, Telefonía Móvil 
Nórdica). El primer paso para lograr una estandarización mundial. 

1973 El grupo de NMT define la báse de las caractensticas.de la telefonía, y 
con base en esto permite llegar a las bases del roaming. 

1979 El FCC autoriza la instalación del primer eqUIpo aprueba que 
permitiría el uso de la telefonía celular en los Estados Unidos de 

¡ América. 

Tabla 2.1. Evolución del desarrollo tecnológico. (Continúa) 
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1981 Ericsson lanza el primer sistema de telefonía celular del mundo en 

¡ 
Arabia Sau<;lita, basado en el Estándar análogo MMT -450. 

~ 
El· primer estándar de telefonía celular digital es lanzado. 

El número de .suscriptores de telefonía inalámbrica en el mundo llega a 1998 
los 200 millones. 

1999 En este año se libera el estándar de datos GPRS. i 

.. 

2000 La primeras pruebas de la Red de 33 generación se construye en 
Mónaco, mientras que Suecia e Inglaterra licitan la primera licencia de 
3a generación. 

2001 Se hacen las pruneras llamadas exitosas, hechas en redes de 3a 

generación. 

2002 Las redes deTDMA (Time Division Multiple Access, Acceso Múltiple 
por división de Tiempo) migran a GSM en Dinamarca. 

2003/ Los servicios de transmisión de datos HCSD y GPRS son ofrecidos 
. a los usuarios en México . 

. 2004 

Tabla 2.1. Evolución del desarrollo tecnológico. 

Como se puede observar en el resumen de la tabla 2.1, existen dos tipos de sistemas de 
transmisión en telefonía, que son los sistemas analógicos, que son primera generación,. y 
los sistemas digitales, que son utilizados para segunda y tercera generación. . .. 

La razón por la que se emplean sistemas digitales en la telefonía celular, es que estos 
sistemas presentan mayor fidelidad que.los sistemas analógicos al transmitir información. 

Los sistemas analógicos podrían parecer un mejor medio para transportar infonnación. 
analógica, tal como es la voz, sin embargo, si la voz al ser una señal continua, la 
representáramos como una señal discreta en el tiempo, entonces al digitalizar laseñal~se 
estarían perdiendo pequeñas partes de la misma, lo que nos llevaría a pensar que la mejor 
manera de no perder información es utiliZando un medio de transporte analógico, a pesar 
de esto, si la técnica de muestreo y digitalización de la señal es adecuada, la señal digital· 
presentará una excelente calidad. 

Todas las señales, tanto digitales como analógicas, se distorsionan con la distancia, sin 
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embargo, existen soluciones para ambos problemas. Para el caso de una señal analógica 
eXisten amplí ficadore s; no obstante, cuando la señal sufre una distorsión,ésta es 
amplificada también, lo que se traduce en ruido y falta de fidelidad a la señal original; en 
un· sistema digital, la señal previamente cuantíficadaydigitalizada es regenerada por 
niveles, recuperando la señal original, es decir sin ruido. Para el caso particular de la 
telefonía. celular, las . pérdidas en el espacio libre con una señal analógica, son 
irrecuperables y a su vez, éstas se traducirían en ruido entre los usuarios, en cambio un 

¡sistema digital pasa lo contrario, ya que la señal puede ser regenerada en el móvil, 
obteníendo como resultado, una excelente calidad de la voz. 

2 .. 2. Características de la telefonía celular 

Los elementos de un sistema de comunicación inalámbrica varían de acuerdo al 
.. estándar de comunicación utílizado por el operador,existen varios, sin ernbargo, los más 

utilizados mundialmente son: GSM, DAMPS y CDMA. Cada estándar posee sus 
características definidas por organizaciones como la NMT o la FCC, no obstante, los 
servicios de voz y datos son similares en capacidad y velocidades de transmisión de datos. 
El operador ·define el estándar que· utiliza con base en su ·funcionalidad.·.ycapacidad de 
realizar actualizaciones que permitan la innovación constante para captar cada vez más 

Un sistema de comunicación inalámbrica típico está compuesto por estaciones radio 
base, un controlador de radio bases( integrado dentro de cada radio base como en DAMPS 
ó separadócomo el caso de GSM), un conmutador principal, medios de transmisión para la 
interconexión de los mismos y el móvil (figura 2.1 y 2.2). Los móviles son equipos del 
usuario o abonado y pueden ser de tres tipos: radio módem, teléfono celular y teléfono 
celular-módem. 

Parael e.stablecimiento de una comunicación, el móvil se enlaza a la radio base. Ésta 
codifica la información de petición de llamada y posteriormente la envía al conmutador; si 
es bajo el estándar GSM se utiliza la controladora de radio base~, si·no es el caso, se pasa 
directo a la central o conmutador· utilizando los medios de ¡trasmisión de los que se 
dispongan. El conmutador central se interconecta a la PSTN (P~blic Switched Telephone 
Network, Red de Telefonía Pública Conmutada}para transferir ~nformación,ya sea voz o 
datos. Como ya se mencionó, en la figura 2.1 y 2.2 podemos identificarlos componentes 
de la red e,elular y como se interconectan, estos elementos se describirán a detalle para el 
estándar GSM posteriormente. 
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Salida a larga 
distancia <~till 

¡1¡ Radio 

,J-.",,' bases 

Radio 
bases 

Figura 2.1. Red básica de telefonía celular. 

Teléfono 
Celúlar 

Tetifono 
Celular 

i 
Teléfono 
CelUlar 

Pata dar cobertura a areas grandes como una ciudad, ésta se secciona en pequeñas áreas 
denominadas células, las cuales son atendidas por una estación radio base que propaga las 

. ondas de radio a frecuencias elevadas. En la telefonía celular el espectro de frecuencias 
puede volver a ser reutilizado en una nueva célula, siempre teniendo cuidado de evitar 
interferencias entre. las células Cercanas. El grupo de frecuencias asignados a cada célula 
';;OllstÍtuye los canales de comunicación que· podrán ser utilizados para la transmisión de 
voz dentro de la cobertura,cada canal de comunicación tiene asignada una frecuencia para 
la poJiadorade transmisióny otra para la de recepción. El re-uso de las frecuencias da 
como beneficio poder incrementar el número de usuatios, ya que no es necesario asignar 
ancho de banda para cada unó de ellos. Cuanto ma~ chica sea la célula mayor será el 
;número de canales que el sistema soportará, al poder reasignar más veces el conjunto de 
.frecuen.cias diferentes para células distintas. Los beneficios de un sistema celular son: 
comodidad, cobertura, eficiencia de servicio y compatibilidad de acceso entre sistemas y 
operadores .. 

La telefonía celular ha ocupado diferentes estándares durante su evolución, en la tabla 
2.2 se observa como la telefonía celular era analógica en un inicio, no obstante, con el 
. advenimiento tecnológico y la unión de compañías y países, los estándares digitales . 
. empezaron a generarse con la consecuenteglobalizaciónactual de los sistemas celulart$. 
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i 
Móvil 

LapTop 

Figura 2.2. Arquitectura de la red GSM 

AÑO EST ANDAR DE L TECNOLOGÍA PAisES EN LOS QU E 
SISTEMA DE SE DESARROLLÓ 

TELEFONíA l\lOVIL 

... , 1981 NMT ANALOGICO EUROPA MEDIO 
450 

1983 AMPS (Advanced ANALOGICO NORTE DE 
Mobile Phone < SUDAMÉRICA 
Systems, Sistemas 

J, 
Avanzados de 

í. Telefonía Móvil). 
. 

Tabla 2.2. Evolución del desarrollo de la telefonía celular. (Continúa) 
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1985 TACS (Total Access ANALOGICO EUROPA y 
Communications CHINA 
System, Sistema de 
Comunicaciones de 
Acceso Total). 

1986 NMT .ANALOGICO EUROPA 
900 . 

. 

1991 TDMA DIGITAL NORTE Y 
I (D-AMPS) (Advanced SUDAMÉRICA 

Mobile Phone System 
Digital, Sistema de 
Telefonia Movil 
Avanzada Digital) 
(IS ·136) (CeUular 

1 

standard, Estandar 
Celular 136, conocido 
comoTDMA). 

1992 GSM DIGITAL EUROPA 
1800. 

1993 Cdmaone (The frrst DIGITAL NORTEAMERICA 
commercial Code Y COREA 
Division Multiple 
Access, El primer 
Código por División de 
Acceso Múltiple 
desarrollado por Norte 
América y Corea) 
(IS95). .. 

1994 PDC (Personal Digital DIGITAL JAPON 
Communications, 
Comunicaciones 
Digitales Personales). 

1995 PCS (personal DIGITAL NORTEAMERICA 
Communications 
Systems, Sistema de 
Comunicaciones 
Personales) 

I 1900. 

Tabla 2.2. Evolución del desarrollo de la telefonía celular. 
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2.3. Sistema Global para Comunicaciones 

El sistema digital de comunicaciones celulares, comercialmente conocido como GSM 
ybasado en la norma· Europea para telefonía móvil, se·aplica actualmente en más de 80 
países, desde Albania hasta Zimbabwe, con una base de usuarios que crece a gran· 
velocidad, de: hecho, las tasas actuales de crecimiento indican que cada segundo hay un 
nuevo usuario. GSM fue creado en 1991 por la asociación Europea del mismo nombre, 
posteriormente desarrollado por el ETSI (European Telecommunication Standarization 
Instituíe, Instituto Europeo de Estandarización de Telecomunicaciones) como respuesta a 
la creCiente demanda de cobertura,ancho de banday calidad de servicio. Al ser un sistema 
digital, simplificó la señalización, bajó los niveles de interferencia y facilitó la integración 
de;trahsmisión y. conmutación, en comparación ·con sus antecesores analógicos, e hizo· 
posible cumplir· con la demanda y expectativas del público. 

Los requerimientos iniciales para GSM fueron basadas en las siguientes características: 
tener un sistema cOn calidad de yozaceptable, un bajo costo de terminales y servicio, 

. capacidad de hacer roaming internacional, contar con terminales portátiles, capacidad para 
integrar nuevos servicios, buena eficiencia espectral y compatibilidad con ISDN 
(Integrated Services Digital· Network,Red Digital de Servicios Integrados). Las 

. especificaciones deGSM son recomendaciones, no requerimientos, y definen en detalle las 
funciones·y requerimientos de los diferentes tipos de interfaz,. pero nO hacen referencia al 

. hardware para dar a los fabricantes completa independencia y libertad de diseño. 

ActualmeI1tel11as de IIO países usan GSM, no sólo en Europa, sino en el mundo entero, 
incluyendo al . continente americano, donde se han instalado una derivación de GSM, 
llamadaPCS 1900. Todo esto hace que GSM sea extremadamente importante a nivel 

En.los estándares de telefonía celular se emplean dos tipos de señalización, por canal 
común ces (Common Channel Signaling, Señalización por Canal Común) y por canal 
asociado CAS(Cha.nnel Asociated Signaling, Señalización por Canal Asociado). Para la 
señalización por canal común se defme un time s[ot por cada enlace o El, 10 quenas 

. estaría restando un canal de voz porcada enlace. En cambio en la· señalización por canal 
asodado, la señalización va. implícita dentro de la información de cada canal de voz o 
datos, pern;'.LÍtiendo elaprovechamieritode todos los time slots de un enlace EL Por 10 
apteriorGSMtiene como característica importante el manejo de señalización CAS, para la 
comunicación entre las BTS(Base Tranceiver Station, Radjo Base} y la BSC (Base Station 
Controler, Contoladora de Radio Bases), ya que de este modo se aprovecha del hardware 
instalado en su capacidad total pudiendo definir más canales para voz porcada enlace. 
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Además de las características ya mencionadas, GSM tiene una arquitectura ya 
· establecida, misma que se muestra en la figura 2.2 y que consiste principalmente del móvil, 
las radio bases, controladoras para radio bases, el conmutador principal, y otros elementos 
para registro y validación de usuarios, mismos que iremos describiendo en este capítulo. 

2.4. Radio Hases para GSM 

. I."aradiobaseó BTS controla la interfaz de radio hacia la terminal móvil; la interfaz de 
radio comprende la señalización ysincronización necesarios para el establecimiento de ,una 
llatnadao transferencia de datos. Esta comunicación es a través de canales de radio, un 
canaL de radio utiliza para la comunicación dos frecuencias, una de transmisión a la 
estación móvil (enlace descendente ó downlink en inglés) y otra de recepción de la 
estación móvil (enlace ascendente ó uplink en inglés). En la tabla 2.3 se muestran las 
frecuencias empleadas por GSM en estos enlaces. Para los. enlaces entre el móvil y la radio 
base se disponen de frecuencias de transmisión y de recepción, cada par de estas 
determinan un· número de canal de radiofrecuencia, del mismo modo; cada grupo de 
canales den~dio frecuencili, en conjunto conforman una célula. Varias células espaciadas 
de tal forma que no se interfieran en frecuencia, forman la red deGSM de telefonía celular. 
A este aqegJ[o se le conoce corno plan de frecuencias, un ejemplo de éstos es: 7 grupos de 

· canales cada uno con 21 frecuencias, es decir unplan 7/21, para este caso se distribuyen , 
loSe siete grupos de modo que los adyacentes quedan separados entre sí al menos por dos 
celdas diferentes., Particularmente GSM a través de la repetición de estos grupos de 

.canflles,maxiniiza laeficiencÍa en el ancho de banda designado para operar el servicio, 
colbcando, máxima disponibilidad de canales de voz, utilizando las mismas frecuencias de 
trá.rismisión y recepción, A la forma en la cual los canales de radipfrecuencia son 
distribuidos y a.l tiI?o de ,comunicación del móvil hacia la radio base (modulación, técnica 

· de acceso,etc.),·sedenomína interfaz de aire o de radio. 

Tabla 2.3. Distribución de frecuenciaspara cada uno de los anchos de banda 

El enlace entre la radio base y el móvil se hace a través de la· interfaz de aire, misma que 
describiremos acontmuación y tomaremos como base la tabla 2.3, en donde tenemos la 
tabla de frecuencias para ·108 diferentesanch08 de· banda que se manejan, notando que en 
México la frecuencia es GSM 1900. 
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GSM utiliza TDMA para transmitir, recibir tráfico y señalización entre la radio base y 
elmóvil. TDMA permite que varias unidades móviles puedan establecer comunicación 
simultáneamente sobre .una sola portadora, ya que divide esta portadora en lapsos de 
tiempo. Los lapsos de tiempo pueden ser fijos o dinámicamente asignados. Respecto a la 

. modulación digital en GSM, se emplea GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying, 
. Modulación por Conmutación Mínima Gaussiana), debido al efecto de reducir 
.considerablernente los lóbulos laterales en el espectro transmitido. Esta condición es 

... aprovechada para así conservar los anchos de banda de cada canal de radiofrecuencia. 
Mayor infonnación respecto a este típode modulación se puede encontraren el apéndice 
B. 

Las características principales de la interfaz· de aire para el estándar GSM, de . 
acuerdo a la frecuencia asignada en México, es decir GSM 1900, se muestran en la tabla 
2.4. 

RESUMEN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE GSM EN MÉXICO 
PARA FRECUENCIAS GSM 1900 

Erlangslkm:2 (300 usuarios con llamadas simultaneas de 40 minutos 
I'omedio de duración en hora pico). 

Técnica.de transmisión: TDMA. 
Modulación utilizada: GMSK. 

Tabla 2.4. Características de GSM 

El sistema TDMA divide el espectro de radiocomunicaciones en portadoras con un 
ancho de banda 60 MHz (V er la tabla 2.3) espaciadas 200 kHz. Las características que 
disthigue a TDMAde los demás sistemas es el emplear·técnicas digitales en la.radio base 
para dividir cada canal en lapsos de tiempo. Cada lapso de tiempo es asignado a una 
estación móvil diferente. Los sistemas de TDMA utilizan canales lógicos, los cuales . 
asignan canales de tráfico digital, tal como se ilustra en la figura 2.3. 

Existen diferentes tipos de canales, que vienen siendo la ruta utilizada para transportar 
información entre el móvil y la BTS~ Los canales de transporte se conocen como lógicos. 
Estos canales lógicos están divididos en dos categorías: canales de control y canales de 
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tráfico, cada uno de ellos tiene una función específica. La clasificación de los canales 
lógicos es mostrada en la figura 2.4 y posterior a ésta se describe cada uno de ellos. 

Modo halfduplex (dos sentidos uno a la vez) 

RadIo base 

BTS 

Time slot dividido en lapsos 
TDMA Enlace descendente 

. Enlace ascendente 

Modo full duplex (dos sentidos al mismo tiempo) 

Radio base 
BTS 

Enlace ascendente 

Tlmeslot -
Time slol dividido en lapsos 

TDMA. 

Enlace descendente 

Figura 2.3. Ejemplo de tramas TDAM en GSM 

Mc:S'vll 

Mc:S'VIl 

/·Los' canales de control transportaninfonnación ,usada para que el móvil localice una 
radío base y: se sincronice con ésta. Las características principales de estos canales son: 

L El canal de broadcast se divide en tres: el canal de corrección de frecuencia de 
canal, el canal de sincronización y el canal de control de broadcast. El canal de 
corrección de frecuencia proporciona la información de la frecuencia usada por la 
estación móvil. El canal de sincronización proporcionad número deframes usados 
para'sincronizar la estación móvil con la radio base. El canal de control· de broadcast 
realiza un voceo para la ubicación del móvil e información general, como la potencia 
de recepción y transmisión, esta información se usa finalmente para ver qu~ célula 
está más cerca del móviL 
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2. El canal de control común se divide en: canal de acceso random, canal de paging y 
el canal de asignación de acceso al canal. El canal de random es usado por· el 
móvil para accesar al sistema. Esta información del móvil es transmitida sobre el 

. enlace ascendente. El canal depaging se usa para proporcionar señal al móvil, y 
transmitirle señal desde laradio base ala que éste se encuentra enlazado~ El canal de 
asignación de acceso asigna un canal de control dedicado, esta información es 
transmitida a través del enlace descendente. 

FCCH 
S.CH 
BCCH 

FCCH 

SCH 

BCCH 

RACH 

PCH 

AGCH 

SOCCH 

SACCH 

FACCH 

RACH 
PCH 
AGCH 

SOCCH 
SACCH 
FACCH 

Correción de fieeuencia de cmal 

Canal de sincronización 

Canal de control de broadcast 

Canal de acceso randam 

Canal de paging 

Canal de asignación. de acceso 

Canal de control dedicado en espera 

Canal de control asociado 

Canal de control asociado rápido 

Figura 2.4. Canales lógicos en GSM 

El canal de control dedicado, se subdivide en: canal de control dedicado en espera, 
canal de control asociado y canal.de control asociado rápido. El canal de control . . . 

dedicado en espera transporta información durante la ejecución de la llamada. El 
canal de control asociado transmite infonnación de control de la llamada.· 
Finahnente el canal de control asociado, que se encarga de llevar infonnación de . 
señalización . 

. : Los canales de tráfico transportan tanto voz como datos. Hay dos tipos de canales de 
tráfico Fullcrate y Hálf-rate. 

. , 
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Los canales de tráfico Full-rate se encargan de codificar voz o datos, y los transmite a 
una velocidad de 33.8 kps. Por otra parte, en los canales que son Half-rate, el móvil.podrá 
usar por segundo un time sloty al siguiente segundo estará libre. Y cada vez que éste se 
desocupe nos estaría quedando libre la mitad del canal, por lo que no· se estaría 
aprovechando en su totalidad. 

2.5. Controladoras de Radio Bases y Conmutador para GSM 

Las controladoras de radio bases (BSC) realizan funciones de control y proveen los 
enlaces fisicos entre laMSC (Mobile ServicesSwitching Center, Conmutador Central de 
Servicios Móviles) y ·las radio bases. Las BSC T s son conmutadores de alta capacidad que 
realizan· funciones de handojJ,configuración de datos de la llamada y control de nivel de 

. • potencia de las frecuencias de radio en las radio bases. Varias BSC's son servidas por un 

. MSC. Cabe comentar que las BTS T manejan la interfaz de radio. con la estación móvil. 
Consisten ener equipo de radio, transceptores y antenas, necesarios para cada celda. Un 
grupo de varias BTS son controladas por una BSC. Existen dos tipos de BSC, las simples y 
las compuestas, mismas que se. conectan al COI1Il1utadorCentral de servicios móviles. 

LaBSC simple se denomina como BSC SA (Stand Alone, Simples), este tipo de BSC 
tiene la capacidad de controlar solamente las radio bases. 

La' BSCc;ompuesta se denomina BSC· TRC (Transcoder Control, Control de 
Transcoder). Este tipo de BSC tiene la capacidad de controlar varias radio bases y además 
pue;de controlar a otras BSC simples que se interconecten a ella, tal como se vio en la 
figura 2.2. Los transcodificadores son compresores y codificadotes que proporcionan a la 
radio base la capacidad de adaptar la velocidad de transmisión de bit por canal, su ronción 
es Iildaptar la velocidad entre el Conmutador Central que utiliza 64 kbitls y la radio base 
que utiliza 16 kbp/s. El transcodificador se instala en el Conmutador Central y en 'la: ESC 
que se con~cta directamente al COI1Il1utador Central, por eso le llamamos BSC TRC, 
por:que en ésta están instalados los transcodificadores. Esta configuración se pudo observar 
en la figura 2.2. . 

El MSC> realiza 'las funciones de conmutación telefónica, controla llamadas desde y 
hacia otros sistemas telefónicos (fijos o celulares), y realiza entre otras . funciones el 
registro de llamadas para facturación y la interfaz para otras redes de señalización de canal 
común. 

La manipulación de datos· entre los elementos de una red GSM definen diferentes tipos 
. de interfaz, éstos acondicionan las velocidades de transmisión para hacer más eficiente el 
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uso de los anchos de banda disponibles por los medios de transmisión utilizados, tal y 
. como se mencionóantefiormente con los TRC' s. Aun cuando los medios de transmisión 
son estándares, la forma en la cuál se codifica la información define precisamente el tipo 
de interfaz. En la figura 2.5 se pueden observar las diferentes interfaces entre los elementos 

. que conformaon una red GSM. 

Salida a larga 
distancia 

A Interfaz A-ter Interfaz 

A-ter Interfaz -~ .... 

A-bis Interfaz ......s!~=::::=+ 

Figura 2.5. Interfaces para interconexión de GSM 

El tipo de interfaz que se manejan para interconexión entre los diferentes elementos de 
la red de GSM son cuatro, en orden del MSC ál móvil, tenemos: Interfaz A, Interfaz A-ter, 
Interfaz A-bis, y finalmente la Interfaz de aire. 

La interfaz A se encarga de la comunicación entre la MSC y laBSC TRC, este tipo de . 
interfaz son comunes para cualquier Conmutador Central, dando la facilidad de 
interconexión a otras redes de telefonía celulares o fijás .. 

La interfaz A~ter, normalmente son enlaces de alta capacidad de hasta 2 STMl. 
(Sincronous Transmisión Module, Módulo de Transmisión Síncrono); empleando una . 
analogía podemos decir que la interfaz A-ter toma cada una de las interfaz A-bis y las 
multiplexa en una sola salida de alta capacidad de tráfico, a fin de ser enviada a los TRC, 
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donde la.voz pasa de los 16 kbps a los 64 kbit/s, o bien, de los 64 kbit/s a los 16 kbit/s, 
dependiendo si están en la radio base o en la BSC-TRC, respectivamente. Los TRC' s de 
las controladoras de radio bases acondicionan la voz y datos, a canales de 64 kbps a fin de 
.compatibilizar la velocidad de transmisión yel ancho de banda, a este 'manejo de 
información se le conoce como Interfaz A. Este estándar, como se mencionó 
. ant~riormente, es convencional para cualquier Conmutador Central,demodo que existe 
compatibilidad con otros operadores GSM, Telefonía Pública Fija, o inclusive con otro 
op~rador en otro estándar celular (DAMPS, CDMA,etc.). 

La Interfáz A-bis es la responsable de transmitir tráfico y señalización entre el BSC y 
las BTS con~ctadas a ella, en esta interfaz la señalización es muy importante, ya que viaja 
contenida dentro de la información de cada canal de 64 kbps (time sIat) mezclada con 
tráfico de voz y datos; la señalización lleva el tiempo de cada ranura de TDMA, los 
indicadores de separación de los datos de cada llamada, el manejo de radio enviado por la. 
controladora de radio bases, etc. La Interfaz A-bis puede ser de diferentes tipos de enlaces: 
enlaces de microondas, fibra óptica,cables coaxiales, etc., y normalmente serán de lo 2 
E í ' s por cada radio base. 

Finalmente tenemos la interfaz de aire, como mencionamos en el punto 2.4, es el enlace 
entre la: radio base yel móvil. Este enlace se hace con un método de multiplexación de 
TDMA par!it:t;ansmitir Y recibir tráfico y señalización entre la radio base y el móvil. Varias 
unidades móviles puedan establecer comunicación simultáneamente sobre una sola' 
portadora, ya que divide esta portadora en lapsos de tiempo. 

2.6. Regis:tro y validación de usuarios en GSM 

Cuando el abonado realiza una marcación, comO requisito para que la llamada sea 
establecida, éste deheser validado bajo ciertos criterios que se determinan a través del 
IILR, VLR,AUC y EIR,mismos que describiremos basándonos en la figura 2.6. 

Como primer paso se debe verificar si el abonado tiene suficiente saldo, si tiene las 
categorías para el tipo de Hamada que se solicita (como puede ser llamada local, llamada; 
nacional, internacional o mundial). Estas categorías se almacenan en el HLR (Home Local 
Register, ,Base de Datos de Registro Local). EIHLRes una base de datos que se utiliza 
para almacenamiento y administración de los suscriptores; almacena. datos. permanentes, 
incluyendo el perfil de servicio,información de localización y estado de actividad, puede 
. ser implantada como una base de datos distribuida. E~te sistema se conecta directamente al 
MSC, y puede dar servicio a todos los MSC' s que se interconecten a él, tal como se puede 
apreciar en la figura 2.6 .. 



Figura 2.6. Diagrama dejos elementos de registro para validación de usuario. 

Módem 
GPRS 

Con.el fin de evitar saturación por consultas al HLR, se utiliza elVLR (VisitorLocation 
Register, Registro local para visitante), que es una base de datos que contiene información 
temporal acerca de los suscriptores que se encuentran dentro del área geográfica servida 
por el MSC. El MSC lal1ecesita para atender a los suscriptores visitantes. El VLR siempre 
se integrafisicarnenteal MSC. (Figura2.6) 

Paraasegurarlaconfiabilidad de cada llamada y proteger al usuario de posibles fraudes, se 
. verifican algunos parámetro de autenticación y encriptación en el AUe (Autentication 
Cent~r, Centro de Autenticación). El. AUe guarda una copia del número secreto 
. alrnacenadoen . la tarjeta SIM (Suscriber Identity Module, Módulo de Identidad del 
Suscriptor) de cada suscriptor, a este número se le denomina IMSI (Intemational Mobile 
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Subscriber 1 dentity , Número Internacional de Identidad), que es. un número umco de 
identificacióri del móvil, el cual se ocupa para realizar el proceso de autenticación. El AUC 

.se conecta al ]\.1SC, como se puede apreciar en la figura 2.6. 

Por otra parte, los teléfonos celulares tienen un número de serie, que permite verificar 
que el equipo no sea robado. Para ello existe el EIR (Equipment Identity Register, Registro 
de Identidad del Equipo), en el cual se manejan tres listas, que. contienen los números de 

. serie de los teléfonos y manejan 3 diferentes tipos, que son: lista negra, gris y blanca. En la 
lista negra tenemos los teléfonos reportados como robados, la lista gris, que contiene la 
. información correspondiente a los usuarios morosos y finalmente la lista blanca, que son 
. todos los usuarios que cuentan con el permiso para accesar a la red. 

·.2.7. Servicios de valor agregado 

De acuerdo con la ITU-T(Intemational Telecomunicationes Union, Unión 
. Internacional·· de Telecomunicaciones), los servicios de valor agregado pueden ser· 

.. d.ivididos en teleservicios, servicios de datos y servicios suplementarios. 

Elteleserviciobásico de GSM es la telefonía. También hay servicios de emergencia, en. 
el que para contactar al proveedor más cercano de estos servicios basta sólo con marcar 
tres dígitos. 

Dentro de los servicios de valor agregado se ofrece una variedad de servicios de datos. 
Se puede recibir y enviar datos a los usuarios en la red pública telefónica conmutada, de la 
red digital de servicios integrados, de redes públicas conmutadas de paquetes de datos y 
. redes públicas de circuitos conmutados de datos, usando varios protocolos, como X.25 o 
X.32 y esto a una tasa de hasta 9600 kbps. Dentro de los servicios de datos que GSM 
ofrece tenemos: . 

• Servicio de Mensajes Cortos (SMS). Consiste en el envío bidireccional de datos, 
. estos son transportados usando un sistema de guardar y. enviar para asegurar su 

recepción. Los mensajes se pueden guardar en una tarjeta SIM. . 
• Correo de voz. Se puede dejar un mensaje de voz en caso de que el celular se 

encuentre apagado o fuera del área de servicio; éste podrá ser recuperado por el 
destinatario en cuanto el celular sea encendido o bien que entre en cobertura 
nuevamente. 

• Buzón de fax. Consiste en un buzón que almacena faxes para ser enviados 
posteriormente.a cualquier máquina de fax, o incluso a otro buzón de celular .. 
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• Datos. GSM tiene la capacidad de enviar y recibir datos, dependiendo de la 
tecnología empleada montada sobre su red. Con los servicios de PCS se logra hasta 
a 9.6 kbps en telefonía de red pública fija e ISDN, utilizando conmutación de 
circuitos y conmutación de paquetes mediante protocolos como X.25 y X.32, sin 
requerir de módem. Sin embargo, con el constante desarrollo este tipo de servicios 
ha evolucionado HCSDen donde se logra velocidades de hasta 64 kbps y paquetes 
de datos conmutados (GPRS) con velocidades de hasta 112 kbps .. 

Servicios suplementarios. Estos se ofrecen sobre la base de teleservicios o servicios de 
datos, los que a continuación se mencionan. 

• Enrutamiento de llamada. Permite al usuano transferir sus llamadas hacia otro 
número, celular, buzón de voz ó convencional, que puede ser el auto, casa u oficina. 
Esta transferencia puede ser encaso de que el usuario no conteste, la línea este 
ocupada o bien puede hacer una transferencia directa. 

• Notificación de Mensaje. Permite avisar al abonado que tiene mensajes grabados en 
su casilla de Buzón. 

• . Bloqueo de llamadas salientes o entrantes y por ejemplo, cuando el usuario se 
encuentra enroaming. 

• Aviso de cobro. Da al usuario un estimado del costo de las llamadas. 
• Llamada en espera. 
• Servicio de conferencia (hasta 9 llamadas al mismo tiempo). 
• Identificación y restricción de llamada. 
• Gruposcetrados de usuarios. Consiste en limitar el servicio a un grupo de usuarios 

que sólo se pueden llamar entre ellos. 

2.S.Procesamiento de una llamada en la red de GSM 

Una llamada en la red de GSM se inicia cuando se enciende la terminal, manda un 
m~nsaje de IMSI a la red, el VLR determina si tiene algún registro esta terminal; si el VLR 
cuenta con esta información éste se encarga de validarla. En caso contrario, contacta al 
f:ILRdel suscriptor, se envía un reconocimiento a la estación, posteriormente si la terminal 
Cambió de área de localización cuando estaba apagada, se necesita actualizar la 
localización de la terminal. En este caso, cuando se realiza el número único de 

. identificación del >móvil, el VLR determina que la información que tiene del suscriptores 
diferente,con lo que ésta se. actualiza. Si el usuario está de viajero, en caso que se haya 

. cruzado a otra área de localización se realiza una actualización. El móvil se entera de la 
nueva área de localización por la información que se transmite por el canal de control de 
cada radio base. 
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, Cuando el móvil detecta un cambio en el indicador de área de localización, en el canal 
de control infonna a la red por medio del mensaje de actualización de lpcalización. El 
móvil escucha el canal de control para detenninarel identificador de área I de localización, 
que se compara con el viejo, este cambio de área de localización se nece~itarealizar para 
ten.er. u, naactua.lización .de localiza.ción y para ello se requiere que el móvillsea autenticado. 
Posterionnente el móvil manda una petición de actualización de localización, y el sistema 
manda un reconocimiento ypide al móvil y a la radio base que liberen el canal de control. 

I 

Cuando el móvil cambia a otra área de localización realiza su lctualización de 
localización, si dicha área pertenece a un conmutador principal diferente, se ejecuta lo 
siguiente: I 

I 

". Se autentica el móvil y el VLR verifica si tiene algún registro para estf' móvil. Cuando 
no se encuentra dicho registro, se le pide una copia al HLR al que el móviesta suscrito. El 
VLR actualiza su il1fonnación de localización para el móvil. El HL~ indica al VLR 
'anterior que borre la información que tiene del móvil. El VLR guarda la información y 
manda un reconocimiento al móvil. '1 

Periódicamente se realiza una actualización de localización, es una qaracterística que 
fuerza a cada móvil para que mande un mensaje de registro a la red a intervalos 
predeterminados. Si el móvil no se registra, se marca como desactivado y así se evitan 

.voceos innecesarios si el móvil está inactivo. El sistema manda jun mensaje de 
'reconocimient.o al móvil, yel móvil es infonnado si la red usa registro periódico a través 

del canal de c<imtrol. 
. I 

Al apagarse el móvil, se. manda un mensaje de desactivado a la red y lel VLR lo marca 
como desactivado. Si el mensaje de desactivarse se pierde, la red no va ~ estar consciente 
,que el lllóvil ya no es localizable; en ese caso, si se usa registro periódico, la red 
. determinaría que el móvil ya no está activo. En ese caso .el VtR 10 desactiva 

r: • ' , I 

automatIc?IDen~~... .' I • . 
A contmuaClOn se descrIbe el proceso que se SIgue para el establ~clmlento de una 

Uamadaen dos casos básicos, que son llamadas desde una terminal móvH y llamadas a una 
tenninal móvil. ' 

Llamada desde una terminal móvil 

El móvil usa el canal de control común y a través de un canal, (j!n el que este se 
subdivide, que es el de acceso random, solicita un canal de señalización. Posteriormente, 
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la controladora de la radio base, iñétliant~sUifansCddificador, asigna un canal de 
. señalización; utilizando nuevamente el canal de control común realiza la asignación de 

acceso al canal yel móvil manda una petición de establecimiento de llamada al 
conmutador central. Se realizan los procedimientos correspondientes de marcar al móvil 
comoactiyo, autenticación, inicio de encriptación, identificación del equipo, envío del 
número .al que estoy marcando, verificación si el suscriptor tiene el servicio de restricción 
de llamadas salientes. Todo esto sobre un canal de control dedicado. El conmutador central 
instruye a la controladora de la radio base, para que asigne uneanal de tráfico y el móvil se 
manda sintonizara dicho canal. Una vez que el canal se sintoniza, el conmutador central 
manda el número al que estoy marcando a una central de la red de telefonía conmutada 
que establece la conexión con el suscriptor y si esta llamada es contestada, se establece la 
conexión. 

Llamada a una terminal móvil 

La terminal tiene que ser localizada antes de establecer la conexión, para esto se utiliza 
el voceo constante a través del canal de control de broadcast . Cuando el suscriptor de Una 
central de la red de telefonía conmutada marca el número del móvil, el número es 
analizado y se identifica como número de la red móvil, esto se predetermina por la serie a 
la que este pertenece; por ejemplo, en el Distrito Federal, es manejado para algunas 
compañías de telefonía celular como "04455", según la Comisión Federal de . 
Telecomunicaciones (COFETEL). Posteriormente se establece una conexión al 

. conmutador central, al que en ese momento esté dando cobertura al suscriptor, en donde·se 
anallzael número único de identificación del móvil para· encontrar al HLR a que está 
registrado y pide información al HLR acerca de cómo enrotar la llamada al conmutador 
. central que está dando cobertura al móvil. Cuando esta llamada fue enrutada, el HLR con 
. el número único de identificación del móvil valida y determina si se puede realizarla 
llamada. 

EIHLR solicita un número de enrutamiento al conmutador central que está dando 
cobertura al móvil en ese momento, cuando éste loredbe es analizado y posteriormente se 
enruta la llamada al conmutador principal que está dando cobertura, mismo que nos indica 
en que área de localización se encuentra el móvil e instruye a la controladora de radio 

. bases que controla dicha área que mande un mensaje de voceo, y distribuye el mensaje de 
voceoentFe las radio bases de dicha área, con la finalidad de determmar que radio base es 
la más cercana para dar una mejor cobertura. Para lo cuál se usa el número único de 
identificación del móvil. La terminal al detectar el voceo mediante el canal de control de 
broadcasthace una petición de canal de control y la controladora de.radio bases lo . asigna, 
utilizando dicho canal se realiza el procedimiento. de establecer una llamada que incluye el 
marcaral móvil como activo y el proceso de autenticación, encriptación e identificación 
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del equipo. Para terminar el cOl1íl1utadorpfificipalinstrUye a la controladora de radio bases 
para que asigne Un canal de tráfico al cual la terminal se sintoniza. La terminal emite el 
sonido de llamada y si el suscriptor contesta, la conexión se establece. 

Cuando la señal que recibe el móvil de la radio base es baja, éste es forzado a cambiar 
de canal, celda o área de cobertura, ya sea entre radio bases que pertenecen a una misma 
controladora de radio bases o bien a un área que sea controlada por un conmutador 
principal difi;!rente, a este proceso se le denomina handover. De acuerdo a la figura 2.7, se 
presenta el caso de handover entre radio bases que pertenecen a una misma controladora y 
en el caso en el que pertenecen a diferente controladora de radio bases. 

Salida a larga 
distancia 

, 
\ 
\ 

\ 

,1 
BTS. 

J ----------- BTS 

,1 ) 
BTS 

BTS 

Figura 2. 7. Casos de handover entre controladoras. 

En una operación normal, el móvil está constantemente supervisando el nivel de señal 
recibida de las radio baseS máscercanas,dichas mediciones se transmiten a la radio base 
activa. De igual manera, la radio base mide el nivel de la señal de sumóvil. Basándose en 
estos datos, la controladora de radio bases decide si es necesario un handover y a cuál. 
celda debe ser la que tomará al móvil para cursar tráfico. La controladora de la radio· base. 
activa enviará información para que la nueva controladora de la radio bases ordene a la 

. . 
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radio base activar el canal de tráfico ttlarldatido un mensaje al móvil que contiene 
información ·de la frecuencia, ranura temporal y nivel de potencia que va a usar, 
posteriormente se sintoniza a dicha celda que transmite ráfagas de acceso cortas en el . 
nuevo canaL 

Cuando la radio base detecta dichas ráfagas informa al móvil acerca de información de 
sincronía del canal de transmisión y el móvil manda un mensaje de terminación del 
handover a la controladora de radio bases, para que esta instruya a la radio base vieja que 
libere el canal de controL 

. Como hemos visto en este capítulo, la tecnología GSM ofrece una variedad de 
servicios de voz y datos, . sin embargo, los operadores de telefonía celular GSM también 
se adaptan a los requerimientos del cliente, es decir si se requiere sólo servicios de datos 

., o conexión a Intemeto sólo de voz, por este motivo hay disponibles diferentes paquetes . 
comerciales~1 los cuales se pueden adaptar a las necesidades particulares de cada cliente. 
En nuestro caso lo que buscamos es conexión a red afm de transmitir datos de 
telemetría de una. estación hidrológica. 
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3. ESTACIONES HIDROLÓGICAS 

En este capítulo se describirán las .características básicas de una estación 
meteorológica. Describiremos tainbién las principales mediciones y equipos de medición . 
con los que se conforma una estación meteorológica y la manera en la cual la inforrilación 

. adquirida es . procesada y entregada al equipo. de telecomunicaciones. 

3.1. LasestaCÍones meteorológicas 

El SMN es la dependencia gubernamental responsable de proporcionar información 
sobre el estado del tiempo en México. En estrecha coordinación con la Secretaría de 
G .. · .0berU .. ación, el SNM represent.a la fuente oficial Ulll.' .'ca para difundir informa. ción sobre el 
desarrqlloyevolución de fenómenos meteorológicos . al Sistema Nacional d~ Protección 
Civil, así como a los medios decomurucación antes, durante y después de la ocurrencia de 
aquéllos [enómenosque pueda.···. n incidir en los escurrimientos de ríos yen los 
.' - '. , 

ahnacenamientos de . embalses, para prevenir daños por crecientes y proteger. contra 
.. inundéfciones a los ce~tros de población y áreas productivas. 

En apoyo a sus funciones de vigilancia meteorológica, el SMN cuenta con modernas 
redes de observación distribuidas estratégicamente a lo largo del territorio nacionaL La 

. información que se genera en estas redes se transmite al Centro Meteorológico Mundial, de 
... la Región IV del sistema de láOrganización Meteorológica Mundial, en cumplimiento de 

l()sacl.ierdosinternacionales en materia de meteorología. 
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Localizados en los principales centros urbanos del país, esta red cuenta con 79 
observatorios meteorológicos, en donde se realizan observaciones horarias en superficie de 
las diferentes variables meteorológicas. La información generada permite establecer los 
parámetros meteorológicos para obtener el estado de la atmósfera pasado y presente y con 
ésta base de datos .realizar predicciones de comportamiento climaticoen general. 

Además de la red meteorológica, existe una red de siete receptores de imágenes 
meteorológicas provenientes de satélites de órbita geoestacionaria, así como de satélites de 

. órbita polar. de la· NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, 
Administracióu Nacional Oceánica y Atmosférica) de los Estados Unidos de Améríca. 
Estos receptores están ubicados y operan en el Centro Nacional de Previsión del Tiempo 
del SMN en la Ciudad de ,México y en las gerencias regionales de la Comisióu Nacional 
delAgua (PenínsuladeYucatán, Golfo Centro, Aguas del Valle de México Y Península de . 
Baja California). 

Mediante técnicas de adquisición de señales y tratamiento e interpretación de 
imágenes dl,~ satélite, el SMN cuenta con una herramienta de tecnología de punta para la 
vigilancia permanente de las condiciones meteorológicas sobre el territorio nacional y 
áreas marítimas vecinales, así como para la elaboración del pronóstico meteorológico a 
corto plazo" Esta herramienta es fundamental durante la temporada de ciclones tropicales, 
. ya qUe permite alertar al Sistema Nacional· de Protección Civil sobre el desarrollo y 

... evolución de estos meteoros, en· apoyo a la aplicación de medidas de protección para la 
i población. 

T~mbién se tiene una red conformada por doce radares distribuidos a lo largo de los 
litorales del Golfo de México y del Océano Pacífico, así como en la parte central del país. 
AL igual que las imágenes de satélite, . los productos derivados de los radares 
meteorológicos, son empleados en el SMN con fmes de previsión del tiempo, a muy corto 

. plazo, así como en la vigilancia permanente de los eventos meteorológicos, en particular, 
durante lasacciories de alerta temprana. 

De igual forma. existe una red conformada por 16 estaciones de radiosondeo que 
utilizan un sistema GPS (Global Position System, Sistema, de Posición Global) para 
efectuar mediciones de dirección y velocidad del viento, así como de otras variables 
meteorológicas, en los niveles altos de la atmósfera. Con la información obtenida 
mediante estas observaciones, se puede definir los patrones de circulación atmosférica a 

. diferentes altitudes que permiten saber si existen condiciones favorables en el desarrollo de 
lashubes y,portanto, de, precipitaciones, alimentando así el pronóstico meteorológico a 
muy corto plazo. 
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EIS.MN constantemente integra y mantiene una red de sesenta estaciones 
meteorológicas automáticas, las cuales transmiten información meteorológica vía satélite 
en un rango de díezminutos a tres horas en paquetes de datos de hasta 900 bytes a una 
velocidad de hasta 300 kbps (datos proporcionados por el SMN), . Medí ante esta red se 
obtiene información de gran valor para las actividades del Centro Nacional de Previsión 
del Tiempo. Esta información, junto con la proveniente de otras redes de observación, 
pe11Ilitedar un mejor seguimiento a la evolución de fenómenos meteorológicos en el 
territorio nacional, ya que se recibe con la suficiente oportunidad, prácticamente en tiempo 
real. 

Una estación meteorológica, como las usadas por el SMN, está compuesta de cuatro 
módulos principales (figura 3.1), los cuales son: 

• Sensores de superficie analógicos o digitales 
• Adquisidor de datos (datalogger) 
• . Sistema de comunicación de datos 
• Fuente de alimentación de voltaje 

Figura 3.1. Módulos de una estación meteorológica del SMN. 

Los módulos que componen a la estación meteorológica, serán descritos a 
continüación. 
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Sensores 

. Los sensores de superficie son mayormente de estado sólido, permiten convertir las 
señales de temperatura, presión barométrica, etc., en señales eléctricas, las cuales son 

. ·acondicionadas para su manejo y transmisión en el datalogger o adquisidor de datos. Hay 
dos tipos de sensores en una estación meteorológica: analógicos y digitales. Los sensores 
analógicos generan una señal eléctrica, ésta puede ser un voltaje, una corriente eléctrica o 

. pulsos; La señal eléctrica se lleva a través de un cableado corto (debido alas pérdidas y a la 
dificil reconstrucción de la señal) a los puertos analógicos del adquisidor de datos, en 
donde se digitalizan, para este efecto son introducidas a un conversor analógico a digital a 
fin de muestrearlas, cuantificarlas y codificarlas. Los sensores analógicos utilizan el 

.. conversor AlD y el codificador de protocolo SDI-12 (Serial Digital InterfaceProtocol, 
Protocolo de Interfaz Serial Digital) del adquisidor de datos de la estación. Los sensores 
digitales son sensores compuestos que están equipados con un conversor analógico a 
digital y un codificador, este tipo de sensores requieren· de alimentación de CD yde 
conexión al adquisidor en un puerto digitaL La información de los sensores digitales se 
ma1lejabajo el protocolo SDI-12, el cual constituye un estándar de comunicación para las 
estaciones meteorológicas, creado de común acuerdo entre el Servicio de Monitoreo 
Geológico de los Estados Unidos y MOn1toreo de Aguas de Canadá.· 

Adquisidor de datos o datalogger 

El adquisidor de datos o datalogger es el corazón de una estación meteorológica, se 
encarga de acondicionar las señales (digitales y analógicas) y preprocesarlas a ·fin de 
enviarlas al· módulo de comunicación de datos. El datalogger tiene la capacidad de 
procesar señales analógicas en forma de pulsos, voltajes o señales eléctricas; sin embargo, 
cada diseño tiene sus características dependiendo del fabricante, es decir,en general, un 
datalogger de una marca,sóloadtnitirá en sus puertos de entrada los sensores para los 
cuáles·tuediseñado.Aún con este hecho, hay sensores cuyo diseño y salida pueden ser 
acoplados entre marcas, mediante conectores especiales, tal situación, aun cuando no es 

. recomendable ni respaldado por el fabricante, puede significar un ahorro en costos. 

Algunos de los elementos de adquisidor de datos son: un procesador, al cual se le 
carga un software· de fábrica, y un conversor analógico a digital de 8 ó 16 bits, éste 

.. hardware y software (programación del procesador), permiten la recopilación y controlde 
infof111ación de los sensores. Los programas contenidos en el datalogger dejan poca 
liberiadde operación al usuario de la estación, siendo que sólo. se pueden modificar la 
frecuencia en la toma de datos, las alarmas propias del equipo y la velocidad de 
transmisión de información. 
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El adquisidor de datos cuenta además con: puertos de entrada/salida analógicos y 
digitales, módulo de almacenamiento de datos y programa, módulo de alimentación-tierra 
fisica y puertos de comunicaciones. Las entradas y salidas analógicas se usan en la 
medición de voltajes y para la alimentación de corriente/voltaje a los circuitos que así lo 
requieran~ Las entradas y salidas digitales sirven para registrar eventos, llevar el conteo de 
pulsos y manejar la.s señales que operan bajo el protocolo SDI.,12 y acoplan al datalogger a 

. los sensores digitales. El módulo de alimentación-tierra provee los niveles de voltaje a los 
circuitos internos deldatalogger y la protección en caso de sobre corriente por medio de 
una tierra fisica en el gabinete. El módulo·de almacenamiento de datos y programas esta 
constituido por memorias ROM y en algunos casos ranuras para memorias portátiles tipo 
tarjeta. El puerto de comunicación se utiliza para transmisión de datos o para conexión de 
una interfaz hombre máquina. . 

Sistema de comunicación de datos 

El sistema de comunicación de datos de una estación meteorológica puede ser de tres 
. tipos: satelital, módem celular o por cable directo (distancias cortas). El más utilizado es el . 
sistema satelital para lo cual· se utiliza una antena directiva (Yagi), este tipo de 
comunicación se usa debido a las facilidades del sistemaGOES de satélites del NQAA, el 

.. costo de este servicio radica en compartir con el NOAA los datos obtenidos por las 
i estaciones meteorológicas. En una estación meteorológica, el transmisor satelital es el que 
demanda: más consumo de energía por parte del módulo de alimentación, llegando. a 
potencias del orden de los 11 Watts por cada transmisión. En segundo término de 
consumo, se encuentran los módem celulares, los cuales llegan hasta 6 Watts. Los .módem 
celulares pueden operar bajo diferentes estándares de comunicación como CDMA ó GSM. 
Finalmentecuarrdo la estación se localiza dentro de alguna instalación,· ésta se puede 
cablear hasta una lín~a telefónica o dire(1tamente a un servidor de datos, estos casos llegan 
a .ptesentarse cuando la estación se ha instalado en oficinas o escuelas, por citar un 
ejelTIplo. . 

Fuente de alimentación de voltaje 

La fuente de alimentación de voltaje consiste en una batería de 12V (energía 
primaria), un panel solar (carga a la batería) y un controlador (supervisa la carga y 
descarga:d¡;: la batería); una batería con carga completa, operando sin el cargador, puede 
llegar a durar hasta '4 semanas bajo operación normaL Las baterías empleadas por una 

... estación meteorológica son del tipo plotpo..,ác~do con una válvula reguladora de presión 
VRLA (Yalve Regulated Lead Acid, .Plomo Acido con Válvula reguladora), este tipo de 
baterías están construidas por celdas de plomo y carbón inmersas en una solución de ácido 
sulfúrico, la reacción qllÍ:nlica entre estos elementos produce la energía requerida por la 

33 



estación. La recarga de la batena se lleva á cabo inediante un panel fotovoltaico ó panel 
solar de 20W (disponibles en un rango de lOW a lOOW),élcual alimenta constantemente 
una corriente y voltaje de carga mediante un regulador de corriente y voltaje. Bajo 
condiciones. normales de operación este sencillo sistema proporciona la misma eficiencia 
quel.msistema ininterrumpido de fuerza (upS, por sus siglas en inglés). En la figura 3.2 
se muestran los elementos que conforman una estación meteorológica montada sobre un 
másti1~ cabe comentar que todas las operaciones de datos de la estación meteorológica son 
sincronizadas por medio de satélites GPS, éstos proporcionan una señal de reloj a la 
estación y la dirección para efectos de mediciones de viento. 

DIREC ClÓN DEL VIENTO 

Figura 3.2. Elementos de una estación meteorológica. 

La red de estaciones meteorológicas del SMN realizan en conjunto mediciones de 
superficie, aéreas ysatelitales, proporcionando valiosos datos acerca de la atmósfera, 
qlle·rlos permiten efectuar prevencióny·predicción; sin embargo, hay áreas cuyo potencial 
de desastre es alto, por lo cual requieren de una supervisión más estrecha, tal es el caso de 
rios,presas,bancos de niebla, etc. En estos casos se hace uso de estaciones hidrológicas. 
Una estación hidrológica realiza entonces mediciones de superficie relacionadas con el 
agua~en donde a los sensores mencionados se unen otros dedicados a medir salinidad, 
nivel de agua y gasto, principalmente. 

Tanto . las estaciones meteorológicas como las hidrológicas están diseñadas para 
operar en fotma automática, el operador define por software los límites de los sensores 
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para disparos de alannas, las alarmas propias dé operación de la estación, los datos del 
transmisor, la cantidad de datos que se van a enviar y el periodo de tiempo entre una 
transmisión y otra; la limitante de energía de una estación meteorológica depende del 

.. transmisor, ya que consume de . 4a 10· Watts, por este motivo las transmisiones de· datos 
son espaciadas entre 10 minutos y 3 horas a fin de alargar la duración de la carga de la 
batería. 

3.2~ Mediciones de una estación hidrológica 

Las mediciones empleadas en el estudio de la atmósfera se pueden dividir en tres: 
mediciones clesuperficie, mediciones aéreas y mediciones satelitales. El conjunto de 
equipos capaces· de ,realizar este tipo de mediciones recibe el nombre de estación 
meteorológica, la parte de la estación que está dedicada a la medición de las condiciones 
del agua en particular,es denominada estación .hidrológica (figura 3.3), ésta sólo realiza 
mediciones de superficie. Las mediciones de superficie principales son: precipitaciones 
pluviales (pluviómetro), temperatura (termómetro), humedad (higrómetro), viento 
(anemómetro), presión atmosférica (barómetro) y radiación solar (piranómetro o 

.. solarímetro) .. Otras mediciones de superficie útiles, las cuales son empleadas en la 
prévención de desastres y contingencias naturales Son: los niveles de concentraciones de 

. agua,gastoen ríos, salinidad y turbiedad, por citar algunos ejemplos. 

Estadón 
lfidrológiea 

Figura 3.3. Elementos de una estación hidrológica. 
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. Los sensores o transductores· empleados en las estaciones meteorológicas e 
hidrológicas están diseñados para funcionar en condiciones ambientales extremas. (-10°C a 
50°C), para ello, están debidamente protegidos con cubiertas especiales y resinas; en el 
caso de las estaciones utilizadas por el SMN, los sensores inclusive son interconectados 
por conectores tipo militar y cables blindados al adquisidor' de datos en los puertos 
analógicos o digitales. En la figura 3.4 se muestra un datalagger, en éste se pueden 

. apreciar sus entradas y salidas, las cuales son identificadas con círculos de diferentes 
colores a fin de evitar equivocaciones al momento de conectar los sensores .. 

Figura 3.4. Adquisidor de datos (datalogger). 

Los sensores empleados por elSMN (que a su vez usaremos en este trabajo de tesis),. 
para la.s mediciones de superficie de una estación meteorológica e hidrológica,tienen las 
. sigüientes características. 

·.Pluviómetra 

La medida de las precipitaciones o pluviometríatiene por objeto conocer la cantidad 
de agua caída ,en ef suelo por intervalos de veinticuatro horas. Para ello se estima, en 
milímetros, ·el espesor de una lámina de agua .que se acumularía sobre una superficie 
horizontal donde no hubiese infiltración, evaporación ni escorrentía. Un milímetro de 
altura de lluvia equivale a un litro por metro cuadrado, o bien a diez metros cúbicos por 
hectárea. Cuando cae nieve o granizo se mide el agua que proviene de su derretimiento .. 
Paranieve blanday en polvo, caídasobre suelo horizontal y sin ventisca, 10 milímetros de 
nieveequiv'alen a 1 milímetro de agua,es decir, 1 centímetro (nieve) == l.milímetro (agua). 
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Como instrumento de medición de las precipitaciones se utiliza el pluviómetro,de 
éste· existen varias versiones, sin embargo el de más uso consiste en una especie de embudo 
que concentra eL agua producto de la lluvia en un balancín. Debido al peso del agua en el 
balanCÍn, este produce un . desequilibrio que a través de un transductor produce un· evento 
eIectrónicoquees interpretado y traducido por el datalogger de la estación hidrológica . 

. También hay plúviómetrosdigitales que entregan la información en protocolo SDI -12 en 
un puerto digital del adquisidor, no obstante implican un costo más alto en la 
implementación de la estación hidrológica. En la figura 3.5 se muestra un sensor para 
lecturas de lluvia o pluviómetro de tipo balancín; un embudo canaliza el agua de lluvia a 
dos depósitos, el desequilibrio entre ambos ocasiona el movimiento hacia uno u otro lado, 
registrando así un evento electrónico por medio de interruptor ó switch, el conteo de los 
mismos es interpretad~por un circuito electrónico como pulsos. 

Resolución: 0.254mm 
Precisión: ±2% a 50 mm. por hora 
Dimensiones del cilindro:. 25 .. 7 cm x 20.3· cm diámetro 
Dimensiones del plato: 305 cm x 30.5 cm 
Peso: 4.5 kilogramos 
Salida: analógica porpulsos 

Figura 3. 5. Pluviómetro de balancín. 

Humedad relativa y temperatura 

La humedad relativa es el contenido de agua en el aire, se define como el porcentaje 
de saturación de aire con vapor de agua, es decir, es la relación entre la cantidad de vapor 
de agua. que contiene un metro cúbico de aire, en unas condiciones determinadas de 
temperatUra y. presión y la que tendría si estuviera saturado a la misma temperatura y 
presión. La humedad. relativa de una .muestra de aire depende de la temperatura y de la . 
. presión a laque se. encuentre (ecuación 3.1): 
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AA=(elE) 1 00 

Dond<:~: e, es la presión de vapor actual 
E, es la presión de vapor en saturación 

HR, es la humedad relativa 

(3.1) 

Para la medición de la humedad relativa, la estación meteorológica tiene sensores 
capacitivos que producen un cambio, dependiendo de la humedad en la capacidad del 
condensador y. están construidos con base en una película polymer delgada como 
dieléctrico, la cual se instala encima de una placa portadora de vidrio. Las variaciones de 
humedad en el ambiente, cambian las. propiedades dieléctricas de·la películapolymer y así 
la capacidad del condensador .. El cambio de la condensación es proporcional al cambio de 
la. humedad relativa el cual se transforma en una señal eléctrica. Los sensores capacitivos 
de humedad reaccionan rápidamente a los cambios de· humedad y se pueden usar 

. parcialmente en rangos de temperatura de -40 a + 180 oC. La exactitud de la medición está 
entre±2 y ±5 % de humedad relativa. 

En el caso de una estación meteorológica, la medición de humedad va ligado con la 
~emperatura, es normal que el sensor de temperatura y humedad estén integrados en un 
mislIlomódulo, en éste se cuenta con un termistor como sensor de temperatura. El 
termisíor es una resistencia que varía con la temperatura, a mayor temperatura menor 
resistellcia, las variaciones en el sensor de temperatura se transducen en voltajes, por este 

. motivo el termistor requiere de una polarización de voltaje, misma que varía en función de 
la temperatura ambiente. En la figura 3.6 se muestra el sensor de temperatura y humedad 
relativa de una estación hidrológica. 

Especificaciones: 
Alimentación: 3.5V a50V 
Consumo de corriente: 4mA 
Te Dlperatura . 
Resolución: O.loC 
Precisión: O.2"C 
Rango de operación: ~51 oC to +60·C 
Humedad 
Resolución: 1 % 
Precisión: ±2% RH deO-80%RH 
Tiem po de vida: 4 años 
Rango de operación:-51 oC to +60"C 
Salida: Voltaje (lineal) 

HR: O a l V para 0% a 100% 
Temp.: O a 1 V para -40 oc a 60°C 

Figura 3.6. Sensores de humedad y temperatura 
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Dirección del viento y velocidad 

. La dirección del viento es medida ·por medio de· una veleta . (figura 3.7), la cual es 
orientada de acuerdo al movimiento del viento. Un potenciómetro es polarizado 
generalmente con 5 Volts de corriente directa y se calibra a.cero grados en dirección norte . 

. Este voltaje es tomado como referencia, la variación de esta referencia indica el cambio en 
el: ángulo de la veleta y por ende de la dirección del viento. Integrado a la lectura de 

. ditecciónde viento se tiene la velocídad del viento, la cual se puede expresar en kilómetros 
por hora O bien en metros por segundo. El viento fluye en ocasiones con flujo continuo 
(con regularidad) y otras a borbotones O golpes (racheado y turbulento), a consecuencia de 
los torbellinos o remolinos existentes dentro de la corriente de aire. 

Sensor de dirección de viento 
Rango:: 0·160 kmh 
UmbraLdeinicio: 1.6 kmh 
Precisión: ±5 grados . 
Retrasf' de distancia: Menor a l.5 m 
Arena, Polvo y Hongos: MIL-E-5272 
Spray salino: MIL-E-12934 

Sensor de velocidad de viento 
Rango:O·160 kmh 
Umbral de inicio:l.6 krilh 
Precisión: ±0.25 mph or L5% (OA kmb) 
Constante de distancia: Menor a 4.6 m 
Rangodeoperacióll de temperatura :-50"C to +70"C 
Peso: 400 g 
Salida: Seftal eléctrica cuadrada en frecuencias de O 925Hz 
y 12VDC de amplitud (O 280 kmlhr). 
Alimentación: 12VDC 

Rango~e operación de temperatura: -50"C to +70"C 
Peso:680 g 

. Salida: Voltaje producido por i.m poteciometro de 5 Kohms 
Polari:z;ado con 5VDC . 

Alimentación: 5VDC 

Figura 3. 7. Medición de la velocidad y dirección del viento. 

El anemómetro es el instrumento que mide la velocidad del viento (figura 3.7). El 
tipo más común de anemómetro·consiste en tres o cuatro semiesferas unidas a unas varillas 
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cortas, conectadas a su vez a un eje vertical éh ángulos rectos. El viento, al soplar, empuja 
la~ semiesferas y éstas hacen girar el eje. El número de vueltas por minuto se traduce en la 
velpcidaddelviento. Una versión más avanzada de este tipo de anemómetro es el conteo 
por frecuencia, de igual forma, el viento que incide sobre las esferas produce en una 

. especie de generador, pulsos cuadrados de amplitud iguala la polarización que se aplique, 
la frecuencia obtenida es relacionada en función con la velocidad del viento. La velocidad 
del viento se mide también por la presión del aire sobre un tubo con forma de "L", con un 
extremo abiertohaciala corriente de aire y el otro conectado a un dispositivo medidor de 

. presión, o eléctricamente por el efecto refrigerador del viento sobre un alambre donde se 
produce UIla variación de la resistencia eléctrica. 

El anemómetro se coloca a una altura (usualmente 3 metros) en la cual libere 
obstáculos cercanos a. fin de que el viento incida en la veleta y las semiesferas de manera 
directa. 

Presión Atmosférica 

El barómetro es el instrumento para medir la presión atmosférica, es decir, la fuerza 
por.l,midad de superficie ejercida por el peso de la atmósfera. Como en cualquier fluido, 
esta fuerza·se transmite por igual en todas las direcciones. La forma más fácil de.medir la 
presión atmosférica es observar la altura de una columna de líquido cuyo peso compense 
exactamente el peso de la atmósfera. Un barómetro de agua sería demasiado alto para 
resultar cómodo. El mercurio, sin embargo, es 13.6 veces más denso que el agua, y la 
columna d~ mercurio sostenida por la presión atmosférica normal tiene una altura de sólo 
76Qtnln (rnilímetros)~Debido a esta propiedad, los milímetros de mercurio son la medida 

. más empleada para la presión atmosférica; sin embargo, los instrumentos de medición 
también manejan otras unidades: pascales, bares,atmósferas y psi, por software el operador 
puededefinireltipode unidades que desea manejar. 

El .transductor del barómetro de una estación meteorológica es de silicio tipo 
capacitivo, compuesto por un diafragma y un resonador, la variación del diafragma 
produce variaciones de frecuencia que son contabilizadas y convertidas en una lectura de 
presión, mediante un procesador programado. El barómetro deja estación hidrológica que 
utilizaremusentrega la información en protocoloSDI-12 a un puerto digital del adquisidor 
de datos. En la figura 3.8 se muestra el barómetro usado en una estación hidrológica.· . 
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Barómetro 
Rango: 600mB to 1100 mB (hPa), 17.7to 32.5 inHg 
Precisión: 0.5 mB (hPa) 
Resolución: 0.01 mB 
Salida: sm -12 
Unidades de presión: roB, hPa, kPa, in Hg, mm Hg, A TM, psi, 
Definidas por el usuario 
Rango de operación de temperatura: -40°C to +60·C 
Dimensiones:8 cm x 7.5 cm x 5.7 cm 
Peso: 0.5 kg 
Salida del sensor: Cambios de frecuencia en dos sensores capa 
citivos. 
Alimentación y consumo: 10-:35VDC, 25mA(modo continuo) 

Figura 3. 8. Barómetro. 

.•.. La radiación solar indica el tipo de luz que incide en un área en particular, previene 
de quemaduras y otros efectos sobre la población. Esta medición se contabiliza en Watts 
por metrocuádrado (W/m2

) o en Joules por metro cuadrado (J/m2
) y se obtiene con un 

Jpiranómetro o solarímetro(figura 3.9). El transductor empleado es básicamente un detector 
de silicio tipofotovoltaico, es decir, una especie de foto celda, este sensor absorbe.el 
espectro de luz visible. yla traduce a un voltaje, con éste se identifica la cantidad de luz. Un 

. procesaCior interpreta ·108 voltajes producidos por el sensor y los digitaliza a fin de 
entregarlos a un adquisidor de datos. En la figura 3.8 se muestra un sensor de radiación 
solar 901TSU terminación típica. 

Sensor de radiación Solar 
Rango de voltaje de operación: 9.6 Va 16 V 
Consumo del sensor: 0.25 mA 
Precisión (requiere calibración): ±5% 
Detector: Detector de silicio·fotovoltaicode alta estabilidad 
Rango de operación de temperatura: -40°C to +60°C 
Salida:Digital SDI-12 
Salida del sensor fotovoltaico: Variaciones de volt'!:Íe 

Figura 3.9 Sensor de radiación solar. 

El sensor de turbiedad se utiliza para medir sólidos en suspensión y concentración de 
partículas en el agua, su operación está basada en un sensor de óptico de estado sólido 
(fotodiodo)~ el cual emite una frecuencia en el espectro de luz cercana al infrarrojo 
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(880nm), que incide en lamuestra de agua entregando variaciones de frecuencia causadas 
porreflexiól1,éstassoninterpretadas y presentadas en partes por millón (O a 4000ppm) o 
NTU (Nephelometer Turbidity Units, Unidades de Turbidez Nefelométricas). El sensor de 
Turbiedad ya cuenta con su. codificador que entrega las mediciones en protocolo SDI-12 al 
adquisioor. En la figura 3.1 O se muestra un sensor de turbiedad ysus características. 

Rango de medición: O a 1600 NTU 
Resolución: 0.01 NTU 
Rango de alimentación: 9.6 to 16V 
Precisión:± 2% Oa 500, ±4% 501 a 1600 
Cero Offset: ±O.2NTU 

.. Coeficiente de tempera1;ura (O-40°C): <-O.3%/"C 
Pr«isión -t emperatura: ±0.20·C 
Consumo de corriente (típico): 
Standby:3 50IJA 
Operando: 50mA 
Motor de limpieza del sensor: 100mA 
Rango de profundidad: 30m 
Tiempo de limpieza: 5seg Nominal 
Temperatura de operación: O' to +40·C 
Salida:SOI-12 version 1.1 
Dhnensiones: 
Longitud: 30.48cm 
Diámetro: 5.08em 
Ancho: 0.38cm 
Salida: Digital SOI-12 

Figura 3.10. Sensor de turbidez o turbiedad 

Calidad de Agua o Pureza 

El sensor de calidad de agua es una mezcla de sensores, motivo por el cual se le 
conoc~ también como compuesto, mide principalmente lo siguiente: temperatura, salinidad 
(porcentaje de concentración), nivel de pR, oxígeno disuelto (m gil ó ppm), resistividad 
(mOhms/cm) yconductancia ó concentración de iones (mSiemens/cm).La punta de prueba· 
es una tnezclade sensores a base de polímeros, electrodos (puentes de 3 y cuatro 
~lectrod()s para resistividad y conductancia)· y sensores ópticos de estado sólido, su 
. J]1antenimiento en su conjunto· está limitado por los polímeros (salinidad, pH y oxígeno 
disuelto). Los polÍlIieros se utilizan como reactivos químicos ante la sustancia a .estudiar 
i(salinidad,pH y oxígeno disuelto), al ser colocados entre dos electrodos (formando una 
Celda galvánica), la reacción con el ambiente de estudio, produce una corriente eléctrica. 
Al cabo de hntiempo de operación, 10 polímeros requieren ser sustituidos, normalmente 

tienen un tiempo de vida de un año. Otra alternativa para la medición de calidad de agua 
: es la bomba de muestreo de agua la cual recoge hasta 24 muestras programadas por .el· 
us~rio y las almac~mi para que un operador las recoja y analice posteriormente en 
lBiboratQrio, . la desventaja ·de este proceso es que requiere intervención. humana, sin 
embargo es útil cuando se requiere estudios másminuciosQs. En la figura 3.11 se muestra 
,un sensor de calidad de agua compuesto, asÍCOIDO sus características principales. 
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. Sensor de calidad de Agua( Mediciones básicas) 
Temperatura 

Rango: O a 50 "C COIl una resolución de 0.0 1°C 
Conductividad 

Rango: O to 100 mSlcm 
Precisión: .:1:2% aire ±D.5% de lectura mg +0.00 I mS/cm saturación 

solución 0..01 mS/cm or luS/cm 

Sensor de calidad de Agu/l( Mediciones opcionales) 
Salinidad: Rangode o. al4%con resolución de 0.1 %(con configuración opcional 
0;00.1%) 
pH: Rango de a a 14 pH con resolución de 0..1 pH 
Oxígeno disuelto: Rango de O a 19.9 mgll con una resolución de 0..2 mgl 

Datos Generales del sensor com puesto de calidad de, agua 
Profundidad: 61 m 
Alimentación: 12 V DC (8 to 13.8 V DC) 
Rango de Temperatura de Operación: -5"C to +45"C 
Salida: Digital SDI-12 

Figura 3.11. Sensor de calidad de agua o pureza. 

Sensor deprofundidady Nivel 

El sensor de nivel empleado por una estación hidrológica puede ser de varios tipos, 
'. sin embargo los más usados el ultrasónico y el de presión. El sensor ultrasónico consiste en 
, un emisor de pulsos que los envía periódicamente, el regreso de los mismos por el rebote 
. con el fondo "del área de medición, indicará' el nivel de agua alcanzado El sensor ,de 
presión es calibrado a la presión correspondiente a ciertas atmósferas(uotra unidad de , 
ptesión)y profundidad de instalación, las variaciones en la presión que el agua ejerce sobre 
el sen.sor marca una lectura correspondiente a un cierto nivel de agua~ Todos los sensores 
de nivel requieren de calibración previa y entregan la información en protocolo SDI-12. En 
la figura 3.12 se muestra un sensor de profundidad con sus características principales. 

Sensor de Profundidad 
Precisión: 0.05910, a eScala completa 
Influencia de TeDlperatura: típico 30 ppmf'C a escala completa 
en temperatura, máximo <50 ppm"'C 
Consumo: Menor a 30 mAh por día (4 lecturas por día) 
Alimentacióo:7,5 VDC to 28.8 VOC 
Rango: -20"C to + 7ffC 
SaJida:Digital SDI-12 

Figura 3.12. Sensor de profundidad 
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3.3. Comunicación de datos de una estación hidrológica 

Las estaciones hidrológicas pueden entregar la información del adquisidor de datos 
al servidor del SMN, por medio de diferentes medios de comunicación. Como se observa 

.en la figura 3.13, este tipo de enlaces pueden ser: 

• Vía satélite 
• Conexión de radio: enlaces de microondas punto a punto o de fibra óptica 
• Mediante un radio módem (celular o fijo) 
• Con un cableado directo al servidor mediante un puerto RS232 6RS485 
• Por tarjetas de memoria extraíbles 

transanisorde medidas .... 
de te mperaturaJhu medad 

de presión ambiental 
depreoípifa¡;;iones pi uviables 

de dírecoi en del viénto 
velocidaddal viento 

de radiación ¡;¡loball1uminosidad 

Otros loggerde datos 

Conexión de 
radio vía satélite 

R5232 I R5485 

Figura 3,13. Comunicación de datos de una estación meteorológica. 

La diferencia entre cada uno de ellos radica en el costo inicial y el mantenimiento; 
sin embargo la característica común es la de conectarse por igual al puerto RS232 del que 
dispone el adquisidor .. ·de datos odatalogger. .Este. puerto permite el uso de equipos y 

.. medios detransnüsióncomercialesy de diferentes marca. 

El puerto RS232 se utiliza para llevar a cabo comunicaciones seriales, fue creado 
con el único propósito de contar con una interfaz entre los DTE's (Data Terminal 
Equipment, .. Equipos .. Terminales de Datos), y los DCE' s (Data Communications 
Equipment,. Equipo. de Comunicación de Datos). De esta forma el equipo terminal de datos 
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es el extremo cliente de los datos y el equipo de comunicación de datos es el dispositivo 
que· se encarga de la unión entre los terminales, tal como un módem o algún otro 
dispositivo de comunicación. 

La característica especial del RS232, y que lo hiciera popular en el mundo de las 
computadoras, es su diseño simple, en el cual los datos viajan como voltajes referidos a 
una tierra común. A continuación se enumeran las señales especificadas en el· estándar 
RS232 .. Cada señales identificada por sus letras, el equivalente V.24 (CCITT, Comité 
COI1sultatif Intemational Téléphonique et Télégraphique, Comité Consultivo Internacional 
Telegráfico y Telefónico), número de poste en un conector DB-25 y DB-9 y el nombre de 
la s~ñal. La.s letras· asociadas a cada señal (circuitos) definen: 

• A: circuito común. 

• B: circuÍtode señaL 

• C: circuito de control. 

• D: circuito de cronometraje. 

Silas letras están precedidas por una S, se trata de un canal secundario. 

y en la figura 3.14 se describen las características principales del 

108 

Número de 
poste DB-25 

7 

3 

5 

6 

20 

22 

N úmem de poste 
DB-9 

5 

2 

8 

6 

4 

9 

Nombre de la señal. 

.ProteC(;lOn a tierra 

Tierra 

\ Transmisión de datos (TX) 

Recepción de datos (RX) . 

SOllLCIUIO de envio (RTS) 

!L .. '''dVll de envío (CTS) 

·",,..,...,,,,..,,1 de datos lista (DTR) 

i Detector de llamada 

Tabla 3.1 . Características del estándar RS232. (Continúa) 
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118 I! 1 11 Detección de portadora (DCD) 

F=========l11¡:=2=1 ======ll¡ - 1I Detección de calidad de señal 
\1~-============~~;=s=el=ec=t=or=d=e=v=el=OC=i=d=ad=d=e=s=eñ=a=l=de=d~a=to=s=.~1 

11- 1I Cronómetro de la señal emisora (DTE) 

01
15 11 " 

I Cronómet¡"o de la señal det¡"ansmisión del 
transmisor (DCE) 

I! 
I 

hl5 
11

17 
11-

1I Cronómetro de la señal del receptor I L-
1118~114 11- I! TX secundario I 

~ r
16 

I 11- 11 RX secundario I 
1120. 1119 

:] ![ - IIRTS Secundario I 
1
121 

11

13 
11-

I CTS secundario 
.. 

I 
I 

1

122 
11

12 
11-

I Detector de portadora (CD) secundario 

I 119, 10 11 " 
I Reservado 

I Jpositivo de prueba 
I 

\ 1l,18y23 1- 11 
SIC 

Tabla 3. 1. Características del estándar RS232. 

13 1 

CONECTOR HEMBRA CONECTOR HEMBRA 

Figura 3.14. Dibujo de un conector DB-25 y DB-9. 

Mediante el uso de la interfaz serial RS232 se puede realizar la conexión y transmisión 
de datos de una red remota a un puesto central, mediante el uso de un equipo acceso a red, 
como lo es un módem celular con la tecnología GPRS o HCSD, una conexión telefónica o 
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un transmisor satelital. Estos dispositivos, nos permitirán enVIar y entregar los datos 
producto de las mediciones para su análisis. 

3.4~MontaJe e instalación de una estación hidrológica 

Una estación hidrológica puede ser montada usando diferentes tipos de estructuras, cada 
unaJe ellas se utiliza de acuerdo a la función y al terreno donde la estación será instalada 
(figura3.13). Las estructuras más utilizadas para el montaje de una estación hidrológica 
son: 

• Sistema de montaje en mástil 

• Sistema de montaje en torre 

• Sistema de montaje en plataforma alta 

• Sistema de montaje en trípode 

• Sistema de montaje enplatafonna a nivel de piso 

Para la instalación de una estación hidrológica, el sistema empleado más 
comúnmente es el de plataforma a nivel de piso (figura 13). La plataforma es 
construida mediante un armazón de acero y piso de maderaresistente cerca del área de 
. agua en estudio. En los travesaños de la estructura se empotra, mediante tomillos y 
herrajes, el gabinete, los mástiles y los cableados de los sensores. Los cableados deben 
de sujetarse mediante abrazaderas metálicas de modo que el viento y el intemperismo 
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no afecten los materiales y la terminación de la obra civiL Un sistema de tierras debe de 
ser provisto a fin de evitar daños por descargas atmosféricas. 

La instalación adecuada de estaciones hidrológicas, facilita su operación y 
mantenimiento, así mismo, · permite al SMN la creación de una completa red de monitoreo. 

Una vez descritas las características de las estaciones hidrológicas, en el$iguiente 
capítulo se describirán los diferentes tipos de redes,así como sus elementos que la 

. conforman. Se puntualizará en las redes construidas sobre la tecnología GSM y en 
particular. en· los módem inalámbricos que pueden acoplarse mediante puertos de 
c()municación seriales RS232 a una estación hidrológica. 
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4. REDES DE DATOS Y GPRS 

En este capítulo se describirán brevemente las redes de datos, su clasificación y 
diferentes topologías, se expondrán las características del modelo de referencia OSI y 
TCP/IP; la descripción. de los estándares y protocolos de red así como de los diversos 
equipos de interconexión.. Así mismo, describiremos los servicios· ofrecidos· por la 
tecnología GSM a traves de GPRS y HSCD, mostrando la manera en la cualfuncionan 
para lós usuarios. 

4.1. Introducción 

Uno de los grandes recursos del hombre para mejorar sus condiciones de vida ha 
sidoel podercom;unicarse eficientemente con otros. ASÍ, en.1os inicios de la humanidad; el 
perfecclomunientodellenguaje permitió una mejor coordinación entre individuos pa.ra 
obtener de manera comunitaria beneficios que de otra forma no hubiera sido posible 
conseguir. A partir de entonces las formas de comunicarse entre seres humanos han ido 
adaptándose.a las necesidades .• del desarrollo de la sociedad, en un mundo donde la 
comullÍcación ha Sido y seguirá siendo un factor éxito para este punto. 

Hoy en día las redes de computadoras facilitan la comunicación entre individuos, ya 
sea. de forma personal, dentro. de una organización o varias; permitiendo explotar 
inf~rmacíón que nos puede llevar a mejorar nuestras condiciones de vida e incrementarla 
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productivid~d empresariaL Al período en el cual las computadoras y las redes de 
computadoras están jugando un papel muy importante en el desarrollo de la sociedad, se le 

. ha denominado la "era de la informática y las telecomunicaciones", caracterizada por el 
. uso de estos equipos como herramienta de uso diario. 

Para poder comprender las redes de datos debemos de entender que nos referimos a 
una colección de. dispositivps interconectados entre sÍ, los cuales son capaces de 
. intercambiar algún tipo de información digital, como bases de datos bancarios, acervos 
bibliográficos y correos electrónicos, por mencionar algunos. ejemplos. Al igual que lo 
anterior, es de suma importancia considerar que los datos son una represeni(lción 
formalmente adecuada· de hechos, conceptos o instrucciones para la comunicación, 
interpretación o procesamiento por parte de los humanos o por medios automáticos; dando 
cot¡no resultado a la "inforlnaCión"ósignificado que los humanos asignamos a dichos datos 
por medio de convenciones y acuerdos usados en su representación. Una vez descrito esto, 
debemos COl1siderar que esta información viaja a través de un medio de transmisión, el cual 
es considerado cOmo cualquier sustancia material que puede ser usada para la propagación 
de señales rleun punto a otro. 

Hoy en día la mayoría de las organizaciones se encuentran ampliamente distribuidas 
de manera geográfica. Debido a que muchos de los departamentos requieren un flujo de 
información·· constante, una red de datos que les permita un fácil intercambio de 
información constituye la mejor opción, cuando no se encuentran cerca geográficamente. 

Las redes de computadoras posibilitan compartir recursos, como capacidad de 
. procesamiento (procesamiento paralelo), espacio en disco o la disponibilidad de cpnexión a 

otras redes. De igual forma, permiten la integración del flujo de información requerido por 
empresas y favorecen que muchas de las tareas típicamente atadas a una oficina, puedan 
efectuarse desde prácticamente cualquier lugar que cuente con una línea telefónica. 

Confbrme las primeras redes de datos fueron apareciendo, la interconexión entre 
. ellas era sencilla, cuando se trataba de los mismos fabricantes, pero imposible cuando se 
tratabade fabricantes distintos. La necesidad de interconectarse por parte de los dueños de 
esas redes y la búsqueda de nuevos mercados por parte de losfabricantes, hizo que estos 
últimos hicieran acuerdos en cuanto a la fabricación de hardware y software yasf lograr 
una comunicación exitosa entre sus equipos. Pero no todos los fabricantes accedían a 
modificar sús tecnologías. ProIltofueevidente. que era necesario el establecimiento de 
organismos centrales que dirigieran el proceso de estandarización a nivel murtdialpara 
interfaces y protocolos decomunÍcación. Organismos como la. ITU· (InternaCional 
Telecomrrrunication Uníon, Unión Internacional de Telecomunicaciones) y la IEEE 
. (Institute of Electrical& Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros Electricistas y 
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Electrónicos) surgen y se comienza la estandarización de protocolos, haciendo posible la 
interconexión de equipos de diferentes proveedores. Dentro de los organismos de 
estandarizaeiónmás reconocidos se encuentra la ISO (International Organization for 
St(indardization, Organización Internacional para la Normalización) creador del modelo de 
referencia OSI (Open System Interconnection, Interconexión de Sistemas Abiertos). 

4.1.1., Modelo OSI 

El modelo de referencia OSI, lanzado en 1984, fue el esquema descriptivo que creó 
la ISO. Este modelo proporcionó a los fabricantes un conjunto de estándares que 
aseguraron una mayor compatibilidad e interoperatividad entre los distintos tipos de 

.. tecnología de red utilizados por las empresas a nivel mundial. 

El modelo de referencia OSI es el modelo principal para las comunicaciones por red. 
Aunque exi~)ten otros modelos, en la actualidad la mayoría de los fabricantes de redes 
relacionan sus productos con el modelo de referencia OSI, especialmente cuando desean 
enseñar a los usuarios cómo utilizar sus productos. Los fabricantes consideran que es la 
mejorherrarnienta disponible paraens.eñar cómo enviar y recibir datos a través de una red . 

. El modelo de referencia OSIpennite que los usuarios vean las funciones de red que 
se producen en cada capa. Más importante aún, el modelo de referencia OSI es un marco 
que se puede utilizar para comprender cómo viaja la información a través de una red. 
Además, se puede usare! modelo de referencia OSI para visualizar cómo la información o 
los paquetes de datos viajan desde los programas de aplicación (por ejemplo" hojas de 
cálculo, documentos,etC.), a través de un medio. de red (por ejemplo, cables, efc.), hasta . 
otroprogtama de aplicación ubicado en otro computador de la red, aún cuando el 
transmisor yel receptor tengan ,distintos tipos de medios de red. 

En el modelo de referencia OSI hay siete capas numeradas, cada. una de las cuales 
ilustra una; función de red específica. Esta división de las funciones de red se denomina 
división en capas. Si las funciones de la red se dividen en estas siete capas, se obtienen· 
ventajas,puesto.que divide la comunicaciónd,e red en parteS más pequeñas y sencillas, 
nOrrn~liza los componentes de redpara permitir el desarrollo y el soporte de los productos. 
de diferent¡;!s fabricantes, ·permhe a los distintos tipos de hardware y ¡ software de red. 
c()municarse entre sí, impide que los cambios en una capa puedan afectar las demás capas, 
esto para que se puedan desarrollar con más rapidez y finalmente simplifica el aprendizaje 
de cada una. . 
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Lasa capas que componen el modelo de referencia OSI son: la capa de Aplicación 
(Capa 7), la capa de Presentación (Capa 6), la capa de Sesión (Capa 5), la capa de 
Transporte (Capa 4), la capa de Red (Capa 3), la capa de Enlace de Datos (Capa 2) y la 
capa Física (Capa 1), tal como lo muestra la figura 4.1. Cada capa individual.del modelo 
tiene un conjunto de funciones que debe realizar para que los paquetes de datos puedan 

. Viajar en la red desde el origen hasta el destino. 

Figura 4.1. Las 7 capas del modelo OSI 

La capa de .Aplicación es lacapade1 modelo OSI más cercana al usuario, suministra 
servicios de red alas aplicaciones del usuario. Difiere de las demás capas debido a que no 
proporciona servicios '. a ninguna otra capa OSI, sino solamente a aplicaciones que se 
encuentran fuera del modelo OSI. Algunos ejemplos de aplicaciones son los programas de 
hojas de.cálculo,deprocesamíento de texto y los de las terminales bancarias. La capa de . 
Aplicación establece la disponibilidad de los potenciales socios de comunicación, 
sincroniza' y establece acuerdos sobre los procedimientos de recuperación de errores y 
control de la integridad de los datos. Si se desea recordar a la Capa 7 en la menor cantidad 
4epalabras posible, se debe .de pensaren los navegadores de Web .. 

La capa de Presentación garantiza que la información que envía la capa de 
aplicación de un sistema pueda ser leída por la capa de aplicación de otro. De ser; 
necesario, la 'capa de Presentación traduce entre varios formatos de datos utilizando un' 
formato común. Si se desea recordar la Capa 6 en la menor cantidad de palabras posible, se 
debe ~de pensaren un formato de datos común. . 

Como sU nombre lo implica, la capa de Sesión establece, administra y finaliza las 
sesiones entre dos hosts que se están comunicando. Proporciona sus servicios a la capa de 
Presenl:;¡ción. También sincroniza el diálogo entre las capas de Presentación de los dos 
hostsyadtninistra su intercambio de datos. Además de regular la sesión, ésta ofrece 
disposiciones para una eficiente transferencia de datos, clase de servicio y un registro de 
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excepciones acerCa de los problemas de la capa de Sesión, Presentación y Aplicación. Si 
desea recordar la Capa 5 en la menor cantidad de palabras posible, piense en diálogos y 
conversaCiones. 

La ca~pa de Transporte segmenta los datos originados en el host emisor y los 
reensambla en una corriente de datos dentro del sistema del host receptor. El límite entre la 

. capa de Transporte y la capa de Sesión puede imaginarse como el límite entre los 
protocolos de aplicación y los protocolos de flujo de datos. Mientras que las capas de 
Aplicación, Presentación y Sesión están relacionadas con asuntos de aplicaciones, las 
cuatro capas inferiores se encargan del transporte de datos. 

La capa de Transporte intenta suministrar un servicio de transporte de datos que aísla 
las capas superiores de los detalles de implementación del transporte. Específicamente, 
tem.as corno la confiabiHdad del transporte entre dos hosts es responsabilidad de la capa de 
Transpbrte. Al proporcionar un servicio de comunicaciones, la capa de Transporte 
estableée, mantiene y termina adecuadamente los circuitos virtuales. Al proporcionar un 
servicio confiable, se utilizan dispositivos de detección y recuperación de errores de 

I transporte~ Si se desea recordar a la Capa 4 en la menor cantidad de palabras posible, se 
debe de pensar en calidad de servicio yconfiabilidad. 

La capa de Red es una capa compleja que proporciona conectividad y selección de 
ruta entre dos sistemas de hosts que pueden estar ubicados en redes geográficamente 
distintas. Si se desea recordarla Capa 3 en la menor cantidad de palabras posible, se depe 
de pensar en selecCÍón de ruta, direccionamiento y enrutamiento. 

La capa de Enlace de Datos proporciona tránsito de datos confiable a través de un 
enlace fisico. Al hacerlo, la capa de Enlace de Datos se ocupa del direccionamiento fisico 
(comparado con el lógico ), la topología de red, el acceso a la red, la notificación de errores, 
entrega ordenada de tramas y control de flujo. Si desea recordar la Capa 2 en la menor 
cantidad de palabras posible, piense en tramas y control de acceso al medio. 

La capa Física defme las especificaciones eléctricas, mecánicas, de procedimiento y 
funcionales para activar, mantener y desactivar el enlace fisico entre sistemas finales. Las 
características tales como niveles de voltaje, temporización de cambios de voltaje, 
velocidad de. datos fisicos, distancias de transmisión máximas, conectores fisicosy otros. 
atributos similares son definidos por las especificaciones de la capa Física. Si se desea 
recordarJa Capa 1 en la menor cantidad de palabras posible, se debe de pensar en señales y 
medios. I ' 
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4.1.2. ModeloTCP IIP 

Aunque el modelo de referencia OSI sea universalmente reconocido, el estándar 
abierto de Internet desde el punto de vista histórico y técnico es el TCPIIP(TransmÍsión 
Control ProtocollInternet Protocol, Protocolo de Control de TransportelProtocolo de 
Internet). El modelo de referencia TCP/IP y la pila de protocolo TCPIIP hacen que sea 

. posible la comunicación entre dos computadores, desde cualquier parte del mundo, a 
. velocidades muy altas. El modelo TCPIIP tiene importancia histórica, al igual que las 
nbrmas que permitieron el desarrollo de la industria telefónica, de energíaeléctrica,el 
ferrocarril, la televisión y las industrias de videos. 

El DoD (US Department of Defense, Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos) creó el modelo TCPIIP porque necesitaba una red que pudiera sobrevivir ante 
cualquier circunstancia, inc1usouna guerra nuclear. Para brindar un ejemplo más amplio, 
supongamos. que elmuildo está en estado de guerra, atravesado en todas direcciones por 
distintos tipos de conexiones: cables, mícroondas, fibras ópticas y enlaces satelitales. 

Imaginemos entonces que se necesita que fluya la información o los datos (organizadOs en 
forma de paquetes), independientemente de la condición de cualquier nodo o red en 
particular (que en este caso poddan haber sido destruidos por la guerra). El DoD desea que 
sus paquetes lleguen a .. destino· siempre, bajo cualquier condición, desde un punto 
determinado hasta cUalquier otro: Este problema de diseño de dificil solución fue lo que 
,nevó a la creación del modelo TCP/IP,que desde entonces se transformó en el estándar a 
partir del cual se desarrolló InterneL 

El modelo TCPIIP tiene cuatro capas (figuraA.2): la capa de Aplicación, la capa de 
Transporte, la capa.de Internet y la capa de Acceso de Red. Es importante.observar que 
algunas de las capas del modelo TCPIIPposeen el nllsmo nombre que las capas del modelo 
OS1. . Es ,importante no confundir las • capas de los dos modelos, porque la capa de 
Aplicación tiene diferentes funciones en. cada modelo. 

Figura 4.2. Las 4 Capas del modelo TCPIIP. 
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4.1.3. Comparación entre modelos 

.. Si se compara el modelo OSI y el modelo TCPIIP, se observará que ambos presentan 
similitudes.y diferencias. Dichas características se pueden apreciar en la figura 4.3. Dentro 
de las similitudes encontramos que ambos se dividen en capas, ambos tienen capas de 
Aplicación (aunque incluyen servicios muy distintos), ambos tienen capas de Transporte y 
de Red similares y la tecnología es de conmutación por paquetes (no de conmutación por 
circuito). Por oto lado las diferencias son notables, ya que TCP/IP combina las funciones 
de la capa de Presentación y de Sesión en la capa de Aplicación, las capas de Enlace de 
Datos y la capa Física del modelo OSI en la capa de Acceso a red. TCPIIP parece serlllás 
simple porque tiene menos capas, además de que los protocolos TCPIIP son los estándares 
en tomo a los clicales se desarrolló la Internet, de modo que la credibilidad del modelo 
TCP/IP se depe en gran parte a sus protocolos. En comparación, las redes típicas no se 
desarrollan notmalmente a partir del protocolo OSI, aunque el modelo OSI se usa como 
guía. 

Modelo TCPIIP Mode!oOSl 

Figura 4.3. Comparación entre el modelo OSI y TCPIIP. 

4.2. Clasificación de las redes 

De acuerdo a lo visto anterionnente, denominaremos red de computadoras u 
ordenadores a una serie de host autónomos y dispositivos especiales intercomunicados 
entre sí. Ahora bien, este concepto genérico de red incluye multitud de tipos diferentes de 
redes y posibles configuraciones de las mismas, motivo por el cual desde un principio 
surgió la necesidad de establecer clasificaciones que petmitieran identificar estructuras de 
red concretas. 

Los posibles tipos de las redes pueden ser muchos, atendiendo cada uno de ellos a 
diferentes propiedades, siendo los más comunes y aceptados los siguientes: 
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Las redes primero se clasifican según su tamaño y extensión, es por ello que en 
primer lugar se. encuentran las redes LAN (Local AreaNetwork, Red de Área Local), las 
cuales son redes de computadoras cuya extensión es del orden de entre 10 metros a 1 
kilómetro; Son redes pequeñas, habituales en oficinas, colegios y empresas pequeñas, que 
generalmente usan la tecnología de broadcast, es decir, aquella en que a un sólo cable se 
conectan todas . las máquinas. Como su tamaño es restringido, el peor tiempo de 
transmisión de datos es conocido, siendo velocidades de transmisión típicas de LAN las 
que van de lOa 100 Mbps. . 

Siguiendo con esta clasificación encontramos las redes MAN (Metropolitan Area 
Network, Red .de Área Metropolitana), que son redes de computadoras cuyo tamaño es 
superior a una LAN,soliendo abarcar el tamaño de una ciudad. Son típicas de empresas y 
organizaciones que poseen distintas oficinas repartidas en una misma areametropolitana, 
porlo que, en su tamaño máximo, comprenden un área de unos 10 kilómetros. 

Posteriormente se encuentran las redes W AN (Wide Area Network, Red de Área 
Amplia), las cuales tienen un tamaño superior a una MAN, y consisten en una colección de 
host o de redes LAN conectadas poruna subred. Esta subred está formada por una serie de 
líneas de tranSmisión interconectadas por medio de routers, aparatos de red encargados de 
rutearo dirigir los paquetes hacia la LAN o host adecuado, enviándose éstos de un router a 
otro. Su tarnaño puede oscilar entre 100 y 1,000 kilómetros. 

Después se encuentráIllas redes Internet, las cuales son una red de redes, vinculadas 
mediante rute4dores gateways. Un gateway o pasarela es un computador especial que 

.• puedetraducir información entre sistemas con formato de datos diferentes. Su tamaño 
puede ser desde 10,000 kilómetros en adelante, y su ejemplo más claro es Internet, la red 
de redes mundial.' 

Para. concluir con este tipo de clasificación se encuentráIl las redes inalámbricas, las 
cuales. son redes cuyos medios físicos no son cables de cobre de ningún tipo, lo que las 
diferencia de las redes anteriores. Están basadas en la transmisión de datos mediante ondas 
de radio, microondas, satélites o infrarrojos. 

Un nuevo tipo de clasificación en las redes. se hace según la tecnología de 
transmisión que emplean. Dentro de este tipo de clasificación encontramos las redes de 

.broadcast,que. son aquellas redes en las que la transmisión de datos se realiza por un sólo 
canal de cOInunicación, compartido entonces por todas las máquinas de la red. Cualquier 
paquete de datos enviado por cualquier máquina es recibido por todas las de. la red. 

De acuerdo a esta clasificación, en segundo lugar encontramos las redesPoint-To
Point (Punto a Punto), en las que existen muchas conexiones entre parejas individuales de 
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máquinas. Para poder transmitir los paquetes desde una máquina a otra a veces es necesario 
que éstos pasen por máquinas intermedias, siendo obligado en tales casos un trazado de 
rutas mediante dispositivos routers. 

Finalmente, el último tipo de clasificación de redes que encontramos es de acuerdo 
. al tipo de transferencia de datos que soportan. Tal es el caso de las redes de transmisión 
simple (simplex), en las que los datos sólo pueden viajar en un sentido. 

Posteriormente se encuentran las redes HalfDuplex, en las que los datos pueden 
viajar en ambos sentidos; pero sólo en uno de ellos en un momento dado. Es decir, sólo 
puede haber transferencia en un sentido a la vez. 

El ultimo tipo de redes que tenemos de acuerdo a esta clasificación son las redes 
Full-Duplex, en las que los datos pueden viajaren ambos sentidos a la vez. 

·4.2.1. Topologías de red 

Como ya se ha mencionado anteriormente, las redes de ordenadores surgieron como 
una necesidad de interconectar los diferentes host de una empresa o institución para poder 
así compartir recursos y equipos específicos. Pero los diferentes componentes que van a 
formar una red se pueden interconectar o unir de diferentes formas, siendo la forma elegida 
un factor fundamental que va a determinar el rendimiento y la funcionalidad de la red. 

La disposición .de los diferentes componentes de una red se conoce con el nombre de 
topología de la red. La topologíaídónea para una red concreta va a depender de diferentes 
factores, como el número de máquinas a interconectar, el tipo de acceso al medio fisicoque 
deseemos, etc. 

Podemos distinguir tres aspectos diferentes a la hora de considerar una topología: 

1. La topologíafisica, que es la disposición real de las máquinas, dispositivos de red y 
cableado. (los medios) en la red. 

2. Latopología lógica, que es la forma en que las máquinas se comunican a través del 
mediofisico. Los dos tipos más comunes de topologías lógicas son broadcast 
(Ethernet) y transmisión de tokens (T()ken Ring). 

3. La topología matemática, mapas de nodos y enlaces, a menudo formando patrones. 

La topología de broadcast simplemente significa que cada host envía sus datos hacia 
todos los, demás host del medio de red. Lasestaciones·no siguen ningún orden para utilizar 
la red, sino que cada máquina accede a la red para transmitir datos en el momento enquelo 
. necesita. Esta es 'la forma en que funciona Ethernet. 
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En cambio, la transmisión de tokens controla el acceso a la red al transmitir un token 
eléctrico de forma secuencial a' cada host. Cuando un host recibe el token significa que 

. puede enviar datos a través .de la red. Si el host no tiene ningún dato para enviar,transmite 
.. el' token hacia el· siguiente host y el proceso se vuelve a repetir. 

Los diferentes tipos o modelos de topologías que encontramos son: topología de bus, 
anillo,anillo doble,estrella, estrella extendida, árbol, malla completa, celular y finalmente 
la irregular. 

La topología de bus (figura 4.4), tiene todos sus nodos conectados directamente a un 
enlace y no tiene ninguna otra conexión entre nodos. Físicamente cada host está conectado 
aun cable común, por lo que se pueden comunicar directamente, aunque la ruptura del 
cable hace que los hosts queden desconectados. 

Figura 4.4. Topología en bus. 

La topología de bus permite que todos los dispositivos de la red puedan ver todas las 
señales de todos los demás dispositivos, lo que puede ser ventajoso si desea que todos los 
dispositivos obtengan esta información. Sin embargo, puede representar una desventaja, ya 
que es común que se produzcan problemas de tráfico y colisiones, que se .pueden resolver 
segmentando la red en varias partes. Esta esta topología más común en pequeñas LAN, 
. con hub oswitch final en uno de los extremos. . 

La, topología en anillo (figura 4.5), se compone de un solo anillo cerrado formado 
por nodos y enlaces, en el que cada nodo está conectado solamente con los dos nodos 

. adyacentes. Los dispositivos se conectan directamente entre sí por medio de cables en lo 
que Se denomina una cadena margarita. Para que la información pueda circular, cada 
estación debe transferir la información a la estación adyacente. 

La topología en anillo doble consta de dos anillos concéntricos, donde cada host de 
la red está conectado a ambos anillos, aunque los dos anillos no están conectados 
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directamente entre sí. Es análoga a la topología de anillo, con la diferencia de que, para 
incrementar laconfiabilidad y flexibilidad de la red, hay un segundo anillo redundante que 
conecta los mismos dispositivos. La topología de ailillo doble actúa como si fueran dos 
anillos independientes, de los cuales se usa solamente uno por vez. 

Figura 4.5. Topología en anillo. 

La topología en estrella (figura 4~6), tiene un nodo central desde el cual se irradian 
todos los enlaces hacia los demás nodos, Por el nodo central, generalmente ocupado por un 
hub, pasa toda la información que circula por la red. La ventaja principal de esta topología 
es que permite que todos los nodos se comuniquen entre sí de manera conveniente. La 
desventaja principal es que si el nodo central falla, toda la red se desconecta. 

Figura 4.6. Topologfa en estrella. 

Una topología deriváda de la anterior es la topología en estrella extendida, con la 
diferencia de que cada nodo que se conecta con el nodo central también es el centro de otra 
éstrella. Generalmente el nodo central está ocupado por un hub o un switch,y los nodos 
secundarios por hubs. La ventaja de esto es que el cableado es más corto y limita la 
cantidad de dispositivos que se deben interconectar con cualquier nodo central. La 
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topología en estrella extendida es sumamente jeráiquica, y busca que la información se 
mantenga local. Esta es la forma de conexión utilizada actualmente por el sistema 
telefónico. 

La topología de árbol (figura 4.7), es similar a la topología en estrella extendida, 
salvo en que no tiene un nodo central. En cambio, si contiene un nodo de enlace troncal, 
generalmente ocupado por unhubo switch, desde el que se ramifican los demás nodos. El 
enlace troncales un cable con varias capas de ramificaciones, y el flujo de información es 
jerárquico. Conectado en el otro extremo al enlace troncal generalmente se encuentra un 
hostsetvidor. 

Figura 4.7. Topología en árbol. 

Un tipo más de topología distinto a los anteriores es la topología de malla completa 
(figura 4.8), en el cual cada nodo se enlaza directamente con los demás nodoS~ Las ventajas 
Sqll que,como cada todo se conecta fisicamente a los demás, creando una conexión 
redundante, si algún enlace deja de funcionar la información puede circular a través de 
· cualquier cantidad de enlaces hasta llegar a destino. Además, esta topología permite que la 
información circule por varias rutas a través de la red. La desventaja fisica principal es que 
sólo funciona con una pequeña cantidad de nodos, ya que de lo contrario la cantidad de 

¡ medios necesarios para loS enlaces, y la cantidad de conexiones con los enlaces se toma 
. abrumadora. 

Figura 4.8. Topología en malla completa. 
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De esta forma llegamos a la topológíacélular (flgura 4.9), la cual está compuesta por 
. áreas circulares o hexagonales, cada una de las cuales tiene un nodo individual en ercentro . 
. La topología celular es un área geográfica dividida en regiones (celdas) para los fines de la 
tecnología inalámbrica. En esta tecnología no existen enlaces fisicos; sólo hay ondas 
electromagnéticas. . 

Figura 4.9. Topología de red celular (inalámbrica). 

La ventaja obvia de una topología celular (inalámbrica) es que no existe ningún 
medio tangible aparte de la atmósfera terrestre o el del vacío del espacio exterior (y los 
satélites). Las desventajas son que las señales se encuentran presentes en cualquier lugar de 
la celda y, de ese modo, pueden sufrir disturbios y violaciones de seguridad. Como norma, 
las topologías basadas en celdas se integran con otras topologías, ya sea que usen la 
atmósfera o los satélites. 

Por ultimo nos encontramos con la topología irregular. En este tipo de topología no 
existe un patrón obvio de. enlaces y nodos. El cableado no sigue un modelo determinado; 
de los nodos salen cantidades variables de cables. Las redes que se encuentran en las 
primeras etapas de constrUcción, o se encuentran mal planificadas, a menudo se conectan 
de estamal'lera. 

4 . .3. E~táiUdares y Protocolos 

4.3.J. Estándares 

·Una de las necesidades principales de un sistema de comunicaciones es el 
establecimiento de estándares, sin ellos sólo podrían comunicarse entre sí equipos del 
mismo. fabricante y que usaran la misma tecnología. 

Como las redes y los proveedores de productos para redes se han extendido por todo 
el mundo, la· necesidad de una estandarización se ha incrementado; para. esto, varias 
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organizaciones independientes han creado especificaciones estándar de diseño para los 
productos de redes de equipos. Cuando se mantienen estos estándares, es posible la 
com1Jllicaciónentreproductos hardware y software de diversos vendedores. 

Existen algunos estándares oficiales creados por organizaciones como la ISO, de la 
cual se desprende el modelo OSI descrito anteriormente, y la IEEE, esta última es la 
encargl:lda·de fijar los· estándares de los elementos fisicos de . una red, cables, conectores, 
etc., loscualesse muestran en la tabla 4.1. 

EST ANDARI CARACTERÍsTICAS 
. IEEB802] . 
IEEE 802.2 

IEEE 802.3 

IEEB802.4 

.. IEEE 802.5 

Establece os estándares de mterconeXlon re aClOnadocon la gestión de redes . 
Define el estándar general para el nivel de enlace de datos. El IEEE divide este nivel 
en dos subniveles: los niveles LLC (Logical LinkControl, Controlde Enlace Lógico) 
y MAC (Media Access Control). El nivel MAC varía en fundación de los diferentes 
tipos de red y está definido por el estándar IEEE 802.3. 
Defme el nivel MAC para redes de bus que utili:lal1 CSMAlCD (Carrier-Sense 
Multíple Access with Collision Detection, Acceso Múltiple por Detección de 
Portadora con Detección de Colisiones). 
Hace referencia al método de acceso Token pero para una red con topología en anillo 
o la conocida como token bus. 
Hace referencia al método de acceso token, pero para una red con topología en anillo, . 
conocida como la token rin& 
Establece estándares para MAN,que son redes de datos diseñadas para poblaciones o 
ciudades. Dichas redes se caracterizan, normalmente, por conexiones de muy alta 

f----,-,.-_-'--__ -+-:v:"':"e-:-:lo:-:-:c~id_::a..;..;d_u-tilizando .cables de fibra óQtica u otro medio di;:'·~>2:gi~tal~.-=--__ =-__ -._-; 
IEEE 802.7 UtiliZada por el BTAG (Broadband Technical Advisory Group, Grupo Asesor 

Técnico de Banda Ancha} 

IEEE 802.6 

IEEE 802.8 Utilizada por el FOTAG (Fiber-Optic Technical Advisory Group, Grupo Asesor 
Técnico de Fibra Óptica). 

~~-------~~~~--C-~~~~~-----::----------------------------------
Define las redes integradas de vozy datos. IEEE 802.9 

IEEE 802.10 
IEEE 802.11 

IEEE .&02.12 
IEEE 802.13 
IEEE 802.14 
IEÉE 802.15 

IEEE 802.16 
---:--

Define la seguridad de las redes. 
Define los estándares de redes· WLAN (Wireles Local Area Network, Redes de Area 
LoCal sin Cable). 
Defin~ el Acceso con Prioridad por Demanda (DP A, Demand Priority Acces). 
No utilizada. 
Define los estándares de módem por cable. 
Define las WPAN (Wireles Personal Area Networks, Redes de Área Personal sin 
Cable), 
Define los estándares sin cable de banda ancha. 

Tabla 4.1. Estándares de elementosfisicos de red 

Del estándar IEEE 802.11 para redes sin cable se originan los mostrados en la tabla 
4.2. 
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u.uc.F. .... '" a los requerimientos de calidad de servicio para todas las interfaces IEEE 

J,J"'JllU,", la comunicación entre puntos de acceso para facilitar redes WLAN de diferentes 

Establece una técnica de modulación adicional para la banda de los 2.4 GHz. Dirigido a 
velocidades de hasta 54 

Definelaadminístración del espectro de la banda de los 5 GHz para uso en Europa yen 
Asia. . 
Está dirigido la vulnerabilidad actual en la seguridad para protocolos de 

Tabla 4.2. Estándares WLAN 

4 .. 3.2.Protoc~)los 

Para que los datos puedan viajar desde el origen hasta su destino a través de una red, 
es importante que· todos los dispositivos de la red operen con el mismo protocolo. Un 

. protocolo establece las reglas que determinan cómo y cuándo un equipo de red puede 
acceder al cable y enviar información. 

Los protocolos se clasifican en dos grupos: protocolos de bajo nivel, que son los que 
se encargan de gestionar el tráfico de información por el cable, o sea a nivel fisico,. y los 
protOcolos de. alto nivel, que fundamentalmente definen las normas a nivel de software por 
las que se vana comunicar los distintos dispositivos de la red. Ambos grupos se 
describirán 8, continuación. 

Protocolos de bajo nivel 

El protocolo de bajo nivel es, en cierto modo, la forma en que las señales se 
. transmiten por el cable, transportando tanto datos como información y los procedimientos· 
de. controllJara el uso del medio por los diferentes nodos. Es decir, donde se especifican 
características tales como tasas de. transferencia de datos, distancias máximas de 
transmisión y conectores fisicos. Los protocolos de bajo nivel más utilizados se muestran 
en la Tabla 4.3. 
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I 
1 

PROTOCOLO I DESCRPCIÓN 

IObase5 

lObase2 

lObaseT 

lObaseF 

Switched 
Ethernet 

Ethernet de 100 
Mbits/s 
(lOObaseX) 

Es la Ethernet original. Utiliza cable coaxial· grueso y traIlsceptores insertados en é1. La 
longitud· máxima del bus o segmento es de 500 m con lOO estaciones o dispositivos 
conectados por segmento, a una distancia mínima de 2;5 m entre puntos de inserción de 
los transceptores. La velocidad de transmisión es de 10Mbits/s. 

El costo de instalación del coaxial y los transceptores de las redes lObase5 las hacía 
inutilizable s para muchas empresas, lo cual indujo la utilización de un cable más fino y 
más barato, que además no necesitaba transceptores insertados en él. Por esto, también 
se le conoce como Ethernet fino (cheaper-net, red barata). La longitud máxima del bus '1 

es de 185 .metros y un m.áXimo de 30 estaciones por segmento, no necesita tranceptores ¡ 
y la velocidad de transmisión también es de 10Mbits/s. 

El costo del cable coaxial fino sigue siendo mayor que el del cable telefónico de pares 
trenzados. Como en la mayoría de los edificios el tendido de las líneas de teléfono 
estaba hecho con cables de cuatro pares y el teléfono sólo utiliza uno, se diseñó un 

. modo de transmitir las señales Ethernet de 10 Mbits/s sobre dos pares trenzados en , 

. segmentos de hasta 100 metros y un máximo de 512 estaciones por segmento. Esta I 
facilidad de aprovechar los tendidos eXIstentes ha dado gran popularidad a este tipo de . 
Ethernet, siendo el más utilizado en la actualidad. Este tipo de Ethernet se utiliza en 
topología· estrella. 

Es la especificación Ethernet sobre fibra óptica. Los cables de cobre presentan el 
problema de ser susceptibles tanto deprodudr como de recibir interferencias. Por ello, 
en entornos industriales o donde existen equipos sensibles a las interferencias, es muy 
útil poder utilizar la fibra. Normalmente, las redes Ethernet de fibra suelen tener una . 
topología en estrella. La distancia entre equipos puede llegar a 2 km y la velocidad de 
transmisión es de lOMbits/s. 

Esta especificación utiliza concentradores de red con canales de comunicación de alta 
velocidad en su interior, con una arquitectura similar a.las centrales de teléfonos, que 
conmutan el tráfico entre las estaciones conectados a ellos. Esto permite que cada 
estación disponga de un canal de lOMbits/s, en lugar de un único canal para todas ellas. 
La ventaja de esta especificación es que utiliza los mismos cables y tarjetas de red que 
el lObaseT, sustituyendo sólo los concentradores. 

Esta especificación permite velocidades de transferencia de 100 Mbits/s sobre cables de I 
pares trenzados, directamente desde cad. estación. Requiere la sustitución de los I 
concentradores y las trujetas de red de las estaciones. 

~------~--~------~-----------------------------------------------------

Tabla 4.3. Protocolos de bajo nivel. (Continúa) 
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Token ring 

·T{)kenbus 

Las redes basadas en protocolos dé pasó de téstigo (token passing) basan el control de 
acceso al medio en la posesión de un testigo. Éste es un paquete con un contenido 
especial que permite el intercambio de información con la estación que 10 tiene. 
Cuando ninguna estación necesita transmitir, el testigo va circulando por la red de una a 
otra estación. Cuando una estación transmite una determinada cantidad de información 
debe pasar el testigo a la siguiente. Las redes de tipo token ring tienen una topología en 
anillo y están definidas en la especificación IEEE 802.5, para la velocidad de 
transmisión de 4 Mbits/s. 
Existen redes token nng de 16 Mbits/s, pero no están definidas en ninguna 
especificación de IEEE. 
Es una especificación de red basada en control de acceso al medio por paso de testigo 
con topología de bus. Las redes de tipo token bus tienen una topología en anillo y están 
definidas en la especificación IEEE 802.4, para velocidades de transmisión de 1,5 y 10 
Mbits/s. . 

~~----~--~------
FDDI (Fiber Distributed Data Interface, Interfaz de Datos Distribuida por Fibra). Es una 

CDDI 

HDLC 

. especificación de red sobre fibra óptica con topología de doble anillo, control de acceso 
al medio por paso de testigo y una velocidad de transmisión de 1 00 Mbits/s. Esta 
especificación estaba destinada a sustituir a la Ethernet pero el retraso en terminar las 
especificaciones por parte de los comités y los avances en otras tecnologías, 
principalmente Ethnemet, la han relegado a unas pocas aplicaciones como 
interconexión de edificios. 
(Copper Distributed Data Interface, Interfaz de Datos Distribuida por Cobre). Es una 
modificación de la especificación FDDI para permitir el uso de cables de c<;>bre de la 
llamada categoría cinco, cables de alta calidad específicos para transmisión de datos, en 
lugar de la fibra óptica. 
(High Level Data Link Control, Control de Enlace de Datos de Alto Nivel). Es la 
especificación de red utilizada principalmente· para comunicación de datos por líneas 
telefónicas, como Queden ser las líneas punto a punto y las redes. p_úblicas de 

..•... Fratrie Relay Frame Relay (Paso de tramas). Puede ser tanto un servicio prestado por una compañia 
telefónica como una especificación de red privada~ Este sistema de transmisión permite 
velocidades de 56 kbits/s, n x 64 kbits/s o 2 Mbits/s. El servicio se puede establecer con 
líneas punto a punto entre ruteadores o por medio de una conexión con una red pública. 
Un parámetro básico del servicio Frame Relay es el CIR (Commited Information Rate, 
Tasa de Información Asegurada), el cual se utiliza para facturar las conexiones a redes 
públicas. 

ATM 

.. 

(AsYIlchronous Transfer Mode, Modo de transferencia asíncrono). Es la especificación 
más reciente y con mayor futuro. Permite velocidades a partir de 156 Mbits/s, llegando 
a superar los 560 Mbits/s. Se basa en la transmisión de pequeños paquetes de datos de 
56 bytes, con una mínima cabecera de dirección, que son conmutados por equipos de 

l 
muy alta velocidad. La gran ventaja de esta especificación es la capacidad que tiene 
para transmitir información sensible a los retardos, como pueden ser voz o imágenes 
digitalizadas, combinada con datos, gracias. a la capacidad de marcar los paquetes como 
elimina bIes, para que los equipos de conmutación puedan decidir que paquetes 
transmitir en caso de congestión de la red . 

Tabla 4.3. Protocolos de bajo nivel. 
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Donde: 10 = Velocidad de transmisión de dat()s (10 == HlMbps; 100 = 100 Mbps) 
Base - Tecnología de transmisión (Base = banda base); Ancho = ancho de banda. 
Prácticamente todas las especificaciones son de banda base. 
T = Medio físico que se usa para el transporte (en este caso par trenzado) 

Los protocolos de bajo nivel controlan el acceso al medio físico, 10 que se conoce 
como .MAC y,además, parte del nivel de transmisión de datos, ya que se encargan también 
de las señales de temporización de la transmisión. Sobre todos los protocolos de bajo nivel 

·MAC, se asientan los protocolos LLC, definidos en el estándar IEEE 802.2 . 

. El protocolo de alto nivel determina el modo y organización de la información (tanto 
de datos como de controles) para su transmisión por el medio físico, con el protocolo de 
bajo nivel. Los protocolos de alto nivel más comunes se muestran en la tabla 4.4. 

PROTOCOL DESCRIPCiÓN 

X.25 

(Internet .Packet eXchange/Sequenced Packet eXchange, Intercambio de· Paquetes 
Internet! Intercambio de Paquetes Secuenciados). Es el conjunto de protocólosde bajo 
nivel utilizado s por el sistema operativo de red Netware de Novell. SPXactúa sobre 
IPX paraasegutar la entregade los datos. 

Es un protocolo de red propio de DEC (Digital Equipement Corporation, Corporación· 
de Equipamiento Digital), que se utiliza para las conexiones en red de los ordenadores· 
y equipos de esta marca y sus compatibles. Está muy extendido en el mundo 
académico. 
Uno de sus componentes, LAT (LocalArea Transport, Transporte de área local),se 
utiliza para conectar periféricos por medio de la red y tiene una serie de características 
de gran utilidad como laasignación de nombres de servicio a periféricos o los servicios 
dedicados. 

Es un protocolo utilizado principalmente en W AN y, sobre todo, en las redes públicas 
de transmisión de datos. Funciona por conmutación de paquetes, esto es, que los 
bloques de datos contienen información del origen y destino de los mismos, para que 
la red· los pueda entregar correctamente aunque cada uno circule por un camino 
diferente. 

Tabla 4.4. Protocolos de alto nivel. (Continúa) 
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AppleTalk Este protocolo está. incluido eh el sistema operativo del ordenador Apple Macintosh, 
desde su aparición, y pennite interconectar ordenadores y. periféricos con gran 
sencillez, . para. el usuario, ya que no requiere ningún tipo de configuración por su 
parte; el sistema operativo se encarga de todo. Existen tres aplicaciones básicas de este 
protocolo: 

LocalTalk 
Es la fonna original del protocolo. La comunicación se realizaporuno de los puertos 
serie del equipo. La velocidad de transmisión no es muy rápida pero es adecuada para 
los servicios que en principio se requería de ella, principalmente compartir impresoras. 

Ethertalk 

Es la versión de Appletalk sobre Ethernet. Esto aumenta la velocidad de transmisión y 
facilita aplicaciones como la transferencia de ficheros. 

Tokentalk 

Es la versión de A letalk ara redes Tokenring. 
(NetBIOS ExtendedUser Interface,. Interfaz de Usuario Extendido para NetBIOS). 
NetBIOS (Network Basic InputlOutput System, Sistema Básico de Entrada/Salida de 
Red), que es el sistema de enlazar el software yel hardware de red en los pes. Este 
protocolo es la base de la red para Traba'o en Gro o. 
(Transmission Control ProtocollInternet Protocol, Protocolo de Control de 
TransmisiónIProtocolo Interredes), Protocolo para el control de la transmisión 
orientado·a la conexión TCP, establecido sobre e! protocolo internet IP. 

Tabla 4.4. Protocolos de alto nivel. 

Dentro de los protocolos de alto nivel, el más ampliamente utilizado es el 
cOll1Úllinenteconocido como TCP/ IP, Es un protocolo que proporciona transmisión fiable 
de paquetes de datos sobre redes, El nombre. TCP / lp· Proviene de dos protocolos 
importantes de la familia, el TCPy el IP. Dicha familia de protocolos es la base de la red 
Internet, la mayor red de equipos en todo el mundo. Es por estos antecedentes, que este 
protocolo Será utilizado en nuestro proyecto; en el siguiente apartado se describe 
brevemente dicho protocolo. 

4.3.2.1. Protocolos TCP/IP 

TCP lIPes un conjunto de protocolos de comunicación que define la forma de 
dirigirse a·las distintas computadores de una red, los métodos que se utilizan para pasar la 
información entre equipos, así como algunos servicios. El· protocolo intemet lP,el 
.componente de direcciones TCPIIP funcionan sobre la capa 3 del modelo OSI. El modelo 
TCPIIP cuenta con cuatro capas: Aplicación, Transporte, Internet y Acceso a red, las 
cuales se detallan a continuación: 
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Capa de Aplicación, esta capa maneja aspectos de representación, codificación y 
control de diálogo. El modelo TCPIIP combina todos los aspectos relacionados con las 
aplh;aciones en una sola capa y garantiza que estos datos estén correctamente 
empaquetados para la siguiente capa. 

La Capa de Transporte se refiere a los aspectos de calidad del servicio con respecto a 
la confiabilidad, el control de Hujo y la corrección de ¡errores. Uno de sus protocolos, el 
protocolo TCP, ofrece maneras flexibles y de alta calidad para crear comunicaciones de red 

. confiables, sin problemas de flujo y con un nivel de' error bajo. TCP es un protocolo 
orientado a ·la conexión. Mantiene un diálogo entre el· origen y el destino. mientras 
empaqueta la información de la capa de Aplicación en unidades denominadas segmentos. 
Orientado a la conexión no significa que el circuito exista entre los computadores que se 
están comunicando (estQ sería, una conmutación de circuito). Significa que los segmentos 

. de Capa 4 viajan de un·lado a otro entre doshost par~co1Tlprobar que la conexión exista 
lógicamente para un determinado período. Esto se conofe como conmutación de paquetes. 

El propósito de la Capa de Internet es enviar paquetes origen desde cualquier red y 
que estos paquetes lleguen a su destino independientemente de la ruta y de las redes que· 
recorrieron para negar hasta allí. El protocolo específic? que rige esta capa se denomina IP. 
En esta capa se produce la determinación de la mejor:ruta y la conmutación de paquetes. 
Esto se puede comparar con el sistema postal. Cuando! se envía una carta por correo, no se 
sabe cómo llega al destino (existen varias rutas posibles), lo que interesa es que la carta. 
llegue. . í 

Finalmente la Capa de Acceso a red, se denomi;na también capa de host a red. Es la 
capa que se ocupa de todos los aspectos que requiere tfn paquete IP para realizar realmente 
un enlace físico. Esta capa incluye los detalles de tdcnología LANy W AN y todos los 
detalles de las capas Física y de Enlace de Datos del modelo OSI. 

Son precisamente los protocolos TCP/IP los ¡cuales dan origen a la creación de 
números de identificación para los equipos de una re\fl, lo cual nos será de mucha utilidad 
en este préyecto, ya que como se verá más adela*e, cada estación hidrológica estará 
definida por un número de identificación llamado dirección IP, asignada a un módem 
GPRS. 

4.3.2.2. Direcciones IP 

En una red TCP/IP los ordenadores se identifican mediante un número que se 
'denomina dirección IP. Esta dirección hade esthr dentro del rango de direcciones 
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asignadas al organismo o empresa a la que pertenece, estos rangos son concedidos por el 
NIC(Network Infonnation Center, Centro de Información de Internet). 

.. Una dirección IP está formada por 32 bits, que se agrupan en octetos, por ejemplo, 
una dirección IP sería:. .. 

0100000 1.00001Q10.0000001 0.00000011 

Para una mejor comprensión las direcciones IP se definen en formato. decimal, 
. repr~sentando el valor decimal de cada octeto y separando con puntos: 

129.10.2.3 

La dirección IP de una máquina se compone de dos partes, cuya longitud puede 
vanar: 

• Bits de red: son los bits que definen la red a la que pertenece el equipo. 
• Bits de host: son los bits que distinguen a un equipo de otro dentro de una red. 

Los· bits de red siempre están a la izquierda y los de hos! a la derecha, veamos un 
ejemplo sencillo, tabla4.5. 

10010110 11010110 10001101 

1 14.141. 

Tabla 4.5. Bits de redy bits de host. 

Con base en la información de la tabla, diremos que para esta máquina se tienen las 
siguientes características: 

Dirección de red: 150.214.141.0 
Dirección de host: 0.0.0.197 

Donde la dirección de host es la identificación del equipo en dicha red. La máscara 
de red para este caso es255.255.255.0. La máscara de red es un número con el formato de 
uná .dirección IPque nos sirve para distinguir cuando una máquina determinada pertenece a 
una subreddada; es decir, .1a mascara de red define simplemenw cuales bits de los 32· bits 
de la dirección IP indican la dirección de red (los que están en 1) Y cuales definen la 
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dirección de host dentro de la red (los que están en O). En fonnato binario todas las 
máscaras de red tienen los 11 1 ti agrupados a la izquierda y los 1I0n a la derecha, por ejemplo, 
retomando la dirección IP anterior: 

150.214.141. 197 = 10010110 1101011010001101 11000101 
255.255 .. 255.0= 11111111 11111111 11111111 00000000 

Para una mejor organización en la distribución de los direccionamientos de las redes, 
éstas se han.agtupado en cuatro clases: 

Las direcciones de clase A 
Rango de direcciones: 0.0.0.0 al 127.255.255.255 

Contiene 7 bits para direcciones de red (el primer bit del octeto es siempre cero) y 
los 24 bits restantes representan a direcciones del equipo. Pennite un máximo de 128 redes 
aunque en realidad tiene 126 ya que están reservadas las redes cuya dirección de red 
empieza por O y por 127, cada una de las cuales pueden tener 16,777,216 máquinas, 
(aunque en realidad tiene 16,777,214 ya que se reservan aquellas direcciones de equipos 
que son todos ceros y todos unos). 

De lo anterior: 
o + Red (7 bits) + Máquina (24 bits) 

Las direcciones de clase B 
R~mgo de direcciones: 128.0.0.0 al 191.255.255.255 

Contiene 14 bits para direcciones de red (ya que el valor de los 2 primeros bits del 
primer octeto hade ser siempre" 1 O") y 16 bits para direcciones de equipo, lo que permite 
tener .unmáximode. 16,384 redes, cada una de las cuales puede tener 65,536 máquinas, 
(aunque en realidad tiene 65,534 máquinas cada una ya que una dirección es reservadapara 
red yla otra para broadcast, en este caso estas direcciones son todos ceros y todos unos). 

De lo anterior: 
10 + Red (14 bits) + Máquina (16 bits) 

.. Las direcciones de clase e 
. Rango de direcciones: 192.0.0.0 al 223.255.255.255 

Contiene 21 bits para direcciones de red (ya que el valor de los tres primeros bits del 
primer octeto· a de ser siempre 110) y 8 bits para direcciones de equipo, lo que pennite 
tener un máximo de 2,097,152 redes cada una de las cuales puede tener 256 máquinas 
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(aunque en realidad tiene 254 máquinas, ya que se reservan las direcciones cuyos valores 
seantodo ceros y todo unos) . 

. De lo anterior: 
110 + Red (21 bits) + Máquina (8 bits) 

Las direcciones de clase D 
Rango de direcciones: 224.0.0.0 al 239.255.255.255 

Se reservan todas las direcciones para multidestino. El valor de los cuatro primeros 
bits del prinierocteto ha de. ser siempre ni O Y los últimos 28 bits representan los grupos 
multidestino. 

Las direc(!iones de clase E 
Rango de direcciones: 240.0.0.0 al 255.255.255.255 

. Se utiI.iza con fines experimentales únicamente y no está disponible para el público. 
El valor dejos cuatro primeros bits del primer octeto ha de· ser siempre 1111. 

El núrnero de redes permitidas, así como el número de equipos por red, se obtiene 
mediante; las fórmulas: 

2ll 
- 2 (n = nO de bits de red) = número de redes posibles 

2n 
- 2 (n = nO de bits de equipo) = número de equipos posibles 

Pues bien, como se ha visto los protocolos y estándares anteriormente mencionados, 
así como las asignaciones de direcciones IP's, son utilizados para facilitar las interfaces de 
conexión entre sistemas de comunicación, mediante el uso de otros dispositivos. 

4.4. Equipos de interconexión a red 

Los dispositivos de interconexión a redes se pueden dividir genéricamente en cuatro 
categorías: repetidores y concentradores o hub, puentes, ruteadoresy gateways. Cada uno 
de los cuales está asociado a uno o varios de los niveles OSI. Los repetidores y 
cQncentrad()res o hubs están asociados al Nivel 1 (Nivel Físico), los puentes al Nivel 2 
(Nivel de Enlace), los ruteadores al Nivel 3 (Nivel de Red) y los gateways o convertidores 
de protocolos a los niveles superiores (Transporte, Sesión, Presentación y Aplicación). 
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Repetidores 

, Los repetidores reciben las señales eléctricas provenientes de los equipos origen o de 
otros repetidores, lasaclecuan y las retransmiten con su intensidad y definición originaL Ya 

'. que si el, cable es muy largo, la señal se debilita y llega a ser irreconocible. Instalando un 
repetidor entre dos segmentos de cable, las señales pueden viajar más lejos de una forma 

, menos costosa y más efectiva. ,El número máximo de repetidores en cascada es de cuatro, 
pero ,con la condición de que los segmentos 2 y 4 sean IRL (InterRepeater Links, Enlaces 
Inter. Repetidores), es decir, que no tengan ningún equipo conectado que no sean los 
repetidores~ Encaso contrario, el número máximo es de 2, interconectando 3 segmentos de 
red. 

El repetidor tiene dos puertos que conectan dos segmentos Ethernet por medio de 
, transceivers (instalando diferentes transceivers es posible interconectar dos segmentos de 
dlferentes'medios fisicos) y cables dropmediante los cuales se conectan equipos y usuarios 
de red. El repetidor tiene como mínimo una salida Ethernet para el cable dorsal Ethernet y 
otrapara teléfono, figura 4.10. 

Cable Dorsal Ethernet 

Transcei't'er Transceiver 

Usuarios 

Figura 4.10. Conexión para un repetidor. 

Concentradores (hub) 

Los concentradores o hubs son dispositivos que conectan equipos en una topología 
. estrella, Estos dispositivos'contienen múltiples puertos para conectar a los componentes de 
red. Utilizando un hub, un corte en la red no afecta a la red entera, sólo al segmento 
fragmentado y al equipo vinculado a ese segmento son los que fallan. Un solo paquete de' 
datos enviado a través del hub va a todos los equipos conectados. Existen dos tipos de 

" hubs: pasivos y activos. Los hubs pasivos son los que envíaJa señal entrante directamente 
a través de sus puertos,sin enviar una señal procesada. Estos hubs son normalmente 
paneles cableados. Los hubs activos llegan a través de cables de par trenzado a una de las 
puertas,si1éndo regenerada eléctricamente y enviada a las demás salidas. Este elemento 
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también se encarga de desconectar las salidas cuando se produce una situación de error. En 
la figura·4.11 se muestra la conexión de un concentrador o hubo 

Hub 

Figura 4.11. Conexi6n de un hubo . 

Puentes 

Los puentes operan tanto en la Capa Física como en la de Enlace de Datos del 
modelo de referencia OSI. Los puentes pueden dividir una red muy grande en pequeños 

. segmentos. Pero tmnbién pueden unir dos redes separadas. Los puentes pueden hacer 
filtraje para controlar el tráfico en una red. Como un puente opera en la capa de enlace de . ,. . . 

datos, proporciona acceso a todas las direcciones fisicas a todas las estaciones conectadas a 
él. Cuando lima trama entra a un puente, el puente no sólo regenera la señal, sino también 
verifica la dirección del nodo destino y la reenvía la nueva copia sólo al segmento al cual la 
4kección pertenece. En cuanto un puente encuentra un paquete, lee las direcciones 
contenidas en la trama y compara esa dirección con una tabla de todas lasdirecc10nesde 
todas las estaciones en ambos segmentos. Cuando encuentra una correspondencia, 

'descubre a que segmento la estación pertenece y envía el paquete sólo a ese segmento, en 
Iafigura4.L2se observa un Puente. 

Figura 4.12. Puente. 

Ruteadores, 

En el Nivelo Capa 3 tenemos a los ruteadores, que son equipos de interconexión de 
redes que actúan a nivel de los protocolos de red. Permite utilizar varios sistemas de 

. interconexión mejorando el rendimiento de la transmisión entre redes. Permiten, incluso, 
enlazar dos redes basadas en un protocolo, por medio de otra que utilice un protocolo 
diferente. 
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El ruteador tradicional incluye tres componentes clave: tarjetas de red, procesador 
de control y backplane (panel dorsal). Las tarjetas de red soportan protocolos e interfaces 
de, LAN's yW AN's, mientras que el procesador de control efectúa cálculos de ruta y 
actualizaciones de topología. Cuando un paquete entra en una interfaz, se examina la 
dirección, destino yse consulta al procesador de control para determinar . el camino de 
saHdaapropiado. El paquete se envía entonces a otra interfaz a través del backplane, 
proporcionando la conexión adecuada para llegar al segmento LAN () puertoW AN 
previsto. 

Gateway 

Por último, encontramos al gateway, que· consiste en una computadora ti otro 
dispositivo que actúa como traductor entre dos sistemas que no utilizan los mismos 
prqtoc;olos de comunicaciones, . formatos de· estructuras de datos, lenguajes y/o 
arquitecturas"Un gateway (compuerta) no es como un puente, que simplemente transfiere 
in~omiaciónentredos sistemas sin realizar conversión. Este modifica el empaquetamiento. 
deJa informacióno su sintaxis para acomodarse al sistema destino. 

En la figura4.13 se observa la estructura que guardarían algunos dispositivos de 
. interconexión, con su simbología correspondiente. Cabe mencionar que el número y tipo 
de,dispositivos utilizables depende de las necesidades de lared a implementar. 

pe 

pe 
Ethernet 

Figura 4.13. Equipos de interconexión a red 

En la figura 4.14 se muestran los equipos de. interconexión en su representación 
física. 
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PC 
Concentrador 

Ruteador 

Serial 

Ethernet 
PC 

Figura 4.14. Equipos de interconexión físicos. 

Aunado a los equipos descritos anteriormente, procederemos a describir un módem 
GPRS, que nos permitirá ·la transmisión de información de datos de las estaciones 
hidrológicas, para que después ·de·un proceso podamos concentrarla en un servidor~ 

Cabe ·comentar que los servidores son equipos·que permiten la conexión a la red de 
eq\lipos periféricos tanto para la entrada como para la salida de datos. Estos dispositivos se 

. ofrecen en laredcomo recursos compartidos. Así un terminal conectado a uno de estos 
dispositivos puede establecer sesiones contra varios ordenadores multiusuario disponibles 
enlá red~Igualmente, cualquier sistema de la red puede imprimir en las impresoras 
conectadas aun servidor. 

4.4.1. Módem GPRS 

Uno de los elementos necesarios en la comunicación de datos vía GSM son los 
. módem GPRS,figura4.15. 

Figura 4.15. Módem GP RS. 

En. general estos dispositivos tienen como características y especificaciones 
pri.rlcipales ajas siguientes: 

Características: 

- Data/Fax transmisión y recepción 
- GPRSdase 8 
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- Llamadas de voz 
- Transmisión y recepción deSMS (Short Message Service, Servico de Mensajes 

Cortos). 
- Automantenimiento. 
- Autosupervisión, dispone de un microcontrolador interno que supervisa las funciones 

propias del módulo. 
- Modificación remota de parámetros internos del terminal. 
- Control total de la aplicación. 
- Control remoto del nivel de cobertura y otros parámetros radio. 
- . Este modem es capaz de comunicarse a través de TCP IIP mediante comandos 

especiales. 
Plataforma abierta por la realización de aplicaciones de cliente usando el lenguaje C. 

- Elementos de fijación a pared. 

Esp(!cificaciones 

- Potencia de alimentación y consumo: Clase 4 (2W)para GSM 900; Clase 1 (1 W) para 
GSM 1800; 8V-32V para GSM 900/1800; modo reposo, 20mA 12V, en conversación 
150 mA 900MHz. 

Rango de temperatura: 

- Funcionamiento: de 5 a + 55°C. 
- Almacenamiento: de~O a85 oC. 

- Conector RJll ó RJ9 para alimentación. 
-Lector de tarjeta de memoria tipo SIM~ 
- Configuración por comandos AT (Estándar ETSI 07;05 y 07.07). 

Puerto tipo SMA o N para antena externa. 
- Accesorios para fijación. 
- Conector DB9 RS232 para puerto serial. 

4.5. Fundamentos de Circuitos Conmutados HCSD 

Hemos visto durante el desarrollo de este capítulo, las características de las redes de 
datos y sus equipos de interconexión. Pues bien, los servicios de datos implementados 
sobre telefonía celular no presentan grandes diferencias, basta con decir que el acceso 
inicial es bajo el uso de la interfaz de aire (definida en cada caso por el estándar empleado, 
para nuestro caso particular GSM) y la central celular, fuera de estos el funcionamiento de 
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.. una red de telefonía celular es idéntico aiJe una red tAN'. Para el caso del servicio de 
datos por circuitos conmutados en GSM, denominado por sus siglas en inglés como 
BeSD, la tecnología GSM le proporciona al móvil la plataforma de acceso a una red LAN. 

La transmisión de datos por circuitos conmutados HCSD es uno de los servicios de 
transmisión de datos e internet, implementado y desarrollado sobre la tecnología GSM. En 
HCSD, se requiere de dos circuitos para la comunicación de datos, mismos que se 
conmutan pata permitir el servicio .de datos o internet. Para el establecimiento de .una 
transferencia de información por circuitos conmutados, es necesario un canal dedicado 
(que normalmente es utilizado para voz), durante el tiempo de la transferencia de 

• información .. 

El hecho de utilizarun canal dedicado, normalmente utilizado para servicios de voz, 
.. nos ·1imita en velocidad de transmisión a 64 kbps, que es la tasa de transmisión para un 
canal de voz en GSM.La información de datos del Usuario de HCSD viaja por la red GSM 
cual si fuereuna llamada de voz hasta llegar a la central celular MSC,misma que lo 

. enruta hacia el moduloGSN (Gateway Support Node , Módulo de Soporte y Acceso), el 
cual proporciona los servicios de valor agregado solicitados por el usuario, en nuestro· caso 
HCSD. 

El servicio de HCSD requiere de realizar una conexión al sistema GSM por cada 
transacción. Esta conexión se realiza en forma similar a una llamada de voz convencional: 

Ellllóvil realiza el marcado especial mediante el teclado del teléfono o propiedades del 
módem utilizado. 
Un canal de control dedicado DCCH, toma los datos del móvil como número de serie, 
datos de la tatjeta SIMM, etc. y envía estos datos junto con la petición del servicio a la 
central. 

3. La central autentifica al usuario en el HLRy el servicio en el VLR . 
. 4. La central asigna un canal de tráfico· TCCH y libera el DCCH. 

5. Mediantée1 TCCH, lacentralasignaun ancho de banda dedicado de 64 kbps (igual que 
un canal convencional de voz) y envía a el usuario hacia el GSN, éste, asigna una IP 
aleatoria y conecta al usuario al servidor correspondiente, prestando así el servicio de 
HCSD. 
Si no hay transferencia de datos en un periodo de tiempo determinado, la conexión se 

.. da por terminada, motivo por el cual se debe de repetir el proceso de conexión. 

El setvieio de HCSD es facturado hacia el usuario por tiempo de conexión realizada, 
por lo que es ideal para usuarios que precisan de una velocidad de transmisión aceptable, 
con conexiones· a red en las cuales la tasa de datos ·transmitidos o. recibidos es alta. Una 
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analogía muy buena es la de comparar este servIcio con el módem de una PC, cada que vez 
que el usuario requiere de conexión a servicio de internet, precisa de realizar una 
marcación, verificación y acceso al servidor del proveedor de servicios de internet, 
mientras esta conexión esté activa el usuario es capaz de recibir cualquier cantidad de 
bytes . 

. En la figura 4.16 se muestra la diferencia entre dos transacciones de datos, la parte 
. de la izquierda corresponde a conmutación de circuitos (HCSD), explicado anteriormente, 
. y 'la parte de la derecha correspondería a GPRS. 

CIRCUITOS CONMUTADOS PAQUETES DE DATOS 

.... " r · .. ------...c.a, 
""... w ..... 

. 
. '-

Figura 4.16. Circuitos conmutados y paquetes de datos. 

4.6. Fundamentos de una red GPRS 

GPRS es una tecnología· reciente que permite enviar y recibir información 
utilizando una red de telefonía móvil, como es la basada en .el estándar GSM. GPRS 
necesita introducir una interfaz para el intercambio de "paquetes ". Este cambio en la 
conrnutaciÓl1de circuitos hacia la conmutación de paquetes es muy complicado; sin 
. embargo, la forma en la que se entregan los paquetes hace que los operadores GSM sólo 
tengan que agregar. un par de nodos y a.ctualizar el software que controla sus redes 
celulares actuales. 

Al contrario que el servicio de transferencia de datos, con la modalidad de 
cofunutación de circuitos: ( HCSD ).,enel que cada conexión establecida se dedica sólo al 
usuario que la ha ::;olicitado empleando un canal dedicado, el servicio GPRS permite la 
transmisié)ll de paquetes en modalidad de "enlace por enlace", es decir, los paquetes de 
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Ínfonnaciónse encaminan en fases separadas a través de los nodos de soporte de servicio, 
denominados SGSN (Nodo de Soporte y Servicio GPRS). Por ejemplo, una vez que un 
paquete ha sido transmitido por la interfaz de radio de . una BSC (denominada Gb), se 
vuelven a liberar los recursos de la· misma, en forma que puede utilizarse en forma 
inmediata por algún otro usuario, el paquete enviado viajará de nodo en nodo hasta su 
destino. 

El servicio GPRS, por tanto, está dirigido a aplicaciones que tienen las siguientes 
. características: 

l. Transmisión poco frecuente de pequeñas o grandes cantidades de datos. 
2. Transmisión intermitente de tráfico de datos "ráfagas", por ejemplo, aplicaciones 

en las que el tiempo medio entre dos transacciones consecutivas es de duración 
. superior a la duración media de una única transacción. 

Gracias a GPRS podemos hablar de una red móvil de verdad, ya que GPRS 
proporciona una total conexión con los servicios actuales como FTP(File Transfer 
Protocol, Protocolo de Transferencia de Archivos), Chat, correo electrónico, etc. Lo que 
permite· a muchos operadores convertirse en proveedores de contenidos y servicios de 
datos a una velocidad de transmisión aceptable (típicamente 112.5 kbps) y competitiva 
respecto a servicios del mismo tipo en banda ancha. 

4.7. Elemen.fos de una red GPRS 

Una red GPRS está implementada sobre GSM y puede coexistir con una red HCSD 
al mismo tiempo,es decir, que servicios de voz y datos (circuitos conmutados HCSD ó 
paquetes conmutados GPRS), funcionan al mismo tiempo sin interfenrse unos con otros. 
El diseño modular de la arquítectura GSM permite agregar equipos para la actualización.y 

• crecimiento de la red sin la realización previa de grandes cambios, sólo basta con realizar . ,- , 

una actualización de software en la central de conmutación celular, la base de datos local 
de usuarios, la controladora de radio bases y en las radio bases. 

En la figura 4.17 se muestra la estructura de una red GSMy los módulos que 
intervienen en lastransferehcias de datos utilizando GPRS. Los nodosSGSN y el OGSN 
(Nodo de Soporte y Acceso GPRSrespectivamente), permiten la supervisión yacce,so a 
red para GPRS. El SGSN es el componente primario para la comunicación GPRS, dentro 

. de sus funciones se encuentra la comunicación con los HLR, MSC, BSC, GGSN, para la 
verificación de datos del usuario(ejemplo: IMSI, IP,etc.) y considerando que el equipo que 
éste emplea puede estar en un área de cobertura local o visitante (roaming), también 
consulta al VLR. El SGSN también permite el cifrado y autepticación de la informadón, el 
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manejo de sesión, el manejo de handover y la salida de facturación. En cuanto al GGSN, 
éstepennife eil establecimiento del protocolo TCPIIP (direccionamiento y acceso) hacia los 
usuarios yla conexión hacia redes externas, corporativas o una red pública PLMN (public 
Land Múbile: Network, Red Pública Móvil de . Superficie), así mismo, colecta la 
información dé tarifación y la envía al SGSN. 

ARQurrECTURA DE UNA RED GPRS 

.• Um~ ..... --.-tI' 

í···? 
..• .~~:....t====¡( 

-rrál;1co y señalización 
- -- -Sólo Sefialización 

BIS: Radiobase 

BSC; Controladora de BTS 
PCU: Un.ídadde. Control de paquetes 
MSC: Centnil O~lular 
NTP: Protoc;olo de Temporización de Red 
HLR:Base de datOs del"egistro local 
BGw: CompUé!1~ de tarifación 
RNC: ControladOr de la red de radio 
8GSN: Nodo de Soporte y Servicio 
OOS}í: Nodo.d!~ Soporte y Acceso a GPRS 
08S: Subsistema de Operación 
PXM: Mariejador de Intercambio de Paquetes 

::::~- ..... 
I \ ........... ' ... .... 
I \ ........ - ....... 
1 \ ........ --
1', ........... .... .... _ ........ 

Gs: \, .... "....... - .... __ ....... 
1 \ ......... .... ........ 

: c;J... . SMS-IWMSC -~-~.AUC. 
I Era· SMS-GMSC ~ ~ I __ -.., 

1" ..,._,_-- _--------
1 , Gf _0<1- - ---- Gr 
I " :,:::.":----. ' 

Figura 4.17. Estructura de una Red GPRS. 

De la figura 4.17 podemos observar que elOSS (Operation Support System, Sistema 
de Operación y Soporte), PXM (Packet Exchange Manager, Manejador de Intercambio de 
Paquetes), nNS (DOlnain Name Server, Servidor de Usuarios del Dominio), BGw(Billing 
Gateway, Compuerta de Tarifación) interactúan con ambos nodos y en conjuntopenniten 
la supervisión del sistema yel manejo de datos en la red mediante el modelo TCPIIP. Por 
ejemplo: . DNS contiene una base de datos con los direccionamientos entre las redes 
·externas y el direccionamiento IP de la red GSM;OSS es la herramienta para operación y 
mantenimiento del sistema GPRS; BGw recopila la información de tarifación· yPXM 
permite que10s paquetes de datos sean traducidos a navegadores o aplicaciones gráficas. 
En la red GPRS se también ofrece servicio de mensajes de texto sobre IP, para este efecto 
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el SGSN y OGSN se conectan a servidores especializados en este tipo de servicios como 
los son los bloques de la figura. 4.14, denotados al inicio como SMS. 

La forma en la cual se interrelacionan los equipos de una red OSM permiten la 
transferencia de datos vía GPRS, para este efecto, cada operación de señalización o tráfico, 
define un tipo de interfaz, éstas son nombradas de acuerdo a la función y etapa de cada una 

.de ellas (tabla 4.6); por ejemplo, la interfaz Vm está relacionada directamente con la 
interfaz de aire del móvil y la radio base; la interfaz Gb, es montada sobre la interfaz GSM 
Á-Ter entre la Controladora de radio bases y las.CentralesCélulares. 

a Ullared externa sobre protocolo lP. 

BTS(vía controladoras de BTS) para ajustar niveles 

Tabla 4.6. Tipos de Interfaz en GPRS. 

Los nombres de cada interfaz están definidos por el estándar GPRS· Y son utilizadas 
para diferenciar los distintos procesos de comunicación y protocolo. En la figura 4.18 se 
muestran las. interfaces y la función de cada elemento de la red GPRS. 

Ahora bien, la parte correspondiente a la interfaz de aire para GPRS (Gb), es la 
misma que la empleada por GSM para. voz descrita en el capítulo 2, no obstante, sí es 

¡ pertinel1te· describir ciertas· diferencias existentes, ya que la información transportada son 
datos. En la radio base BTS,existen diferentes tranceptores (receptores y transm~sores ala 

.. vez), cada uno de ellos maneja un canal de 64kbps, es decir, un times/ot de un enlace tipo 
El (30 canales de voz o datos, 1 de sincronía y uno de señalización), gracias al Acceso 
Múltiple por División de Tiempo, es posible dividir cada times/ot del El en 4 ranuras de 
tiempo, alojando así en el transceptor 4 llamadas o canales disponibles. El operador celular· 
designa ciertaqantidad de estos canales para servicios de datos, nombrándolos en general 

: PDCH (Packet Dedicated Channel, Canal de Paquetes Dedicado). El PDCH puede ser. 
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dedicado o por demanda, el primero aplica por ejemplo para servICIos de Circuitos 
conmutados HCSD yel segundo es el empleado para GPRS. Dado que GPRS no requiere 
de una conexión a red permanente, eL PDCH por demanda se emplea sólo cuando la 
transacción de datos se lleva a cabo, posterior a esto, el canal es liberado y puede ser 
empleado para HCSP o para voz. 

~.M.SC .•.... ~ 
Os 

l. • 
• 1 • 
I I .• 
f I f 
I I I 
I I I 

MANEJO DE 1 I • 

RE~OSDE 1: ¡ 
B.AoIO I ~ t t • ..,1: : 

• I I 
I ¡ • 
I J • i MANE10 DI! HANJ)()YER i ¡ 
: ..... .........--.,.......;....-------..... : SERVIDORES, 1 
: EX'IlRNOS. : 
: M'ANElODE SESION I CORPORA11VOS,ETC : 
I ..... 1------..;--------------'---__ .... : .--------------.----.... ; 

Figura4.18. Funciones y tipo de Interfaz en una red GPRS. 

Cada transacCÍónde GPRS es en un inicio procesada cual si fuera una llamada de 
voz. El móvil (teléfono o módem), ahora con una dirección.IP asignada por el operador, 
hace la petición del servicio, ingresando a la BTS por el canal de control dedicado DCCH y 
transmitiendo información a la BSC, ésta envía los datos del móvil al MSC, donde se 
validan' los servicios con ayuda del VLRlHLR (Interfaz Gs y Gr). Una vez validados los 
servicios, el SGSN solicita acceso al GGSN (Interfaz Gn). La información es devuelta a la 
BSC junto con la dirección IP del móvil con el acceso garantizado, unavez más la BSC da 
las instrucciones para dejar libre el DCCH y asignar uno de los PDCHbajo demanda 
disponibles. Si no 10 hay, inmediatamente se toma prestado un PDCH dedic~do de HCSD a 
. fin de. que la transacción de paquetes sea factible (Interfaz Gi). Las Redes GSM, en 
general, otorgan más privilegios: al sistema GPRS, ya que hace más eficiente el uso de la 
disponibilid.ad de recursos, al liberar los canales una vez realizada la transferencia de 
paquetes de datos. 
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Otra diferencia significativa respecto al manejo de voz, radica en que los handover 
(cambios de área de cobertura o celdas) los supervisa directamente el SGSN y la BSC, es 
decir, elSGSN toma la función del MSC (figura 4.19). El SGSNy la BSC tienen 
subsistemas especializados en el manejo de los paquetes y las áreas de cobertura:PCU 
(Packet ControlUrut, Unidad de Control de Paquetes) y el RNC (Radio Network Control, 
Controlador de la Red de Radio) . 

. ResulTIiendo, las diferencias en GSM, entre el manejo de voz, respecto a paquetes de 
datos son: eXiÍ ste n PDCHpor demanda, el móviltiene un uato extra que es una dirección IP 
yJos handover son manejados por el SGSN, la BSCysus subsistemas. 

BIS 

(lb 

Figura 4.19 .. Elementos de la Red GPRS encargados del Handover .. 

· '4.8. Servicios de una red GPRS 

Los sistemas GPRS, a través de sus servlclOs, proporcionan soluciones de 
comunicación de datos bajo Protocolos de Internet (IP) entre estaciones móviles e IH' s 

.. (Internet Servicellosts, Servicio de Internet Hospedado )0 con redes corporativas LAN. 

Los servicios soportados por GPRS pueden clasificarse de dos maneras: servicios de 
persona a persona y servicios entre servidores. Los servicios de persona a persona tienen 
un alto consumo de ancho de banda,.· estos servicios normalmente· son: Internet, 

. NavegadoresWeb, Chats en internet, transferencia de archivos vía FTP, correo.electrónico, 
· etc. Por qtro lado, los servicios entre servidores son: puntos de venta (lectores de tarjetas 
· bancarias), aplicaciones bancarias (cajeros automáticos), aplicaciones de telemetría (como 
· elpasode esta tesis: una estación hidrológica), optimización de sistemas de distribución 

(se;rvicios de paquetería y mensajería) y servicios de despacho (policía, compañías de taxis, 
etc.). 
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En la figura 4.20 se muestran los servicios ofrecidos por OPRS, visto en relación de 
la cantidad de paquetes contra la ocupación de ancho de banda típico. Partiendo de la 
comparativa, en la figura notamos que los servicios persona a persona (navegadores, 
correo, etcétera) tienen un alto consumo de ancho de banda y una moderadacantidad.de 

. paquetes de datos, por otro lado, en los servicios de máquina a máquina (telemetría, puntos 
de venta,etc:étera) sucede locontrario,el ancho de banda ocupado es mínimo pero la 
cantidad de paquetes es alta. Concluyendo, los servicios de persona a persona tienden a 

. requerir conexiones más largas pero poco frecuentes y los servicios de máquina a máquina 
requieren multi-conexiones de poca duración pero frecuentes. 

100 lk lOk lOOk 

Ancho de banda (bps) 

Figura 4.20. Servicios en GPRS. 

Los operadores de telefonía celular normalmente ofertan los servicios mencionados 
en función de la cantidad de datos transmitidos ó por Jacantidad de conexiones realizadas. 
Para el caso de la tecnología GPRS, la tarifación es con base a la cantidad de información 

. transmitida, no importando el número de conexiones hechas para tal efecto, por. este . 
motivo OPRS tiene un campo de aplicación más amplio con servicios de comunicación de 
datos entre servidores. 
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4.9. Estaciones móviles para GPRS 

. Las estaciones móviles para GPRS pueden ser teléfonos celulares o radiomódems, 
se dividen en tres clases dependiendo de la capacidad para manejar HCSD o GPRS, en 
conjunto o separado:. Clase A, son las estaciones móviles que manejan simultáneamente 
HCSD y QPRS; Clase B, son las estaciones móviles que soportan HCSD y GPRS en forma 
no simultanea y Clase C, las que trabajan con un solo sistema. Debido al carácter global 
de GSM, las estaciones móviles manejan las tres bandas de frecuencia empleadas por este 
estándar. 

Como ya se mencionó, los servicios de comunicación entre servidores por GPRS son 
de bajo consumo de ancho de banda. Para este tipo de aplicaciones se pueden usar los tres 

•. tipos de estaciones móviles, sin embargo, hay productos especializados únicamente en la 
transmisión de paquetes de datos, estos equipos normalmente son los de clase C y sólo 
realizan la función de radio módems. Los radio módemsGPRS se caracterizan por manejar 
sólo transmisión y recepción de datos, contar con una interfaz o puerto de datos para 
conexión a red normalmente RS232 o RJ45, fuente de poder AC-DC, batería de respaldo, . 
puerto para antena, construcción delgada y ligera. Por otro lado, el teléfono aún cuando es 
clase A y B (en teoría más completo), ambos con radio módem integrado, requieren de. 
cables y cotlectores especiales para conexión a una red, así mismo, por manejar otros· 
servicios celulares adicionales (voz, mensajes multimedia, buzón de voz, etc.), es más 
susceptible de robo, debido a que normalmente estetipo de equipos se dejanoperando en 

.. lugares públicos o poco vigilados, razón por la cual no sería conveniente la utilización de 
este tipo de aparatos en aplicaciones de telemetría, como loes el caso que nos ocupa en 
este trabajo de tesis . 

. En el capítulo· siguiente aplicaremos los conceptos y tecnologías descritas, desde el 
inicio de la presente tesis hasta este punto, al desarrollo de una red de estaciones 
hidrológicas. 
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5 .. DISEÑO DEL SISTEMA DE COMUNICACIÓN DE 
DATOS 

En este capítulo se presenta el diseño del sistema de comunicación de datos de la.red 
. de estaciones hidrológicas. Mediante este sistema se podrá establecer comunicación con un 

sérvidorconcentrador de datos,para este efecto consideraremos las alternativas 
tecnológicas eligiendo la mejor opción COn base en un breve estudio costo be~eficio. Se 
establecerán los equipos de interconexión y su configuración básica, la extensión de la·red 
quepanl este caso será diseñada, sin embargo seproporcionaran 5 casos reales. Finalmente 
se documentará 1:0 obtenido en una memoria técnica. 

5.1. Análisis de la tecnología a utilizar 

Los elementos más importantes en la. comunicaclOn de datos de una estación 
hfdrológica son sus puertos de comunicaciones. Como se ha comentado, éstascllentancon 
puertos seriales RS232, los cuales permiten la conexión a diferentes equipos de 
transmisión de datos, como 10 son: satélites, puntos de acceso a red bajo enlaces dedicados, 
trasladó de información vía tarjeta de memoria y por acceso a red por telefonía celular. 
Para nuestrotrabajo de tesis, nos hemos dado aIatarea de diseñar una transmisión de datos 
inalámbrica empleando la tecnología GSM, descrita con anterioridad. En la figura 5.1 se 
muestra un diagrama general del sistema de· comunicación a diseñar, se busca ante todo la 
'movilidf).dyfacilidad de conexión que ofrece la telefonía celular en el estándar GSM~ Éstas 
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características permitirán en caso requerido,. colocar rápidamente una o más estaciones en 
lugares potenciales de desastre natural. 

Figura 5.1. Sistema de comunicación de datos. 

ENLACE 
DEDICADO 

i'=~ 

Enlafigura 5.1 se observa que cada estación hidrológica será conectada a un módem 
celular, a través del puerto serialRS232, los datos viajarán por un canal de comunicación 
fo:t:rnado en un inicio por la interfaz aire con la radio base ó BTS; posteriormente pasarán 
por la controladora de radio· bases~ la cual entregará los datos alconrnutador central MSC; 
el MSC, identificando el tipo de datos, hará la conexión hacia el servidor de GPRS ó 

. HCSD.Como se ha descrito anteriormente, la tecnología GSM tiene dos alternativas de 
tranSmisión de datos HCSD y GPRS, actualmente en el país hay dos operadores que 
pfrecenlos servicios de GSM, . de éstos, sólo un operador cuenta con la cobertura y 
serviCios de datos plenamente desarrollados, a éste último en 10 sucesivo 10 
d~nominaremoscomo NeTCelL Se usará la red GSM de NeTCell y de este último se 
entregarán los datos provenientes de la red de estaciones hidrológicas mediante un enlace 
dedicado hacia el SMN. 
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Las características principales de los servicios, HCSD y GPRS, que ofrece la compañía 
NeTCell son: 

HCSD 

• Velocidades de comunicación de datos de hasta 57.6 kbps, 
• Canales de servicios dedicados (máximo 64kbps). 
• Costo de $1.00 pesos más impuesto por minuto sm límite de cantidad de 

información para planes por contrato o tarifarios. 
• Costo de $1.50 pesos más impuesto por minuto sm límite de cantidad de 

información para planes . prepagados o. de tarj eta. 
• Se requiere de una conexión tipo Dial up (marcado vía telefónica) cada vez que el 

servicio sea requerido. 
• Útil para aplicaciones persona a persona: chat, correo electrónico,·internet,etc. 
• En el caso de nuestra aplicación y considerando 24 conexiones diarias durante un 

mes (30 dias), a un costo de un peso más impuesto la conexión, representaría un 
costo de $7:20.00 pesos más impuesto. 

GPRS 

• El móvil siempre está conectado. 
• El cobro se hace con base en la cantidad de información enviada, hay paquetes de 

acuerdo a la cantidad de información enviada y un cobro extra por cada kbyte extra 
enviado, ejemplos: 

Paquete básico: 1,000 kbytes por $100.00 pesos más impuesto y cada 
kbyte extra por $0.10 pesos. 
Paquete 500: 50,000 kbytespor $500 pesos más impuesto y cada kbyte 
extra por $0.02 pesos. 

• Velocidad de transmisión de datos de hasta 112.5 kbps, variable con la cantidad de . 
informaciór). transmitida / recibida. 

• . Útil para aplicaciones entre servidores donde la información es corta y de envío 
rápido. 

• . Es una red IP pura,es·decir permite gran cantidad de conexiones con poca·cantidad 
de datos. 

• Un mes de uso de GPRS representaría un costo de $100.00 más impuesto (el paquete 
que usaremos es el correspondiente al básico) por transmisiones mensuales de la 
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estación hidrológica, con un promedio de 216 kbytes (300 bytes cada hora nos 
equivale a 7200 bytes por día y mensualmente 216,000 bytes). 

Costo beneficio 

Ahora bien, analizando el tipo de transferencia de datos de una estación hidrológica, 
ésta tiene transmisiones realizadas desde cada 10 minutQs hasta cada 3 horas (frecuencia 
defini~a por el usuario), con una tasa promedio de datos de 300 bytes por hora. Estas 
transm.isiones se realizan por paquetes de datos y en lapsos d~ conexión sumamente cortas 
a velqcidades de 100 kbps (datos proporcionados por el SMN). Co.nsiderandoun servicio 
de datos por HCSD, tendríamos que conectamos una vez cada periodo de tiempo fijado en 
la estación hidrológica, vía dial up al módem, a fin de bajar los datos, esto implicaría 
dedicar a una persona óPCprogramada a descargar los datos periódicamente hacia el 
servidor, en contraparte con GPRS tendríamos una conexión permanente y mediante el 
protocolo. TCPIIP, el servidor obtendría los datos en cada periodo de tiempo programado, 
GPRS sería más eficiente por tratarse de paquetes de datos cortos transmitidos en 
multiconexiones. 

Analizando el costo de una u otra tecnología, un mes de HCSD representaría un costo 
de $720.00 pesos más impuesto, equivalente a 24conexiones diarias por 30 días a un peso 
mas impuesto ·laconexión; en contraparte, GPRS costaría solo $100.00 pesos más 
impuesto al mes. El uso de GPRS significaría un ahorro del 86% por conexión, este 
margen. en el costo es útil, considerando que para la entrega del concentrado de 
infdrmaciónde todas las estaciones hidrológicas conectadas a la red, de NeTCell al SMN, 
será ne~esario el arrendamiento de un enlace tipo El . 

Debido a las características y diferencia de costos entre las tecnologías de transmisión 
de datos por GSM, la tecnología que emplearemos como medio. de comunicación será 
GPRS. 

5.1.1. Diseño de la red de estaciones hidrológicas 

Para el diseño de la red de estaciones hidrológicas se tomarán 5 casos prácticos, 
ubicados en la región 1 (Edo. Mex y D.F.), comprendiendo todas las posibilidades de 
recepción y antenas. En primer término comentaremos que el operador NeTCell no ofrece 
variedad de productos en cuanto a los módem GPRS. Sin Embargo, el módem GMlOO 
SonyEricssb.ll proporcionado por la compañía NeTCell, cumple con las características 
despritas en el capitulo 4. Cabe comentar que su costo aproximado es d~ $3,000.00 pesos,. 
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En el caso de los equipos de interconexiónó ruteadores hacia el SMN, por la 
capacidad (un puerto El), costo (aproximadamente 16700 USD) y compatibilidad 
(NeTCell utiliza esta marca), se ha elegido un router de la serie 3600 de la marca Cisco 
(Apéndice E), el cual nos permitirá elaborar la tabla de ruteoparatodas las estaciones 
hidrológicas a nivel nacional. El router del lado del operador NeTCeH, forma parte del 
serviciocorp<l>rativo ofrecido por el mismo: El enlace dedicado requerido entre el operador 
NeTCelly el SMN, puede ser rentado a un costo que oscilaría entre 10,000 y 20,000 pesos 
mensuales, dependiendo del operador. En nuestro caso particular elegimos al proveedor 
másgrancledel país al cual denominaremos DigiNet, debido a que ofrece la disponibilidad 
del servicioa un costo mensual de $10,642.00 pesos mas impuesto, por un enlace tipo El 
(2.048Mbps) de las instalaciones de NeTCell al SMN. El uSo de enlaces de ancho de banda 
menor puede considerarse,con base a retrasos en los tiempos de transmisión y costo, a 
menor ancho de banda el costo será menor, sin embargo el tiempo de retraso en las 
transmisiones será mayor. Un enlace de 128 kbps, seria eficiente para este proyecto sin 
embargo limitariaal SMN a utilizar este enlace con otras aplicaciones administrativas, 
comopuntosrle acceso a red de oficinas foráneas y corporativas. Finalmente se elige el·E1 

. para facilitar al SMN crecimiento de la red de estaciones hidrológicas y el usorlel enlace 
en otrotipo de transporte de datos (administrativos), distintos a la telemetría. 

Para la selección de los sitios donde las estaciones hidrológicas serán instaladas, se 
han realizado lassigl,Iientes consideraciones. 

• La zona elegida será la región 1, debido· a las facilidades de logística para la 
inspección de·los sitios. 

• El nivel de recepción de señal será medido en recorridos en sitio con una terminal 
. móvil Eric$son T -39m, de modo que a señal completa en la pantalla del teléfono, se 
considerará como excelente; la disminución punto por punto en el indicador, 
determinará en el siguiente orden los demás niveles: muy buena, buena, regular y 
pobre (tabla 5.1). 

BUENA 

REGULAR (Antena Yagui) 

POBRE(Antena Yagui) 

Tabla 5.1. Niveles de recepción de señal en una terminal móvil T39m. 
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• Una.señal regular y pobre requerirá el uso de una .antena Yagui,a fin de dirigir el 
. transmisor del m6dem a la radio base más cercana. . 

• Las ubicaciones de las radio bases se tomarán de la base de datos de sitios celulares 
del operador NeTCell . 

• Las estaciones hidrológicas serán preprogramadaspor el fabricante, sin embargo el 
lapso de conexiones será por hora, definido por el personal del SrviN . 

•. Obra Civil: para la instalación de las estaciones hidrológicas se recomienda una base 
d~ concl'etoarmado yuna malla ciclónica de acero galvanizado. Con objeto de evitar . 
vandalismo la puerta de acceso deberá de tener candado de combinación y en el 
remate de IamaIla preferentemente se colocará alambre de púas o concertina. 

• Sistémade tierras: para prevenir daños por descargas atmosféricas ó cargas estáticas 
se recomienda la instalación de un sistema de tierras (Norma Oficial Mexicana 
NOM-001-SEDE-1999, Artículo 250). Para el diseño del sistema de tierras se deberá 
considerarla resistividad del terreno y tener en cuenta un arreglo de tres mallas 
separadas. La primera malla corresponderá al pararrayos, el cual puede seruna punta 
deFaraday oen el mejor de los casos un dipolo con bobina exitadora, la segunda 

. mallase forma con la puesta a tierra de todas las estructuras metálicas de la estación, 
tales como la mana ciclónica, gabinetes, postes y mástiles. La tercera y última malla 
de tierra será la tierra fisica del equipo (estación hidrológica: gabinetes, módem, 
equipo y sensores). 

En la figura 5.2 se muestran los sitios elegidos para la instalación de las estaciones 
. hidrológic(ts de la Región 1, cada una de ellas con su nombre correspondiente. Se 

consideraron dos estaciones hidrológicas para la zona metropolitana (estaciones: Anzaldo y 
TacubáYa)y tres para el Estado de México (estaciones: Colorines, SantoTomás y Valle de 
Bravo). 

Para las demás regiones demarcadas por la CNA (descritas en el capítulo 1), los casos 
que. pudieran elegirse previa supervisión en sitio, varían. sólo en nombre y 
direcci6namiento IP, sus características y condiciones de implementación serán las mismas 
a las presentados para la región 1. Para este efecto, las estaciones hidrológicas ubicadas en . 
lasregion~s 2 a 13,sól0 se programarán en el ruteador delSrviN. 
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• Col'1mnes 
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Figura 5.2. Estaciones hidrológicas propuestas en la región 1. 

. Las características básicas delas estaciones hidrológicas propuestas como casos reales 
para la zona 1 (para más detalles ver memoria técnica al final de este capítulo), son las 
siguientes: 

Estación Hidrológica Anzaldo 

Se ha propuesto a la estación Anzaldo por estar en medio de una concentración 
urbana grande. La ubicación de la estación será en la presa del mismo nombre, ya que 
dicha presa recoge parte del agua de escorrentía de los Dinamos yen tiempos de lluvia. 

iJlega a.alcanzarniveles muy altos. La presa Anzaldo se localiza en la intersección que 
fonnanlaAv. Luis Cabrera y Periférico Sur. Para este caso la terminal móvil recibe la 
señal en forma . excelente, al estar rodeada por dos radio bases del operador NeTCell: 
Jardines d~lPedregal (Periférico Sur 3190, Col. Jardines del Pedregal) y Padierna(Tuxpan 
lote 17, mallzana22 , Col.San Jerónimo Lídice). En la figura 5.3 se muestra la ubicación de 
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la estación hidrológica, las radio bases que proporcionan cobertura a la misma y el nivel de 
señalde recepción. 

Las características de la estación Anzaldo son: 

• Estación hidrológica marca Forest Technology Systems Ltd (es la utilizada 
por el SMN). 

• Sensores a instalar: anemómetro, temperatura ambiente y.humedad relativa, 
radiación solar, nivel de agua, sensor de calidad de agua, sensor de turbidez, 
.sensorde nivel de agua y pluviómetro. La longitud de los cables del sensor al 
adquisidor de. datos es de 3 metros promedio, excepto los de los medidores .de 
nivel yde calidad de agua, para estos de dispondrá de la longitud de cable 
máxima ofrecida por el fabricante: 30 metros. 

• La estructura de montaje será de plataforma a nivel de piso, la cual será 
ubicada a un lado de la compuerta de desagüe, localizada al norte de la presa. 

Se han considerado los sensores de turbidez y calidad de agua debido a que el 
agua de la presa está contaminada por diferentes sustancias industriales y drenajes 
clandestinos, por este motivo es importante cOnocer las características de polución 
que pudiesen afectar a los pobladores locales con emanaciones gaseosas y sólidos 
suspendidos peligrosos. 

Las.características del módem GPRS son: 

• Modem GM1 00 Sony Ericsson. 
• Alimentación de 12V, conector RJll, cable cal. 18 AWG, fusible de 0.5 

Ampere. 
• Tipo de antena: debido a que· el nivel de señal es excelente la antena será tipo 

monopolo (omnidireccional), ésta essumil1istrada como equipo de serie con el . 
módem. 

• Longitud del cable RS232 de 1.0 metro (UTP Categoría 5). 

93 



I NIVEL DE SEÑAL: EXCELENTE 1 ,. I111I 

'-
,~~~¡ 

f' 

Figura 53. Ubicación y cobertura de la estación Anzaldo . 

.. Estación Hidrológica Tacubaya 

, La segunda estación propuesta ha sido denominada estación Tacubaya, ésta se ubica 
enJa presa del mismo nombre, se ha elegido a este punto por estar en una cañada en la 

. zona de Observatorio. La presa Tacubaya recoge las aguas del río Tacubaya y de las 
cañadas ,y barrancas cercanas, está rodeada de concentraciones humanas de escaso nivel 

.' eq:mómico, si~ndo precisamente estos estratos sociales lo más susceptibles. a desastres 
,potenciales. En la figura 5.4 se muestra la ubicación de la estación Tacubayay su situación . 
de cobertura respectoalproveedor NeTCell. En el caso de la estación Tacubaya se presenta 

, cobertura de NeTCel1 por parte de la radio base Belém las Flores (Marisol 4, esquina con 
Bttgambílias,Co.l. Belen las Flores), con un nivel excelente, la 

Las características de la estación Tacubaya son: 

• Estación hidrológica marca Forest Technology Systems Ltd (es la utilizada 
por el SMN),' 

• Sensores a .instalar: anemómetro, temperatura ambiente y humedad relativa, 
radiación solar, nivel de agua, sensor de calidad de agua, sensor de turbidez, ' 
sensor ,de nivel de agua y 'pluviómetro. La longitud de los cables del 'sensor al 
adquisidor de datos es de 3 metros promedio, excepto los de los medidores de 
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nivel y de calidad de agua, para estos de dispondrá de la longitud de cable 
máxima ofrecida por el fabricante: 30 metros. 

• La estructura de montaje será deplataforrna a nivel de piso, la cual será 
ubicadaen la cortina de la presa. 

! NIVEL DE SEÑAL: EXCELENTE] " 

Figura 5.4. Ubicación y .cobertura de la estación Tacubaya. 

Se han considerado los sensores de turbidez y calidad de agua debido a que el 
agua de la presa está contaminada por diferentes sustancias industriales y drenajes 
c1ándestinos,por este motivo es importante conocer las características de polución 
que pudiesen afectar a los pobladores locales con emanaciones gaseosas y sólidos 
suspendidos peligrosos. 

Las características del módem GPRS son: 

• Modem GMI00 Sony Ericsson. 
• Alimentación de 12V, conector RJll, cable cal. 18 AWG, fusible de 0.5 

Ampere. 
• . Tipo de antena: debido a que el nivel de señal es· excelente la antena será tipo 

monopolo (omnidireccional), ésta es suministrada como equipo de serie con el 
módem. 

• Longitud del cable RS232 de 1.0 metro (UTP Categoría 5). 
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Estación Hidrológica Santo Tomás 

La presa Santo Tomás está ubicada a una hora y .media de Valle de Bravo en el 
Estado de México. La construcción de esta presa requirió del hundimiento del poblado 
Santo Tomás de los Plátanos, de ahí que el poblado más cercano a la· presa se le llame 
Nuevo Santo Tomás de los Plátanos. En esta localidad de cerca de 15,000 habitantes, se 
encuentra . instalada una radio base del operador NeTCell, que ofrece cobertura de buena 
calidad ala zona. 

La zona del poblado de Nuevo Santo Tomás de los Plátanos se encuentra dentro de 
la Sierra de Temascaltepec, la cual se caracteriza por su clima cálido y húmedo. El sello 
característico delapresa Santo Tomás es la punta de la iglesia del anterior Santo Tomás 
de los Plátanos, la cual sobresale en medio de las aguas de la presa. La presa recoge las 
aguas del río Chiquito y del río Tilostoc, en temporada de lluvias el caudal de los ríos 
aumenta y con ello el nivel de agua de la presa. Es importante monitorearel estado de la 
presa dado la cercanía del poblado de Nuevo Santo Tomás de los Plátanos. En la figura 5.5 
se muestra la ubicación de. la presa Santo Tomás, así como su situación de cobertura 

. respecto al operador NeTCell. 

Las características de la estación hidrológica Santo Tomás son: 

• Estación hidrológica marca Forest Technology Systems Ltd (es la utilizada 
por el SMN). 

• Sensores a instalar: anemómetro, temperatura ambiente y humedad relativa, 
radiación solar, nivel de agua, sensor de calidad de agua, sensor de turbidez, 
sensor de nivel de agua y pluviómetro. La longitud de los cables del sensor al 
adquisidor de datos es de 3 metros promedio, excepto los de los medidores de. 
nivel y de calidad de agua, para estos de dispondrá de la longitud de cable 
máxima ofrecida por el·fabricante: 30 metros. 

• La estructura de montaje será de plataforma a nivel de piso, la cual será 
ubicada/ en el costado de la presa que se encuentra al lado de la carretera 
federal a Zacazonapan. 

Se han considerado los sensores de turbidez y calidad de agua debido a que el 
agua de la presa se utiliza para la agricultura y la ganadería, por éste motivo es 
importante conocer las características de calidad del agua y de sólidos suspendidos. 

Las características del módem GPRS son: 
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• Modem GMI00 SonyEricsson. 
• Alimentación de 12V, conector RJl1, cable cal. 18 AWG, fusible de 0.5 

Ampere. 
• Tipo de· antena: debido a que el nivel de señal es· excelente la antena será tipo 

monopolo (omnidireccional), ésta es suministrada como equipo de serie con el 
módem. 

• Longitud del cable RS232 de 1.0 metro (UTP Categoría 5). 

fNIVEL DE SEÑAL: MUY BUENA], 
Figura 5.5. Ubicación y cobertura de la estación Santo Tomás. 

Estación Hidrológica Colorines 

La presa Colorines está ubicada a 1 hora en autode Valle de Bravo. El poblado de 
Colorines (de aproximadamente 5000 habitantes) se encuentra a un lado de la presa. 
Colorines se encuentra enclavado en la Sierra de Temascaltepec. El río Tilostoc alimenta 
con su cauce ala presa, en temporadas de lluvia, el cause del río se incrementa 
notable:niente y con ello el nivel de la presa también aumenta. Las aguas de la presa 
Colorin~s son usadas para la agricultura, ganadería y para una pequeña . planta 
hidroeléctrica. En la figura 5.6 se muestra la ubicación de la estación Colorines, así como 
su situación de cobertura respecto al operador NeTCell. 

En Colorines se encuentra ubicada una radio base del operador NeTCell,sin 
embargo, la señal recibida por la terminal móvil a orillas de la presa es regular, por lo 
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tanto, . para la estación hidrológica Colorlnés se usará Una antena Yagui, atln de dar 
dirección al transmisor hacia la radio base Colorines. 

I NIVEL DE SEÑAL: REGULA!!] , 11 
Figura 5.6. Ubicación y cobertura de la estación Colorines. 

Las características de la estación Colorines son: 

• Estación hidrológica marca Forest Technology Systems Ltd (es la utilizada 
por el. SMN). 

• Sensores a instalar: anemómetro, temperatura ambiente y humedad relativa, 
radiación solar, nivel de agua, sensor de calidad de agua,sensor de turbidez, 
sensor de nivel de agua y pluviómetro. La longitud de los cables del sensor al 
adquisidor de datos es de 3 metros promedio, excepto los de los medidores de 
nivel yde calidad de agua, para estos de dispondrá de la longitud de cable 
máxima ofrecidapor el fabricante: 30 metros. 

• La estructura de montaje será de platafonna a nivel de piso, la cual. será 
ubicada en la cortina que se encuentra entre la.carretera a Nuevo Santo Tomás 
de los Plátanos y la entrada al pueblo de Colorines (sefonna una "y" entre 
éstas). 

Se han considerado los sensores de turbidez y calidad de agua debido a que el 
agua de la presa está cubierta de lirios acuáticos y despide un aroma fétido. Es 

. importante el monitoreo de sólidos suspendidos y calidad del agua a fm de 
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determinar la causa de la proliferaCión de los liriOs, así mismo dado que la presa se 
encuentra a un lado de la. carretera y el pueblo, es importante monitorear el nivel de 
agua, ya que en temporada de lluvias, éste aumenta sensiblemente. 

Las características del módem GPRSson: 

• Módem GMIOO Sony Ericsson. 
• Alimentación de 12V, conector RJll, cable cal. 18 A WG, fusible deG.S 

Ampere. 
• Tipo de antena: debido a que el nivel de señal es regular la· antena será tipo 

Yagui (Apéndice F), el cable a emplear será de 4 metros tipo RG,..6 con 
terminación en conectores tipo N, la dirección o azimuth de la antena será de 
45° magnéticos, con una inclinación de 20° hacia arriba. 

• Longitud del cable RS232 de 1.0 metro (UTP Categoría 5). 

Estacion Hidrológica Valle·de Bravo 

Valle de Bravo es un destino turístico ubicado en el estado de México. Con una 
población aproximada de. 60,000 habitantes (cifra que aumenta notablemente por la 
afluencia de visitantes en fines de semana), ofrece a los paseantes diferentes opciones de 
entretenimiento. La principal atracción de este pintoresco poblado radica en· la presa de 

. Valle de Bravo, en ella se practican deportes acuáticos diversos y actividades recreativas. 
Dadala extension de la Presa Valle de Bravo, es común que ésta sea confundida por los 
visitantes con un lago, sin embargo, basta con recorrer su contorno en dirección hacia el 
pobhidodeColorinesparaencontrarla estructura de concreto de sus cortinas. 

La presa Valle de Bravo es visitada por miles de paseantes, además de tener 
alreded,or a la ciudad del mismo nombre, por este motivo consideramos. de suma 
importancia, el contar con una estación en este punto. En la figura 5.7 se muestra la 
ubicación d~ la estación hidrológica Valle de Bravo, así como la radio base de NeTCell 
que le brindará cobertura. 

Las características de la estación Valle de Bravo son: 

• Estación hidrológica marca Forest Technology Systems Ltd (es la utilizada 
por el SMN). . 

• Sensores a instalar: anemómetro, temperatura ambiente y humedad relativa, 
radiación solar, nivel de agua, sensor de calidad de agua, sensor de turbidez, 
sensor de nivel de agua y pluviómetro. La longitud de los cables del sensor al 
adquisidor de datos es de 3 metros promedio, excepto los de los medidores de . 
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nivel y de calidad de aguá,páfa ~strls de dispondrá de la longitud de cable 
máxima ofrecida por el fabricante: 30 metros. 

• La. estructura . de montaje será de plataforma a nivel de piso, la cual será 
ubicada en la cortina de la presa (salida a Colorines). 

'NIVEL. DE SEÑAL: MlJYBUEM)·· , IIII 
Figura 5. 7. Ubicación y cobertura de laestación Valle de Bravo. 

Se han· considerado los sensores de turbidez y calidad de agua debido a que el 
agua de la presa es usada para deportes acuáticos y está en permanente contacto con 
seres humanos. 

Lascaraderísticas del módem GPRS son: 

• MódemGMI00 Sony Ericsson. 
• Alill1entación de 12V, conector RJIl, cable cal. 18 AWG, fusible de 05 

Ampere. 
• Tipo de antena: debido a que el nivel de señal es muy bueno la antena será 

tipo monopolo (omnidireccional), ésta es suministrada como equipo de serie 
con el módem. 

• Longitud del cable RS232 de 1.0 metro (UTP Categoría 5). 
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5.2. Arquitectura a implantar 

De acuerdo a lo ya descrito, se consideran 5 estaciones piloto a instalar, partiremos 
deja estación hidrológica, pasando por le módem y su proceso de conexión·hacia la red 
OPRS del operador NeTCell, para finalmente con un enlace dedicado y un ruteador 

. terminar concentrando la información en un servidor . 

. 5~2.1. Descripción de la interconexión 

Sabemos que el módem GPRS obtiene la información a transmitir del puerto RS232 
de la estación hidrológica, para lo cual utilizaremos un cable UTPcategoría 5 con 
conedores DE3gen ambas puntas. Posteriormente, el módem transmite los datos a través de 
.úna interfaz de aire ·hasta la radio base más cercana; realizando el procedimiento ya 
descrito en el capítulo 2, para así acceder a la red GSM sobre la cual está implementada la 

. red GPRS d~NeTCell, que. finalmente nos proporcionará los medios para cumplir con 
nuestro objetivo. 

En la figura 5.8 se observan las 5 estaciones hidrológicas piloto que se instalarán en . 
los sitios planteados en el apartado 5.1: Anzaldo, Tacubaya, Santo Tomás, Valle de Bravo. 
y Colorines; así como las radio bases más cercanas para obtener una óptima recepción con 

. sus respectivos BSC/TRC y MSC. . 

En primer lugar tenemos a la estación que llamaremos Anzaldo, ésta tendrá como 
punto de contacto a la RBS Jardines, la que a su vez envía la información hacia el 
BSC/TRC y MSC Carrasco. También observamos la estación Tacubaya apuntando hacia 
laRBS Belen de las Flores con sus respectivos BSC/TRC y MSCen Tecamachalco; las 
tr~s estaciones restantes están conectadas hacia 10sBSC/TRC y MSC en Tollocan, además 
de estar dirigidas hacia las radio bases del mismo nombre Santo Tomás, Valle de Bravo y 
• Colorines, respectivamente. .. 

En todos los casos se eligió la radio base más cercana, con el fin de obtener la mejor 
. recepción posible. Cabe señalar que se requeriría tomar en cuenta este punto para futuras 
, instalaciones en el resto de .las regiones, ya que . dependemos directamente de la cobertura 
de NeTCell para la calidad de nuestra recepción. 

Retomando la figura 5.8, tenemos que los MSC se interconectan hacia el Dorsal 
OPRS, a través de los SGSN y que interactúan con los nodos GGSN; de tal forma que en 
capítulos anteriores hemos visto que existe una interfaz que conecta al GGSN y la· red de 
datosextema, permitiendo a los radio-módems GPRS el intercambio de paquetes IPcon la 
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red del corporativo SMN. El radio-módem qUe réquíera c()nectarse a la red GPRS deberá 
tener configurada una dirección IP, la cual será descrita en apartados posteriores. 

Lared corporativa del SMN cuenta con un ruteador serie 3600, el cual se utiliza 
para efectos de compatibilidad con la red de NeTCell, ya que se cuenta con ruteadores de 
este tipo dentro del Dorsal GPRS y mediante los cuales se enrutarán los paquetes a través 
de un enlace dedicado El, hasta nuestro ruteador SMN, cuya configuración se mostrará 
más adelante, para finalmente concentrar la información en un servidor. 
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Figura 5.8. Diagrama de interconexión con la red GPRS. 
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5.3. Configuración del radio-módem celular 

. Como ya se describió capítulos anteriores, el equipo de conexión a red a utilizar para 
. este. diseño, es un módem GSMlGPRS.Este módem funciona para datos, fax, voz y 

servicios de mensajes escritos y por supuesto, es para transferencia de alta capacidad de 
datos y la conexión a la red es inalámbrica. 

De acuerdo a las especificaciones técnicas del módem y al diagrama de interconexión 
dela figura 5.2, se describe como se interconecta el módem con la estaciónhidrológicay 

·las características que requiere el módem para su comunicación por la interfaz aire. 
Adicionalmente contamos .con una antena tipo Yagui, esta antena será requerida sólo en los 
casos que nuestra estación hidrológica se encuentre con un tipo de señal pobre, mala o 

. regular, por lo que con la antena tipo Yaguí se le dará la orientación a la radio base más 
cercana (Apéndice G). En caso de no tener problemas con la cobertura, serásuficiente con 
la antena que viene integrada en el módem originalmente. 

ContrOlador d. 
··.alimel1t.~6r,tt 
Qtgayvotte¡e Adquisidor 

De 
Datos 

12 
M 

Figura 5.9. Diagrama de interconexión del módem. 

»)) 

Antena Yagi 
para •• tial 
pcbr.j maJa y 
~ltu' 

En la Tabla 5.2 encontramos las características de la fuente de alimentación de la 
estación hidrológica, en comparación con los requerimientos eléctricos por parte del 
módem GPRS. Como parte de la fuente de alimentación de la estación hidrológica, se 
dispone de una bateríaVRLA de larga duración, la cual fácilmente puede aportar los 
requerimientos de consumo del módem. 
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CARACTERíSTICAS DE LA FUENTE DE 
ALlMENTAbóN DE LA ESTACiÓN 

HIDROLÓGICA 

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS DEL MODEM 

Voltaje de ·alihientaeión ( Batería 12V tipo 
VRLA). . 

Corriente máx;imaque puede ser 
proporcionada por la estación hidrológica. 

(a) 

12 [V] 

15 [A] 

Voltaje de alimentación. 

Corriente promedio de consumo del 
módem. 

Consumo de corriente, idealmente. 
Consumo de corriente, con el puerto 
RS232 en funcionamiento. 

(b) 

Tabla 5.2. a) Capacidad energética de la estación hidrológica 
b) Requerimientos de energía del módem 

Desde 

5 hasta 32 [V] 
De 

450 [mAl 

hasta 2.5 [Al 
25[mAl 
13 [mAl 

Existen diferentes tipos de módem s, los integrados y los externos. Los integrados son 
tarjetas plug··inque se insertan en el servidor o pe, estas tarjetas tienen una antena 
mediante la cual se establece la comunicación a la radio base más cercana. En cuanto a los 
módems externos, se puede utilizar un celular con conexión a GPRS, y con conexión vía 

. infrarrojo ala PC~ Para el caso específico de las estaciones hidrológicas utilizaremos un 
módemexterno,tal como se muestra en lafigura 5.1 

ANTENA 

COJlo.'ECfOR 

,..-'---,.d!!lI .... fI TELÉ¿ONO 

¿¡ MICROTELÉFONO 

CONEXIÓN A PC 
MEDIANTE PUERTO 
RS·232 

5.10. Interconexión del módem GPRS a la estación hidrológica. 
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La configuración del módem GPRS OMioO se puede realizar de dos formas: mediante 
unaPC, usando ambiente gráfico (Software del módem por ventanas), o por comandos de 
línea AT(ATention). Ambas formas de programación del módem las iremos describiendo 

. con base en ejl~mplosmás adelante. 

Ambiente gráfico 

La configuración del módem en forma gráfica se realiza como una conexión a 
internet tipo dial-up, en ésta se programan parámetros como nombres e IP's, que nos 
permitirán conectamos a la red de NeTCelL En la figura 5.11 se muestran una serie de 
pantallas en donde describimos paso a paso la configuración del módem, para que éste sea 
reconocido por la estación hidrológica; nótese que al ingresar al menú del asistente de 
conexión de Windows, se despliega un submenúen el cual sólo basta desplazarse sobre las 
pestañas para acceder a las diferentes pantallas de configuración. En la figura 5.11 se 
aescribeun APN (Access· Point Name, Nombre de punto de acceso ) que será exclusivo 
para un módem, para este ejemplo tomaremos la estación Anzaldo, a la cual asignaremosJa 
dirección IPestática 146.221.10 . .18. 

La configuración del módem se realiza con base en los parámetros proporcionados por el 
proveedor. . En la pantalla 1 solicitamos una nueva conexión a GPRS, en donde nos 
permitirá siempre estar en comunicación con la radio base (conexión stand by), pero sólo 
utilizarem.os la conexión cada vez que necesitemos transmitir información. En la pantalla 
:2, pondremos la IP asignada a la estación Anzaldo. En la pantalla 3 dejaremos el DNS que 
:se nos asigne en Jarma automática.· En la pantalla 4 no asignamos ningún tipo de 
compresión para la:información. En las pantallas 5, 6 Y 7 dejaremos los parámetros que 

1vienen automáticarpente.Yfinalmente en las pantallas 8 y 9 asignaremos el nombre y 
. clave de, la cuenta de acceSo a la red de GPRS. 
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Pantalla 1 Pantalla 2 

Pantalla 3 Pantalla. 4 

Figura 5.11. Pantallas de corifiguración del módem. (Continúa) 

106 



Pantalla 5 Pantalla 6 

Pantalla 7 Pantalla 8 

Pantalla 9 

Figura 5.11. Pantallas de configuración del módem. 
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. POr parte de la estación hidrológica ya se realizó el acopio de la información. 
Recordando las estaciones hidrológicas integran cada una de las 13 regiones existentes y 
delimitadas por la CNA, esta información se codifica y señaliza a fin de enviarla al puerto 
RS232 a través del datalogger, considerando que el datalogger también almacena 

. información de la estación hidrológica hasta por un mes, eso ya dependerá de las 
necesidades que. se tengan por estación hidrológica y su región. 

Una Vez ya configurado el módem, se dispondrá del punto de acceso a la red del SMN, 
se cQntará con una configuración de S estaciones hidrológicas por cada región conectadas 
por GPRS. ' 

ComandosAT 

Para poder configurar nuestro módem mediante comandos AT, utilizaremos un simulador 
de terminal comO el hyperterminal. 

En la tablaS.3 se presentan algunos comandos AT, que nos servirán para configurar 
nuestro módem y poder automatizar el proceso de transferencia de información, C01110 se 
requiere e intervenir en el proceso lo menos posible. Debemos hacer llotar que en esta 

.. tabla sólo se muestran los comandos para la configuración; sin embargo, para cada estación 
hidrológica se programa en forma diferente, de acuerdo a las necesidades y características 
particulares de la zona, es decir, para una zona en. desastre es muy importante realizar un 
muestreo de.la··zona en forma más frecuente que un lugar que sea de bajo riesgo, esto lo 
determinan los expertos. que laboran en el SMN. 

Cbloca al módem en Stand 
by. 

Asigna el punto de acceso a 
internet(llP~ .. 

Verifica la señal de 
recepción. 

SLEEP=1 

A NT=1 
,"IP","INTERNET' 

AT+CSQ 

El estado puede ser O o 1 : 
O 

Ok El estado puede ser O o 1: 
O desactivado y 1 activado. 

Ok Se asigna dirección IP y 
nombre de la conexión. 

+CSQ: 20,0 La señal recibida estará 
comprendida en valores de 
O a 20, un rango de señal 
excelente será de 15 a 20. 

Tabla 5.3. Comandos AT para programación de un módem de GPRS. (Continúa) 
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Conecta al módem a la red ATD*<GPRS_SC_I CONNECTI Para el proveedor de 
de GPRS. P> [*<cid>]# ERROR telefonía celular elegido, 

manejaremos el 
ATD*99*1# GPRS _ Se_IP como 99 y 

el CID con un valor de 1. 
GPRS_SC,-IP (GPRS 

I Service Code for 
IP ,GPRS Servicio 
Código para IP) 

CID Cadena de 
Dígitos que 
especifica el PDP 
(Packet Data 
Protocol, Protocolo 
Paquete de Datos) ~ 

Verifica que el módem se AT+CREG? 

I 
CREG=<m Tres valores de salida : 

esté registrando ala red. ode>,1 
O No se ha registrado. 

CREG=<m 
ode>,2 1 Registrado en la red 

(ok). 
CREG=<m 
ode>,O 2 Se perdió el registro 

I (verificar conCGATn. 
Contesta automáticamente ATSO=1 Ok El módem se configura en 
después· de haber sonado una llamadas entrantes para 
vez. contestar al primer timbre 
Asigna al puerto RS232 la AT +IPR=9600 . Ok Se configura el Puerto de . 
velocidad de comunicación serial auna 
comunicaciones de 9600. velocidad de transmisión 

.. de datos de 9600 kbps~ 
Verifica la señal de AT+CSQ +CSQ: 20,0 El primer parámetro debe 

recepción. ser por lo menos de 15 
para que haya una buena 
comunicación. 

Elimip.a eleco. ATEO Ok 
Recibe una llamada Ring Llamada entrante. 

entrante. 

I ATA Ok Contesta la . llamada. 

Genera una. llamada ATD1234567; Hace una llamada de voz. 
saliente. 

l···· Descolgar. ATH Ok 

Tabla 5.3. Comandos AT para programación de un módem GPRS. (Continúa) 

109 



Código o contraseña. AT+CPIN=1234 Ok Código correcto 

+CME Verifique código 
. ERROR : 
16 Código ya utilizado. 

+CME 
I ERROR: 3 

Tabla 5.3. Comandos AT para programación de un módem GP RS . 

5A~ Puesta apunto del sistema y conexión a red 

La configuración de los equipos de interconexión a la· red es fundamental· para el 
eficiente desarrollo de nuestro proyecto. Por tal motivo, a continuación se describirá el 
direccionamiento IP que tendrán las estaciones hidrológicas en cuestión y la configuración 
d~l ruteador SMN,el cual seráe1 enlace entre la red GPRS de NeTCeU y la red del SMN .. 

El sistemaGPRS de NeTCell cuenta actualmente conA nodos principales, los cuales 
sop.tedundantesunos con otros, para poder seguir funcionando en caso de que falle uno o 
rriásde ellos. Para. poder defmir el direccionamiento haremos uso dedos redes reales 
utilizables por NeTCell para el enlace con dos de sus nodos GPRS. NeTCell utiliza estas 

. dosredesprincipalmentecon la fmalidad de balancear las cargas de ancho de banda, al 
igual que para poder tener redundancia una con otra. 

El direccionamiento que llevaremos acabo está especificado en la norma RFC0950 
(verApeIldice C). Las redes que utilizaremos de NeTCell serán la red 146.221.10.0/24, 
correspondiente al nodo denominado como GGSN1, y la red 146.222.10.0/24, 
correspondiente al nodo denominado como GGSN2, el cual se utilizará.como. redundante. 
Lasdos redes citadas anteriormente son de clase C, de acuerdo alo descrito en el punto 

. 43.2,1, . por lo que para realizare! direccionamiento adecuado únicamente contamos con 
1~s8 bits del cuarto octeto (bit 25 al bit 32) de cada una de las redes. Lo descrito 

. anteriorrnerlte se presenta a continuación: 

Nodo GGSN1: NOTACIÓN DECNl\L 

146.221.10.0/~ ~~:~:fJ~:~s 
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NodoGGSN2: 

NOTACIÓN BINARIA 
BIT 25 BIT 32 ... ... 

10010010.11011101.00001010.00000000 

NOTACiÓN DECIMAL 

'-y---J 
BITS DISPONIBLES PARA 
EL DIRECCIONAMIENTO 

( 4\0. OCTETO) 

146 2· 22 10 O/ G\4 '- NUMERO DE BITS t¿TlLIZADOS 
• •. • . ~ PARA LA DIRECCION DE RED 

NOTACIÓN BINARIA 
BIT 25 BIT 32 ... ... 

10010010.11011110.00001010.00000000 
'-y---J 

BITS DISPONlBLES PARA 
EL DIRECCIONA.'vflENTO 

( 4\0. OCTETO) 

. De esta fonna se utilizarán los primeros 4 bits del octeto (bit 25 al bit 28) para 
direccionar . los segmentos de red que cubrirán ·las 13 regiones que actualmente se. 
encuentran definidasy.los 4 bits restantes (bit 29 al bit 32) para direccionar las estaciones 
hidrológicas que fonnarán parte de dichos segmentos. 

De acuerdo al planteamiento anterior, el direccionamiento se realizará de la misma 
fonna para cada una de las redes, por lo que únicamente se describirá el· de una ellas, 
puesto que el de la otra será idéntico, con la variante de que las direcciones IP tendrán 
números diferentes con la finalidad del balanceo de las cargas. Cabe mencionar que aunque 
únicamente se describa una, al final se presentará un resumen del total de 
direccionamientos realizados. 

De acuerdo a las consideraciones anteriores, para el nodo GGSN1 el 
direccionamiento adecuado es el siguiente: 

Considerando que son 13 las subredes que necesitamos, una por cada reglOn, 
. utilizamos 10$ primeros 4 bits para un total de direccionamiento de J 6 subredes, de las 
cualesúnicarílente 14 serán utilizadas, puesto que la primer subred está reservada para 
iderttificar la dirección de subred y la última para representar la dirección de broadcast. La 
.repte$entaciónde la descripción anteriores: 

Red: 

BITS UTILIZADOS 
PARA SUBREDES 
(BIT 25 AL BIT 28) 

,.-L-, 
10010010.11011101.00001010.00000000 = 146.221.10.0/24 
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NÚMERO DE BITS 
UTILIZADOS PARA 

SUBREDES 

4" 
( 2) -'·16~ TOTAL DE SUBREDES ~ 

-. CALCULADAS ~ + .. 

REDES 
UTILlZABLES

h 
( 16 - 2) =Q1J 

BASE DEL SISTEMA 
BINARJO 

La numeración de cada una de las 16 subredes quedaría de la siguiente manera: 

Red: 

Subred#o: 
Subred#l: 
Subred1n: 
Subred#J: 
Subred1f4: 

Subrec1#s: 
Subre~6: 
Subr.ed#7: 
Subred#8: 
Sl1bre~9: . 
Subre:.~lO: 
Subre~11: 
S-ubred#12: 

Subred#13: . 
. Sub:red#14: 
Subre~15: 

1001001 0.l1 01 no 1.0000 1 O 1 0.00000000 

10010010.11011101.00001010.00000000 
10010010.11011101.00001010.00010000 
10010010.1101 n 01.00001010.00100000 
10010010.11011101.00001010.00110000 
10010010.11011101.00001010.01000000 
10010010.11011101.00001010.01010000 

·10010010.11011101.00001010.01100000 
10010010.11011101.00001010.01110000 
10010010.11011101.00001010.10000000 
10010010.11011101.00001010.10010000 
10010010.11011101.00001010.10100000 
10010010.110111 01.0000101 0.10110000 
10010010.11011101.00001010.11000000 
10010010.11011101.00001010.11010000 
10010010.11011101.00001010.11100000 
10010010.1101110 1.0000 1010.11110000 

146.221.10.0/24 

146.221.10.0/28 
146.221.10.16/28 
146.221.10.32/28 
146.221.10.48/28 
146.221.10.64/28 
146.221 r 1 0.80/28 
146.221.10.96/28 . 
146.221.10.112/2.8 . 
146.22 L 10.128/28 

. 146.221.10.144/28 
146.221.10.160/28 
146.221.10.176/28· 
146.221.10.192/28 
146.221.10.208/28 
146.221.10.224/28 
146.22l.10.240/28 

Una Vez que defmimos cada una de las subredes, nos podemos dar cuenta de que la 
primer suqred (Subred#o) aparentemente· tiene la misma dirección IP que· la red 

. correspondiente al nodo GGSN1; sin embargo, lo que diferencia entre ellas es el número 
··debits que utilizan para definir su dirección de red (una utiliza 24 y la otra utiliza 32, aun 
cuando· delúltímo . octeto sólo se utilizan los primeros 4 bits,es decir 28) motivo por el cual 
la Subred#ouo es utilizable y está definida como dirección de red. De acuerdo ala nonna 
de red RFC950(Apéndice C), la última subred (Subred#ls) no es utilizable debido a:que 
. está definida como dirección de broadcast . 

. Ya que están definidas todas las subredes, procederemos a definir cada una de las 
. direcciones IP que utilizarán nuestras estaciones hidrológicas para cada subred en 
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particular. Únicamente se describirá elptbcedimiento para la Subredtf1(primersubred 
utilizable), puesto que dicho proceso es idéntico para las otras subredes. Cabe mencionar 
nuevamente que aunque únicamente se describa una, al final se presentará un resumen del 
total· de direccionamientos realizados. 

Consid~ramosque son 5 direcciones IP para cadasubred lasque necesitamos, 5 
estaciones hidrológicas por región. Utilizando los últimos 4 bits ya mencionados 

. anteriormente, nos resultan un total de 16 direcciones IP, de las cuales únicamente 14 son 
utilizábles, puesto que la primera está reservada para identificar la dirección de subred y la 
última para representar la dirección de ·broadcast. Dado lo anterior tendríamos la·siguiente 
representación: 

BITS UTILIZADOS 
PARA LAS IP'S 

DE ESTACIOt-.'ES HIDROLÓGICAS 
( BIT 29 AL BIT 32) 

Subred#l: 10010010.11011101.00001 01 0.000 1óOOo' = 146.221.10.16/28 
NÚMERO DE BITS 

UTILIZADOS PARA IP'SDE 
ESTACIONES HIDROLOOICAS 

4Jt 

(2)"":"" 16"'- ~~~~!n~ 
-+ 

BASE DEL SISTEMA 
BINARIO 

IP'S 
UTILIZABLES 

( 16-2)=@ 

Con base en lo anterior tenemos que nos quedarían 9 direcciones para· una posible 
ampliación de estaciones hidrológicas por región. Por tal motivo, a continuación 
procederemos a definir cada una de las 16 direcciones IP de la Subred¡¡l, numerándolas de 
la O ala 15. ~. 

SubredfH : 

IP#o: 
IP#I: 
IP#2; 
11'#3: , . 

IP#4: 
IP#5: 
IP#6: 
IP#7: 
11> • 

#8-

10010010.11011101.00001010.00010000 

10010010.11011101.00001010.00010000 
10010010.11011101.00001010.00010001 
10010010.11011101.00001010.00010010 
10010010.11011101.00001010.00010011 
10010010.11011101.00001010.00010100 
10010010.11011101.0000101Ó.00010101 
10010010.11011101.00001010.00010110 
10010010.11011101.00001010.00010111 
10010010.11011101.00001010.00011000 

146.221.10.16/28 

146.221.10.16/28 
146.221.10.17/28 
146.221.10.18/28 
146.221.10.19/28 
146.221.10.20/28 
·146.221.10.21/28 
146.221.10.22/28 
146.221.10.23/28 
146.221.10.24/28 
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IP#9: 
IP#lO: 
IP#11: 
IP#12: 
IP#13: 
IP#!4: 
IP#lS: 

10010010.11011101.00601010.00011001 
10010010.11011101.00001010.00011010 
10010010.11011101.00001010.00011011 
10010010.11011101.00001010.00011100 
10010010.11011101.00001010.00011101 
1001 0010.11011101~OOOOl 010.00011110 
1001001 O.J 1011101.00001010.00011111 

146.221.10.25/28 
146.221.10.26/28 
146.221.10.27/28 
146.221.10.28/28 
146.221.10.29/28 
146.221.10.30/28 
146.221.10.31/28 

El procedimiento anterior es el mismo que se sigue para cada subred, por lo que una 
vez definidas cada una de las direcciones IP, así como cada una de las subredes, se 
présenta a continuación en la tabla 5.4. un resumen del direccionamiento para el nodo 
GGSN1, en el cual.se encuentran ya definidas las direcciones de cada estación hidrológica. 
y de sU respectiva región. 

8 146.221.10.128/281-~--+-':"':"'::"':::;=":":"':"':":~-=-=---1 

9 146.221.10.144/28 f--~--+~:"':::;="~~-.1 

10 146.221.10.160/281---_~___+....:-:.::=:..:...:...:.:..:.::.;:.;.~ 

146.221.10.64/28 1--~-+~=:"':"=':":='-1 11 146.221.10.176/28 f--~--+"":"'::'::"':::;="~~-=-=---1 

146.221.10.80/28 1---=---+":""=:=::":':":'::':':::':::"=:'-1 12 146.221.10.192/28 f--.~-+~=:..:...:...:.:;-===.::.....¡ 

. Tabla 5.4. Resumen del direccionamiento IP para el Nodo GGSN1. (Continúa) 
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" 

"" 

1 , 146.221.10.97128 1 146.221.10:209128 
2 "146.221.10.98128 2 146.221.10.210/28 

6 146.221.10.96128 3 146.221.10.99128 13 146.221.10.208/28 3 . 146.221.10.211128 
4 i 146.221.10.1 00/28 4 146.221.10.212128 
5 146.221.10.101/28 5 146.221.10.213/28 
1 146.221.10.113/28 ! 

2 146.221.10.114/28 
7 146.221.10.112/28 3 146.221.10.115/28 

¡ 4 146.221.10.116/28 I 

I 5 146.221.10.117/28 

Tabla 5.4. Resumen del direccionamiento IP para el Nodo GGSN1. 

En la tabla 5.5. se muestra un resumen del direccionamiento para el nodo GGSN2, 
en cual se encuentran ya definidas las direcciones de cada estación hidrológica y de su 
respectiva región. 

• 
DIRE CIONAMIENTO IP PARA EL NODO GGSN2 ( 146.222.10.0/24) 

I 

REG.ION 1""" REGlaN 
ASIGNADA 'NUMERO IPASIGNADA ASIGNADA NUMERO 

-'"" 
lPASIGNADA 

SUBRED ESTACÓN HIDROLÓGICA SUBRED ESTACÓN HIDROLÓGICA 

1 146.222.10.17/28 1 146.222.tO.129/28 
2 146.222.10.18128 2 146;222.10.130128 

1 146.222.10.16128 3 146.222.10.19128 8 146.222.10.128128 3 146.222.10.131128 
4 146.222.10.20/28 4 146.222.10.132128 
5 146.222.10.21/28 5 "146.222.10.133128 
1 146.222.10.33128 1 146.222.10.145/28 
2 146.222.10.34128 2 146.222.10.146/28 

2 146.222.10.32128 3 146.222.10.35128 9 146.222.10.144/28 3 146.222.10.147128 
4 146.222.10.36128 4 146.222.10.148128 
5 146.222.10.37128 L 5 146:222.10.149128 

1 146.222.10.49128 1 146.222.10.161/28 
2 146.222.10.50/28 

, 
2 146".222.10.162/28 

3 146.222.10.48/28 3 146.222.10,51128 10 146.222.10.160128 3 146.222.10.163/28 
4 146.222.10,52128 4 146.222.10.16412~ 

5 146.222.10.53/28 ! 5 146.222.10 .. 165/28 

1 146.222.10.65128 1 146.222.10.177128 
2 146.222.10.66/28 2 146.222.10.178/28 

.4 146.221.10.64/28 3 146.222.10.67/28 11 146.222.10.176/28 3 146.222.10.179/28 
4 146.222.10.68128 4 146.222:10.180/28 

5 146.222.10.69128 5 146.222.10.181/28 

1 146.222.10.81128 1 146.222.10.193/28 
, 2 146.222.10.82/28 2 146.222.10.194/28 

5 146.222.10.80128 3 146.222.10.83128 12 146.222.10.192/28 3 " 146;222.10.195/28 
4 146.222.10.84128 4 146.222.10.196/28 

5 146.222.10.85/28 1 5 146.222.10.197/28 
""" 

Tabla 5. 5. Resumen del direccionamiento IP para el Nodo GGSN2.(ContinÚG) 
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1 1 146.222.10.97/28 i 1 146.222.10.209/28 
2 146.222.10.98/28 2 f 146.222.10.210/28 

.6 146 .222.1 0.96/28 3 146.222.10.99128 I 13 146.222.10.208/28 3 146.222.10.211/28 
4 146.222.10.100/28 4 146;222.10.212/28 
5 146.222.10.101/28 5 146.222.10.213/28 
1 146.222.10.113/28 

2 146.222.10.114/28 
7 146.222.10.112/28 3 146.222.10.115/28 

4 146.222.10.116/28 
5 146.222.10.117/28·. 

Tabla 5. 5. Resumen del direccionamiento IP para el Nodo GGSN2. 

Como se puede observar en la tabla 5.5. el direccionamiento para le nodo GGSN1y 
el· nodo GGSN2 es exactamente el mismo, la única variante es que al tratarse de dos redes 
distintas; el segund() octeto de cada dirección es diferente, es decir, el segundo octeto de 
GGSNles 221 y el de GGSN2 es 222. 

Configuración de router Cisco 3600 

. . Una vez realizado el direccionamiento IP, procederemos a realizar la configuración 
del "'Ruteador SMN' ,en el cual se tendrá que crear una tabla de ruteo que será la base 
pata recibir la información de todas nuestras estaciones hidrológicas. Este dispositivo 
constituye el enlace entre lared del SMN y la red GPRS de NeTCell, motivo por el cual se 
decidió utilizar el mismo modelo del equipo que utiliza NeTCell para no tener problemas 
de incompatibilidad. En la figura 5.9. se muestra la vista posterior del ruteador serie 3600 
a utilizar. 

SLOT 3 SLOT 2 

SLOT I SLOT o FUENTE DE PODER 

Figura 5.12. Vista posterior del ruteador serie 3600. 

En la tabla 5.6 se presentan las especificaciones técnicas del routeador en cuestión .. 
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Interfaces de red Memoria Flash I Memoria Slols Componentes Estándar 
sopOliada I DRA111 

f Ethernet 
F astEthernet 
Token Ring 
Asíncronas 
Seriales síncronos 
Serial de alta 
velocidad 
Canales El 

Modems Digitales 
Modems Análogos 
Voz 
ATM de 25 Mbps 
Multipuertos Tl/El 

8MB (SIMM), 
expandible a 32 
MB. También 
soporta tarj etas de 
Memoria Flash 
PCMCIA. 

32MB de 
Memoria 
DRAM, 
expandible a 
128 MB. 

4 Dos 810ts PCMCIA .. 
Puertos de consola y 
auxiliar de alta 
velocidad. 
Kit de instalación del 
equlpo. 
Cable de conexión para 
la fuente. de poder. 

Cable para el puerto de 
consola. 

Tabla 5.6. Especificaciones técnicas del ruteador serie 3600. 

Los requerimientos de energía y las dimensiones fisicas del ruteador serie 3600 se 
. muestran en latabla 5.7. 

REQ ERIMIENTOS DE ENERGÍA ESPECIFICACIONES FÍSICAS 
Voltaje de entrada AC de 100 - 240V. 

. . Voltaje de entradaDC de.38 -72 V. 
Corriente.AC -:- 2.0 Amp. 
CorrienteDC - 5.0 Amp. 
Frecuencia50-60 Hz. 
Máxima Disipación de energía - 60W. 

Medidas: K 7 x44.5 x 30 cm . 
Peso: 13 .6 Kg. Incluyendo .chasis 
Opera a una humedad de 5- 95 % 
Opera auna temperatura de O - 40°C. 

Tabla 5 .. 7. Er;pecificaciones de energíayfisicas del ruteador serie 3600. 

Una vez descrito el equipo, observamos que el ruteador que tenemos que configurar, 
es un equipo modular que cuenta con 4 slots (figura 5.12), los cuales soportan cualquiera 
delas interfaces de red descritas en la tabla 5.5. Para nuestro caso en particular el tuteador 
únicamente contará con dos slots, el slotO que tendrá una interfaz FastEthernet, la cual 
conectará al tuteador con la red LAN del SMN y el slot 1 que tend,rá una interfaz serial 
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RS232.La interfaz FastEthernet conectara directamente al ruteadar con la red GPRS del 
. NeTCell. Cada una de estas interfaces recibe el nombre de puerto, los cuales a su vez se 
encuentran etiquetados dentro del dispositivo. El ruteadar serie 3600 etiqueta estas 
interfaces utilizando la sintaxis slat/puerto, por lo que nuestro equipo identificara a la 
primera interfaz como FastEthernet 010, por encontrarse en el sIat O puerto 0, y a la 
segunda interfaz como Serial l/O por encontrarse en el slot 1 puerto O; una vez 
identificadas l~s. interfaces del equipo procederemos a describir su configuración. 

Todos los dispositivos de red traen de fábrica una configuración mínima, por 
ejemplo, los puentes y switchesestán configurados para enviar y ejecutar un árbol de 
expansi6n en todos.lospuertos, pero no lo están para funciones avanzadas como el filtrado. 
Para los rauters y servidores de acceso, se proporciona una configuración mínima que 
requiere que se introduzcan datos para que los dispositivos puedan realizar sus funciones. 
Cuando se recibe elrouter todas las interfaces del dispositivo están desactivadas oen 
estado de baja administrativa. 

Para configurar nuestro equipo, primero lo conectamos a una toma de corriente y 
pr9cedemos a encontrar el interruptor de alimentación en la parte posterior del dispositivo. 
Activamos elinterruptor de alimentación (etiquetado con el número 1), con lo cual éste se 
encenderá. 

El siguiente paso para configurar nuestro dispositivo consiste en encontrar el puerto 
de consola que se encuentra en la parte posterior del equipo. Este puerto. es de tipo RJ45 
Con la etiqueta "Conso/e" y lo utilizaremos para acceder al dispositivo desde üna 
cOlnputadora que conectaremos djrectamente a él. 

Desde· la computadora. ejecutaremos el software de emulación llamado 
HyperTerminal, que nos permitirá interactuar con el dispositivo. Para realizar dicha 
conexión se hará uso de un cable RJ45 a RJ45 con un adaptador hembra RJ45 aDB9del 
lado de la com.putadora, esta conexión a través del COMl se puede apreciaren la figura 
5.13. 

Figura 5.13. Conexión de una computadora al puerto de consola del router. 
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En la figura S .14 se muestra la conexión mediante HyperTerminal del puerto COM1. 

Figura 5.14. Ejecución del software HyperTerminal a través delpuerto COMl. 

Posteriormente introduciremos los parámetros requeridos por el software que nos 
1?errnitir~ establecer una comunicación óptima; estos parámetros son: 9600 bps, 8 bits de 
ilatos, sin, paridad, 1 bit de parada y sin control de flujo en hardware, ya que el puerto de 

. cOJ:lsolanolopermite; todo 10 antenor se puede obserVar en la figura 5.15. 

Figura 5.15. Parámetros correctos para la emulación de terminal. 
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· Una vez que los parámetros estén correctos, yya encendido el dispositivo, 
visualizaremos un rótulo en la pantalla del emulador; el cual es emitido por el ruteador y 
mostrado en la figura 5.16. 

En dad:bcasode que no se vea nada en la pantalla del emulador, se tendrá que 
verificar la conexión y asegurarse de que la configuración de la terminal sea correcta. 

Ruteadorserie 3600 

System Bootetrap, Veision 12.1 (1), SOFTWARE 
Copyright (el 19B6-20DO 

Restricted RightsLeqertd 
Use, duplication, or disclosure by tne Government is 
SubjeCt to restrictions as set forth in subparagraph 
(e) of the CommerciálCom.puter Software - Restricted 
Rights claus.e at FAR seco 52.227-19 and 
(e) (ll, (iíl of the Rights in Teehnical Data and Computer 
SoftwalCe' elause at DEARS seco 252. 221-1013 

110 West Tasman Drive 
San Jose, california 95134-1706 

lnte Operating Systell1 SoftwalCe 
lOS Software (c3600-!?-M, HELEASE SOFTWARE 12. 0(5) 

Figura 5.16. Rótulo de inicio mostrado por el ruteador serie 3600. 

El rótulo emitido por el dispositivo, únicamente muestra datos de fábrica del 
ruteador, en el cual nos podemos percatar de que se trata de un equipo de la serie 3600. 

Durante el encendido inicial, todos los routers entran en el modo de diálogo de 
configuración del sistema. Este modo interactivo aparece en la pantalla de consola y realiza 
preguntas qUle facilitan 'la configuración de los elementos básicos del equipo. El diálogo de 
, configuración .... del sistema pide información primero sobre los parámetros globales del 
sistema ydespuéssobre los específicos de las interfaces, 

Por lo anterior, inmediatamente después del rotulo de la figura anterior, se 
visualizará eL código de la' figura 5.17, el cual, como se mencionó anteriormente, nos 
pepnitiráentrar al modo de diálogo de configuración del sistema. 

- - System Ccnfiguratibn ]):1. .. 10\1 - ~ 

Atany po:l.nt you may enter a quest.i.on lDark '1' for hell'. 
Refer te tb.e 'Gett1.n\1 Started' Guide for additicnal help. 
Use "trI-e: teabortccnfl.guration dia.log at .. ny l'r.omt. 
lle,fault "ettl.n\1 are .,insquare brae:ket.1I '[)'. 

c' ~I 

1 
Would y.ou ll.ke 1:0 "n.ter LnJ.tial configurat;i'", dia.loifl [ye,,]: 

Figura 5.17. Diálogo de configuración del sistema. 
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Una vez que llegamos a este punto, presionamos la tecla entrar (enter) en nuestra 
computadora para aceptar entrar a este diálogo. En primera instanciase nos pregunta si 

. queremos ver el resumen de nuestras interfaces, aloque contestaremos que si y 
visualizaremos lo que nos muestra la figura 5.18. 

FL9t, would you lLke to eee tbe current interface 8urnmary, [yea]: 

. Interface IP-AdreBs al? Method Status Proteocl 
FestEtbernetO unassiqned RO not set down down 
SerLall u"a,,,.iqned MO "ot .. et down do ... " 

Figura 5.18. Resumen del estado de las interfaces del equipo. 

Las interfaces aparecen como no configuradas (indicado con NO en la columna 
OK?), las interfaces no tienen direcciones IPasignadas, por lo que esta columna muestra el 
valorunassigned para cada una de ellas. La columna Methodserefiere ala configuración 
de la interfaz, ya sea de manera manual a automáticamente desde la red. Aún no se han 
configurado las interfaces (no set). Las últimas dos .columnas indican el estado de la 
interfaz yel protocolo de enlace de datos que se ejecuta en la interfaz. Por defecto todas las 
interfaces comienzan con unestado y un protocolo de capa de enlace de datosdown. 

Los siguientes pasos ~stán relacionados con al configuración del nombre del 
dispositivo, un nombre lógico para asociarlo al hardware y las contraseñas del mismo. Una 
vez mostrado el resumen de las interfaces del router, el dispositivo muestra la pantalla de 
la figura 5.19, en la cual escribiremos el nombre que el equipo tendrá dentro de la red; en· 
nuestro caso escribiremos Router SMN. 

Configuring global parameters: 
Enter ho¡;¡t name [Router]: Router SMN 

Figura 5.19. Asignación del nombre delrouter. 
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Una vez establecido el nombre deÍdJspositiVó, el siguiente paso es la asignación de 
la contraseña del mismo. El router tiene dos niveles de comandos, el privilegiado ó enable 
secret y el no privilegiado ó enable password. El nivel privilegiado corresponde al 
admini~trador del equipo o superusuario quien tiene el permiso para poder modificar la 
configuración del dispositivo; el nivel no privilegiado corresponde a cualquier usuario 

. quien únicamente tiene permiso para consultar los parámetros del dispositivo sin poder 
modificar su configuración. Por tal motivo se configurará una contraseña para cada nivel, 
cabe destacar que el método mas aconsejable para usar es el de enable secret, ya que 
utiliza un algoritmo criptográfico unidireccional y no el de enable password, el cual es 
considerado como el método más obsoleto, actualmente; sin embargo, como nos 
encontramos dentro del diálogo de configuración del sistema ambas contraseñas .son 
requeridas. Debido a la confidencialidad que se debe de tener con las contraseñas del 
equipo, a partir de aquí y en adelante proporcionaremos contraseñas que únicamente 

. servirán para ejemplificar 10 que se requiera. La contraseña que se introducirá para enable 
secretserá zippy2u y para enable password zippy4me, tal y como se muestra en la figura 
5.20. 

The enable s"cret word ia e on,,-way cryptagraphic secret that is used 
Instead·of the enable pas"word ",arel when it exiat3. . 

Entarenabl.e secret: zippy2u 

The enab1.e pas"word "is used ... hen tllere is .no enab.l.e secret 
ane! ... hen ueig .older 30ftware end same hoot images. 

Enterenabl.e pas"",ord: tippy4me 

Figura 5.20. Contraseña enable secret y enable password. 

Una vez establecidas las contraseñas anteriores, en el siguiente pasó 
realizaremos la configuración de las terminales virtuales, las cuales sirven como 
terminales lógicas para la conexión a nuestro dispositivo. Por defecto todos los 
dispositivos de este tipo permiten cinco se.siones Telnet de terminal virtual 
simultáneas (numeradas del O al 4). Cuando el dispositivo está activo en una red, se 
puede usar el programa· de Telnet para acceder a él desde la terminal virtual, de ·la 
misma manera que si se accediera al dispositivo desde el puerto de cOllSola como es 

. nuestro caso. La contraseña que se introducirá, como ejemplo, será Zipmein, tal y 
como se muestra en·la figura 5.21. 
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Enter virtual terminal password: Ziprnein 

Figura5.2I. Contraseña de terminales virtuales. 

La contraseña proporcionada es la misma para todas las terminales virtuales 
por qu.e cuando los usuarios se conectan a un router no suelen especificar la terminal 
virtual a la que se quieren conectar, sino que suelen hacerlo a la primera disponible. 

El siguiente paso del diálogo de configuración del sistema implica la 
configuración de los protocolos que utilizará el router para su comunicación en la 
red. El protocolo lP es el principal protocolo que se utiliza en la red, por lo que se 
activará presionando la tecla enter en nuestra computadora. Inmediatamente después 
se nos pedirá elegir un protocolo de enrutamiento IP utilizado por el routerpara 
pasar la informadón de enrlltamiento. En este punto se nos preguntará si queremos 
activar el protocolo IGRP (Interior Gateway Routing Protocol, Protocolo de 
Enrutamientode GatewayInterior), a lo . que contestaremos que no, puesto que éste 
no es el protocolo óptimo para nuestra red; el protocolo óptimo se configurará más 
adelante. Lo anterior se puede observar en la figura 5.22. 

Configure IP?[yes]: 
Configure IGRP routing? [yes]: no 

Figura 5.22. Activación del protocolo de red ¡P. 
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La siguiente pregunta del diálogocle configUraciÓn sé refiere al uso de las interfaces 
que se utilizarán, es decir, que interfaces se desean activar y no dejaren estado de baja 
administrativa. En nuestro caso activaremos las interfaces FastEtjernetO y Seriall para 
nuestro router, así como la ejecución del protocolo IP en cada una de ellas. A la primera de 
estas interfaces le asignaremos la dirección IP 192.168.100.1, con la máscara de subred 
255.255.255.0, la cual corresponde a la red privada establecida para el segmento de red del 

. SMN; y,(lla segunda interfaz le asignaremos la dirección IP 172.29.0.253, con la máscara 
de subred 255.255.255.0, lacual corresponde al enlace dedicado que brinda actualmente 
NeTCelL Lo anterior se puede observar en la figura 5.23. 

Confisur.i,.n .interface parameters: 
Configurin interface Fa3tEcherne.tO: 
le thiB interface in use1[no]: yes 
Configure .lE' tm thisinterfac:e? (no]: ves 

lE' addreas fer this interface: 192.168.100.1 
Clasa e network ia 192.16B.10Q.0;m&sk is /24 

Canfigurin interface Serial1: 
ls this interface in use? [no]: ves 1 

lE' addrees for thia interface: 172.29.0.253 
Claels B net;work is 172.Z9.0.0;mask ia /16 

Figura 5.23. Configuración de las interfaces del router. 

Una vez configuradas las interfaces del router, se mostrará la última pantalla del 
diálogo de configuración.deI sistema, la cual nos·preguntará si realmente queremos utilizar 
los parámetros introducidos, a lo cual contestaremos que sí, de esta forma quedarán 
grabados los parámetros y saldremos del diálogo de configuración del sistema para quedar 

· enell1lodo no privilegiado del router y continuar con su configuración. Lo anterior se 
puedeobse:rvaren la figura 5.24. 

UBe thia ccnfíguration? [ves/no 1: ves 
. [OK] 
IJsetbe enable lOade 'confíqure' command to modífy thia configuratíon 
Presa RETIJRH to get started! 

r---iEer_~ 1 

Modo no privilegiado 

Figura 5.24. Finalizacióndel diálogo de configuración del router. 
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Como se puede observar en la figura 5.24. el modo no privilegiado se caracteriza por 
el símbolo ">" que presenta al .final del nombre del router. A continuación, escribimos el 
comando ejecutable uenable" para pasar de éste modo al modo privilegiado y proseguir 
c()n nuestra configuración. Una vez ejecutado el comando se nos pedirá que 
proporcionemos la contraseña respectiva para poder ingresar. Como se mencionó· 
anteriormente, debemos de estar en el modo privilegiado para poder modificar los 
parámetros de configuración delrouter tal y como se observa en la figura 5.25. 

Router 5MB> enable 
Password= z~ppy2u 

r----KRouter SMN 

. Modo privilegiado 

Figura 5.25. Ingresando al modo privilegiado del router. 

Una vez que ingresamos al modo privilegiado, podemos damos cuenta que se 
caracteriza por el símbolo "#" que presenta al final del nombre del router. Hasta este punto 
10 único que resta por configurar es el tipo de encapsulación de la interfaz SeriallfO, que 
seráHDLC, por tratarse de un enlace punto a punto con el router de NeTCell, configurarJa . . . 

interfaz FastEthernetO/O como Full-Duplex, para que trabaje en modo completo; 
configurar el protocolo de enrutamiento IP, óptimo para la red que será EIGRP (Enhanced 
Interior Gateway RoutingProtocol, Protocolo de Enrutamientode Gateway Interior 
Mejorado) y seleccionado por su eficaz equilibrio entre las funciones de los protocolos 
(además de que es bastante sencillo de configurar, no requiere una topología fisica 
específica y ofrece una convergencia rápida); agregar las dos redes que se encuentran 

. directamente conectadas al router para crear latabla de enrutamiento y finalmente agregar 
hisdirecciones IP de las estaciones hidrológicas, las cuales serán para este caso únicamente 

. cinco puesto que son con las que ejemplificaremos el proceso. 

Para configurar el protocolo de encapsulamiento HDLC en la interfaz SeriallfO 
. primeramente utilizaremos el comando "configure terminal", el cual nos permitirá tener 
acceso a las interfaces para su configuración. Inmediatamente después utilizaremos el 
comando "interface Seriall/O ", . en el cual indicaremos la interfaz que queremos 
cónfigurar,una vez seleccionada la interfaz únicamente escribiremos "encapsulation 
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HDLC JJ

, con lo cual indicaremos el encapsulañiirieto deseado. Lo anterior se puede 
observaren la figura 5.26. 

Router_SMN# ~ofigure terminal 
Enter. oonfíguration ccm_nd, cne per line. End with Cll'l'L/Z 
Router_llM:II (ccnfiq) ti interfaoe Seriall/O 
Router_5MN (config-if)#enc:ap5ul.aticn hdlc 
Router_llMN (config-ifHIAZ 

Figura 5.26. Corifiguración del protocolo de encapsulamiento de la interfazSerial1/0. 

En la figura anterior se puede apreciar que al presionar las teclas "CNTL+Z" 
. aparecen los caracteres "I\Z"5 los cuales indican que abandonamos la configuración de la 

interfaz para volver al modo privilegiado. Esto es con la finalidad de proceder a la 
configuración del modo Full-Duplex de la interfaz FastEthernetO/O. Al igual que en la 
interfaz anterior escribiremos el comando "configure terminal", posteriormente "interface 
FastEthernetO/O" y finalmente "full-duplex", como se muestra en la figura 5.27 . 

Router_SMN# oofigure termi.na~ 
Ent"r OO!lfiguraticn command, One per line. End with CNTL/z 
Router SMN(c:cnfig)# interface Fa:!ltl!thernetO/O 
Router=5MN[config~ifl~full-duplex 
Rcuter_llMN (ccnfig-if) ~AZ 

.. ~ 

Figura 5.27. Configuración del modo full-duplex en la interfaz FastEthernetO/O. 

Una vez configuradas nuestras dos interfaces correctamente, estable.ceremos el 
protocolo de enrutamiento EIGRP, mediante el comando "router eigrp 25000" e 
inmediatamente agregaremos las dos redes conectadas al router, es decir, la 192.168.100.0 
y la172.29~0.250,utilizandoel comando "network". Estas dos redes conformarán la tabla 
deenrutamientode nuestro router. Lo anterior se puede observar en la figura 5.28. 
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Router_SMN# cofígure t~t~lhai 
l!nter conf .iguratíon cellllmnd, ene per l1.ne. ¡¡nd w1.th CliTL/¡;: 
Router_SMMlconf1.g)# router e.igrp 25000 
Router SM!f(conf.ig-rcuter.) #ne blOr k 192.16B.100.0 
Router=SMN!Conf1.g-routerl#netwcrk 172.29.0.250 

. Router_SMIiI [conf.ig-1.fl #~Z 

Figura 5. 28. Configuración del protocolo de enrutamiento IP y tabla de enrutamiento 

Agregadas las dos redes que conformarán la tabla de enrutamiento, el último paso 
que nos resta para completar la configuración del router, es agregar las direcciones IP de 

. .las estaciones hidrológicas instaladas, para que de esta forma los datos enviados por ellas y 
procesados por NeTCell puedan ser recibidos en el servidor correspondiente. Para este 
caso y .retomando el diagrama de conexión del apartado 5.2, en el cual sepr8sentan las 5 
·estaciones . hidrológicas a mstalar (correspondientes a la Región 1), . las direcciones que 
agregaremos utilizando el comando "ip host" serán las que se presentan en la tabla 5.8. 

NOMBRE DE LA DIRECCIÓN 
ESTACIÓN IP 

COLORINES 146221 10 17 . 
ANZALDO 146.221.10.18 
TACUBAYA 146.221.10.19 
VALLE DE BRA VO ¡ 146.221.10.20 
SANTO TOMAS 146.221.10.21 

Tabla 5.8. Nombres y direcciones IP de las Estaciones Hidrológícas de la Región 1. 

Dea cuerdo a la tabla anterior la pantalla de configuración se muestra a continuación 
en la figura 5.29. 

Jb:¡ut e r SMJUI coi :i.gure te rm:i.nlll 
Enter (;"onf:i.gurat:i.on cOl1lmand, ene per iirle. End w:i.th C1in./Z 
Rout.er SMNjconf1.g) # 1.p host Estac:i.on Colorines 146.221.10.17 
Route r:::SMN(conf:i.g!# 1.p 1ioBt EBtaC1.cn:::Anzaldo 146.221,10.18 
Router_SMN (conf.:i.q)" 1.p oost BBtaC:i.on_Tacubaya 14 6.221.10 .19 
Router SMlIT(conf1.g)# :i.p hOBt Estac1.cn Valle de Bravo 146.221.10.20 
Rcuter-SJIIlllT(conf.:i.g)# ip hoBt EBtaC1.cn-Santo-To;;as 146.221.10.21 
Jb:¡uter:::SMN [confíg) # "'z --

Figura 5.29. Asignación de IP para cada estación hidrológica de la Región 1. 

El proceso mostrado en la figura 5.26. será el mismo para cada estación hidrológica 
que se instale, la dirección IP dependerá de la región a la que pertenezca. 
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5.5. Memo~ia técnica 

En este apartado se presentar la información técnica de los equipos de interconexión 
a utilizar para el desarrollo de nuestro proyecto, tales como la estación hidrológica, el 
módem GPRS y el ruteador. 

5.5.1. Relación de hard"ware en dispositivos a utilizar 

Ruteador SMN 
:p',l ruteador serie 3600 de la marca Cisco, cuenta con las especificaciones de 

descritas en eiapéndice E: 

Módem GPRS 
El módem GPRS modelo GM100 marca Sony Encsson cuenta con las 

características presentadas en el apéndice D. 

"Estación Hidrológica 
Laes41ción hidrológica es marca Forest Technology Systems LID. 

5 .. 5.2. Instalación y configuración del ruteador 

Instalación y Alimentación 

El ruteador serie 3600 es instalado en un bastidor de 19", los cables de alimentación . . . , 

son decalilDre 18 AWG, y se canalizan por el lado izquierdo del bastidor, los cables de 
señal se canalizan por el lado derecho a fin de evitar interferencias por el paso corriente 
alterna. La alimentación de C.A. con 120 V Y una corriente de 2 A es tomada de un 
tomacorrientes tipo americano (neutro, tierra fisica y fase) protegido (polariza4o por UPS e 
inversores). El enlace dedicado entregado por DígiNet es conectado al puerto serial y el 
puerto Fa,stBthernet es utilizado para conectar "el servidor del SMN. 

Configuración 

"La configuración correspondiente al. router, incluyendo las 13 reglOnes 
comprendidas en el SMN, es la siguiente: 

Router> 
Router>enable 
Router#config t 
Enter" confi gu rati on commands, one per 1 i ne. End wi th CNTL/Z. 
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Router(config)#hostname ROUter_SMN 
Router_SMN(config)#enable secret zippy2u 
Router_SMN(config)#enable password zippy4me 
Router_SMN(config)#line·vty o 4 
Router...,SMN(config-line)#login 
Router-,-SMN;{config-line)#password Zipmein 

. Router, .. 5MN(config-line)#exit 
Router_SMN(config)#line console O 
Router_sMN(config-:-line)#login 
login disabled on line Ountil password is seto 
ROuter_sMNCconfig-line)#password Zipmein 
~outer_SMN(config-line)#exit 
Router_sMNCconfig)#ip routing 
Router_SMN(config)#interface FastEthernetO/O 
Router_SMNCconfig-if)#ipaddress 192.168.100.1 255.255.255.0 
Router...:..SMN(config-if)#exit 
Router_SMN(config)#interface serial1/0 
Router_SMN(config-if)#ip address 172.29.0.253 255.255.255.0 
Router-,-SMN(config-if)#encapsulation hdlc 
Router_SMN(config-if)#no shutdown 
%LINK"':3-uPIDOWN:lnterface serial1/0, changed state to up 
Router~SMN(config-if)#exit 
%LINK ... 3.-UPDOWN: Interface seria 11/0, changed state todown 
%LINEPROTO-5 .... UPDOwN:Line protocol on Interface Serial 1/0, changed 
stateto .down . 
Router_SMN(config)#interfaceFastEthernet O/O 

.... Router_SMN(config"':i f)#no shutdown 
%LINK-3-UPOOWN:lnterface FastEthernetO/O, changed stateto up 
Router -,,-SMN(config-if) #exi t 
Router_sMN(config)#router eigrp 25000 
Router...:..SMN(cqnfig-router)#network 192.168.100.0 
Router_SMN(coofig .... router)#network 172.29.0.250 
Router _SMN;(confi g-router)#exi t .. 
Router_SMN(config)#ip host Estacion_colorines 146.221.10.17 
Router....:.SMN(config)#;p host Estacion.-Anzaldo 146.221.10.18 
Router_SMN(config)#ip host Estacion_Tacubaya 146.221.10.19 
Router _SMN(config)#ip host Estacion_Vall e_de ...... Bravo 146.221.10.20 
Ro u t.er 3MN(confi g)#i p hast Estaci on_Santo_ Tomas .. 146.221.10.21 
Router_SMN(configJ#ip host Region02_estacionl 146.221.10.33 
Router_SMN(config)#ip host Region02_estacion2 146.221.10.34 
~outer_SMN(config)#ip host Region02_estacion3 146.221.10.35 
Router_SMN(config)#ip hast Region02_estacion4146.221.10.36 
Router...cSMN(config)#ip host Region02_estacion5 146.221.10.37 
Router~SM~(confi g)#"¡ p host Region03_estaci on1 146.221.10 .4H 
Router_SMfI'J(config)#ip host Regi on03_estaci on2 146.221.10.50 
RoUter_SMr')J(config)#ip host Region03_estacion3 146.221.10.51 
Rputer .... SMN(c;onfig)#ip host Region03_estacion4 146.221.10.52 
Routa r_SMt~(config}#i p host Regi on03_estaci on 5 146 .. 221.10.53 
Router_SMN{config}#ip host Region04_estacion1 146.221.10.65 

~. Router __ SMN(config)#i p host Regi on04_estaci on2 146.221.10.66 
Router_SMIIIJ(canfi g)#ip host Regi on04_estaci on3 146.221.10.67 
Router ...... SMN(config)#ip host Region04_estacion4 146.221.10.68 
Router_SMN(config)#ip host Region04_estacion5 146.221.10.69 
Router_SMNCconfig)#ip host Region05_estacion1 146.221.10.81 
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. Router ... 5MN(confí g}#i p host Regi ohOS_estHH:::i Ót12 146.221.10.82 
Router _SMN(config)#ip host Regi on05-,-estaci on3 146.221.10.83 
Router.-;SMN(config}#íp host Region05_estacion4 146.221.10.84 
RQuter':"':SMN(confi g)#i p host Regi on05_estaci on5 146.221.10.85 
Router~SMN(config)#ip host Region06_estacion1 146.221.10~97 
Router~SMN(config)#ip host Region06_estacion2 146.221.10.98 
Router_SMN{config)#ip host Region06_estacion3 146.221.10.99 
Router.J.SMN(config)#ip hos·t Region06_estacion4 146.221.10.100 
Router ..... SMN(config)#ip host Region06.,..estacion5 146.221.10.101 
Router ..... SMN(cortfig}#ip host Region07_estacion1 146.221.10.113 
Route r_SMN(confi g)#i p host Reg; on07 _estaci on2 146.221.10.114 
Router.J.SMN{config)#;p host Region07_estacion3 146.221.10.115 
Router_SMN(config)#ip host Region07_estacion4 146.221.10.116 
ROu .. t .. er~s. MN(con. f~g)#1p host Regi on07 _estacion5 146.221.10.117 

. Router~SMN(conflg)#lp host Region08.,..estacion1 146.221.10.129 
. Router.J-SMN(config)#i p host Regi on08,...estaci on2 146.22.1.10.130 

Router_SMN(config)#ip host Region08.,..estacion3 146.221.10.131 
Router_SMN(confi g)#ip hostRegion08_eStaci on4 146.221.10 .. 132 
Router_SMN(config)#ip host Region08_estacion5 146.221.10.133 
Router_SMN(config)#ip host Region09_estacion1 146.221.10.145 
Router_SMN(config)#ip host Region09_estation2 146.221.10.146 
Rout'er:';'SMN(config)#ip host Region09_estacion3 146.221.10.147 
Router ..... SMN(config)#ip host Region09_estacion4 146.221.10.148 
Route('.,..5MN(confi g)#i p host Regi on09_estaci on5 146.221.10.149 . 
RQuter .... SMN{CQnfig)#ip host· Region10_estacion1 146.221.10.161 

.RQuter,-SMN(config)#i p host Regi on10..-estaci on2 146.221.10.162 
Router_SMN(config}#ip host Region¡t0_estacion3 146.221.10.163 
Router~SMN(confi g)#ip host Regi onJlO_estaci on4 146.221.10.164 
Ro.u.te.r.;.;.SMNtc .. on. fl.· g)#ip host Regi.on110.,..estacion5 146.221.10.165 
Rbuter_SMN(config)#ip host RegionQ1_estacion1 146.221.10.177 
Router .... 5MN(conf~ g)#ip host Region~1_estd.cion2 146.221.10.178 
Router:-SMN(conflg)#lp host Reglon11.,..estaclon3 146.221.10.179 
Router-:-SMN(conf1g)#ip host Reg10nl1Lestac1on4 146.221.10.180 

.. Router~SMN(confl g)#lp host Reglon1Lestaclon5 146.221.10.181 
Router_SMN(config)#ip host Region12_estacion1 146.221.10.193 
ROlf~er,-SMN «,:onfi g}#i p host Regi ori12.,..estacior:12 146.221.10.194 
R.OU ... t ... e. r ... _ .. S .... M ... N. cco.n. fi g.)#. i.p .. h.o.·st Regio'112_e .... s. ta .. cio.n3 .146.221.10.195 Router--.:SMN(config)#ip host.Regio~12_estacion4 146.221.10.196 
R.OU.· ... tel".,...SMN ... ( .. con ... fi 9).#. i P .. host. Re.g. iOrl1.2_estaci.on5. 146.221.10.197 

. Router _SMN(config}#i p host RegiorU3_estacion1 146.221.10.209 
Router ..... SMN(config)#i p host Regio~13_estacion2 146.221.10.210 
Router ... 5MN(confi g)#ip hostRegion13_estacion3 146.221.10.211 
ROlJter.,..SMN(conf1g)#ip h9st 'Reg~0~13_estacion4 146.221.10.212 

. Router ... .s~N(conflg)#lp host Reglom13_estaclon5 146.221~10.213 
Róuter_SMN{confi g)#ex; t ' 

5.5.3. Configuración de los módems 
. - , . 

Las cinco estaciones piloto a instalar son: Colorines, Anzaldo, Tacubaya, Valle de 
. Bravo y Santo Tomás, toda pertenecientes a la región 1. En latabla 5.9 se encuentran las. 
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direcciones'IP asignadas a cada uno de los módem. La configuración por comandos AT de 
cada uno de los módems se muestra a continuación: 

I ASIGNACIÓN DE DIRECCIONES lP 
I 

REGION 
ASIGNADA 

ESTACIÓN DIRECCIÓN IP NOMBRE 
SUB RED 

1 146221.10.17 Colorines 

146.221.10.16 
2 146.221..10.18 Anzaldo 

1 
(GGSN1) 3 146.221.10.19. Tacubaya 

4 146221.1020 Valle de Bavo 
5 146.221.10.21 Santo Tomás 

Tabla 5.9. Asignación de direcciones ¡P. 

ESTACIÓN COLORINES 
Módem región 1,·estación hidrológica 1 

>ATtCGDCONT=I,146.221.10.17,INTERNET=srrin.com !Asignación de IP y APN! 
:> AT+CGA TT= 1 !Registro del módem a la red de GPRS! 

Ok . 
>AT+CSQ 

+CSQ:20,0 
> ATD*99*1# 
:>AT+CREG? 

CREG=<rnode> , 1 
CREG=<mode>,2 
CRECr=<mode> ,0 

> ATSO=l 
Ok 

. >AT+IPR=9600 
Ok 

> ATEO 
Ok . 

> A T +CPIN== 1234 
Ok 

ESTA (::IÓNANZALDO 
Módem. región 1, estación hidrológica 2 

!Verificar que el módem tenga señal suficiente! 
!Respuesta del módem, 20 indica. el nivel de señal! 
!Conexión del módem a la red de GPRS! 
!Verificar que el módem esté registrado en la red! 
!Respuesta del módem! 
!Módem registrado en la red, ok ! 
!Se perdió el registro, verificar comando CGATT ! 
!El módem no se ha registrado, verificar CGATT ! 
! Se deja configurado para que el módem conteste 
automáticamente después· de un timbrado! 
!Deftniremos la velocidad de conexión! 

!Comando para evitar eco o ruido en la llamada! 

!Asignaremos finalmente un código de acceso y 
seguridad, "1234"! 

>AT+CGDCONT=1,146.221.10.18,INTERNET=smn.com !Asignación de IP y APN! 
>AT+CGATT~ 1 !Registro del módem a la red de GPRS! 

Ok 
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>AT+CSQ 
+CSQ:20,O 

> ATD*99*1# 
Ok 

>AT+CREG? 

CREG=<mode>,l 
CREG=<mode>,2 
CREG=<mode>,O 

>ATSQ=1 
Ok 

> AT+IPR=9600 
Ok 

> ATEO 
Ok 

>AT+CPIN=1234 
Ok 

ESTACIÓN TACUBA YA 
Módem región, 1, estación hidrológica 4 

!VerHicai que el móderntenga señal suficiente! 
!Respuesta del módem, 20 indica el nivel de señal! 
!Conexión del módem a la red de GPRS! 

!Verificar que el módem esté registrado en la redl 
!Respuesta del módem! 
!Módem registrado en la red, ok ! 
!Seperdió el registro, verificar comando CGATT ! 
!EI módem no se ha registrado, verificar CGATT ! 
!Se deja configurado para que el módem conteste 
automáticamente después de un timbrado! 
!Definiremos la velocidad de conexión! 

lComando para evitar eco o ruido en la llamada! 

!Asignaremos finalmente un código de acceso y 
seguridad, "1234"! 

>AT+CGDCONT=1,146.221.1O.19,INTERNET=smn.com !Asignación de IP y APN! 
>AT +CGATT= 1 !Registro del módem a la red de GPRS! 

Ok 
>AT+CSQ 

+CSQ:20,Q 
>ATD*99*1# 
Ok 

>AT+CREG? 

CREG=<mode>; 1 
CREG=<mode>,2 
CREGi=<tnode>,O 

>ATS0=1 
Ok 

> AT+IPR:::o9600 
Ok 

> ATEO 
Ok 

> AT+CPIN=1234 
Ok 

!Verificar que el módem tenga señal suficiente! 
!Respuesta del módem, 20 indica el nivel de señal! 
!Conexión del módem a la red de GPRS! 

!Verificar que el -qlódem esté registrado en la red! 
!Respuesta del módem! 
!Módem registrado en la red, ok! 
!Se perdió el registro,verificar comando CGATT ! 
!EI módem no se ha registrado, verificar CGATT ! 
!Se deja configurado para que el módem conteste 
automáticamente después de un timbrado! 
!Definiremos la velocidad de conexión! 

!Comando para evitar eco o ruido en la llamada! 

!Asignaremos finalmente un código de acceso y 
seguridad, "1234"1 
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ESTACIÓN VALLE DE BRA VO 
Módem región 1, estación hidrológica 4 

>AT+CGDCQNT=I,146.221.10.20,INTERNET=smn.com !Asignación de IP y APN! 
>AT+CGATT= 1 !Registro del módem a la red de GPRS! 

Ok 
>A.T+CSQ 

+CSQ:20,0 
>A. TD*99*1# 

Ok 

CREG=<mode>,l 
CREG=<mode> ,2 
CREG=<mode> ,O 

>ATSO=1 
Ok 

> AT+IPR~9690 
Ok 

> ATEO 
Ok 

> AT+CPIN=1234 
Ok 

ESTACIÓN SANTO TOMÁS 
Módem regióf4 ·1,estación hidrológica 5 

!Verificarque el módem tenga señal suficiente! 
!Respuesta del módem, 20 indica el nivel de señal! 
!Conexión del módem ala red de GPRS! 

!Verificar que el módem esté registrado en la red! 
!Respuesta del módem 1 
!Módem registrado en la red, ok ! 
!Se perdió el registro,verificar comando CGATT ! 
lEI módem no se ha registrado, verificar CGATT ! 
!Se deja configurado para que elmódem conteste 
automáticamente después de un timbrado! 
!Definiremos la velocidad de conexión! 

! Comando para evitar eco o ruido en la llamada! 

!Asignaremos finalmente un código de acceso y 
seguridad, "1234", 

>AT+CGDCONT=I,146.22l.10.21,INTERNET=smn.com !Asignaciónde IP y APN! 
>AT+CGATT= 1 !Registro del módem a la red de GPRS! 

Ok 
>AT+CSQ 

+CSQ:20,,0 
:> ATD*99*1# 

Ok 
>AT+CREG? 

CREG=<mode>,1 
CREG=<mode>,2 
CREG=<mode>,O 

>ATSO=1 
Ok 

>AT+IPR=9600 
Ok 

> ATEO 
>AT+CPIN=1234 
Ok 

!Verificar que el módem tenga señalsuficiente! 
!Respuesta del módem,20 indica el nivel de señal! 
lConexión del módem a la red de GPRSl 

!Verificar que el módem esté registrado en la red! 
lRespuesta del módem! 
!Módem registrado en la red, ok ! 
!Se perdió el registro, verificar comando CGATT ! 
lEI módem no se ha registrado, verificar CGATT ! 
! Se deja configurado para que el módem conteste 
automáticamente después de un timbrado! 
!Definiremos la velocidad de conexión! 

! Comando para evitar eco o ruido en la llamada! 
!Asignaremos finalmente un código de acceSo y 
seguridad, "1234"! 
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5.5.4.. Instalación delas estaciones hidrolÓgIcas 

Estación hidlAológica Colorines 

La estación hidrológica Colorines se debe instalar en una construcción tipo 
. plataforma al piso, sobre ésta mediante tomillería es fijado el mástíl en acero de 4 pulgadas 
de diámetro. En el mástil es empotrado mediante tomillos y herrajes (abrazaderas tipo "U") 
el gabinete de la estación, los sensores, sus cableados y accesorios. Los cableados deben de 
sujetarse mediante abrazaderas metálicas de modo que el viento y el intemperismo no 
afecten con elmovUniento y desgaste los materiales. El sistema de tierras debe de 

. instalarse correctamente a fin de evitar daños por descargas atmosféricas, en la tabla 5.10 
se·describen los detalles. 

Para sensores analógico: pluviómetro! 3 m.etros y para medidor de 
/ 15 metros. . 
Para sensores digitales: termómetro.e higrómetro / 3 metros, medidor de 
calidad.deagua 1 15 metros, el medidor de turbidez / 15.metros yel 

¡anemómetro 5 radiación solar/3 metros. 
MódemGMI00 SonyEricsson. 

Alimentación de 12V, fusible de· 0,5 Amperes y cable de alimentación 
calibre 18 AWG. 

de antena a utilizar: información en el 
vl.HU ... L>.UJJ..J. del módem al datalogger es mediante un conector RS23 
un cableUTP blindado 5 de LO metro de 'tud. 

Tabla 5.10. Componentes dela estación Colorines. 
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. Estación Hidrológica Anzaldo, Tacubaya, Valle de Bravo y Santo Tomás 

La estaciónes hidrológicas Anzaldo, Tacubaya, Valle de Bravo y Santo Tomás se 
debeninstaleu- en una construcción tipo plataforma al piso, sobre ésta mediante tomillería 
es fijado. el mástil en acero de.4 pulgadas de diámetro. En el mástil es empotrado mediante 
tomillos y herrfljes (abrazaderas tipo "U") el gabinete de la estación, los sensores, sus 
cableados y accesorios. Los cableados deben de sujetarse mediante abrazaderas metálicas . 
de modo qUe el viento y el intemperismo no afecten con el movimiento y desgaste los 
materiales. El· sistema de tierras. debe de instalarse· correctamente a fin de evitar daños por 
descargas atlllosféricas, en la tabla 5.11 se describen los detalles. 

ESTACI NES ANZALDO, TACUBAYA, VALLE DE BRAVO Y STO. TOMAS 
·Estacion . 
Hidrológica. 

. tierras a instalar. 

Longitud de 
Cables para 
interconexión. 

Porest Technology SystemsLtd. . 
Tipo de estructura de montaje: plataforma a nivel de piso conarrnazón 
. de acero y isos de madera. 
Dos electrodos tipo químico de una cara unidos por cable calibre 2 . 
AWG, a éste se aterriza el pararrayos, las estructuras y gabinetes~ 
formando tres mallas, separadas entre sí y unidas sólo en los electrodos: 

ararra os, estructuras metálicas e ui os o abinetes ue lo·re uieran. 
Anemómetro, temperatura y humedad relativa, radiación solar, nivel de 
agua, sen~or de calidad de agua, sensor. de turbidez, ·sensor·.de nivel de 
a ua luviómetro. 
Para sensores analógico: pluviómetro /3 metros y para medidor de nivel 
/15 metros. 
Para sensores digitales: termómetro e higrómetro / 3 metros, medidor de 
calidad de agua / 15 metros, el·medidor de turbidez / 15 metros y el 
anemómetro / 5 metros, radiación solar / 3 metros. 
Módem GMIOO ·Sony Ericsson. 

Alimentación de 12V, fusible de 0.5· Amperes y cable de alimentación 
calibre 18 AWG. 

Tabla 5.11. Componentes de las estaCÍónes Anzaldo, Tacubaya, Valle de Bravo y Santo Tomás. 
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5.5.5. Diagrama del proyecto 

En la figura 5.30 se observa el diagrama de interconexión a implementar para las 5 
estaciones piloto que se plantearon en esta tesis. El desarrollo de este trabajo se realizó 
pensando a futuro, en un número de 5 estaciones por cada una de las 13 regiones que cubre 

'el SMN. . ' 

~~'~/· U 
RBS BscrrRC 

MSC 
TOLLOCAN 

t COLORINES TOLLOCAN 

.. ~~ .. j{. ... . 118 al ~~ 
, ~ RBSSANTO BSClTRC -.------

,E.fI 
IIALlE,i>E 

BRAIIO 

E.H. 
TAOOBAYA 

TOMAS TOLLOCAN --------____ _ 

RBSIIALLE DE 
BRAVO 

RBSBELENDE 
LAS flORES 

, E.H. 
ANlALOO 

BSClTRC 
TOLLOCAN 

MSC 
TOtLOCAN 

U 
.. , '0", -----...,-

'Ií1, ", '. " ,~_--;;,;;-----------------, 
BSClTRC 

TECAMACHALCO 

RBS 
JARDINES 

TECAMACHALCO 

BSClTRC 
CARRASCO 

Figura 5.30. Diagrama de interconexión. 
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SERlllOOR 

En el siguiente capítulo se abordarán los resultados y conclusiones que se obtuvieron 
durante el desarrollo de este proyecto. 

. , 
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En el presente capítulo comentaremos las díferentes actividádes realizadas en el 
d~sarrollodel trabajo de tesis, así mismo, expondremos las conclusiones obtenidas del 

.. 6.1 .. Resultatdos 

Se planteó un sistema de comunicación de datos para una red de estaciones 
h~drológi~as, mediante el empleo de la tecnología GSM. En la primera fase de este sistema 
s~ consideran 5 estaciones hidrológicas piloto, estas estaciones abarcan todas las 
posibilidades .quepueda1l presentarse .. en la implementación práctica en las otras 12 
regiones restantes delSMN. 

Para complementar los fundamentos teóricos de esta tesis se contacto a personal del 
()perad.orNeTCell y del SMN. En visitas al SMN nos orientaron acerca del propósito de la 
red; de estaciones meteorológicas y del tipo de equipo utilízado. Para la recopilación de la 
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infonnación de meteorología, se tuvo que itrvestlgar mayonnente en la internet, ya que 
debido á la confidencialidad que se maneja al interior del SMN y en las empresas, no fue· 
posible obtener la documentación correspondiente (manuales). En las páginas web de los 
fabricantes encontramos que las estaciones hidrológicas automáticas se solicitan bajo 
pedido, en éste se incluye el tipo de software (programación de los disparos de transmisión 
de datos y sensores) y hardware requeridos (sensores a utilizar, longitud de cableados, 
etcétera). Para el caso de GSM y redes de datos, no se nos presentaron tantas 
complicaciones, la información teórica y práctica estuvo disponible a través de libros y 
manuales téc11Ícos, así mismo, el personal que labora en NeTCell, tuvo a bien 
proporcionamos datos técnicos de equipos, zonas de cobertura dentro. de el área 
metropolitana y características básicas de sured. 

Con los fundamentos técnicos (normas, topología de red, manuales, etcétera) y 
académicos respecto a la tecnología GSM y estaciones hidrológicas, se procedió a analizar, 
delltro delestáhdar. GSM, la tecnología más conveniente para la transmisión de los 

. paquetes de datos de la esta(::ión hidrológica. Después de un análisis de costo beneficio se 
eligió el servi(~io de datos GPRS, ya que de acuerdo a sus características, se adapta mejor al 
tipo de transmisión de una estación hidrológica y ofrece Iaposibilidad de eficientar costos, 
alinlentación de energía e instalación. El módem GPRS permite el acoplamiento con la 
eStaciónhidrQlógica mediante el puerto serial de comunicación RS232 y proporciona una 
conexión pennanente a red mediante un protocolo TCPIIP. El módem GPRSelegido es 
cQmercial y configurable en modo manual (vía comando ATó por. emulador de ventanas). 

· .Paraser activado (previa·contratación del servicio GSM) una.dirección IP.es asignada por 
~:eTCell, con ésta tenemos acceso a la red GPRS. Para el diseño de las direcciones IP de 
t090S los módetns de las 13 regiones delSMN, se. planteó el uso de un router 3600 marca . 
Cisco, en el cual se configUra una tabla de ruteo, conteniendo todas las direcciones IP's 

· asigna.das por NeTCell a los módem localizados en las estaciones hidrológicas, 
implementadas bajo este sistema a nivel nacionaL 

Por razones económicas (costo de las inspecciones y levantamientos en sitio), se 
. qesatrolló el diseño completó para 5 estaciones hidrológicas dentro de la zona 1 del SMN 
(Edo.México y D.F.), abar~arido todas las posibilidades de comunicación que pudieran 

. presentarse en el resto de las regiones. 

Para realizar las inspecciones y levantamientos de los sitios elegidos, se hicieron 
varios recorridos. Se presentaron 4 casos en los cuales la señal. recibida por nuestra 
terminal móvil fue de buena a excelente y uno donde la señal fue regular, para este caso se 

· planteáel uso de una antena Yagui, debidamente orientada a fin de mejorar el nivel de 
señaL·En .elcaso de las estaciones.hidrológicas, se seleccionó un tipo de estación patrón 
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debido a que de este modo se reduce eledsto y las posiBles complicaciones al momento de 
la instalación de la misma. 

La entrega de datos concentrados desde la red GPRS de NeTCell al SMN será 
realizada mediante un enlace dedicado, este enlace es de2,048 Mbps(un El) y se eligió al 
Operador DigiNet~ rentando mensualmente el servicio a un costo de aproximadamente 
$10,600 pesos. En comparación con una segunda opción,que sería ,un enlace de 
micrQondas Punto apunto de4El comprado (comercialmente el de menor capacidad) a un 
costoiniciala~to(40,OOO USDmás instalación), DigiNet representa una mejor opción. 

La tecnología GSM ofrece a través de GPRS la posibilidad de conexión permanente 
a red, con activaciones del transmisor del módem sólo cuando detecta paquetes de datos, 
esta característica permite el acoplamiento con la' estación hidrológica y el buen 
aprovechamiento de. la fuente de alimentación de la estación. Siendo el módem de bajo 
consumo (con transmisor encendido 250· IDArms}, puede ser fácilmente alimentado por la 
baterlade l2Vqueviene en la estación, con, el simple uso de un regulador de voltaje 
COIIlÚll, a fin de obtener un rango de voltaje de alimentación adecuado. 

La . implementación de la red de estaciones hidrológicas mediante GPRS ofrece 
movilidad y rapidez de instalación, estas dos características permitirán al SMN atender.en 
forma oportuma puntos potenciales de desastre. Además, con el sistema GPRS, se puede 
establecer cmnunicación a la estación hidrologica utilizando el comando Telne! y la IP 
asignada al módemGPRS por NeTCeU" esta característica permitirá al usuario final, con el 
software adecUado, manipular ciertos parámetros de la estación, como son: velocidad·de 
transrilisión . de datos, frecuencia de las transmisiones y . cantidad de. lecturas por hora de 
ciertos . sensores. 

'·6.2. Conclusiones 

El sistema de estaciones meteorológicas e hidrológicas, instaladas por el SMN, 
. cuentan coner apoyo de la red satelital GOES del Servicio Meteorológico Mundial, sin 
" embargo, aún cuando este servicio de comunicación no tiene más costo que compartir la 
información obtenida, hemos desarrollado la alternativa de comunicación mediante . el uso 
de la tecnología GPRS, aun costo de comunicación de datos por estación hidrológica de 

.' aproximadamente 100 pesos por mes( paquete 5000 kbps), este costo nos permite 
introducir cada una de. las estaciones a una red LAN, asistida por el operador celular 

'NeTCeIL El simple hecho de ofrecer accesos de red remotos e inalámbricos e~ espera 
(stand by} a cada estación hidrológica, ofrece en sí mejoras al sistema de transmisión, ya 
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que la comunicación puede ser en dos diteobióliesfuediante el protocolo TCPIIP, así como 
. permitir conexiones M2M (Machine to Machine, máquina a máquina). 

Laimplementación de laarquitectura del sistema para comunicación de datos de las 
estaciones hidrológicas requiere la adquisición del siguiente equipo: unrouter 3600, un 
mó~em GPR8 porcada é estación hidrológica y un enlace dedicado del dorsal de la red 
GPRShacia la red corporativa del SMN. Esto es debido a que utilizamos la red GSM de 
NetCell, cuya infraestructura nos permite conectarnos de forma inalámbrica en cualquier 
punto (disponible . a· cobertura). El módem GPRS configurado y con el servicio GPRS 
previamente contratado, permite ·la comunicación instantánea entre las estaciones 
hidrológicas yel servidor del SMN. Mediante una tabla de ruteo, unrouter 3600 Cisco 
puede realizar un barrido de las IP' s configuradas en los módems de las estaciones, 
recopilando la información de cada una de ellas y entregándola por medio de un puerto 

. FastEthetnet al servidor delSMN. 

En relación con el transmisor de la estación hidrológica, el consumo de potencia 
tantbién se ve mejorado, ·yaque mientras el módem llega a consumir hasta.2W(en las 
peores situaciones de recepción), el transmisor satelital podría llegar a consumir hasta 
10W. Ésta mejora permite al operador programar periodos de transmisión de datos de la 
estación hidrnlógica más cortos, pudiendo llegar a ser de hasta cada 10 minutos y no de 
cada 3 horas, como se llega a configurar con un transmisor satelital. En la parte de 
raqiofrecuencia, la antena de transmisión de la estación hidrológica está limitada a la señal 
recibida entre el módem GPRS y la.radio·base, la antena utilizada. puede ser una antena· 

.. ompidireccional de 5 centímetros de largo o una antena Yagui para 1900MHz. En .este 
trabajo de tesis senos presentó un caso de dificil cobertura, el uso de la antena Yagui 
·ófrece· ·una solución, ya que por su característica ·.de directividad, permite orientar el . 
transmisor del módem hacia la radio base más cercana (caso de la estación Colorines ). 

Finalmente el empleo de un router en el SMN, permitirá la adquisición de la 
... información proveniente de las estaciones hidrológicas, las cuales son para nuestra red sólo 

direcciones IP y de las cuales se recibirán paquetes· de datos periódicamente, sin embargo, . 
;con la diferellcia que el operadoró usuario final podrá contactar en todo momento a la 

. ··estación vía protocolo TCPIIP. 

La red· de estaciones hidrológicas planteada en esta tesis tiene la opción de crecer 
hasta 15 estaciones por región~ en el caso particular de que esta capacidad fuera rebasada, 
se tendría que migrar a otra red más robusta (clase C). 
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AM 

AMPS 

Bse 

BTS 

CDMA 

CDPD 

,CNA 

COFETEL 

D-AMPS 

ETSI 

" FCC 

GMSK 

GPRS 

GSM 

HCSD 

ISDN 

MSK 

NMT 

Ampitud Modulada. 

Advanced Mobile Phone Systems, Sistemas Avanzados'de Telefonía Móvil. 

Base Station Controler, Controlador para radio bases. 

Base Transceíver Station, Radio base. 

Code Division Multiple Access, Acceso Múltiple por División de Código. 

Cellular Digital Packet Data, Datos en Paquetes en Celular Digital. ' 

Comisión Nacional de Aguas. 

Comisión Federal de Telecomunicaciones. 

Digital Advanced Mobile Phone Systems, Sistemas Avanzados de Telefonía Móvil 
Digital. 

European Telecommunications Standars Institute, Instituto Europeo de Estándares 
para Telecomurucaicones 

Federal Commission Conununications, La Comisión Federal de 
Comunicaciones. 

Gaussian Mínimum Shift Keying, Modulación en frecuencia Gaussiana. 

General Packet Radio Service, Servicio General de Radio por Paquetes. 

Global System for Mobile, Sistema Global para Móviles. 

High Circuit Switching Data, Datos por Circuitos Conmutados. 

Integratéd Services Digital Network, Red Digital de Servicios Integrados. 

Minimum Shift Keying, Modulación en frecuencia Mínima. 

Nordic MOQUe Telephony, Telefonía Móvil Nórdica. 
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PCS 

PSTN 

RADAR 

RCC 

SEMARNAT 

SMN 

Uplirik 

APN 

Ave 

BGw 

SA 

SIM 

TRC 

CCITT 

CIR 

CSMAlCD 

DEC 

DNS 

DoD 

FTP 

Personal Comunicatiori ~ystei11, Sistémasdé Comunicación PersonaL 

Public Switched Telephone Network, Red de Telefonía Pública Conmutada. 

RAdio Detection And Ranging, Radio de Detección y Rastreo. 

Radio Cornmon Carrier, Radio de Portadora Común. 

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. 

Servicio Meteorológico Nacional. 

Enlace ascendente . 

. Acces Point Name, Nobmbre de Punto de Acceso. 

Autentication Center, Centro de Autenticación. 

Billing Gateway, Compuerta de Tarifación. 

Stand Alone, Controlador para radio bases simple. 

Suscriber Identity Module, Módulo de Identidad del Suscriptor 

Transcoder Control, Control de Transcoder. 

Comité ConsultatifInternational Téléphonique et Télégraphique, Comité Consultivo 
Internacional Telegráfico y Telefónico. 

Cornmited Information Rate, Tasa de infonnación asegurada. 

Carrier-Sense Multiple Access with Collision Detection, Acceso múltiple por 
detección de portadora con detección de colisiones. 

Digital Equipement Corporation, corporación de equipamiento digital. 

DomainName Server, Servidor de Usuarios del Dominio. 

Department ofDefense ofUnited States, Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos. 

Data Terminal Equipment, Equipamiento Terminal de Datos. 

Equipment Identity Register, Registro de Identidad del Equipo. 

File Transfer Protocol, Protocolo de Transferencia de Archivos. 



GPS 

GSN 

HLR 

IEEE 

IH's 

IMSI 

IPx/SPX 

LLC 

MAC 

MAN 

MSC 

NOAA 

OSI 

OSPF 

OSS 

PCU 

PDCH 

PLMN 

PXM 

RNC 

Global Position System, Sistema de Posición Global. 

Gateway Support Node , Módulo de Soporte y Acceso. 

Home Local Register, Base de Datos deRegistro local. 

Institute of Electrical & Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros Electricistas y 
El ectrórli coso 

Internet Service Hosts, Servicio de Internet Hospedado. 

International Mobile Subscriber Identity, Número Internacional de Identidad. 

Internet Packet eXchange/Sequenced PacketeXchange, ntercambio de paquetes 
Internet! intercambio de paquetes secuenciados.· 

International Telecomunicationes Uillon, Unión Internacional de 
T elecomurucaciones. 

Logical Link Control, control de enlace lógico. 

Media Access Control, Contro de acceso multimedia; 

Metropolitan Area Network, Red de Área Metropolitana 

Mobile Services SVvritching Center, Conmutador Central de Servicios Móviles. 

. Nacional Oceanic and Atmospheric Administration, Administración Nacional 
Oceánica y Atmosférica. 

Open System Interconnection, Sistema abierto de interconexión. 

Open Shortest Path First, Protocolo Primero la Ruta Libre más Corta. 

Operation Support System, Sistema de Operación y Soporte. 

Packet ControlUnit, Unidad de Control de Paquetes. 

Packet Dedicated Channel, Canal de Paquetes Dedicado. 

Public Land Mobile Network, Red pública móvil de superficie. 

PacketExchange Manager, Manejador de Intercambio de Paquetes. 

Radio Network Control, Controlador de la red de radio. 
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SGSN 

STM 

SMS 

TCPIIP 

VIP 

VLR 

WLAN 

WPAN 

Service Gateway Suppott Nade , MódUlo dé Acceso Nodo de Soporte y Servicio 
GPRS. 

Sincronous Transmisión Module, Módulo de Transmisión Síncrono. 

Short Messaging System, Sistema de Mensajes Cortos. 

Transmisión Control ProtocollInternet Protocol, Protocolo de Control de 
TransportelProtocolo de Internet. 

Virtual Internet Protocol, Protocolo Virtual de Internet. 

Visitor Location Register, Registro local para visitante. 

Wireles Local AreaNetwork,redes de área local sin cable. 

Wireles Personal Area Networks, redes de área personal sin cable. 
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· Modulación Digital en GSM 

El. sistema de modulación usado en GSM tiene una alta eficiencia espectral y presentar una fuerte 
resistencia frente a los efectos nocivos que introduce el canal de radio. El grupo· de. esquemas de 
modulación con· fase continua y envolvente constante se usa mucho en sistemas con atenuación variable 
debido a su robustez frente· a las interferencias yla atenuación, mientras mantiene una buena eficiencia 
espectraL Cuanto más lentos y suaves sean los cambios en la fase, mejor es la eficiencia espectral. Un 
miembro de esta familia es "Gaussian Minimum Shift Keying" (GMSK). Se deriva del "Minimum Shift 
Keying" (MSK), en el que los cambios de fase entre bits contiguos son lineales por trozos, por lo que se 
tienen c.ambios instantáneos en la frecuencia. Esto, ensancha el espectro, por lo que se usa GMSK en el 
que se suaviza la fase con un filtro Gaussiano. . 

El parámetro de GMSK que controla el ancho de banda y la resistencia a las interferencias es el producto 
del ancho de banda de3 dB (B) por la duración de un bit (T). El mejor rendimiento se .obtiene para 
BT=O.3, aunque éste produce un solapamiento no despreciable entrecanales de frecuencias adyacentes. 
Esto introduce interferencias que se pueden minimizar separando geográficamente el uso de frecuencias 
adyacentes. 

Modulación MSK ("Mínimum Shift Keying") 

1:fSK es un tipo especial de esquema de modulación FSK ("Frecuency Shift Keying"), con fase continua y 
un índice de modulación de 0.5. El índice de modulación de una señal FSK es similar al de FM, y se 
define por kPSK== (26.F)/Rb, donde26.F es el desplazamiento en frecuencia de pico a pico y Rt> es el bit rateo 
Un.índicedemodulaciónde O.5se corresponde con el mínimo espacio en frecuencia quepermite que dos 
señales 'FSK sean ortogonales coherentes, y el nombre MSK significa la mínima separación en frecuencia 
que permite una detección ortogonal. 

MSKes una modulación espectralmente eficiente. Posee propiedades como envolvente constmte, 
eficiencia espeCtral, buena respuesta ante los errores de bits ycapacidad de auto sincronización. Una señal 
MSK genérica se puede expresar como: 

Ecuación Bl 
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donde m [(/) y fno(t)son los bits pares e impares de la cadena de datos bipoláres que tienen valores de+l 
o de ~ ly que alimentan los bloques en fase y en cuadratura del modulador. 

Lafornla de onda MSK se puede ver como un tipo especial de FSK de fase continua y por tanto la 
ecuación anteriorse puede reescribir usando las propiedades trigonométricas como: 

Ecuad6nB2 

donde .Q;l. k es O Ó x dependiendo de sí ml(t) es 1 ó ~ 1. De la ecuación anterior se puede deducir que MSK 
. tiene amplitud constante. La continuidad de fase en los periodos de transición de bits se asegura 

escogiendo la frecuencia de la portadora como un múltiplo entero de un cuarto del bit rateo La fase de la 
señal MSK varía linealmente durante el transcurso de 9ada período de bit. 

La figura muestra un modulador y demodulador típico MSK(Figura B.l y B.2). Multiplicando una señal 
portadora porcos[x t/2T], se producen dos señales coherentes en fase a las frecuencias fc+ 1/4T y fc·1I4T. 
Estas dos señales FSK se separan usando dos filtros paso banda estrechos y se combinan apropiadamente 
para formar. las dos señales en fase y en cuadratura, x(t) e y(t) respectivamente. Estas portadoras se 
multiplican por las cadenásde bits impares y pares, 1111(t) y 111Q(t) para producir la señal modulada MSK 
SMSIC(t). . 

eos(m/21) 

BPP 
fc+1I4T 

BPF 
fc-1I4T 

Figura B.l. Diagrama de bloques de un modulador MSK. . 
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Figura B.2. ·Diagrama de bloques de un demodulador MSK 

En el receptor (demodulador) de la figuras B.2, la señal recibida SMSK(t) (en ausencia de ruido e 
. interferencias) se multiplica por las portadoras respectivas en fase y en cuadratura. La salida de los 
multiplicadores se integra durante dos periodos de bit y se introduce en un circuito de decisión al final de 
estos dos períodos. Basado en el nivel de la señal a la salida del integrador, el dispositivo de decisión 
decide si la señales 1 ó O. Las cadenas de datos de .salida se corresponden con las señales ml(t) y mQ(t), 
que se combinan para obtener la señal demodulada. . 

Modulación GMSK (n Gaussian Mínimum Shift Keying") 

GMSK es un esquema de modulación binaria simple que se puede ver como derivado de MSK. En 
GMSK.,los lóbulos laterales del espectro de una señal MSK se reducen pasando los datos modulantes a . 
través de un filtro Gaussiano de premodulación. El filtro gaussiano aplana la trayectoria de fase de la señal 
MSK y p()r lotanto,estabiliza las variaciones de la. frecuencia instantánea a través del tiempo. Esto tiene 
el efecto de reducir considerablemente los niveles de 10sJóbulos laterales en el espectro transmitido. 

El filtrado convierte cada dato modulante que ocupa en banda base un período de tiempo T. en una 
respuesta donde cada símbolo ocupa varios períodos~ Sin embargo, dado que esta conformación de pulsos 

. no cambia el modelo de la trayectoria de la fase, GMSK se puede detectar coherentemente como una señal 
MSK, o,nocolierentemente como una señal simple FSK. En la práctica, GMSK es muy atractiva por su 
éxcelenkeficiéncia· de potencia y espectral. El filtro· de premodulaciónintroduce hnerferencia 
intersimbólica ISI ("Inter-Symbol Interference") en la señal transmitida, pero esta degradación noes grave 
si: el parámetro BT del filtro es mayor de 05. Debido que en GSM se tiene que BTes 0.3, se tienen 
algunos problemas deISIy es por ello la señal no es totalmente de envolvente constante. 

El filtro gaussiano de premodulación tiene una respuesta impulsiva dada por la ecuación siguiente: 

EcuadónB3 
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y surespuesta en frecuencia viene dada por 

EcuaciónB4 

El parámetro a está relacionado con el ancho de banda del filtro B, por la siguiente expresión 

EcuaciÓllB5 

yel filtro GMSK se puede definir completamente por B y por la duración de un símbolo en banda base T 
o equivalentemente por su producto BT. La figura B.3 muestra la PSD de una señal GMSK para varios 
valores,de Br.Se muestra también la PSD ePower Spectral Densitytl) de una señal MSK, que es 
equivalente a GMSK.cón BTinfinito. En la figura se observa como conforme se reduce el parámetro ST, 
los niveles de los lóbulos laterales se atenúan rápidamente. Por ejemplo, para BT=0.5, el pico del segundo 
lóbulo estámás de 30 dB por debajo del principal, mientras que paraMSK el segundo lóbulo está sólo 20 
dB por, debajo del principal. Sin embargo, la reducción deBT incrementa. la ISI,y por lo tanto se 
incremente el número de errores ("bit-error rate"), pero apesar de este efecto el rendimiento global del 
sistema mejora. 

Densidad Espectral [dB] 
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Figura BOJ. Densidad depotencia espectral de una señal. 
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La manera más simple de. generar unaseñalGMSKes pasar una cadena de mensajes a través de un filtro 
gaussiano paso baja, como los descritos anterionnente, seguido de un modulador de FM. Esta técnica de 
modulación se muestra en la figura B.3 y se usa actualmente en una gran. cantidad de implementaciones 
analógicas y digitales, entre ellas en GSM. 

FiguraB.3. Diagrama de bloques de un transmisor GMSK usando generación directa de FM 

Las señales GMSK se pueden detectar usando detectores. ortogonales coherentes, como se muestran en la 
figura B.3 o con detectores no coherentes como los discriminadoresnonnales de FM. La recuperación de 
Iap9rtadora se puede realizar usando el método propuesto por de Buda donde la suma de las dos 
cOIup9nentes en frecuencia a la salida del doblador de frecuencia se divide por cuatro. El método de de 
Buda es· equivalente al de un PLL con un doblador. de frecuencia. Este tipo de demodulador se puede 
implementar .fácilmente usando lógica digital como se muestra en la figura BA (a) y (b). Los dos 

. elementos de retardo tipo Dactúan como un demodulador multiplicativo en cuadratura y las puertas XOR 
aclÚan·como multiplicadores ·en banda base. Las portadoras de referencia mutuamente ortogonales se 
generan usando dos elerhentos de retardo, y la frecuencia central del veo (Oscilador controlado por 

. tensión)se elige como cuatro veces la frecuencia central de la portadora. 

Un método no óptimo pero efectivo de detectar señales GMSK es simplemente muestrear la salida de un 
demodulador de FM. 

m9dulated 
IFinput 
signal. 

(a) 

signa!· 
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(b) 

.. Loop 
IrUtel" 

Figura BA.Diagrama de bloques de un receptor GMSK (a) y de un circuito digital para la demodulación 
de señales GA1SK (b) 
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Procedimiento Estándar para División en Subredes en Internet 

Este RFCespecifica un protocolo para la comunidad ARPA-Internet. Si se implementa la división en 
subredes, se recomienda encarecidamente el cumplimiento de estos procedimientos. La distribución de 
este memorándum es ilimitada. 

Este memorándum discute la utilidad de 11subredes" en redes de Internet, que son subsecciones 
lógicatllente visibles de una única red de Internet. Por razones administrativas o técnicas, muchas 
organizacioneshan elegido dividir una red de Internet envarias subredes, en lugar de obtener un conjunto 
de números de red de Internet. Este memorándum proporciona procedimientos para el uso de subredes. 
Estos procedimientos son para máquinas (por ejemplo, estaciones de trabajo). Los procedimientos usados 
por las pasarelas . de subred y entre ellas no están completamente descritos. 

El modelo de tres niveles es útil en redes pertenecientes a organizaciones moderadamente grandes (por 
ejemplo, Universidades o compañías con más de un edificio), donde a menudo es necesario utilizar más 
de un cable de 'Red de Área Locar (LAN) (Local Area Network) para cubrir un "área local". Cada LAN 
puede entonces· ser tratada C01110 una subred. . 

. Hay varias razones por las que una organización podía usar más de un cable para cubrir un 
campus: 

- Tecnologías diferentes: Especialmente en entornos de investigación, puede haber en uso más de una 
clase de LAN;por ejemplo, una organización puede tener cierto equipamiento que soporte Ethernet, y otro 
que soporte una red en anillo. 

- Límites de las tecnologías: La mayoría de las tecnologías de LAN imponen límites, basados en 
parámetros eléctricos, en el número de máquinas conectadas, y en la longitud total del cable .. Es fácil 
exceder estos límites, especialmente los relacionados con la longitud del cable. 

-Collgestión de la red: Es posible que un pequeño subconjunto de máquinas en una LAN monopolicen la 
mayoría del ancho de banda. Una solución común a este problema es dividir las máquinas en grupos 
donde las comunicaciones· internas sean elevadas, y luego poner estos grupos en cables separados. 

- Enlaces punto a punto: A veces una "área local", corno por ejemplo el campus de una Universidad, está 
dividida en dos localizaciones demasiado distantes corno para conectarlas usando la tecnología de LAN 
preferida; En este caso, enlaces punto a punto de alta velocidad podían conectar varias LAN. 

Uria organización que se haya visto forzada a utilizar más de una LAN tiene tres opciones para asignar 
direcciones de Internet: 
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1. Obtener un número de red de Internet distinto para cada cable; no se usan subredes. 

2. Usar un único número de red para toda la organización, pero asignar los números de máquina sin 
importar en qué LAN se encuentra la máquina (" subredes transparentes"), 

. 3. Usar unúnÍco número de red, y particionar el espacio de direcciones de las máquinas asignando 
números de subred a las LAN ("subredes explícitas"). 

Estándares para· el direccionamiento· de sub redes 

Lo primero que describe esta sección es una propuesta para la interpretación de las direcciones de 
Internet, con el fin de soportar subredes. A continuación, discute los cambios en el software de las 
máquinas para soportar subredes. Finalmente, presenta un procedimiento para descubrir qué interpretación. 
de las direcciones se usa en una red dada (es decir, qué máscara de dirección se usa). 

Interpretación de las direcciones de Internet 

Suponga que se. le ha asignado un número de red de Internet a una organización, que más tarde ha 
dividido esa red en un conjunto de subredes, y que desea asignar direcciones a las máquinas:¿ cómo 
debería hacerse esto ? Puesto que hay mínimas restricciones en la asignación de la parte de ftdirección 
local" de las. direcciones de Internet, han sido propuestas varias aproximaciones para la representación 
del número de subred: . 

1. Campo de longitud variable: se puede usar cualquier número de bits de la parte de la dirección local 
para el número de subred; el tamaño de este campo, aunque constante para una red dada, varía de una red 
a otra: Si la longitud del campo.escero, entonces no se están usandosubredes. 

2;. Campo de longitud fija: se usa un número específico de bits (por ejemplo, ocho) para el número de 
subred, si es qu.e se usan subredes. 

3. Campo de longitud variable auto-codificada: de la misma forma en que la longitud (es decir, la clase) 
delnúmero de red esta codificada en los bits altos, la longitud del campo de subred se codificará de 
manera parecida. 

4. Campo de longitud fija auto-codificada: se usa un número de bits específico para el número desubred . 

. S.Bits enmascarados: se usa una máscara de bits ("máscara de redil) para identificar qué bitsdelcampode . 
dirección local indican el número de subred. . 

¿ Qué criterio se puede usar para elegir uno de estos cinco esquemas ? Primero, ¿ podríamos usar un 
esquema de auto-codificación ? Y,¿ debería ser posible decir, con sólo examinar unadirección de 
Internet, si ésta se refiere a una red con subredes? 

Una característica importante de la auto-codificación es que permite que el espacio de direccionamiento 
de una red sea dividido en subredes de diferentes tamaños, típicamente una subred con la mitad del 
espacio de direccionamiento y un conjunto de pequeñas suhredes. 
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Por eJemplo, considere una red de clase C que use un esquema de auto-codificación con un bit para 
. indicar si se trata de la subred grande o no, y otros tres bits adicionales para identificar la subred pequeña. 
Si el primer bit es cero,entonces se trata de la subred grande, si el primer bit es uno entonces los siguiente 
bits (3 en este ejemplo) dan· el número de subred. Existe una subred con 128 direcciones de 
l11áquina, y ocho sub redes con 16 máquinas cada una. 

Para establecer un estándar de división en subredes, los parámetros y la interpretación del esquema de 
auto-codíficación deben estar fijados y ser consistentes en todo Intetnet. 

Se pociría' asumir que todas las redes están divididas en subredes. Esto permitiría interpretar las 
direcciones sin necesidad de ninguna otra información . 

. Es una ventaja significativa que dada una dirección de Internet no sea necesaria información adicional 
para que la implementación determine si dos direcciones se encuentran en la misma.subred. Sin embargo, 
esto tarnbiénpuede verse como una desventaja: podría causar problemas en redes donde existen números 
de máquina que usan bits arbitrarios en la parte de la dirección local. En otras palabras, es útil ser capaz de 
controlar si una red está subdividida independientemente de la asignación de las· direcciones de 
. máquina. 

~ Laalte1}lativa es mantener separado de la dirección el hecho de que una red esté subdividida. Si de algún 
modo alguien encuentra que la red está subdividida, entonces se seguirán las reglas estándares para las 
ciirecciones de redes subdivididas mediante auto-codificación, de lo contrario se seguirán las reglas para 
lás direcciones de redes no subdivididas. . 

Si JI,O se usa un esquema auto-codificado, no hay razón alguna par usar un esquema con campo de 
longitud fija: puesto que en cualquier caso tiene que haber algún "indicador!! en cada red que indique si se 
está{l usando subredes, el coste adicional de usar un entero (anchura del campo de subred, o máscara de . 
subred) ¡en lugar de un booleano es despreciable. La ventaja de usar el esquema con máscara de subred es 
que permite quecadaorganización elija la mejor manera de asignar los relativamente pocos bits de la 
dirección local a los números de subred y de máquina. Por lo tanto, elegimos el esquema con máscara de 
dírecCi6n: es elesquema más flexible, y aún así no es más costoso de implementar que cualquiera de los 

··otros. 

Por.ejemplo, la dirección de Internet podría interpretarse como: 

<número de red><número. de subred><número de máquina>· 
'. --- ,- ' . - - - -

donde el campo <número...;.de_red> es el definido por IP, el campo <número_de_máquina> ocupa, al 
. menos,·1 bit; Y la longitud del campo <número_de.;,..subred> es constante para una red dada. No se 

requiere una estructura adicional para los campos <número_de..:,..subred> y <número_de_máquina>. Si 
la longitud del campo <numero_de_subred> es cero, entonces la red no está subdividida. 

Por ejemplo, en una red de clase B con un campo de subred de 6 bits, una dirección se dividiría de esta 
manera: 
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01234567890123456789012345678901 
+-+-+-+-+-+-+~+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

11' 01 RED I SUBRED I Número de Máquina I 
+..,+-+-+-+-+ ... +.;.+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+, .. +-+-+-+-+-+-+ 

Puesto que los bits que identifican la subred son especificados por una máscara de bits, no es necesario 
que Se encuentren adyacentes a la dirección de red. Sin embargo, recomendamos que los bits de subred 
sean contiguos a la dirección de red y se sitúen en los bits más significativos de la dirección local. 

Direcciones Espedales: 

. Del memorándum de Assigned Numbers 'Números Asignados': 

. nEn ciertos contextos, es útil tener direcciones fijas con significado funcional, más que como 

.identificadores d:emáquinas específicas. Cuando se reclame esta utilización, la dirección cero será 
interpretadá conel significado de "éste", como en "éstaredll

• La direcdón con todo unos será interpretada 
;conel significado de IItodos". CQmo en "todos las máquinas". Por ejemplo, la dirección 128.9.255.255 
podía. ser interpretada con el significado de todas las máquinas en la red 128.9. O la dirección 0.0.0.37 

. podía ser interpretada con el significado de la máquina 37 en esta red." 

ES,útil preservar y extender la interpretación de estas direcciones especiales en redes subdivididas. Esto 
. significa que los valores de todo ceros y todo unos en el campo de subred no deberían ser asignados a 
subredesreales (fisicas). 

En el ejemplo allterior, el campo de sub red de 6 bits de longitud puede tomar cualquier valor excepto O y' 
· 63.' 

, Por favor, dese cuenta que no hay ningún efecto o nueva restricción en las direcciones de las máquinas en 
las redes no subdivididas. 
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GM100 GSM/GPRS Modem User Manual 

GM100 is a re.ady-to-use GSM/GPRS embedded modem tor Voiee, Data, Fax and SMS 
serviees: It alsosupports GPRS forh¡"speed data transfer. GM100operations are easily 
controlledbyusing AT commands. Wifh standard 15-pin RS232 port and telephone-likeaudio 
plug the GM100can be set up with mínimal effort. 

AboutGPRS: GPRSstands for General Pack.et Radio Services. The user can remaln "O N" all 
the time and ttiedata Communication speed rivals that of a cable modem. 

1.0 S.pecification & Engine Pictures 

General Features 

z GSMand GPRS class B 

z Voiee I Fax / SMS and Data 

z Tri Band 9QO/1800M11900 MHz GSM Transmission 

z Full voiee ca 11 , SMS support 

z Aceepts Standard SIM Card 

z Size 120 x 60 x 36mm 

z Build In relay for complete power shutdown or tor power saving 

z Can Be Used OnStandard GSM Network 

Z Provide both TTL and RS232 Serial Interface 

z AT command set 

z Integral SIM.Card Holder 
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• Data/Fax features: 

• 

• 

Data circuitasynchronous, transparent and non transparent up to 14,400 bits/s 

Automatic fax group 3 (Class 1 and Class 2)MNP2, V.42bis 

Volee features: 

• 
• 
• 

• 

Telephony 

Emergency calls 

Full Rate, Enhanced and Half Rate 

DTMF Function 

OatalFáx.features: 

• 

• 
• 

• 

Datadrcuit asynchronous, transparent 

non transparent up to 14,400 bps 

Automatic faXgroup 3 (Class 1 and Class 2) 

MNP2, V.42bis 

ShortMessages Serviees features: 

• 

• 
• 

Textand PDU 

, PoinUo point(MT/MO) 

Cel! Broadcast 

Technical Specificatlons 

z Max Storage Temperature -10·Cto +70·C, 

z M~ Operating Temperature O·C to +55"C z 

Dimensions 120mm x 60mm x 36mm 

Electrical Characteristics 

Supply Voltage 

SupplyGurrent: 

In Communication 

peak in communícatioo 

idle mode 

idle mode with.RS232power saving 

Min Typical 

5 

450 

2.5 

25 

13 

!~'. 
¡ ~ . 
\Cy~r~j~r 

Max 

32 

Units 

V 

mA 

A 

mA 

mA 
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Interfaces; 

z SIM holder (integrated Drawer,accepts standard SIM card) 

z 15 pin Sub.-D type connectof (forserial and audio connection) 

z 6-pin power supply connector 

z SMAantennaconnector (50 ohm) 

1.1. Package. & Accessories 

The GM100 .series inclwe the following component 

z GM1QO 

Z Power cord and 4p4c phone jack (J6) 

Z Small Dual Band Antenna 

z Aluminum Metal Case 
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1.2. Board Interface and Pictures 

o 

J1 
J6 

6 
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EOL: Cisco 3600 Series Multiservice Platforms 
The Cisco 3600 series is a multifunction platfonn that combines dial access, routing, and LAN-to-LAN services and 
multiservice integration ofvoice, video and data in the same device. The Cisco 3600 series ineludes the Cisco 3660, the Cisco 
3640A, and Cisco 3620 multiservice platfonns. As modular solutions the Cisco 3660, the Cisco 3640A, and Cisco 3620 have 
the flexibility to meeí both current and future connectivity requirements. The Cisco 3600 series is ful1y supported by Cisco 
lOS software, which includes analog and digital voice capability, ATM access, dial-up connectivity, LAN-to-LAN routing, 
Ethernet switching, data and access security, \\~e\N optimization, content networking, and multimedia features. 

The Cisco 3660 hassix network module slots; The Cisco 3640A has four network module slots; the Cisco 3620 has two 510ts. 
Each network module s\ot accepts a variety ofnetwork module interface cards, including LAN and WAN mixed media cards 
supporting Ethernet, FastEthernet, Token Ring, and a variety ofWAN technologies. These cards provide the foundation of 
LAN and WAN connectivity on a single, modular, network module. Additional applications are supported with a series of 
network module cards offering digital moderos, asynchronous and synchronous serial, ISDN PRI, and ISDN BR! interfaces. 
In addition tothe 6 network module slots the Cisco 3660 has 2 internal Advanced Integration Module (AIM) sIot5 for 
applications such as hardware accelerated compression and the chassis incorporates 1 or optionally 2 integrated 101100 
(EthernetIFast Ethernet) ports. 

The Cisco 3600 series shares network modules, WAN Interface Cards, and Voice Interface Cards with the Cisco 2600 series. 
The Cisco 3600 series shares WA.N Interface Cards with the Cisco 1600 and Cisco 1700 series. 
Figure 27-35: Cisco 3660 R~~~~~~=============~~~==::::;::? 

~, 

Visit Cisco Connection Online atwww.cisco.com 

E-l 



Figure 27-36: Cisco 3640A Router Rear View 

SIOf 3 Slot2 /'--------1 

Slot 1 SlotO Power supply 

Figure 27-37: Cisco 3620 Router Rear View 

SlotO 

The Cisco 3660, Cisco 3640A, and Cisco 3620 routers support the following network applieations and services: 

• Analog and digital voiee services 

Thevoice/fax network modules for the Cisco 2600 imd Cisco 3600 series multiserviee aeeess routers enable paeketvoiée 
teehnologies including VoIP and VoFR. Ciseo's voiee solutions provide the means for integrating both voiee imd data 
within a single network and allow users to take advantage of services, sueh as toll-bypass, without sacrificing voiee 
quaHty. The digital TilEl Paeket Voiee TrunkNetwork Module provides afiexible and sealable TIlEl voiee solutíon and 
supports up t060 voiee ehannels in a single network module. The analog voiee/fax network modules slide into Cisco 
:!600 and 3600 ehassis slots and containeitherone or two voiee interface eard (VIC) slots .. The VICscurrently available 
are two-port foreignexehange station (FXS), foreign exehange offiee (FXO), E&M 2-wire and 4~wir.e interfaeesanda 
basie rate interface (BRl).The voiee modules support aH major industry codees ineludingG.711, G.723. G.726, G.728, 
G.729 and G.729a/b for eustomized solutions and to meet the needfor high.voice quality and bandwidtheffieiency 

• ATM networking serviees 

Four new multiport TI lE 1 ATM netwórk modules with Inverse Multiple.xing over ATM (IMA) and 3 ATM oc~j network 
module are now available for the3600series multiserviee access platforrns. These new multiport ATM modules allow 
serviee providerand enterprise eustomers to cost-effective!y ¡nerease bandwidth, extending multiserviee eapabilities to 
remote-braneh-office loeations through ATM. These network modules support a robust set ofATM features including 
UBR, VBR-rt, VBR-nrt, and ABR ATM c1ass of serviees, ATM Forum User Network lnterfaee (UNI) 3 .0, UN!3.l, and 
UNI 4.0 signaling, I>errnanent Virtual Cireuits (PVCs )and Switehed Virtual Circuits (SVCs), and ATM Adaptation Layer 
5 (AAL5)to name a few. 

CiscoProduclCataklg, September, 2004 
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• Dial-up services 

The Cisco 3600 isa mid-range dial-up platform that fits between Cisco's AccessPath and AS5300 products at the high 
end and the Cisco 2500 series access servers at the low end. Mixed-mode and high density ISDN and asynchronous 
configurations offer substantial flexibíIity in dial-up applications. Integrated digital modems (with support for PRI, BRI, 
CTl and R2) and new integrated analog modems further enhance the dial access flexibility and scalability ofthe 
Cisco 3600. 

• ISDN PRI networks 

The Cisco 3600 seriesoffers high levels of costeffective ISDNPRI concentration. A Cisco 3640A configured with a 
Mixed Media LANfISDN PRI network module and tbree 2-port ISDN PRI network modules supports up to 186 (Tl) or 
240 (E 1) BchanneIs. This is a powerful aIld cost effective way to aggregate many branch offices and telecommuters onto 
one corporate network. 

• ISDN BRI networks 

For areas ofthe world where ISDN BRI services are more widely available or cosí effective, the Cisco 3600 series 
supports many BRIinterfuces. Configured with a LAN network module and three 8-port network modules, a Cisco 
3640A connect!) up to 48 B channels. In thisway, onesystem provides high-density BRI interface dial-up support and 
local LAN andWAN routing connectivity. . 

• Serial networks 

With supportfor up to 96 synchronous serial interfuces on the Cisco 3660, the Cisco 3600 series and its RISC processor 
are the perfect complement tothe Cisco 2600, 2500, 1700, and.1600 series. The Cisco 3600's higher performance and 
modular designare appropriate for locations needing support for multiple TllEl links or the ability to change 
contigurations in the future. 

• Mixed WAN services 

Mat.1y corporate environments require support for a mixture ofISDN PRI, ISDN BRI, asynchronous serial, and 
synchronous serial connections. The Cisco 3600 series is ideal for this scenario. It allows migration between interfaces 
or simultaneous support of seveátl technologies. 

• Multiservice access solutions and applications 

The threeCisco 3600 modelsallow new levels of connectivity and performance for branch offices with their scalable.size, 
slot density, andcost. Combinations ofnetwork modules provide new opportunities for branch offices needing more than 
afixed-configuration solution. The Cisco 3620, for examp!e, provides multiple LAN access server support for 
asynchronous, ISDN, analogmodemand digital modem environments, whichcomph;:mentsthe Cisco 2500 series access 
se~vers.Alteínatively, a Cisoo 3620 adds multiple LAN capabilities to.branch bank environments needing to assimilate 
legacy serial devices, connecting them all to a high-speed Frame Relay network. 

• LAN~to-LAN services 

Consistent with its other capabilities, the Cisco 3600 series offers midrange LAN-to-tAN connectivity for branch offices 
needing a flexible modular platform: TheCisco 2600 series, with a multitude oftixed configurations, offers cost effective 
branch office solutions including integrated routers and hubs, single and dualLAN routers, and multiple serial routers. 

• Ethernet Switching 

The Cisco 3640A and Cisco 3660 offer integrated Ethernet switching on a network module. Integrated Ethernet switching 
combines the benefits oflocal LANaccess with .branch office routing. Ethernet switching is available with 16 port.s (Cisco 
3640A and Ci!1cO 3660) Ol 36 ports (Cisco 3600 only) onO/lOO Ethernet with optional in-linephone power and optional 
gjgabit Ethernet uplink. 

• Content Networking 

Content Acceleration and Delivery enhance user productivity while optimizing WAN bandwidth. The Content Engine 
Network Modules combine the advanced content acceleration features ofthe Content Engine 500 Series with the 2600, 
3600, and 3700 Seri~s into one easy to manage content networking solution. 

Visit Cisco Connection Online at www.cisco.com 
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Network Module Qptions for the Cisco 3600 Series 
TheCiscQ 3660, Cisco 3640A, and Cisco 3620 routers are 6-,4- and 2-510t multiserviceaccess routers, respectively, whose 
LAN andWAN connections are configured by rneans ofinterchangeable network modules and WAN interface cards. The 
Cisco 3660 also incorporates 1 oroptionally 2 integrated 101100 (EthernetlFast Ethernet)ports. The followingnetwork 
modules are avaí1able forthe Cisco 3660, Cisco 3640A, and Cisco 3620 routers: 

• Analog and Digital (TI) Voice Network Modules 

• Single-Port High-Speed Serial Interface (HSSI) 

• ATM 25 Mbps Network Module 

• ATM OC3155 Mbps Network Module 

• 6, 12, 18, 24 and 30 digital modem network modules 

• LANwith modular WAN(WAN Interface Cards) 

• 8 and 16 analog modem network modules 

• Chaunelized TI ,ISDN PRI andEl ISDN PRI network modules 

• Combined FastEthernet and PRI network modules 

·4· arld S-port ISDN BRI network modules 

• 16- and 32-port asynchronous network modules 

• 4- and 8-portsynchronousíasynchronous network modules (l&-port Cisco 3660 only) 

• 1- and 4-port Ethernet network modules 

• l-portFast Ethernet (l0/100) network modules (IOOBase-T - "TX" and Fiber - "'FX") 

• 8- and Hi-port analog modem modules 

• 4-port serial.network module 

• Compressiop network module (Cisco 3620 andCisco 3640A, AIM fortheCisco 3660) 

• Encryption network module (Cisco 3620 and Cisco 3640A, AIM for Cisco 3660) 

• 16 port Ethernet switch (Cisco 3640A and Cisco 3660 only) 

• 36 port Ethernet switch (Cisco 3660 only) 

• 1 port clear channel T3íE3 (Cisco 3660 only) 

• 1 part gigabitEthernet (Cisco 3660 only) 

• Content Engine network module (Cisco 3640A and Cisco 3660 only) 

In addition the Cisco 3660supports 2 internalAIM slots.The Data Compression Advanced Integration Module.(AIM)for 
theCisco 3660 Series delivers a cost-effective option for reducing recurringwide~area network (WAN) costs and maximizing 
the benefitofthe advancedbandwidth management features ofCisco IOS.The Data Compression AIMtakes advantage of 
either ofthe two available Cisco 3660 internal AIM slots, ensuring that external sIots remain available for components such 
as integrated analog voice/fax, digital voice/fax, ATM, channel service unitldigital service units (CSU/DSUs),analog and 
digital modems. . 

The figure below shows how a vacant chassis slot on the Cisco 3640A accepts a mixed media network module, Vfhich in tum 
acceptsa WANinterface cardo 

Cisco ProductCatalog, September, 2004 

EA 



Figure 27-38: Relationship Between Cisco 3600 Serie$ Hárdware Dévices 

510t 1 

WAN interface cards 
slide inl'J network modules 

Network modules sUde into 
vacant chassis sl01s 

510tO 

Note For detailedinformation about network modules (NMs), WAN interface cards (\\<1Cs), and Voice interface cards, 
(VICs), see the "NMs, WICs, ¡md VICs for the Cisco 3600 Series, 2600 Series, ¡md 1600 Series" section in tbis chapter. 

Cisco Multiservice over Virtual Private Network ReferenceArchitecture 
The Cisco Multiservice over Virtual Prívate Network (VPN) ReferenceArchitecture is tbe industry's first, fully-tested H.323-
basedctass-4 PHX interconnect solution which enables service providers to offer their multi~site enterprise customersa 
m¡maged, pa~ket-based integrated voiceand data service over a VPN infrastl1lcture. Built on an open architecture, tbis 
standards~basedVPN solution supports either MPLS or IPsec-based infrastructures. 

VisitCiscoConnection Onlineatwww.cisco.com 
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Specifications 
Hardware 

Table 27".83: Technh:al Specifications for Cisco 3600 Series 

De~cr¡ption 

Supported nelwork interfaces 

Supported Cisco JOS software 

Cisco 3620 

Ethernet 
Fast Ethernet Token 

Ring AsynehrollOus 

Synchrónous serial 

High Spéed Seriallnterface ISDN 
BRI (ST and U interfaces) 
ChannelizeoTl/ISDN PRI (v,i.th 
and without CSU) 

Channelized El/ISDN PRI 
(balancedand unbaIan~d) 
Digital Moderns 

Analog Moderns 

Voice 

ATM25 Mbps 

ATMOC3 

Multiport TVEl ATM with IMA 
(lnverse Multiplexing overATM) 

Release 11.1 AA, R,elease 11.2 P, 
11.3,and ll.3T, 12.0, 12.0T, 12.1, 
12.lT, 12.2, 12.2T, 12.3 

8 ;MB ofFlash memory (SIMM), 
expandable to 32MB .. PCMCIA 
Flash memory cards are also 
supported by eaeh model, avaílable 
in4 t020 MB sizes. 

c----
32 MB ofDRAM memory 
expanqable to 64 MB. 

2 

PCMCIA 51015 

High-speed consolc. and auxili:;¡ry 
ports . 

Rack~ and wall-mount kit 

Power supply and cord 

Console Cable 

.. Table 27-84:: PowerRequirements for Cisco 3600Seríes 

Cisco 3620 

100-240 VAC,autoranging 

3&-72VDC 
----

l.OA 

50-60 Hz 

. Max. p0:-ver dissipation 60W 

6 . Ciscl' Product Cata!og, September, 2004 

Cisco 3640A 

Same as Cisco 3620 

plus: 
16 port EthemetSwitch 

HisJ¡ Density Analog Voiee 

Content Engine 

. Same as Cisco 3620 

32 MBof DRAM memory, 
expandable to 128 MB. 

4 

Same as Cisco 3620 

Cisco 3640A 

Same as Cisco 

Cisco 3660 

Same as Cisco 3640A 

plus: 

36 port Ethernet switch 

Clear channelTIlE3 

Gigabit Ethernet 

16-port AsynclSync 

Release 12.0(5)T, 12.1, I2.1T, 12.2, 
12.3 

8 MB.ofFlash in the enterprise 
models (3661-AG, 3661-DC, 3662-
AC, 3662-DC) and 16 MB. iathe 
teJeo models (3662-AC-CO, 3662-
DC-CO) upgradable to 64 MB 

----
32 MB of SDRAM for enterprise 
and 64 MB for teJeo models, 
uP!l:rad:able to 256 MB 

6 

Same as Cisco 3620 

Same as Cisco.3620 Same as Cisco 3620 

2.0A 
-------,-----' ----

2.0A 

5.0A S.DA 

Same as Cisco 3620 Same as Cisco 3620 

140W 250W 
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Tabfe 27-85:.Physical and Environmentaf Specífications for Cisco 3600 Series 

Deserlption Cisco 3620 Cisco 3640A Cisco 3660 

1.75 x 17.5 x 13.5 in. 3.44 x 17.5 x 15.7 in. 
(4.4 x 44.5 x 34.2 cm) (8.7 x 44.5 x 40.01 cm) 

Dimen.sions (H x W xD) 8.7 x 17.5 x 11.8.in. 
x 44.5 x 30 cm) 

Weight (average shipping) 25 lb (13.6 kg), includes ch!llsis Same as Cisco 3620 
and 4 network modules 

431b (19.55 kg) includes chassis 
and 6 network modules 

-------~._-~. 

opera1ting humidity, 5t095% Same as Cisco 3620 Same as Cisco 3620 

32 to 104°F toAO'C) Same as Cisco 3620 Same as Cisco 3620 

Table 27 ·8a: Regulatory Approvals for Cisco 3600 Series 

Descl'iption Cisco 3620 Cisco 3640A Cisco 3660 

Regulatory :cómpliance FCC Part 15 Class B. For 
additional compliance 
information, refer 10 !he 3600 
Series PublicNetwork 
Certification doc:ument 

Same as Cisco 3620 Same as Cisco 3620 

. Note For detailed information about network modules (NMs), WAN interface cards (WICs),and Voice interface cards, 
(VIC$), see the "NMs, WICs, and VICs for the Cisco 3600 Series, 2600 Series, and 1600 Series" section in this chapter. 

Memory,Power Supply, and Cable Options 

Software 

The Cisco 3620/40A uses two types ofreplaceable orupgradeable memory: DRAMmemory and Flash memory. Both types 
ofmemory are implemenied with SIMMs. Each router has two Flash SIMM sockets and four DRAM SIMM sockets. The 
standarqFlash memory configuration is 16 MB, both sockets contain an 8 MB FlashSIMM. You can upgrade the Flash 
memory to 3:2, MB on both routers. Each Cisco 3600 router ships standard with32 MB ofDRAM. The Cisco 3640A is 
expandable to 128MB ofDRAM. The Cisco 3620is expandable to 64 MB ofÚRAM. 

The Cisco 3660 series uses twotypes ofreplaceable or upgradeable memory: SDRAM memory and Flash memory.Flash 
memory is impleltlent~dwith SIMMs whereas SDRAM memory uses DIMlvlS. The3660 has twoFlash SIMM sockets and 
two SDRAM DIMM sockets. The standard Flash memory configuration is 16 MB, both sockets contain an 8 MB Flash 
SIMM. You can upgrade theFlash memory t064 MB on a 3660 router. Each Cisco 3600 router shipsf¡.tandard with 32 MB 
of SDRAMand is upgradable te 256 MB of SDRAM; 

TheCisco 3600 al10ws you to load new system images using aPCMCIA Flash memory cardo You can also load images fróm 
a local or remote PC through the console or auxiliary ports using the Xmodem or Ymodem protocoIs. 

NotE:·· For guidelines on how to order the proper amount of memory to support different network module configurations, 
refer to.product bulletin 544, 3600 Series Memory Options ...ud Configuration Guide. This document is accessiblefrom Cisco 
ConnectÍon Qn-line (CCO). The URL is 

http://www.cisco.com/warp/public/cc/ciscoimktlaccess/3600/prodlit/544-.pp.htm 

Tabie27-87: Software Specifications for Cisco 3600 Series 

Oe~crlptión 

Supported Cisco lOS software 

Specification 

Cisco 3620:Release 11.1 AA, Release 11.2 P, 11.3, and lUT, 12.0, l2.0T, 12.1, 12.1T, 12.2, 
12.2T, 12.3 
Cisco 3640A: Release 12.0(24), 12.1 (17),. 12.2(12), 12.2(11 )Tl, 12.3 
Cisco 3660: Release 12.0(5)T, 12.1, l2.lT, 12.2, 12.2T, 12.3 

. VisiíQisco Connection Online at www.cisco.com 
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.Ordering fnformation 

Product Part Numbers 
AH parí descriptions and parí numbers for Cisco products can be accessed using the online Cisco Pricing Tool at 
http://www.cisco.comlcgi-binlfront.xlpricing 

The Cisco PricingTool requires a user name and password. Ifyou are not already registered, go to 

http://www.cisco.comJregister 

Cisco ProduGt Catalog, Septernber. 2004 
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. HyperG~in® HG1910Y 
High Performance 1850-1.970 MHz 10 dBi Radome Enclosed 
Yagi Antenna 

TpeHyperGain'" HG1910YRadome Endosed Vagi Antenna combines high gain witha wide 30· beam-width. 'tis ideally suited for directional and 
multipói.nt ~irele$s applications inthe 1.8-1.9 GHz PCSband . 

. Rugged andW~atherproQf 
This.antenoaJeatures aheavy-duty 1/2" aluminum boom and solid 1/4" aluminum elements. enclosed within a UV protected radome for all-weather 
operation. The. mountin~systern ¡neludes an extruded aluminum frame and stainless steel V-bolts. 

MechanicalSpecifications 
---·-.-·----'~--_·_--'--··'l 

ht 2 lbs. i 

19" length x 3" diameter 

~dome Materlal ,W-inhibited P 

Mounting 2 3/8" día. mast maje 

Polarization ¡Vertical 
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Available, Connectors 
Thisantenna Is supplied Wilh a 24" pigtail with any of the connectors listed in the tables below. Specify the desired connector by 
choosing the appropriale part number. 

Standard Connectors 
The followingstandarcl connectors are available from stock: 

Special Order Connectors 
Thisantenna is aisOavailable with the aoy of the following connectors by special ordér at a nominal additionalcharge. If you do not see your 
. connector listed please cóntact our sales department. 

Part NIII",n, •• 

TNCFemale HG1910Y-TF 
¡..,-.,......-----'-,.--,.------.---t-~--. 

TNCMale HG1910Y-TM 

. Reverse POlarity TNC F amale HG 191 OY -RTF 

Reverse P91añty TNC Male HG1910Y-RTM 1 

Revl)lrse P~I~rity N Femafe HG1910Y~NF I 
i ...... ReversePblarityN Male . HG1910Y~RNM ¡ 

L~~ ___ ._~MAM~'~_··.··_· _ ... _' .. -' •. _ .. __ :._. __ J-,------'-_H_G~1_9_1 O_Y_-S_M_.---11 

. Re\fersePolarity SM.I\ Female I HG1910Y-RSF 1 

Guar8nteed Quality . . . 
Thísproduct is.bácked by Hyperl1nk's Limited Warranty. 

e-mail: sales@hyperlinktech.com • tel: 561-995,2256.' fax: 561-
995-2432 

web: www.hyperlinktech.com ' 1201 Clint Maore Road' Boca Ratan 
FL 33487 
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ARTicULO 250 - PUESTA A TIERRA 
A. Disposiciones generales 

250-~. Alcance. Este Artículo cubre tos requisitos generales para la puesta a tierra y sus puentes de unión en 
las instalaciones eléctricas y, además, los requisitos específicos que se indican a continuación: 
a) En sistemas, circuitos y equipos en los que se exige, se permite o donde no se permite que estén 
puestos a tierra. 
b) Elcondllctor del circuito que es puesto a tierra en sistemas puestos a tierra. 
c) Ubicación de las conexiones a tierra. 
d)Tipos y tamaños nominales de los conductores, puentes de unión y electrodos de conexión para puesta 
a tierra. 
e) Métodos de puesta a tierra y puentes de unión. 
f) Condiciones en las que se puede sustituir a los resguardos, separaciones o aislamiento por la puesta a 
tierra. 

NOTA 1 : los sistemas se conectan a tierra para limitar las sobretensiones eléctricas 
debidas a descargas atmosféricas, transitorios en la red o contacto aCGidental con 
líneas de alta tensión, y para estabilizar la tensión eléctrica a tierra durante su 
funcionamiento normal. los equipos se conectan a tierra de modo que ofrezcan un 
camino de. baja impedancia para las corrientes eléctricas de falla, y que faciliten el 
funcionamiento de los dispositivos de protección contra sobrecórnente en caso de falla 
a tierra. 
NOTA 2: los materiales conductores que rodean a conductores o equipo eléctricos o 
que forman parte de dicho equipo, se conectan a tierra para limitar la tensión a tierra de 
esos materiales y para facilitar el funcionamiento de los dispositivos de protección 
contr¡;¡ sobrecorriente en caso de falla a tierra.Véase 110-10. 

E. Puesta a tierra de los equipos 
25042 .. Equipo fijo o conectados de forma permanente. las partes metálicas expuestas y no-conductoras 

de corriente eléctrica del equipo fijo que no estén destinadas a transportar corriente, deben ponerse a 
tierra si se presenta cualqUiera de las circunstancias mencionadas en los siguientes incisos: 
a) Distancias horizontales y verticales. Si están a menos de 2i5m en verticalo de 1,50 m en horizontal 
de tierra.L1objetos metálicos puestos a tierra y que puedan entrar en contacto con personas. 
b) Lllgares mojados o húmedos. Cuando estén instaladas en lugares mojados o húmedos y no estén 
aisladaS . 

. e) Contacto eléctrico. Cuando estén en contacto eléctrico con metales. 
d) Locale¡speligrosos (clasificados). Cuando estén en un local peligroso (clasificado) de los cubiertos en 
los ArtIculas 500a 5.17 . 

. e) M.étodp de alambrado. Cuando estén alimentados por medio de cables con forro metálico, recubiertos 
de metal, en canaliZaciones metálicas u otro método de instalación que pueda .servirde puesta a tierra del 
equipo, e.xceptolo que se permita en 250-33 para tramos cortos de envolventes metálicos. 
f) De más de 150 Va tierra. Cuando el equipo funcione con cualquier terminal a más de 150 Va tierra. 
Excepción 1 ;' Las cubiertas de desconectadores o intelTUptores automélUcos de circuitos que se utilicen 
pára medíos que no sean de equipo de acometida y s610 sean accesibles a personal calificado. 
Excepci()n 2: Carcasas metálicas de aparatos eléctricos de calefacción exentas porpermiso especial, . en 
cuyo casó las carcasas deben estar permanente y eficazmente aisladas. de tiefTa. 
Excepción 3: Equipo de distribución, como por ejemplo tanques de transformadores y de capacitores, 
montados en postes de madera y a una altura superior a 2,5 m sobre el nive/del suelo. 
~xcepcíón 4: No·es necesario poner a tierra equipo aprobado y listado como protegido por un sistema de 
doble aisllimiento o equivalente. Cuando se utilicen estos sistemas, el equipo debe estar claramente 
marcado. 

250-4,3, equipo fijo o conectado de forma permanente. Se deben poner a tierra, independientemente de su 
tensión eléctrica nominal, las partes metálicas expuestas y no-condu.ctoras de corriente eléctrica. del 
equipo descrito a continuación «a) a 01), y las partes metálicas no destinadas a conducir cOrriente eléctrica 
del equipo y de envolventes descritas en (k) y (1): 
a).ArmaiZones y estructUras de tableros de distribución. los armazones y estructuras de tableros de 
distrib.LJción en loS que esté instalado equipo de interrupción . 

. Excepción: Los armazones de tableros de distribución de c.c. a dos conductores que estén eficazmente 
aislados de tiefTa. 

250-44. Eq~lÍpo no-eléctrico. Se deben poner a tierra las partes metálicas del equipo no-eléctrico descrito en 
los siguíentesincisos: 
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d) Separaciones metálicas. Las separaciones metaliéás, rejillas y otros elementos metálicos similares 
alrededor de equipo de 1 kV Y más entre conductores, excepto en subestaciones o bóvedas que sean 
únicamente accesibles a la compañia suministradora. 

NOTA: Cuando haya partes metálicas en edificios que puedan quedar electrificadas y entrar en 
conta~~to con las personas, una adecuada conexión y puesta a tierra ofrecerán protección adicional. 

F. Métodos de puesta a tierra 
250-50. Cone.x.iones de los conductores de puesta a tierra de equipo. Las conexiones de los conductores 

de puesta a tierra del equipo en la fuente de suministro de los sistemas derivados independientes, se 
deben hacer de acuerdo con lo indicado en 250-26(a). Las conexiones de los conductores de puesta a 
tierra del equipo de la acometida, se deben hacer según los siguientes incisos: 
a) En sistemas puestos a tierra. La conexión se debe hacer conectando el conductor de puesta a tierra 
de equipo. al conductor de la acometida puesto a tierra y al conductor del electrodo de puesta a tierra. 
b) En sist\9masno-puestos a tierra. La conexión se debe hacer conectando el conductor de puesta a 
tierra deeqllipo, al conductor del electrodo de puesta a tierra. . 
Excepciórl a (a) y (b): Para cambiar los receptáculos sin terminal de puesta a tierra por receptáculos con 
terminal d~puesta a tierra y para amplíaciones de circuitos derivados sólo de instalaciones ya existentes 
que no tengan conductor de puesta a tierra de equipo en el circuito derivado, se permite que el conductor 
depuesta [{tierra de los receptáculos con toma de tierra se conecte a un punto accesible de/a instalación 
de/electrodo de puesta a tierra, como se indica en 250-81 o a cualquier punto acc€ísible del conductor del 

. electrodo de puesta a tierra. 
NOTA: Para el uso de receptáculos con interruptor de circl,Jitos con protección por falla 
a tierra, véase 210-7(d). 

250-51. Trayectoria efectiva de. puesta a tierra. La trayectoria a tierra desde los circuitos. equipo y cubiertas 
metálicas de conductores debe ser: (1) permanente y eléctricamente continua; (2) de capacidad suficiente 
para cond,ucir con seguridad cualquier corriente eléctrica de falla que pueda producirse,. y (3) de una 
impedancí.asuficientemente baja como para limitar la tensión eléctrica a tierra y facilitar el funcionamiento 
de los dispositivos de protección del circuito. El terreno natural no se debe. utilizar como el único conductor 
de. puesta ~ tierra de equipo. 

250-53. Tray~ctoria de puesta a tierra hasta el electrodo de puesta a tierra en la acometida 
al Conductor al electrodo de puesta a tierra. Se debe usar un conductor para conectar al electrodo de 
puesta a tierra, los conducloresde puesta a tierra de equipo, los envolventes de equipo de acometida y, si 
elsistema¡estápuesto a tierra, el conductor de puesta a tierra de la aCOmetida. 
Excepcióh: Lo que establece 250-27 para conexiones a instalaciones con· neutro a tierra de alta 
impedancia. 

NOTA: Para la puesta a tierra de los sistemas de corriente eléctrica alterna. véase 250-
23(a}. 

b)Puente.de unión principaL Para sistemas puestos a tierra se debe usar un puente de unión principal, 
sin empal\nes, para conectar el conductor de puesta a tierra de equipo y el envolvente de desconexión de 
la acometida al conductor de puesta a tierra del sistema en cada punto de desconexión de la acometida. 
Excepción f: Cuando haya más de un medio de desconexión de la acometida en !In conjunto aprobado y 
listado para usarse como equipo de acometida, es necesario tender un conductor puesto a tierra hasta el 
equipo y conectarlo al envo/vente. 
Excepción 2: Lo que se estab/~ce en 250-27 y 250-123 para sistemas con neutro puesto a tierra a través 
de una impedancia. 

250-~4. ElectrodO común depuesta a tierra. Cuando se conecta un sistema de c.a. a un electrodo de 
puesta a tierraen, o a un .edificio, tal como lo espeCifican 250-23 y 250-24, ese mismo electrodo se debe 
usar para poner a tierra los envolventes y el equipo en o a ese edificio. Cuando al mismo edificio lleguen 
dos acometidas independientes y haya que conectarlas a un electrodo de puesta .a tierra. se debe usar el 
mismo electrodo. 
Dos o má~electrodos de tierra eléctricamente unidos entre si se deben considerar a eSte respecto, un solo 
electrodo .. 

250 .. 55. Cable subterráneo de acometida. Cuando la acometida a un inmueble se realiza desde un sistema 
subterráneq basado en cables con cubierta metálica continua, la cubierta o armadura del cable de 
acometida conectada al sistema subterráneo o al tubo de aCometida debe ser puesto a tierra en el 
inmueble, al igual qJe la tubería interior. 

250-56. Tramos cortos de una canalización. Cuando se requiera poner a tierra tramos aislados de una 
canalizaCión metálica o del blindaje de un cable. se deberá hacer según 250-57. 

250-57. Equipo fijo o conectado por un métodode alambrado permanente (fijo): puesta a tierra. Cuando 
se requiera poner a tierra las partes metálicas no-conductoras de equipo. canalizaciones u otros 
envolventes, se debe hacer por uno de los siguientes métodos: 
Excepci~)n: Cuando el equipo, . {as canalizaciones y envolventes estén puestos a tierra a través del 
conductor del circuito puesto a Uerra, tal como lo permiten 250-24, 250-60 Y 250-61. 
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a) Tipos de conductores de puesta a tierra de equipó, Todos los permitidos por 250-91 (b). 
b) Con los conductores del circuito. Mediante el conductor de puesta a tierra de equipo instalado dentro de 
lamisma~naIizadón •. cable o cordón o tendido de cualquier otro mOdo con los conductores del circuito, 
Se permiten conductores de puesta a tierra de equipo desnudos, cubiertos o aislados. Los conductores de 
puesta a tierra cubiertos o aislados individualmente deben tener un acabado exterior continuo, verde Uso o 
verde con una o más franjas amarillas. 
Excepción 1:8e permite que, durante la Instalación, un conductor aislado o cubierto de tamañonominal 
superior a 13,3 mm2 (BAWG), de cobre o de aluminio, se identifique permanentemente como conductor de 
puesta. a· tierra en sus dos extremos y en todos los puntos. en los que el conductor esté accesible. Esta 
identificación se debe hacer por uno de los siguientes medios: 

a. Qpltando el aislamiento o el recubrimiento entada la parte expuesta. 
b. Pintando de verde el aislamiento o el recubrimiento expuesto, o 
c. Marcando el aislamiento o el recubrimiento expuesto con una cinta o etiquetas adhesivas de 
color verde. 

Excepción 2: Se permite que, en los circuitos de C.c., el conductor de puesta a tierra de equipo se instale 
independie,r¡te de los conductores del circuito. 
Excepción 3: Corno se requiere en la Excepción de. 250-50(a) y (b), se permite que el conductor de 
puesta fltierra de equipo se instale independiente de los conductores del circuito. 
Excepción 4: Cuando/as condiciones de mantenimiento y de supervisión aseguren que la instalación está 
atendida sólo por personal calificado, se permite identificar permanentemente durante 'Ia instalación uno o 
más condllptores aislados en un cablemultipo/ar como conductoresdepuesta a tierra de equipo, en Cada 
extremo y en· todos los puntos en los que el conductor esté· accesible, por los Siguientes medios: 

a. Quitando el aislamiento o el recubrimiento en toda la parte expuesta. . 
b.Ríntandodeverde el ais/amientooel recubrimiento expuesto. 
c. Marcando el aislamiento o el recubrimiento expuesto con una cinta o etiquetas adhesivas de 
color verde. 

NOTA 1:. Para los puentes de unión de equipo, véase 250-79 .. 
NOTA,2:Para eLusode cordones con equipo fijo, véase 400-7. 

250-58. Equi¡po considerado eficazmente'. puesto a tierra. En las . condiciones especi.ficadas en los 
siguientes incisos, se considera que las partes metálicas no-conductoras de equipo están eficazmente 

. puestas a tierra. . 
alEquipos sujetos a soportes metáUcos puestos a tierra. Los equipo eléctricos sujetos y en contacto 

. eléctrico c¡.?nbastidores o con estructuras metálicas diseñados para su soporte y puestos a tierra por uno 
de los me~iosindjcado.s en 250-57. No se debe usar la estructura metálica de un edificio como conductor 

. • depuesta a tierra de equipo de C.a. . 
b). Estructura .deascensores ·metálicos. Las estructuras de ascensores metálicos sujetos a cables 
metálicos que los elevan, unidos o que circulan sobre carretes ° tambores metálicos de las máquinas de 
losascens,ores.puestos a tierra por alguno de los métodos indicados eI1250-57. 

250·S9. Equipos conectados con cordón y clavija. Cuando haya que conectarlas a tierra, las partes 
metálicas l1o:-conductoras de equipo conectado con cordón y clavija se deben poner a tierra por alguno de 

. los métodos indicados a continuación: 
al A travl,~s de la E1'nvolvente metálica. A través de la envolvente metálica de los conductores que 
suministral1 energía a dichb equipo, si se usa una clavija con terminal de puesta a tierra y tiene un 
contactofjjo par~ puesta a tierra, para poner a tierra la envolvente y si la envolvente metálica de los 
conductorf9ssesujeta al contacto de la clavija y al equipo mediante cor¡ectadores aprobados. 
Excepció¡r,: Se'peimite un contacto de tierraauto:-armable en receptáculos con toma de tieTTa utilizados 
en el extremo del c;ordón de aparatos eléctricos portátiles, accionados a mano o en herramiéntas 
manuales. 
b) A través del conductor depuesta a tierra de equipo. A través del conductor de puesta a tferra de 
equipo instalado junto con los conductores de alimentación en un cable o. cordón flexible debidamente. 
terminado en una claVija terminal de puesta a tierra, y un contacto de tierra fijo. Se permite que haya un 
conductor de puesta a tierra sin aislar. pero, si se aisla, el forro debe ser de acabado .exterior continuo y 
color verde, o verde con una o más tiras amarillas. 
ExcepciÓfl: Se perm;teun contacto de tierra auto-armable en clavijas con termina/de puesta a tierra 
utilizada ~,m el eXtremo del cordón de aparatos eléctricos portátiles, accionados a mano o aparatos 
.eléctricos y herramientas manuales. 
e) A. través de un cable. o alambre independiente. A través de un cable flexible .0 alambre 
indepencf~nte, desnudo o aislado, protegido en la medida de lo posible contra daño físico, cuando forme 
parte dellsquipo. . 

250~60. CanFasas de estufas y secadoras de ropa. Esta Sección se debe aplicar sólo a los circuitos 
derívadoli1ya instalados. Los circuitos de nueva instalación deben' cumplir lo establecido en 250-57 y 250-
59. Las carcasas de estufas eféctricas. homos montados en la pared, secadoras de ropa y salidas. o cajas 
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.. de empalmes que formen parte dél circuito de esos aparatos, se deben poner a tierra segun se especifica 
eh 250-570 250-59 o se pueden poner a tierra en el conquctor de un circuito puesto a tierra (excepto en 
las casas móviles y vehículos recreativos), si se cumplen además todas las condiciones establecidas a 
continuación: 
a) El cir'Cuit() de suministro es monofásico a tres conductores, 120/240 V; o 220YJ127 V, 208YJ120 V, tres 
fases cuatro conductores en estrella. 
b) El conductor puesto a tierra no es inferior a 5,26 mm2 (10 AWG) en cobre o a 13,3 mm2 (6 AWG}en 
aluminio. . 
c)El conductor puesto a tierra está aislado; o el conductor puesto a tierra sin aislar forma parte de.un 
cable de acpmetida Tipo SE y el circuito delivado se origina en el equipo de acometida. 
d) Los contactos depuesta a tierra de rec;eptáculos con· terminal de puesta a tierra suministrados como 
partedél equipo están puénteadosCQn el equipo. 

250;'&1. Uso d~~lconductor puesto a tierra para poner a tierra equipo 
a} Lado de ~uministro de eqúipo.Se permite que el conductor puesto a tierra sirva para poner a tierra 
las partes rnetálicas y no~conductoras de equipo, canalizaciones y otras envolventes en cualquiera de los 
siguientes II-Igares: . . 

1) En aliado de alimentación del medío de desconexión de la acometida. 
2) En el lado de .alímentación del medio de desconexión de la acometida para distintos edificios, 
como se establece en 250-24. 
3) En. el lado de alimentación del medio de desconexión o del dispositivo de sobrecorriente de la 
acometida de un sistema derivado separadamente. 

b)Lado de la carga de equipo. No se debe usar un conductor puesto a tierra para poner a tierra las 
partes metálicas no-conductoras .de equipo que haya en e.1 lado de la carga del. medio de desconexión de 
la acometidaoen el lado de la. carga del.medio de. desconexión o del dispositivo de sobrecorriente.de un 

. sistema derivado separadamente que no tenga un medio de desconexión principal de la red. . 
Excepción 1: Las carcasas de es.tufas. hornos montados en la pared, estufas montadas en barras y 
secadoras de ropa en las condiciones permitidas por 25()..60 para instalaciones ya existentes. 
Excepción 2:. Lo que permite 250-54 para edificios independientecs. 
Excepción 3: Se permite poner a tierra los envolventes para medidores conecttindolos a/ conductor 
puesto.a ti~¡rra del. circuito. en el lado de la carga del medio de desconexión de la acometida, si: 
·a. {I.'o. hay instalado un dispositivo de protección contra fallas a tierra, y 

b. TodOS/OS medidores están situados cerca del medio de. desconexión de la acometida. 
c. El tamano ·nominal del conductor puesto a tiefTa del circuito no es inferior a 1& especificado en /a 
rabla25,O~g5,partii lOs conductores de puesta a tierra de equipo. 

Excepción 4: Lo que exigen 710-72(e)(1} y 71()"74. 
Excepc.ión 5; Se permite poner a tierra los sistemas de c.c. de/lado de la carga del medio de desconexión 
o dispositivo de sobrecorriente, según Excepción de 250-22. 

250;'&2 • .conexfonespara circuitos múltiples. Cuando se requiera poner a tierra un equipo que esté 
alimentadom~d¡ante conexiones independientes a más de. un circuito o en sistemas puestos a tierra de 
sistemas (jealambrado de usuarios, debe haber un medio de puesta a tierra en cada una de esas 
CQnexion~,comose especifica en250-57 y 250-59. 

. G. Puentes de unión 
250-70. Disp'osiciones. generales. Cuando sea necesario para asegurar la continuidad eléctrica y la 

capacid~d de conducírcon se~uridad cualquier corriente eléctrica que pudiera producirse por falla a tierra, 
se deb~nhaCer los puentes de. unión pertinentes. 

250-71 •. Equi¡:!o de la aco~etida . . 
aJPuentede llI1ióndel equipo·de la acqmetida. Las partes metálicas no-conductoras de equipo que se 
indican en los siguientes incisos,se deben conectar entre sí: 

1) Excepto lo que se permita en 250-65, las canalizaciones de acometida, charolas, estructúras de 
electroduptos, armadura o blindaje de los cables. 
2) Todos los ·efl\(olventes de equipo de acometida que contengan· conductores, conexión de 
medilClores, cajas o similares, interpuestos en la canalización o blindaje. 
3) Cualquier canafización metálica o envolvente por los que se neve un conductor al electrodo de 
puesta a tierra, tal ~mo se permite en 250-92(a), Las conexiones se deben hacer en cada extremo y 
en fódaslasc::analizac;iones,cajas y envolventes que existan entre el equipo de acometida y el 
electrodo depuesta a ti.erra. .. 

. . . H, Sistema de electrodos de. puesta a tierra 
250-81. Sis_made electrodos de. puesta a tierra; Si existen en la propiedad, en cada edificio o estructura 

perteneciE~nte ala· misma, los elementos (a) a (d) que se indican a continuación y cualquier electrodo 
prefabticapo'instalado de acuerdo con lo indicado en 25D-83(c) y (d), se deben conectar entresi para 
formar el sistema de. electrodos de puesta a tierra. Los puentes de unión se deben instalar de acuerdo con 
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lo indicado en 250-92(a) y (b), deben dimensionarse según lo establecido en 250-94 y deben conectarse 
como se indica en 250-115. 
Se permite que el conductor del electrodo de puesta a tierra sin empalmes llegue hasta cualquier electrodo 
de puest(il a tierra disponible en el sistema de electrodos de puesta. a tierra. Debe dimensionarse de 
acuerdo con el conductor para electrodo de puesta a tierra exigido entre todos los electrodos disponibles. 
Excepción 1: Se permite empalmar el conductor del electrodo de puesta a tierra mediante conectadores a 
presión apmbados y listados para este fin o mediante el proceso de soldaduraexotérmíca. . . 
La tubería metálíca interior para agua· situada a más de 1,5 m del punto de entrada en .el edificio, no se 
debe útilizar COmO parte de la instalación del electrodo de puesta a tierra o como conductor para conectar 
electrOdos que formen parte de dicha instalación. 
Excepciórll2: En las construcciones industriales y comerciales, cuando las condiciones de mantenimiento 
y supervisión aseguren que sólo personal calificado atiende la instalación y la tubería metálica interior para 
agua que se vaya a utilizar como conductor esté expuesta en toda su longitud. 

NOTA: Para los requisitos especiales de conexión y puesta á tierra en edificios 
¡agrícolas, véase 547-8. 

a) . tuberiametálica subterránea para agua. Una tubería metálica subterránea para agua en. contacto 
directo con la tierra a lo largo de 3 m o más (incluidos los ademes metálicos de pozos efectivamente 
conectados a la. tubería)· y con cOntinuidad eléctrica (o continua. eléctricamente mediante puenteo de las 
conexiones.alrededor dejuntas aislantes, o secciones aislantes de tubos) hasta los puntos de conexión del 
conductor del electrodo de pue!)ta a tierra y de los puent~s de unión. La continuidad de la tierra o de la 
cqnexión qel puente de unión al interior de la tuberia no se: debe hacer a través de medidores de consumo 

.. de agua,fjltros o equipo similares. Una tubería metálicali!ubterránea para agua se debe complementar 
mediante un electrodo adicional del tipo especifICado en 250-81.0 250~83. Se permite que este electrodo 
suplementario vaya conectado al conductor del electrodo de puesta a tierra, el conductor de la acometida 
puesto a tierra, la canalización de la acometida conectada a tierra o cualquier ,envolvente de la acometida 
puesto atierra. 
Cuando este <electrpdo suplementario sea prefabricado como se establece en 250-83(c) o (d), se permite 
que la parte del puente de unión que constituya la únicac.onexión con. dicho ejectrodo suplementaria· no 
sea mayor que un cable de cobre de 13,3 mm2 (6 AWG) o uh cable de aluminio de 21,15 mm2 (4 AWG)~ 
Excepción: Se permite que el electrodo suplementario vaya conectado al1nterior de la tubería metálica 
para agua en cualquier punto que resulte conveniente, como se explica enla Excepción 2 de.250-81 
b)Estructura metálica del edificio. La estructura metá.lica del edificio. cuando esté puesta a tierra 
eficazinenle. . . 
c)Electradoempotrado en concreto. Un electrodo empotrado. como mínimo 50 mm en col)creto.· 
localizado en y cerca del fondo ele un cimiento o zapata que esté en contacto directo con la tierra y que 
conste como mínimo de 6 m de una o más varillas de acerqdesnudó o galvanizado o revestido de 
cualquier otrotecubrímiento eléctricamente conductor, de. no-menos de 13 mm de diámetro o como 
rr¡[nimo 6.1 mde conductor de cobre desnudo de tamaño nominal no-inferior a 21,15 mm2 (4 AWG) 
d)Anillodetletra. Un anillo de tierra que rodee el edificio ,o estructura, en contacto directo con la tierra y 
a una profundidad bajo la superficie no~inferior a.800 mm que ~nste como mínimo en 6 m de conductor 

,de cobre ~lesnudo de tamaño nominalno-inferibra 33,62 mm2 (2 AWG); .. 
250-83. Electrodos especialmente construidos. Cuando no se disponga de ninguno de los electrodos 

especificados en 250~81. se debe usar uno o más de los electrodos espec1ficadosen los incisos a 
continuación, Cuando sea posible, los electrodos construidos especialmente se deben enterrar por debaJó 
del nivel de humedad permanente. los electrodos especia!mente construidos deben estar libres de 
recubrimientosno-conductores,cof\1o pintura o esmalte, Cuando se use más de un electrodo para el 
sistem¡:¡de puesta a tierra, todos ell()s (incluidos íos que seutilícencomo varillas de pararrayos) no deben 
estar.a meno!) de 1 ,8m de cualquier otro eJectrodoo sistema depuesta a tierra. Dos o más electrodos de 
puesta a tierra ,que esténefectivameflte conectados entre.sl, sedeben considerar como un solo sistema 
de electrodos de puesta a tierra. . 

l. Conductores del electrodo de puesta a tierra 
250-91. ,Materiales. los materiales del conductor del electrodo de puesta a tierra se especifican en los 

siguientes inCisos: 
al Conductor del el~ctrodo depuesta a tierra. El conductor del electrodo de puesta a tierra debe ser de 
cobre o ,aluminio, El materialeJegido· debe· ser resistente a la corrosión que se pueda producir en la 
instalación, y ,debe estar adecuadamente protegido contra la corrosión. El conductor debe ser macizo o 
cableado,aislado, forrado o desnudo y debe ser de un solo tramo continuo, sin empalmes ni uniones. 
/!Excepciqn 1: Se permiten empálmes en barras cond¡.¡ctoras. 
EXcepcít.~n2;Cuando haya una acometida con más de un envolvente, como se permite en la ExcepCión 2 
de 230·40, e~tá permitido conectar derivaciones al conductor del electrodo de puesta a tierra. Cada una de 
éstas derivaciones debe llegar hasta el interior del envOlvente. E/tamaño nominal del conduCtor del· 
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electrodo de puesta El tierra debe estar de acuerdo. con lo indicado en 250-94, pero los conductores de· la 
derivación pueden tener un tamaño nominal de acuerdo .con./os conductores del electrodo de puesta a 
tierra especificados en 250-94, según e/conductor de mayor tamaño nominal que entre en los respectivos 
envolventes. Los conductores de la derivación se deben conectar al conductor del electrodo de puesta a 
tierra de modo que este conductor no contenga ningún empalme o unión. 
ExcepCión .3: ·Se permite empalmar. el conductor del electrodo de puesta a tierra por medio de 
conectadores de presión del tipo· Irreversible aprobados. y listados para· ese fin o mediante un proceso de 
soldadura ,exotérmica. 
b) Tipos de conductores para la puesta a tierra de equipo. El conductor de puesta a tierra de equipo 
tendido con los conductores del circuito o canarizado con ellos, debe ser de uno de los siguientes tipos o 
una combinación de varios de ellos: (1) un conductor de cobre u otro materíal resistente a la corrosión, 
Este conductor debe ser macizo o cableado. aislado. cubierto o desnudo y formar un cable o barra de 
cualqu!erforma;(2) un tubo (conduit) metálico tipo pesado; (3) un tubo (conduit) metálico tipo sernipesado; 
(4) un tubo (coriduit) metálico tipo ligero; (5) un tubo (conduit) metálico flexible, si tanto el tubo (conduit) 
como sus accesorios están aprobados y listados para puesta a tierra; (6) la armadura de un cable de tipo 
AC; (7) el blindaje de .cobre de un cable con blindaje metálico y aislamiento mineral; (8) el blindaje metálico 
de los.canductores con blincjaje metálico y los conductores de puesta a tierra que sean cables de tipo MC; 
(9) los soportes para cables tipo charola, tal como se permite en 318-3(c)y 318-7; (10) cableductos, tal 
carnose permite en>365-2(a); (11) otras canalizaciones metálicas con continuidad eléctrica, aprobadas 
para usarse para puesta a tierra. 
ExcepCióJ1.1: Cllando los conductores de un circuito, como los contenidos en este Artículo, estén 
protégidos por (jiSPositivos de sobrecorriente de 20 A nominales o menos, se permiten como medios de 

. puesta El tietra de ésos circuitos aWbo (condult) metáfico flexible y tubo (conduit) metálico flexible 
hermético a los líquidos de tamaños nominales de 10 a 35 mm, siempre que se cumplan las condiciones 
siguientes: . 

a, Que la longitud sumada de! tubo (conduit) metálico flexible y del tubo (conduit) metálico flexible 
herméticO a los liquidas en el mismo tramo de retomo de tierra, no sea superior a 1,8 m. 
b. Que el tubo (conduit) termine en accesorios aprobados y listados para puesta a tierra. 

Excepción 2: .CíJando los conductore.s de un circuito contenidos en elfos estén protegidos por dispositivos 
de sobrec:omente demás de 20A nominales, pero que no excedan de 60 A, se permite utilizar como 
medios de puesta a tierra de esos circuitos al tubo (conduit) metálico flexible yhermético a los líquidos 
aprobad.o y listado en diárnetrosnomina/es 1913 32 mm, siempre que se cumplan las condiciones 
siguientes:: 

a.Que la longitud total del tubo . (conduit) metálico flexible del tramo de retomo de tierra, no sea 
superiora 1,8m. 
b.Que no haya otro tubo (conduit) metálico flexible o tubo (conduit) metálico flexible hermético a los 
líquidos de tamaños nominales de 10 a 35 mm que sirva como conductor de puesta a tierra de 
equipo en ellJ1ismo tramo de.retomo de tierra. 
c.Que el tubo (conduit) termine en accesorios aprobados y listados para puesta a tierra. 

e} Puesta a tierra suplementaría. Se permiten electrodos suplementarios de pUesta a tierra para 
aumentar los conductores de puesta a tierra de equipo especificados en 250-91 (b), pero el terreno natural 
no se debe utilizar .como el único conductor de puesta a tierra de equipo. 

250':'92 .. lnsÍfltación •. Los conductores de puesta a tierra se deben instalar como .59 especifica en los 
.s1g4ientes incisos: 
al Cond~ctor. del electrodo de puesta a tierra. Unc;:onductor del electrodo de puesta a tierra o su 
envolVente debe sujetarse fi·rmementea la superficie sobre la que va instalado. Un conductor de cobre o 
alúrtliniode21>,15.mrn2 (4 AWG) o superior se debe proteger si está. expuesto a daño físico severo. Se 
puede llevar un. conductor pe puesta a tierra de 13,3 mm2 (6 AWG) que no esté expuesto a daño físico,. a 
lo largo de la sup~rficiedel edificjo. sin tubería o protección metálica, cuando esté sujeto firmemente al 
edificio;¡~.i no, debe ir en tubo (conduit) metálicotipo. pesado, semipesado, ligero, en tubo (conduit) no
metálico tipo pesado o un cable armado. Los conductores de puestaa tierra de tamaño nominal inferior a 
13,3 mm2 (6 AWG) deben alojarse en tubo (conduit) metálico tipo pesado, semipesado, lige~o, en tubo 
(cofldu¡t},.no-m~tánco tipo pesado Ó en cable armado 
No se deben usaroomo conductores de puesta atierra, conductores aislados odesnudos de aluminio que 
estén .. en contacto directo con materiales de albafjilerla o terrenQ natural o si están sometidos a 
condicíOlles corrosi'\las. Cuando se utilicen a la intemperie, los conductores depuesta a tierra de aluminio 
no se debenil1stalar a menos de 45 cm del terreno natural. 
b) Envolventes para conductores del electrodo depuesta a tierra. Las envolventes metálicas del 
conductor.delelectJ'odode puesta a tierra deben ser eléctricamente continuas desde el punto de conexión 
a los envolventes o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra, y deben estar sujetas firmemellte a las 
abrazaderas o herrfljes de tierra. Las envolventes metálicas que no sean continuas físicamente desde el 
envolver\te o equipo hasta el eléctrodo de puesta a tierra, se deben hacer eléctricamente continuas 
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mediante un puente de unión de sus dOS extremos al conductor de puesta a tierra .. Cuando se utilice una 
canalización como protección del conductor de puesta a tierra, su instalación debe cumplir los requisitos 
del Artrculocorrespondiente a las canalizaciones; 
e) Conductor de puesta a tierra de equipo. Un conductor de puesta a tierra de equipo se debe instalar 
como sigue: 

1) CU1:lndo consista en una canalización, un soporte para cables tipo charola, armadura o forro de 
cables; o cuando . sea un conductor dentro de una canalización o cable, se debe instalar cumpliendo 
las d¡~posiciones aplicables de esta NOM usando accesorios para uniones y terminales que estén 
aprobados para usarlos con el tipo de canalización o cable utilizados. Todas las conexiones, uniones 
y accesorios se deben fijar firmemente con los medios adecuados. 
2) Cu¡ando haya un conductor independiente de tierra de equipo, como establece la Excepción de 
250-50(a) y (b) Y la Excepción 2 de 250-57(b) se debe instalar de acuerdo con lo indicado en el inCisO 
(a) anterior en lo que respecta a las limitaciones del aluminio y a la posibilidad de daño físico. 

Excepción: No es necesario que los cables inferiores a 13,3 mm2 (6 AWG) se alojen dentro de una 
canalización·o armadura cuando se instalen por los espacios huecos de una pared o cuando vayan 
instalados 11e modo quena sufran daño físico. 

250-93. Tama'io nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra para c.c. I:n los siguientes incisos 
se fijan lostamaños nominales de .Ios conductores del electrodo de puesta a tierra de Una instalación de 
c.c. 
a) No debe ser de tamaño nominal inferior al del neutro. Cuando un sistema eléctrico de c.c.consista 
en un circuito balemceado de . tres conductores o un devanado de. equilibrio con prote<;Gión contra 
sobreeorriente, como se establece en 445-4(d), el conductor del electrodo de puesta a tierra no debe ser 
de tamaño nominal inferior aldel neutro. 
b)N.o d~bese¡'detal1laño nominal inferior al del conductor más grande. En instalaciones de c.c. 
distintas a las del anterior inciso (a), el conductor del electrodo depuesta a tierra no debe ser de tamaño 
nominal inferior ~I del conductor de malor tamaño nominal delsuminístro de energia. 
e} No debe sei'inferiora 8,367 mm . (8 AWG). En ningún caso el conductor del electrodo de puesta a 
tierra debe, ser inferior a 8,367 mm2 (8 AWG) de cobre o de 13,3 mm2 (6 AWG) de aluminio. 
Excepc¡o~tesalos anteriores (a) a (e): 

a; Cuando esté conectado a· electrodos fabricados como se indica en 250-83(c) o (d), no es 
. nec,esario que la. parte del conductor delelecfrodode puesta a tierra que constituya la única 

conexión con dicho electrodo sea superior a 13,3 mm2 (6 AWG) de cobre 021,15 mm2 (4 AWG) de 
aluminio. 
b" Cuando esté conectado a un electrodo empotrado en concreto, como se indica en 250-81 (c), no 
es necesario que./a parte del conductOr del electrodo de puesta a tierra que constituya la única 
conexión con dicho electrodo sea superior a 13,3 mm2 (6 AWG) de cobre 021,15 mnt (4 AWG) de 
aluminio.·· 
c. Cuando esté conectado a un anillo de tierra como se indica en 250-81(d), no es necesario que la 
parte delconductor del electrodo de puesta a tierra que constituya la única conexión con dicho 
eleotrodo sea de mayor tamaño nominal que el conductor utilizado enef.aniIJo de tierra. 

250-94. Talll~lño nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra en instalaciones de c.a. El 
tamaño nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra de una instalación de c.a. puesta o no 
puesta a tierra, no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla250~94. 
ExcepcIón: . 

I 

a. Cuandp esté conectado a electrodos fabricados como se indica en la sección 250-83(c) o (d), no 
es necesario que la Mrte. del conductor del electrodo ;de puesta a tierra que constituye la. única 
conexión con dicho electrodo, sea superior a 13,3 mm2 (6 AWG) de cobre 021,15 rnm2 (4 AWG) de 
aluminio.· 
b. Cuando esté conectado a .un electrodo empotrado en concreto, como se indica en 250-81 (e), no 
es necesan'o que la parte del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituye la única 
co/~exióncon dicho electrodo sea superiora 13,3 mm2 (6 AWG) de cobre o 21,15 mm2 (4 AWG) de 
aluminio. 
C. Cuando esté conectado a un anillo de tierra como se indica en 250-81(d), no es necesario que la 
parte del conductor del electrodo de puesta a tierra que constituye la única conexión con dichd 
ele:ct/t)dq sea de mayor tamaño nominal que el conductor utilizado en el anillo de tierra. 

Tabla 250 94 Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de e a , - . .. 
Tamaóo.nomir\aldelmayorconductorde entrada a la Tamaño nominal del conductor al electrodo de 

,acometida o sección equi~alente de conductores en paralelo tierra 
: mrí12 (AWGo kcrnil) mm2 (AWG o kcmill 

Cobre· Aluminio Cobre Aluminio 
33,62 (2)0 menor 53,48 (1/0) o menor 

I 
8,367 (8) 13,3 (6) 

42,410 53,48(1 01/0) 67,43 o 85,01 (210 o 3/0) 13,3 (6) 21,15 (4) 
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67,43085,01 (210 o 3/0) 4/0 o 250 kcmil 21,15(4) 33,62 (2) 
Más de 85,01 a 177,3 Más de 126,7 a 253,4 33,62 (2) 53,48 (1 lO} 

(3/0 a 350) (250a 500) 
Más de 177,3 a 304,0 Más de 253,4 a 456,04 53,48 (1/0) 85,01 (3/0) 

(350 a 600) (500 a 900)1 

I 
Más de 304 a 557 ¡38 Más de 456,04 a 886,74 67,43 (2/0) 107,2 (4/0) 
. (600 a 1100) 

i 
(900 a 1750) 

85,01 (3/0) 
.. 

Más de 557,38 (1100) Más de 886,74 (1750) 126,7 (250) - -250-95. TamanonomlOal de los conductores de puesta a tierra de equipo. El tamano nominal de los 
conductores .de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio, no debe ser inferior alo especificado en la 
Tabla 250-95. . 
Cuanqo haya conductores en paralelo en varias canalizaciones o cables, como se permite en 310~4, el 
conductor de puesta a tierra de equipo, cuando exista, debe estar instalado en paralelo. Cada conductor 
de puesta a tierra de equipo i.nstalado en paralelo debe tener un tamaño nominal seleccionado sobre la 
base de la (X)rrienteeléctrica nomiriaLdel dispositivo de protección contra sobrecorriente que proteja los 
conductores del qircuitqen la canalización o cable, segúnla Tabla 250-95, 
Cuaódose usen varips grupos de conductores de entrada a la acometida, como permite la Sección 230-40 
Excepción 2, la Sección transversal. equivalente del mayor conductor de entrada a la acometida se debe 
calcular por la mélyor suma de las .secciones transVersales de los conductores de cada grupo. 
CUl;lndo no haya conductores de entrada< a la acometida. la sección transversal del conductor al electrodo 
de puesta a tierra se debe calcular por la sección transversal equivalente del mayor conductor de entrada 
a la ad:ometidade acuerdo con la corriente eléctrica de carga calculada. 
Véan~e las restricciones de instalación en 250-92(a). 

NOTA: Para el tamaño nominal del conductor de puesta a tierra de una instalación de 
c,a.coneqtado con.el equipo de laatometida, véase 250-23(b). 

Cuando el tamaño nominal. de 10$ conductores se ajuste para compensar caídas de tensión eléctrica, los 
conductores de puesta a tierra de equipo, cuando deban instalarse, se deberán ajustar proporcionalmente 
según elárea enmm2 de su sección transversal. 
Cuando sólo haya un . conductor de ... puesta a tierra de equipo con varios circuitos. en el mismo tubo 
(conduit) o cable. s~ tamai'lonominal.debe seleccionarse de acuerdo con el dispositivo de sobrecorriente 
de mayor comehteeléctrica nominal de protección de los conductores en el mismo tubo (conduit) o cable. . 
Si eldi!:ipositivo: de sobrecorriente. consiste en un interruptor automático de disparo instantáneo o un 
protector de motor oontra cortodrcuitos, como se permite en 430-52, el tamaño nominal del COnductor de 
puesta .a tjerra de equipo se puede seleccionar de I;Icuerdocon la capacidad nominal del dispositivo de 
protección delm9td~ contra SObrecorriente, pero no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-95. 
Excepción 1:Uncdnductorde puesta a tierra deequipono-inferiora 0,8235 mm'2 (18 AWG) de cobre y no 
menar al tamat¡o nominal de· los conductores del circuito y que forme parte de cables de aparatos 
eléctiícos,· según se • establece· en 240-4. 
ExcepciÓn 2: IVoes necesárioque el conductor de puesta a tierra de equipo sea de mayor tamaño 
nominal. que el de ./qs conductores de 10$ alimentadores de equipo. 
Excepción 3: Cuando se use como conductor depuesta a tíerrade equipo un tubo (conduit) O armadura o 
blindaje de cable, como se establece en 250-51, 250-57(a) y 250-91 (b). 

TabJa250-95. Tamaño nominal mfnimo de los conductores de tierra para canalizaciones y equipos 

CaPa9dado. ajusterráximo del Tamaño nominal mm" (AWG o kcmil) 
... dispositivoautomatico de 

protectiónGOntra. S.obrecorriente 
en el Circuitoántes de los equipos, Cable de cobre Cable de aluminio 

canalizaciories,etc. 
. . (A) 
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15 2,082 (14) ---
20 3,307 (12) -
30 5,26(10) ---
40 5,26 (10) . ---
60 5,26 (10) ---
100 8,367 (8) 13,3 (6) 
200 13,3 (6) 21,15 (4) 
300 21,15 (4) 33,62 (2) 
400 33,62 (2) 42,41(1) 
500 33,62 (2) 53,48 (1/0) 
600 42,41 (1) 67,43 (2/0) 
800 53,48 (1/0) 85,01 (310) 

I 
1000 67,43 (210) 107,2 (4/0) 
1200 85,01 (3/0) 126,7 (250) 
1600 107,2 (4/0) 177,3 (350) 
2000 126,7 (250) 202,7 (400) 
2500 171,3 (350) 304(600) 
3000 202,7(400) 304 (600) 
4000 253,4 (500) 405,37 (800) 
5000 354,7 (700) 608 (1200) 
6000 > . 405;37 (800) 608(1200) . . " Vease limItacIones a la Instalaclon en 250-92{a) . 

Nota: ParacumpHr lo establecido en 250-51, los conductores de tierra de los equipos podóan ser de 
mayor tamaño qUé lo especificado en este Tabla. 

250-99. Continuidad del conductor de puesta a tierra de equipo 

\ 

a) Conexiones removibles. Cuando se usen conexiones removibles, como las que se usan en equipo 
removibleo en clavijas y sus respectivos receptáculos, el conductor de puesta a tierra de equipo debe ser 
diseñado! para que sea la primera que conecta y la última que desconeclaa este conductor. 
Excepción.: Equipo, receptáculos, bases y c.onectadores interconectados que impiden el paso de corriente 
eléctrica. sin continuidad de la puesta a tierra del equipo. 
b) Desconectadores. Ene! conductor de puesta a tierra de equipo de la instalación de un sistema de 
alambrado de usuarios, no se debe instalar ningún medio de desconexión o de interrupción, manual o 
automático. 
Excepción: Cuando la apertura del desconectador o cortacircuitos desconecte todas las fuentes de 
afimenfaciÓn. 

J. Conexiones de los conductores de puesta a tierra 
.. ·250-112. Al electrodo. de puesta a tierra. La conexión de .un conductor del electrodo de puesta a tierra con e.1 

electrodo.correspondiente, debe ser accesible.y estar hecha de tal manera que asegure una puesta a 
tierra. eficaz y permanente .. Cuandó sea necesario asegurar esta conexión auna instalación de tubería 
metálica utilizada qomo electrodo de puesta a tierra, se debe hacer un puente de unión efectivo alrededor 
de ,las juntas y secciones aisladas y alrededor de cualquier equipo que se pueda desconectar para su 
reparación y . sustitución. 'Los conductores del puente de unión deben ser lo suficientemente largos como 
Pera permitir el desmontaje de dichos equipos, manteni.endo la integridad de la conexión. 
Excepción: No es necesario que sea accesible una conexión en un. envofventeo enterrada con un 
electrodo depuesta a tierra empotrado en concreto, hundido o enterrado. 

'250-113. A los conductores y equipo. Los conductores de puesta a tierra Y los cables de puentes de unión 
. se deben· conectar . mediante soldadura exotérmica., conectadores a presión aprobados y listados, 
abrazaderas u ot(osmedios también aprobados y listados. No se deben usar medios o herrajes de 
conexión que sólo dependan de soldadura. Pará conectar los conductores de puesta a tierra a los 
envolventes 110 se deben usar pijas. 

250-114. Continuidad 'l conexión de los conductores de puesta a tierra de equipo a cajas. Cuando 
entren en una ,caja ó tablero dos o más conductores de. puesta a tierra de equipo, todos esos conductores 
sedebenemp¡almarounirdentro de la caja o a la caja, con accesorios adecuados a ese uso. No se deben 
hacer conexioresque dependan únicamente de soldadura. Los empalmes se deben hacer según se indica 
en 11 0·14(b), exc~pto el aislamiento, que no es necesario. La instalación de las conexiones de tierra se 
debe hacer de furma tal que la desconexión o desmontaje de una .conexión, aparato eléctrico u otro 
dispositiv9 que reciba energía desde la caja, no impida ni interrump¡;¡ la continuidad a tierra, 
Excepción: No es. necesario que el conductor de pqestaa tierra. de. equipo, tal como se permite en la 
Excepción 4 $ 25Q;;'74, esté conectado a los otros conductores de puesta a tierra de equipo ni a la caja. 
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a) Cajas. metálicas .. Se debe hacer una conexión éhtre el conductor o conductores de puesta a tierra de 
equipo y la. caja metálica, por medio de un tomillo de tierra que no debe utilizarse para otro uso o de un 
dispositivo aprobado y listado para puesta a tierra. 
b)Cajas no metálicas. Cuando lleguen a una caja de empalmes no-metálica uno o más conductores de 
pUl;lsta atierrq de equipo, se deben instalar de manera que se puedan conectar a cualquier herraje o 
dispositivo de.la caja que se deba poner a tierra .. 

250-115. Conexión a los electrodos. El conductor de puesta a tierra de eql,.lipo se debe Conectar al electrodo 
depuestas tierra mediante soldadura exotérmica, zapatas, conectadores a presión, abrazaderas u otros 
medios aprobados y listados. No se deben usar conexiones que dependan únicamente de la soldadura. 
Las abrazaderas de tierra deben estar aprobadas y Ustadas para el material del electrodo depuesta a 
tierra y para el conductor del electrodo de puesta a tierra y, cuando se usen entubería, varillas u otros 
electrodos enterrados, deben estar también aprobadas y listadas para su uso enterradas directamente en 
el terreno natl,.lral. No se debe cOnectar al electrodo depuesta a tierra con la misma abrazadera o 
accesorio más de uncondudor, excepto si la abrazadera o accesorio está .aprobada(o) y listada(o) para 
usarla con varios conductores. La conexión debe hacerse por uno de los métodos explicados en los 
siguientes incisos: 
a) Abra~clera: sujeta con pernos. Abrazadera aprobada de latón o bronce fundido o hierro dulce o 

. maleable. 
b) Accesorios y abrazaderas para tubería. Un accesorio, abrazadera u otro mecanismo aprobado, 
sujeto con pernos a la tubería o a sus conexiones. 
e) Abrazadera, de tierra cletipo solera. Una . abrazadera de tierra aprobada y listada detipo solera, con 
una base de metal rígido que asiente en el. electrodo y con una solera de un material y dimensiones que 
no sea probable que cedan durante o después de la instalación. 
d) Otros medios. Otros medios sustancialmente iguales a los descritos y aprobados. 

250-117. ·Prorección de las uniones. Las abrazaderas u·otros acCesorios para puesta a tierra deben estar 
aprobados· para su uso general sin protección o protegerse .contra . daño físico, como se indica· en los 
siguientes incisos: 
al Sin daños probables. Se deben instalar en lugares donde no sea probable que sufran daño. 
b) Con una cubierta protectora. Dentro de una cubierta protectora metálica, de madera o equivalente. 

250-.118. Superficies limpias. Se deben eliminar de las roscas y de otras superficies de. contacto de equipo 
que se conecten· a tierra, las capas no-conductoras (como pinturas, barnices y lacas), para asegurar la 
continuidad eléctrica, o conectarlos por mediO de accesorios hechos de tal. modo que· hagan innecesaria 
dicha· operación. 

250-119.ldentiflcación de las terminales. de los dispositivos de puesta a tierra. Las terminale.s de 
conexión de los conductores de puesta a tierra de equipo se deben identificar (1) mediante un tornillo 
terminal de cabeza heJllagonal pintada de verde, que no se pueda quitar fácilmente; (2) mediante una 
tuerca terminal hexagonal pintada de verde, que no se. pueda quitar fácilmente o (3) mediante un 
coneCtador.a presión pIntado deverde. Si la terminal. del conductor de puesta atierra no es visible, se 
debe marcar el orificio de entrada del cable de tierra con la pal<;lbra "verde" o "puesta a tierra", cOn las 
letras. "\/"o''T'' o con el símbolo de puesta a tierra No. 5019 de la Comisión Electrotécnica Internacional o 
de Ctialquierotro modo en color verde. 

Símbolo de puesta a tierra lEC No. 5019 
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