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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio de una red convergente de fibra Optica para
interconectar los campus de la Universidad de las Américas, tomando en

cuenta 5 de ellos, los cuales son:

e Campus Granados
e Campus Coldén

e Campus Query

e Campus Ecopark

e Campus Forence

Como primera parte se realiza un marco tedrico acerca del medio de
transmision a ser utlizado, cada una de sus caracteristicas, ventajas y

desventajas, formas de transmision y los principales usos y aplicaciones.

El siguiente punto aborda la infraestructura actual de comunicaciones que la
Universidad de las Américas posee, se define el porcentaje de utilizacion de
cada uno de los servicios y aplicaciones a las que los usuarios de la red
universitaria tienen acceso, se lista los equipos de red existentes, y en base a

esto, se determina los requerimientos minimos para el disefio de este proyecto.

Se plantea el disefio del proyecto utilizando la fibra Optica como medio de
transmision, esto con el fin de brindar servicios de banda ancha en lo referente
a voz, datos y video, se analiza los enlaces de respaldo del disefio propuesto

para dar redundancia a la transmision de la informacion.

Concluyendo el proyecto, se presenta los costos asociados al mismo, en lo
referente a equipos, mano de obra, infraestructura y todos los recursos

necesarios para la puesta en marcha del mismo.



ABSTRACT

This titling project presents an analysis for the design of a converging optical
fiber network to interconnect the campus of the University of Universidad de las

Américas, considering 5 of them, which are:

» Campus Granados
* Campus Colon

* Campus Query

» Campus Ecopark

» Campus Forence

At the beginning, a theoretical framework about the transmission medium to be
used, each of its characteristics, advantages and disadvantages, modes of

transmission and the main uses and applications are performed.

In the next section, the communications infrastructure of the University, the
design of services and applications, equipment owned, and based on this,
determines the necessary requirements for the proposed design is feasible.
Part of this study includes an individual analysis of the campus involved in the
connection, identifying their physical infrastructure, equipment available, and
equipment necessary for network design is effective in its entirety. Design using
a fiber optic backbone and an analysis evidencing what would be the best
option for access at each campus depending on the previous study rises in
each, all with the purpose of providing broadband services in concerning voice,

data and video.

As a conclusion, the costs associated with it are presented, in terms of
equipment, infrastructure and resources needed for the implementation of the

project.
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PRESENTACION

Estos tiempos de acelerado crecimiento tecnolégico exige que las compafiias,
empresas e instituciones tengan en cuenta el mejoramiento continuo de su
infraestructura tecnoldgica, ya que solo de esta manera estaran preparados

para un futuro muy competitivo con nuevas y mejores aplicaciones.

Los grandes avances que se han generado en el aspecto tecnologico inciden
directamente en el desarrollo de nuevas aplicaciones; las cuales se ven
afectadas en aspectos como la calidad de servicio, retardo de transmision de
informacion, pérdida de sincronizacion por las diferentes rutas seguidas por los
paquetes para llegar al destino, confiabilidad del enlace, variacién del retardo

de transmisién, méas conocido como Jjitter.

La gran demanda en las redes actuales evidencia las limitaciones que tiene el
cable guiado de cobre utilizado como tecnologia de transporte de informacion,
debido a ésto, las soluciones utilizando fibra 6ptica como medio de transmision,
son una eleccién potencial para el mejoramiento y optimizacion de las mismas.
La fibra Optica posee las mejores caracteristicas para el transporte de la
informacion, una de las mas importantes es su gran ancho de banda, el cual
permite transmitir informacién convergente en el orden de los Gbps y Thps, su
baja atenuacién de sefal Optica permite realizar tendidos de fibra sin necesidad
de repetidores, en condiciones normales una transmisién de datos por fibra
6ptica tiene una tasa de errores o BER (Bit Error Rate) menor que 10!, esta
caracteristica permite que los protocolos de comunicaciones de alto nivel no
necesiten procedimientos de correccion de errores, por lo que se aumenta la

velocidad de transferencia de informacion.

LJitter: que se define como la variacién en el tiempo en la llegada de los paquetes, causada por
congestion de red.
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La fibra Optica es resistente a la corrosion y a las altas temperaturas, la
proteccion de la envoltura es capaz de soportar esfuerzos elevados de tensién
en la instalacion, finalmente debido a que la fibra éptica no produce radiacién
electromagnética, es resistente a las acciones intrusivas de escucha, para
acceder a la sefial que circula en la fibra es necesario cortarla, con lo cual no
hay transmision durante este proceso, y es facilmente detectable, por lo tanto

es un medio seguro de transmision.



CAPITULO 1

LA FIBRA OPTICA

1.1 LA FIBRA OPTICA COMO MEDIO DE TRANSMISION ) g

La fibra Optica es un medio de transmision de informacion (voz, datos y video),
Su construccion esta basada principalmente en dos materiales, el vidrio y el
plastico, es muy utilizado en las comunicaciones ya que es uno de los mejores
medios de transmision, se dice esto porque, entre sus principales
caracteristicas se resalta su capacidad de transmision, baja atenuacién e
inmunidad frente al ruido, por estas caracteristicas es utilizado en enlaces que

necesiten alta velocidad y gran ancho de banda.

La continua demanda de usuarios grandes, medianos y pequefios que
necesitan gran capacidad en el transporte de informacion por nuevas y mejores
aplicaciones en el mercado, hacen que la fibra Optica sea la alternativa
adecuada para satisfacer estas necesidades, constituyéndose en el medio mas
utilizado en los Ultimos afios para soluciones de transporte y acceso de

informacion.

1.1.1 Ventajas de la fibra 6ptica versus medios de cobre [g;

Si se habla de comunicaciones, la fibra 6ptica tiene muchas ventajas en
comparacién con los medios guiados clasico como el ADSL, UTP, Coaxial, etc.
Se puede numerar las siguientes:

e En transmisiones de fibra oOptica la EMI (interferencia
electromagnética) es nula, por ello el tendido de los sistemas de fibra
se lo puede realizar en sitios donde existan torres de media y alta
tensién o postes de alumbrado publico.

e La atenuacion es muy baja en sistemas Opticos, debido a esto, la
informacion viaja a grandes distancias sin necesidad del uso de

repetidores.



La capacidad de trasmision es muy elevada, permitiendo alcanzar un
ancho de banda en el orden de los THz.

Los equipos existentes para manipular fibra ptica hacen posible una
deteccion sencilla de posibles errores, generando un mantenimiento
optimo de los enlaces de comunicacion.

Si se quiere escuchar de manera no autorizada el canal de
transmision, la fibra debe ser cortada, por lo que dejaria de transmitir
por el principio de TIR (reflexion interna total) y esto es detectable,

por lo tanto es un medio seguro para transmitir.

1.1.2 Desventajas del uso de fibra optica (g

El equipamiento y mantenimiento de la fibra Optica es relativamente
costoso.

Para reparar algun dafo, éste debe ser asumido por personal
especializado, ya que es peligroso manipular la fibra si tenemos
como fuente de luz un laser.

A veces es necesario conectarse con equipos remotos que requieren
un suministro eléctrico, el cual no puede ser enviado a través de la
fibra Optica, por lo que se necesitan cables extra para la alimentacién

de dichos aparatos.

1.2 TIPOS DE FIBRA OPTICA (4

Existen 2 tipos de fibra 6ptica en el mercado, dependiendo del nimero de

modos que propague ésta puede ser monomodo o multimodo, cada una de

ellas posee caracteristicas Unicas, las cuales son aprovechadas para el

transporte de informacion dependiendo de la capacidad que se necesite, ancho

de banda y costos asociados.

Las fibra oOpticas mas utilizadas por sus caracteristicas son las del tipo

monomodo, ya que al transmitir un solo modo, la distancia a recorrer es

considerable. La fig. 1.1 muestra los dos tipos de fibra.
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Fig. 1.1 Tipos de fibra 6ptica !

1.2.1 Fibra 6ptica monomodo (g

Es un tipo de fibra en la cual el diametro de su nucleo es muy pequefio, esto
permite que se transporte un solo modo de propagacién, lo que da como
resultado un aumento considerable en la capacidad de la fibra. Este tipo de
fibras son utilizadas en enlaces que requieren gran capacidad de transmision y
estan situados a largas distancias. El equipamiento para esta solucion es muy
costoso, ya que al tener el nicleo tan pequefio necesitan utilizar elementos

precisos como lo es un emisor laser para su fuente de luz.

La fig. 1.2 muestra la propagacion de un solo modo en la fibra Odptica

monomodo.
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Fibra monomodo

Fig. 1.2 Fibra 6ptica monomodo

1.2.2 Fibra 6ptica multimodo ¢ p

El diametro del nucleo de esta fibra es mucho mas grande que el de la fibra

monomodo, por lo tanto permite enviar multiples modos con diferentes angulos



de incidencia, es decir, cada haz de luz tiene diferente modo de propagacion.
Esta caracteristica genera una limitacion en la transmision de la informacion
por lo que son utilizadas en enlaces de baja velocidad y corto alcance. Por el
diametro de su nucleo, estas fibras soportan fuentes de luz no tan precisas, por
lo tanto son méas baratas y simples de utilizar. Estas a su vez se clasifican

dependiendo de su indice de refraccién en:

e Fibra optica multimodo de indice escalonado [¢: En este tipo de
fibra el indice de refraccion tanto del manto como del nucleo
permanecen constantes, debido a esto los modos de propagacion
viajan a la misma velocidad dentro del ndcleo, pero con trayectorias
distintas, cada haz de luz llegara al destino en diferente tiempo y
produce que el pulso se ensanche en el tiempo, como consecuencia
de ello existe una dispersion modal. Esta dispersion es acumulativa
con la distancia, lo que da como resultado la pérdida de ancho de

banda y baja velocidad de transmision.

e Fibra 6ptica multimodo de indice gradual |¢}: En este tipo de fibra,
el indice del manto permanece constante, pero el nucleo tiene un
indice refractivo que disminuye de manera gradual con el incremento
de la distancia desde el centro de la fibra, de hecho su valor mas
grande esta situado justo en el centro y va disminuyendo hacia los

extremos del manto.

Los rayos de luz viajan por el nucleo a diferentes velocidades, y
mientras mas alejado del eje central de la fibra se encuentren su
velocidad aumenta, de esta forma los rayos de luz llegaran casi al
mismo tiempo al destino, esto da como resultado una reduccién en la
dispersiéon modal que se traduce en el aumento del ancho de banda y

la velocidad de transmision.

Todas estas caracteristicas se pueden observar a continuacion en la fig. 1.3
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Fig. 1.3 Fibra éptica multimodo ™

1.3 CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA 5] p]

Como se mencion0 anteriormente, la fibra Optica consiste en un filamento muy
delgado hecho a base de vidrio, plastico, silice o cuarzo fundido, estos
materiales se diferencian uno de otro por su indice de refraccion () que es un
valor caracteristico en todos los materiales existentes, la fibra posee un
filamento que tiene una forma cilindrica, el envio de informacion se lo realiza

mediante un haz de luz que viaja a través de éste.

Esta fabricada de dos capas, una interna denominada core o nucleo, y otra
externa denominada cladding o manto, cada una de ellas debe tener un indice
de refraccion (M) diferente, para que la luz que atraviesa por ella se propague
cumpliendo el principio de reflexion interna total, el cual se explica mas

adelante.

1.3.1 Bandas opticas [p

La banda éptica comunmente utilizada para enlaces utilizando fibra Optica es la
infrarroja, otros tipos de fibras como las de plastico utilizan la banda visible y la
banda ultravioleta, pero en las dos bandas se tiene mucha atenuacion y es por
esta razén que solo se puede transmitir a cortas distancias, por lo cual no son

muy utilizadas.



La banda Infrarroja tiene una longitud de onda muy grande para ser vista por el
0jo humano, por este motivo se recomienda que cuando se trabaja con luz a
estas frecuencias, hay que tener precaucioén de no verla directamente ya que

ciertas frecuencias pueden dafar el ojo.

1.3.2 Propagacion de laluz, principio de reflexion interna total [y

La propagacion de luz estd basado en las leyes de la éptica geométrica,
cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro, el rayo se refracta o dobla
entre las fronteras de los medios, el grado de refraccibn depende de las
propiedades de los dos medios y de sus indices de refraccién, para angulos de
incidencia por encima de cierto valor critico, la luz no se refracta sino que se
refleja, si esto ocurre ningin haz de luz sale del medio que lo refleja y éste
puede llegar a transportarse a kildmetros de distancia utilizando este principio.
Ver fig. 1.4

Una caracteristica importante dentro de la transmision en la fibra éptica es el
denominado principio de reflexion interna total, éste se da cuando en el nucleo
de la fibra viaja un rayo de luz proveniente de un medio con un indice de

refraccion N, y se encuentra con un indice de menor densidad ..

Si N1 > N2y mientras se aumenta el angulo de incidencia ©; también aumenta
el angulo de refraccion ©,, en este incremento se llegara a un valor particular
denominado angulo critico 8., si ©; = ©; el haz de luz estard contenido o
seguira el camino de la frontera del plano de separacion de los dos medios,
pero cuando ©; > ©. cualquier haz que cumpla esta condicién se reflejara en

su totalidad en el interior de la fibra Optica. Ver fig. 1.4
Por tanto se puede afirmar que cuando:
e ©O; <O.El haz de luz se refracta al manto

e ©O;> 6 EL haz de luz se refleja totalmente (regresa al nucleo)

e ©O; =6 El haz de luz esta contenido en la frontera manto-nucleo
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Fig. 1.4 Reflexion y refraccién en una fibra éptica

Por tanto para que la reflexion interna total se cumpla dentro de una fibra se

deben cumplir dos condiciones especificas las cuales son:

e El indice de refraccion del nucleo debe ser mayor que el indice de
refraccion del manto Ny, > N;
e El angulo de incidencia del haz de luz debe ser siempre mayor al

angulo limite o critico ©; > ©. ver fig. 1.5
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Laser " S o=rt / Fibra dptica

_ Reflexion
_ total interna

A'ngulo superior

al dngulo critico \
Reflexion >

total interna

Detector

Fig. 1.5 Reflexién total interna ™!



1.3.2.1 Angulo critico ;

De acuerdo a la ley de Snell o ley de refraccion la cual dice, que los indices de
refraccion de los medios estan en razon inversa de los senos de los angulos
que forma la normal a la superficie de separacion con los respectivos rayos de
luz, si ©; es en angulo de incidencia y ©, es el angulo de refraccién, entonces

se cumple que:

nl Sen (91) = nz Sen (92)
El &ngulo critico para el cual se produce reflexion interna total dentro del nucleo
de la fibra Optica se consigue cuando el angulo de refraccion ©, es 90° por

tanto:

N1 Sen (6¢) = N> Sen (90°)

O¢c = Sen-1 (N2/ N1) ec. 1.1

1.3.2.2 Angulo de aceptacion ;

El angulo de aceptacion (8o) es el angulo que forma la luz generada por una

fuente externa a la fibra (aire) con el eje de la fibra.

De acuerdo a la ley de Snell se tiene que:

No Sen (Bp) = N1 Sen (BR) ec.1.2
Donde:
Or = &ngulo que forma el rayo luminoso refractado con el eje de la fibra

N.= indice de refraccion del aire

N.= indice de refraccién del ntcleo



Para que la luz ingrese al nacleo de la fibra, éste debe refractarse, por lo tanto
debe cumplirse que N.< M. ya que el aire es menos denso que el nucleo de la
fibra, por lo tanto la luz que incide en esa frontera se refracta dentro de la fibra

Optica, como muestra la fig. 1.6
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Eje e la
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[ropsEgac

por |3 fira \_’
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Fig. 1.6 Angulo de aceptacién para entrada de luz en la fibra 6ptica ¥

1.3.2.3 Apertura numérica y

La apertura numérica es un parametro que determina la cantidad de luz que
una fibra puede aceptar y eso se refleja en la cantidad de energia que puede

transportar. Valores tipicos de apertura numérica son: 0.1 — 0.5.

AN = 1,2 - 1,2 ec. 1.3

1.4 ATENUACION EN UNA FIBRA OPTICA [w]

Esta caracteristica se refiere a la pérdida de potencia en la sefial éptica, se
mide en decibelios por kildmetro de fibra (dB/Km). Las principales causas de la

atenuacion en la fibra optica son las siguientes:
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1.4.1 Pérdidas por absorcion

Son pérdidas que se producen debido a impurezas de los materiales con los
que se fabrica la fibra Optica y que no se puede eliminar, estas impurezas

absorben el haz de luz transportado y lo convierten en calor.

La absorcion infrarroja se incrementa de manera exponencial con la longitud de
onda y es despreciable por debajo de los 1400nm, la absorcion ultravioleta se
produce en longitudes de onda menores a 1000nm, a partir de esta longitud de

onda esta absorcion se considera despreciable. Ver fig. 1.7

Otra causa de pérdidas por absorcidon es la presencia de iones hidroxilo OH’,
que son impurezas generadas por particulas de vapor de agua que se
producen en el vidrio cuando se fabrica la fibra, este tipo de perdida se la
puede observar con mayor intensidad en longitudes de onda cercanas a
1400nm. Existen métodos de fabricacion de fibra dptica que eliminan los iones
hidroxilo y permiten trabajar en estas longitudes de onda, se les conoce como
fibras opticas ZWP (Zero Water Peak).

1.4.2 Pérdidas por dispersion g wj

Existen 2 tipos de pérdidas por dispersion, la de Rayleigh y la de Mie, éstas son
fendmenos provocados por dafios sub-microscopicos y ciertas obstrucciones
que producen un cambio ligero en el indice de refraccion del material, este
cambio altera el principio de reflexion interna total dentro del nucleo de la fibra

Optica, lo que se traduce como pérdida.

A continuacion se detallan las pérdidas producidas por dispersion.

e Pérdidas por dispersion de Rayleigh: Estas ocurren cuando el
didmetro de obstrucciones es mucho menor que la longitud de onda
de la sefal, éstas influyen mucho cuando se trabaja con A entre 400y

1100nm, mientras mayor sea A menor sera la pérdida.
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Fig. 1.7 llustracién pérdidas en la fibra 6ptica causada por absorcién y dispersion

e Pérdidas por dispersion de Mie: Estas se dan cuando dichas
imperfecciones son de un tamafio comprable o mayor que A, en la
actualidad por la tecnologia de fabricacién casi se ha eliminado este

tipo de pérdidas.

1.4.3 Pérdidas por curvaturas f w

La fibra éptica sufre una atenuacion cuando ésta es sometida a una curvatura
inadecuada en el momento de la instalacion, esto provoca en la fibra un cambio
en los &ngulos de incidencia en la frontera ndcleo - manto, provocando asi una
violacién en la reflexion interna total, por lo que la luz se refracta hacia el

manto.

Esta atenuacion aumenta considerablemente con el radio de la curvatura. Las
fibras que son mas propensas a este tipo de pérdidas son las multimodo. La fig.
1.8 ilustra la forma en la que el cambio del angulo de incidencia provoca

pérdidas en la luz transportada por la fibra optica.
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Fig. 1.8 Pérdidas por curvatura en la fibra 6ptica ©

Si el angulo de incidencia entre el ndcleo y el manto cambia de manera
drastica, el haz de luz que se esta transmitiendo no se va a reflejar al nucleo,
sino a refractar al manto, lo que produce que la informacién asociada a este

haz de luz se pierda por el manto de la fibra dptica.

1.4.4 Ventanas de transmision py;

Al analizar todas las posibles pérdidas que una fibra éptica puede tener en el
proceso de transmision, se concluye que, no se puede utilizar la zona donde la
longitud de onda A sea menor a 800nm por su alta atenuacién, tampoco se la
puede utilizar en la zona por encima de la longitud de onda sea igual a 1650nm
en la cual se presenta atenuacion por absorciéon infrarroja, por lo que se
consideran 5 lugares intermedios entre estas longitudes de onda, los cuales se
denominan ventanas de baja atenuacion con longitudes de onda adecuadas
para realizar una transmisién utilizando la fibra Optica como medio de

transmision.

La fig. 1.9 muestra en detalle cada una de estas ventanas de transmision, la
atenuaciéon en funcion de la longitud de onda y los picos de pérdidas por

absorcion de los iones hidroxilo.
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Fig. 1.9 Ventanas de trasmisién para trabajo con fibra éptica

e Primeraventana: A = 850nm, va desde 820nm — 880nm.

e Segunda ventana: A = 1310nm, banda O, va desde 1269nm -
1360nm.

e Terceraventana: A = 1550nm, banda C, va desde 1530nm — 1565nm.

e Cuarta ventana: A = 1625nm, banda L, va desde 1565nm — 1625nm.

e Quinta ventana: A =1470nm, banda E y S, van desde 1360nm —
1530nm.

La atenuacion en la banda E se conoce como pico de atenuacion o pérdida en
las longitudes de onda cercanas a dicha banda, esta pérdida es considerable y
se debe a iones hidroxilos, que se producen en el momento de la fabricacion de
la fibra. Actualmente con una nueva tecnologia se pueden fabricar fibras
Opticas denominada ZWP (Zero Water Peak) con las cuales se puede reducir la

atenuacion producida por estos iones.

Esta atenuacién y la reduccién de la misma se la puede observar en la fig. 1.10
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Fig.1.10 Curva de atenuacién de fibras Zero Water Peak (ZwP) "

1.5 DISPERSION EN LA FIBRA OPTICA (g] ] (w]

La dispersion es un fendbmeno que se produce cuando un haz de luz se
deforma (ensancha) durante la transmision por la fibra Optica. Este
ensanchamiento produce una reduccion en el ancho de banda, por lo tanto una
baja velocidad de transmision. La dispersion total en la fibra Optica es la suma

de los diferentes tipos de dispersion existentes, €stos son:

e Dispersion modal
e Dispersion cromética
o Dispersion cromatica de material
o Dispersion cromatica de guia de onda

e Dispersion de modo de polarizacién

1.5.1 Dispersion modal (1)

Este tipo de dispersion esta relacionada a las fibras multimodo de indice
escalonado, existe una forma de reducir esta dispersion y esta es utilizando las

fibras Gpticas indice gradual.
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1.5.2 Dispersidon cromatica

Este tipo de dispersion sufre la sefial al viajar por la fibra, existe por dos

razones, las cuales son:

1.5.2.1 Dispersion cromatica de material (71.)

Esta es la principal causa de la dispersion cromatica y depende del indice de
refraccion del material con el que estan fabricadas las fibras, cada fuente de luz
emite un rango de longitudes de onda denominado ancho espectral, la
velocidad de propagacion en la fibra 6ptica depende de la longitud de onda que
la atraviesa (Vp = c/n), por lo tanto, cada longitud de onda (color) viaja a
diferente velocidad produciendo diferentes retardos, lo que ocasiona un

ensanchamiento del pulso y por ende la dispersion.

El coeficiente de dispersion de material para fibras que trabajan en la primera
ventana es de 80 — 100 ps/Km.nm, y en la segunda venta en las proximidades

de 1300nm baja el coeficiente de dispersion de material a 4 0 5 ps/Km.nm.

1.5.3 Dispersion cromatica de guia de onda (14)

Solo se lo halla en fiboras monomodo, hay que tener en cuenta que la potencia
del modo que se esta transmitiendo se propaga parcialmente por el nucleo y
parcialmente por el manto, por este ultimo viajando a mayor velocidad ya que
su indice de refraccion es mucho menor que el nucleo, por lo tanto aparece una
nueva dispersion denominada de guia de onda. El coeficiente de dispersion de
guia de onda en fibras monomodo tiene valores de 0.5 ps/Km.nm.

La dispersion cromética de guia de onda se puede utilizar para contra-restar el
efecto de la dispersién cromatica de material, esto se realiza de manera natural
en longitudes de onda de 1300nm, la cual se denomina longitud de onda de
dispersion cromatica nula. También pueden hacerse ajustes en los indices de
refraccibn del nucleo/manto, para cancelar éstos efectos y producir una

dispersién cromatica minima a longitudes de onda cerca de 1550nm.
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Estas fibras manipuladas se denominan, fibras Opticas de dispersion

desplazada (DSF), éstas se detallaran mas adelante.
1.5.4 Dispersion de modo de polarizacion (t1,)

En una fibra oOptica, su ndcleo no es completamente circular a lo largo de la
fibra, por ello no tiene el mismo indice de refraccion ni el mismo diametro en las
componentes del modo, por tal motivo en una fibra monomodo la velocidad de
propagacion que cada componente de un modo vertical y horizontal ve es
diferente, llegando en tiempos distintos al otro extremo, de esta manera se
produce la dispersién de modo de polarizacion. Esta dispersion solo existe en
la fibra monomodo, y es perjudicial en sistemas con velocidades superiores a
10Gbps, en donde la dispersion cromatica es controlada. Los efectos de la
dispersion de modo de polarizacion a grandes distancias se minimizan frente a

la dispersion cromatica.
1.5.5 Dispersion total (T)

La dispersion total viene dado por la siguiente ecuacion:
2 2 z
= 1,2+ (te + 1) ec.1.4

e Para la fibra 6ptica multimodo solo se considera la dispersion modal.

e Para la fibra 6ptica monomodo, la dispersion modal es nula.
1.5.6 Ancho de banda de transmision py;
El ancho de banda (Ghz.Km) asociado a una fibra es de:

AB = — ec.1.5

e Donde T es la dispersion total expresada en ns

e AB es expresado en Ghz. Km
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1.6 OPTIMIZACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA
MONOMODO [pj (w] [x]

Al aumentar la demanda de servicios y aplicaciones que requieren de un medio
de transporte con altas capacidades, esta demanda se ve limitada por las
caracteristicas del medio para transportar dichos servicios, en el caso de la
fibra Optica la limitacidén corresponde al tipo de fibra Optica, la longitud de onda
y la distancia de transmision, lo que conlleva a factores de atenuacion y

dispersion en la misma.

La ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones) ha creado estandares
asociados a fibras optimizadas, las cuales trabajan con grandes tasas de
transferencia y en varias longitudes de onda. Un ejemplo son las denominadas
G.652.C y G.652.D, las cuales pueden trabajar con longitudes de onda entre
1360 — 1530 nm, esto debido a que en el proceso de su fabricacion eliminan los
iones hidroxilo que son los causantes de un pico de atenuacion en torno a 1380

nm.

Si lo que se necesita es lograr una dispersién croméatica nula en longitudes de
onda en torno a 1550 nm, es necesario hacer un cambio en la relacion entre
indices del nucleo/manto, de esta forma cambia la dispersion cromética de guia
de onda. Una vez que logramos cambiar esta dispersion se puede utilizar para

anular la dispersién cromatica de material y lograr el objetivo propuesto.

Ejemplos de este tipo de trabajo son las fibras 6pticas monomodo de dispersion
desplazada nula ZDSF, norma G.653 y G.654, las cuales tienen una dispersién
cromatica nula en longitudes de onda en torno a 1550nm, en esta fibra se
optimizan al mismo tiempo, tanto la dispersion como la atenuacion en la tercera

ventana para mejorar su transmision.

Existen las fibras Opticas de dispersion desplazada no nula NZDSF, norma
G.655, se denomina de ésta forma porque tiene desplazado el punto de

dispersién cromatica nula, son utilizadas para el transporte de varias longitudes
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de onda evitando el efecto FWM. Este fenomeno crea nuevas frecuencias en
base a las transmitidas por la fibra en sistemas DWDM y WDM, por ejemplo si
se transmiten 3 frecuencias, el efecto FWM crea una cuarta frecuencia siendo
éstaF4=F1+F2-F3.

También existen las recomendaciones G.656 y G.657, las cuales sirven para
trabajar con valores muy bajos de dispersion cromatica en varias bandas de
transmision y mejoran las caracteristicas de capacidad en el transporte de la

informacion en sistemas WDM y DWDM.
1.7 CABLES DE FIBRA OPTICA PARA USO EXTERNO (OUTDOOR) 9]

Cada cable de fibra Optica es diferente en su estructura, la fig. 1.11 muestra un
tipo especifico de cable de fibra, utilizado en ambientes externos. Todo
depende del ambiente de trabajo y el tipo de aplicacién para el cual se lo va a

ocupar, por ejemplo cables aéreos, subterraneos, submarinos, etc.
1.7.1 Estructura de cables de fibra 6ptica g

De acuerdo a su estructura existen dos tipos de cable de fibra éptica. Los

cuales son:

e Cables de estructura ajustada. Estos son utilizados en ambientes
internos, de oficina o comerciales, debido a que son sensibles a la
presion, son muy flexibles produciendo un radio de curvatura muy
pequefio lo cual puede generar pérdidas por microcurvatura, por ende

no son utiles en ambientes de trabajo hostiles.

e Cables de estructura holgada. Este tipo de cable es adecuado para las
instalaciones externas, y para tendido subterraneo, ya que las fibras
contenidas dentro de éste son un poco mas largas que el revestimiento,
lo cual permite que el cable al momento de su instalacion se pueda

estirar sin afectar las caracteristicas de transmision.



19

Estan construidos con tubos holgados rellenos de un gel que es
resistente al agua que brinda resistencia a la deformacion, degradacion
y envejecimiento, por lo que son ideales para ambientes hostiles de

instalacion y funcionamiento.

1.7.2 Cables aéreos

Fig. 1.11 Cable dptico figura 8 para uso exterior t2]

Generalmente contienen estructuras de acero o de Kevlar que protegen los
hilos de fibra Optica. Existen tres opciones las cuales se detallan a

continuacion. Ver fig. 1.11

1.7.2.1 Cable OPWG

Posee caracteristicas de alta resistencia mecanica para el tendido aéreo,
aunque depende de la distancia entre postes, las condiciones ambientales y el

namero de fibras que posee.

Las fibras que transporta se encuentran protegidas dentro de un tubo de
aluminio el cual reduce efectos de humedad y sobrecalentamiento, ademas
tiene dos capas de alambres metélicos que rodean el area 6ptica, normalmente

son construidos con aleacion de aluminio y alma de acero. Se ilustra mejor en
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la fig. 1.12, éste acepta hasta 120 hilos de fibra Optica por cable, trabajan con

temperaturas de -40°C hasta 85°C, con longitudes de onda de 1310 y 1550nm.

» Optical Fiber

Central Loose Tube Type

Stainless Steel Tube
Optional Aluminum Tube

Water Blocking Gel

» Aluminum Clad Steel Wire

Fig.1.12 Cable OPWG

1.7.2.2 Cable ADSS ;

Es totalmente inmune a interferencias electromagnéticas y no es susceptible a

la caida de rayos ya que no tiene alma metdlica, se aplica a distancias medias

largas, hasta vanos de 600 metros, comparado con el cable OPWG éste es

mucho mas econdémico.

Out sheath
Kevlar yarn
Inner sheath

Loose tube

Fiber

Fig. 1.13 Cable ADSS ™!

Non-metal member

Water blocking system

Fillina Compound
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Esta recubierto de polietileno que es uno de los polimeros mas simples, éste
ofrece flexibilidad a grandes vanos de distancia y sin ayuda de un mensajero o
alma de acero, también absorbe las fuerzas de tensién que son provocadas al

momento de la instalacion. Se ilustra mejor en la fig. 1.13

1.7.2.3 Cable figura 8 ;

Se trata de un cable que contiene un dieléctrico y un mensajero metélico unido
por el plastico de PVC, ideal para instalaciones de tendido aéreo. Este posee
un revestimiento extra de polietileno que rodea al cable 6ptico dieléctrico y al
elemento de ayuda externa, esto proporciona resistencia a la traccion
producida durante la instalacién, asimismo la seccién transversal tiene la forma

de ocho, como muestra la fig. 1.14

Este tipo de cable se usa en instalaciones aéreas con vanos cortos, es
disefiado en tubos holgados flexibles y de facil manejo, se pueden fabricar con
una cantidad méaxima de 288 fibras, son de facil instalacion ya que se puede
fijar con el soporte metalico directamente al poste, ademas el cable y los

accesorios de instalacién son econémicos.

Un pequefio limitante es que solo puede ser instalado en lineas de distribucion

de bajos voltajes debido a su guia metélica.

Out sheath
Mental strengthen member

Gallus

QOut sheath
Fiber

Loose lube

Fig. 1.14 Cable Figura 8 [11)
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1.7.3 Herrajes para sujecion de cables de fibra optica aérea p

Estos son elementos metélicos de acero que no provocan dafio al poste y
ademas ayudan a la retencion del cable en un tendido aéreo. Se utilizan dos

tipos, estos son: de suspension y retencion.

Dependiendo del tramo de tendido de fibra Optica, se utilizan herrajes de
retencibn cuando éste presenta curvas o irregularidades, y herrajes de
suspension cuando dicho tramo es recto y continuo. A continuacion se

muestran ejemplos de cada uno de ellos en la fig. 1.15y 1.16

Fig. 1.15 Herraje de retencion para cables ADSS [

Fig. 1.16 Herraje de suspension para cables ADSS ™!
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1.7.4 Estandares para fibra 6ptica monomodo ¢y

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) es la Organizacion de
las Naciones Unidas encargada de regular las telecomunicaciones entre las
distintas administraciones y empresas operadoras. Este organismo ha
publicado varios estandares en los cuales incluye las caracteristicas de las
fibras opticas monomodo.

Como se definio anteriormente las caracteristicas de cada una de ellas, existen
varias normas como son: G.653, G.654, G.655, G.656 y G657 en las cuales
sus caracteristicas de transmision sobrepasan en mucho a las de la norma
G.652

La capacidad requerida por los enlaces en el disefio a realizar no justifican el
uso de éste tipo de estandares de gran capacidad ya que no se va a utilizar
ningun tipo de multiplexacion para el transporte de la informacion, las
distancias de los enlaces requeridos en el disefio son cortas y no necesitan
repetidores en su trayecto, por lo que es suficiente que cumplan con la norma
G.652

Las fibras con norma G.652, se dividen en las normas G.652.A y G.652B, éstas
presentan un pico de atenuacién por la presencia de iones hidroxilo (OH-)
alrededor de la longitud de onda de 1383nm, mientras que las normas G.652.C
y G.652.D, eliminan en su proceso de fabricacion los iones hidroxilo (OH-) con

lo que mitigan este tipo atenuacion.

Esto se traduce en mas ancho de banda y hace que estas fibras normadas
sean ideales para la transferencia de informacién en sistemas Opticos utilizando
bajas, medias y altas velocidades de transmision.

1.7.4.1 Estandar G.652

Como lo sostiene la Recomendaciéon de la ITU en la norma Serie G:

Caracteristicas de un cable de fibra 6ptica, (2000). “Esta Recomendacion


http://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_de_las_Naciones_Unidas
http://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_de_las_Naciones_Unidas
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describe las caracteristicas geométricas y de transmisién de fibras y cables
monomodo cuya dispersion cromatica y longitud de onda de corte no esté

desplazada de la region de longitud de onda de 1310nm.”

Esto quiere decir que, este tipo de fibra dptica tiene dispersion cromatica nula
en la ventana de 1310nm, por lo que es ideal para transmitir informacion a
grandes velocidades en distancias medias y largas, son fibras optimizadas para
su utilizacién en longitudes de onda cercanas a 1310nm, aunque también

pueden transmitir en otras longitudes de onda.

Dentro de la norma G.652, de acuerdo a sus caracteristicas de transmision y
baja atenuacion, la mas utilizada y recomendada es la G.652.D, ya que permite
transmisiones en un rango de longitudes de onda que van desde los 1360
hasta 1530nm, también es conocida como fibra éptica ZWP (Zero Water Peak),
debido a que los picos de atenuacion causados por los iones hidroxilo en
longitudes de onda cercanas a 1383 son eliminados casi en su totalidad en su
proceso de fabricacidn. Todas estas caracteristicas son evidenciadas en la
tabla 1.1

ATRIBUTOS DE LA FIBRA G.652.D

ATRIBUTO DATO
Longitud de onda 1310 nm
Diametro del campo modal Gama de valores nominales 8,6 — 9,5 um
Tolerancia +- 0,6 um
Nominal 125,0 um
Diametro del manto
Tolerancia +- 1um
Error de coqcentr|C|dad del MAximo 0,6 um
nucleo
No C|rculf'ir|_dad del MAximo 1.0 %
revestimiento
Longitud de onda de corte MAximo 1260 nm
del cable
Radio 30 mm
Pérdida de macroflexion Numero de vueltas 100
Méaximo a 1625 um 0,1 dB
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Prueba de tension Minimo 0,69 GPa
)\Omin 1300 nm
Coeficiente dfa.d|sper3|on Aormas 1324 nm
cromatica
S0 min 0,092 ps/nm?.Km

ATRIBUTOS DEL CABLE

ATRIBUTO DATO

Méaximo de 1310 — 1625 nm 0,4 dB/Km

Coeficiente de atenuacién Maximo de 1383 nm +- 3 nm <0,4 dB/Km

Méaximo a 1550 nm 0,3 dB/Km

M 20 Cables

Q 0,01%
Coeficiente de PMD

PMDg maximo 0,20 ps/v/Km

Tabla 1.1 Caracteristicas de la fibra dptica monomodo G.652.D recomendacién UIT-T

1.8 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE FIBRA OPTICA

Un sistema de fibra Optica esta constituido por tres bloques principales, los

cuales se muestran a continuacion.

SENAL DE
ENTRADA

TRANSMISOR
OPTICO

FIBRA OPTICA
RECEPTOR
> i
CANAL DE OPTICO
COMUNICACION

SENAL DE
SALIDA

Fig. 1.17 Diagrama de bloques de un sistema de fibra dptica

1.8.1 Transmisor 6ptico [y ]

Su funcion principal es la conversion de la sefial eléctrica de entrada a una

sefal dptica para poder ser trasmitida por el canal 6ptico de comunicacion. Los

componentes de manera general del trasmisor 6ptico son:

e Fuente Optica

e Modulador
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Aunque pueden existir varios componentes extras para la transmision, se ha

tomado un esquema general del transmisor.

La fuente Optica es la que genera la onda de luz portadora, este haz de luz va a

transportar la informacion a través de la fibra hasta el receptor.

Al modulador ingresa la sefal eléctrica que contiene la informacién a ser
trasportada y la sefal optica portadora, ambas son moduladas y enviadas a un
dispositivo que se encarga de enfocar con la mayor eficiencia posible la sefal
optica modulada sobre la entrada de la fibra éptica. Las fuentes deben emitir
luz a una longitud de onda dentro del rango de la ventana de transmision en la

que la fibra Optica va a trabajar.

Estos emisores tienen que estar disefiados para tener estabilidad frente a
cambios de temperatura, pequefio tamafio para un acople efectivo de la luz en
la fibra, apropiada potencia de salida para transmitir a distancias adecuadas y

evitar la saturacién en la recepcion.

1.8.1.1 Fuentes opticas v v

Existen dos tipos de fuentes Opticas adecuadas para la comunicacion optica,

los cuales son: diodos emisores de luz (LED), y diodos de inyeccion laser (ILD).

1.8.1.1.1 Diodo emisor de luz

Un LED es un diodo de unién P-N, que emite un haz de luz cuando se le aplica
un voltaje en polarizacion directa, cuando esto ocurre los electrones de la capa
N se recombinan con los huecos existentes en la capa P, esta recombinacion
libera energia en forma de un fotdn de luz. La emisiéon de luz en este tipo de
fuente es de manera espontanea, por lo que la potencia emitida es baja en
comparacion a un laser y su ancho de banda espectral es mas amplio, como se

puede ver en la fig. 1.18
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Para efectos practicos y con el fin de limitar la dispersion cromatica en la fibra
optica el ancho de banda espectral adecuado para este tipo de fuentes es de
entre 1nm a 7nm. Existen algunos tipos de LEDs que se pueden utilizar, por

ejemplo:

e SLED (Surface emitting LEDs), LEDs de emision por superficie:
tienen una configuracion diferente para asegurar una anchura
espectral mucho mas angosta que un LED normal, poseen diferentes

capas de material P y N.

e ELEDs (Edge emitting LEDs), Diodos LED de emisién de borde:
El area de emisiéon de fotones es limitada en una zona estrecha de la
unién de los materiales N y P, su anchura espectral es mas

estrecha por ello las pérdidas de acoplamiento son muy pequefias.

e SLD (SuperLuminiscent diode), LEDs Supeluminiscentes:
Solo una de sus caras posee cierta reflexion, por lo que el efecto
laser no se produce en este tipo de diodos, aunque la potencia que
emite un SLD es mucho mayor que cualquier otro LED, para llegar a
la misma potencia de un laser necesita una corriente de empuje muy

alta, por ello no es muy utilizado.

100GH=

Emizion coherente
LD

rl“ Ermision no

cohsrente

e

!l

&
L

30— 100

Fig. 1.18 Ancho espectral de un LED y un Laser ¥
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1.8.1.1.2 Fuentes laser

Estas fuentes Opticas poseen ciertas caracteristicas como son: baja anchura
espectral para limitar la dispersion cromatica, capacidad de modulacion hasta
frecuencias arriba del orden de los GHz, potencia de emision encima del orden

de los mW, baja corriente de bombeo para alcanzar el efecto laser.

La emisiéon de luz por medio de un laser es estimulada o coherente, por ello se
consigue una buena potencia de salida, pequefio ancho espectral y mucha
direccionalidad en el haz de luz emitido. Existes varios tipos de laser, éstos se
pueden utilizar de acuerdo al tipo de comunicacién que se va a realizar y

pueden ser:

e VSCEL (Vertical Cavity Surface Emitting), Laser de cavidad
vertical.

e DFB (Distributed FeedBack Laser), Laser de realimentacion
distribuida.

e DBR (Distributed Bragg Reflection Laser), laser de reflexion Bragg
distribuida.

e ECTL (External Cavity Tunable Laser), Laser sintonizable de

cavidad externa

Los sistemas de fibra Optica pueden transmitir informacion analdgica e
informacion digital con la misma fuente de luz, pero con distintos tipos de
transmisores, esto debido a que la transmision digital ofrece canales
regenerativos, pero la transmision analdgica ofrece canales degenerativos los

cuales amplifican hasta el ruido.
1.9 CARACTERISTICAS DE UNA RED DE DATOS
Una red convergente debe ser altamente confiable, por ello, dentro de un

ambiente amigable de trabajo debe garantizar, escalabilidad, interoperabilidad,

calidad de servicio y seguridad de la informacion.
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1.9.1 Seguridad de lainformacion

La informacién es lo mas importante dentro de cualquier compafiia, negocio,
entidad o institucion, etc. Es por esa razon que estad expuesta a multiples
ataques los cuales buscan vulnerabilidades dentro de los sistemas de
seguridad para poder acceder a ella, cuando se habla de vulnerabilidades se
refiere a los elementos que, al ser explotados por amenazas, afectan a la

confidencialidad, disponibilidad e integridad de la informacion.

Estas vulnerabilidades pueden ser de varios tipos:

e Fisicas: ambiente en el que se almacena o maneja la informacion.

e Hardware: defectos de fabricacion, de actualizacidbn, mantenimiento
inadecuado.

¢ Naturales: condiciones de la naturaleza que pueden provocar riesgo.

e Humanas: dafios que las personas pueden causar a la informacion
(hackers, virus, empleados, etc.).

e Software: aplicaciones que permiten accesos indebidos.

e Almacenamiento: soportes fisicos utilizados para almacenar
informacion.

e Comunicacion: fallos en la transmision de la informacion.

La seguridad de la informacién es la proteccidén de la misma, para afirmar que
un sistema sea seguro, es preciso garantizar la autenticacion, confidencialidad,

integridad y disponibilidad de toda la informacién que cruza por nuestra red.

e Confidencialidad: Garantiza que la informacién Unicamente va a ser
conocida por personas autorizadas.

e Integridad: Garantiza que el contenido de informacion permanece
inalterado.

e Disponibilidad: Garantiza que la informacion este siempre disponible

para ser procesada por personas o sistemas autorizados.
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e Autenticacion: Garantiza que un usuario que quiere acceder a la red

es quien dice ser y no un impostor.

1.9.2 Interoperabilidad

En general, las redes de datos se encuentran distribuidas, dependiendo de la
infraestructura fisica de la compafia en uno o varios edificios, incluso en
distintas ciudades, por lo cual es indispensable compartir recursos e
informacion. La interoperabilidad en una red significa que dos 0 mas equipos
conectados a la red pueden interactuar, haciendo peticiones y transferencias
de datos por medio de protocolos y mecanismos de comunicacion
estandarizados, es la capacidad de comunicarse, ejecutar programas o
transferir datos entre distintas unidades funcionales para que entre ellas
puedan cooperar para realizar una tarea de procesamiento de datos.

1.9.3 Escalabilidad

Hoy en dia las tecnologias de la informacion crecen de manera impresionante,
es por esta razén que una red debe ser flexible, esto quiere decir que se pueda
adaptar a cambios de tamafo y configuracion, sin que esto afecte su

disponibilidad y seguridad.

1.9.4 Calidad de servicio

Una red convergente debe tener la habilidad de proveer diferentes prioridades
a las aplicaciones y servicios dentro de una red, para garantizar el rendimiento

de la misma, a esto se le conoce como calidad de servicio.

La implementacion de Politicas de Calidad de Servicio se puede enfocar en

varios puntos segun los requerimientos de la red, los principales son:

e Asignar ancho de banda a ciertas aplicaciones
e Evitar y/o administrar la congestion en la red

e Priorizar paquetes entrantes y salientes
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1.10 CARACTERISTICAS DE UN ENLACE DE FIBRA OPTICA [nH v

Un enlace de fibra Optica tiene que estar correctamente dimensionado para que
funcione sin problemas, para ello, éste debe cumplir con la relacion siguiente,
la cual incluye todos los posibles parametros que influyen en la atenuacion del

enlace.
Pr—N.oa;— a.D—a. N, —Mc —Me > Py ec.1.6
Doénde:

Pt = Potencia de transmision (dBm)

ac = Atenuacion de conector en la interfaz (dB)

N = Numero de conectores de extremo a extremo de enlace
ae = Atenuacion de empalmes (dB)

a = Atenuacioén de longitud de fibra 6ptica (dB/Km)

D = Longitud de la fibra 6ptica (Km)

Ne = Numero de empalmes

Mc = Margen de seguridad de la fibra 6ptica (dB)

Me = Margen de interfaz 6ptico de transmision (dB)

PR = Potencia de recepcion minima (dBm)

e El margen de seguridad de la fibra 6ptica, se lo tiene en el caso de
reparaciones futuras del cable de fibra 6ptica y su valor recomendado es
de 1 a 2 dB de atenuacion.

e El margen de interfaz optico de transmisién depende de la distancia de
los enlaces, como los enlaces no sobrepasan los 6 Km el margen de

atenuacion a esta distancia sera de alrededor de 3,6 dB. [wj [m]

Los parametros requeridos en esta relacion se pueden establecer utilizando la
recomendacion denominada “Interface de capa fisica de red O6ptica de
transporte UIT-T G.959.1, la cual establece interfaces para fibra O6pticas
monomodo con capacidades de: 2.5, 10 y 40 Gbps. Se debe escoger una fibra

Optica que cumpla con la recomendacién G.652 A, B, C o D dependiendo del
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tipo de enlace a disefiar y de la longitud de onda de trabajo, para esto, hay que
tomar en cuenta la atenuacion presente en la transmision y las maximas

distancias entre los enlaces a ser disefiados.

1.11 COMUNICACION INALAMBRICA (7] (HH]

1.11.1 Aspectos a considerar en el disefio de sistemas inalambricos [uHj gjj

A continuacion se definen las caracteristicas de un sistema inalambrico y todos
los aspectos a considerarse en el disefio. Para un mejor entendimiento de las

ecuaciones se puede observar la siguiente nomenclatura:

Pp = Pérdida por propagacion

Pt = Potencia de transmision

Pr = Potencia del receptor

Gt = Ganancia de transmisién (ganancia de la antena)
Gr = Ganancia de recepcién (ganancia de la antena)
Pc = Pérdidas del cable

Ppg = Pérdidas del pigtail

Pbr = Pérdidas del Branching

Pac = Pérdidas de acoplamiento de antenas

Fm = Margen de desvanecimiento

Lb = Link Budget

Ur = Umbral de recepcion.

Sr = Sensibilidad de recepcién

d = Distancia (Km)

f = Frecuencia (MHz)

1.11.2 Pérdida por propagacion uuj i
Es la pérdida que sufre una onda electromagnética a medida que se propaga

en linea de vista a través del vacio sin ninguna absorcion o reflexion de energia

de los objetos cercanos.
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La ecuacion para calcular este tipo de pérdida es la siguiente, se toma la

frecuencia en MHz y la distancia en Km.

Pp=32,4+20logf + 20logd ec. 1.7

1.11.3 Potencia del receptor [y (39

PERDIDAS ‘ VALOR
Cable 0,05 - 1dB /metro
Pigtail 0,4 dB
Branching 0,4 dB
Acoplamiento 0,1a0,4dB

Tabla 1.2 Distintas pérdidas consideradas para el disefio (yu;

La potencia en recepcion es igual a la diferencia entre la potencia de
transmision, la suma de todas las pérdidas que se encuentran entre el
transmisor y el receptor y las ganancias de las antenas en transmision y
recepcion, todos estos tipos de pérdidas se los presentan en la tabla 1.2, las
ganancias vienen dadas por los fabricantes de las antenas, y la potencia de
transmision viene definida por el CONATEL (Consejo Nacional de

Telecomunicaciones) para enlaces inalambricos.

1.11.3.1 Pérdidas en lalinea de transmision [um; (33]

Las pérdidas del cable, varian desde los 0.05 dB hasta 1 dB por metro. Por lo
tanto, se considera una pérdida de 1 dB entre el cable y los conectores;
ademas, se considera las pérdidas a causa del pigtail, que es un adaptador
entre el punto de acceso y el radio inalambrico, son de 0.4 dB.

1.11.3.2 Peérdidas en el dispositivo protector de linea (branching) [urj (3]

El branching o protector de linea, es un dispositivo que permite filtrar sefales

de radio frecuencia y protege los sobre voltajes y descargas eléctricas,
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desviandoles hacia una conexion a tierra. Este dispositivo, introduce una
pérdida de 0.4 dB.

1.11.3.3 Pérdidas por acoplamiento de antenas nh [33]

Estas pérdidas por lo general varian entre 0,1y 0,4 dB.

1.11.4 Calculo de la potencia del receptor (w39

El calculo se lo realiza bajo el modelo de propagacion de espacio libre o
modelo de Friss, de la siguiente forma:

Pr = Pt + Gt — Pc — Ppg — Pbr — Pac + Gr — Pc — Ppg — Pbr — Pac—Pp ec.1.8

Para este célculo se estim6 un valor de potencia de transmision de 100 mW
(20 dBm), ya que de acuerdo al CONATEL (Consejo Nacional de
telecomunicaciones), ésta es la potencia maxima a transmitir en una
comunicacién inalambrica punto - punto y punto — multipunto en bandas de
frecuencia licenciadas y no licenciadas. La ganancia de las antenas de acuerdo
a la resolucion 417 - 15 del CONATEL debe ser entre 6 y 25 dBi, en la banda
de frecuencia que van desde 5725MHz a 5850 MHz.

1.11.5Margen de desvanecimiento [nHj [1J]

Al margen de desvanecimiento se lo conoce como factor de amortiguamiento
en la ganancia total del sistema, el mismo que considera caracteristicas no
ideales asi como la propagacion de ondas de multiples trayectorias (pérdidas
por multiples trayectorias), y sensibilidad a superficie rocosa. Es muy
importante la consideracion del margen de desvanecimiento en la
determinacion de la ganancia de un sistema, puesto que influye en las
condiciones atmosféricas causando situaciones temporales anormales en la
misma y produciendo alteraciones en la pérdida de trayectoria en el espacio

libre.
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El margen de desvanecimiento permite relacionar la confiabilidad del enlace.

Para obtener este dato se utiliza la formula de Bamett-Vigant:

Fm =30logd + 10log(6.4.B.f) —10log(1 —R) — 70 ec. 1.9

Dénde:

¢ Fm = Margen de desvanecimiento. [dB]
e 1-R =0.00001(Objetivo de confiabilidad del enlace)
e d = Longitud de del trayecto [Km]
e A = Factor de rugosidad:
o 4, siesterreno plano o agua
o 1, para un terreno promedio.
o 0.25, para un terreno rugoso.
e B= Factor climético:
o 0.5 zonas calientes y hiumedas.
o 0.25, zonas intermedias.
o 0.125, para areas montafiosas o muy secas.

o f=frecuencia [HZ].

Para el célculo se asumira que A=1y B=0.125, ya que el enlace es en la ciudad

de Quito DM, se considera un terreno promedio, y la zona es montafiosa.

Se considerard la confiabilidad mas alta, la cual es: 99.99% = (1-R) = 0.0001 en

el enlace.

1.11.6 Umbral de recepcion [um] [33]

El umbral de recepcién, es un valor referencial de potencia que el equipo
receptor dispone (sensibilidad); valores de sefial por encima de éste, lograran

establecer una comunicacion inalambrica confiable.

Ur=Pr—-—Fm ec. 1.10
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1.11.7 Viabilidad del enlace (Link Budget) [ (a9

Para conseguir un buen funcionamiento de una red inalambrica, la potencia de
emisidon sumada las pérdidas de propagacion, incluyendo la sensibilidad de
recepcion debe ser mayor que 0. El margen resultante indica si es viable o no
un enlace. Un buen radio enlace deberia tener minimo 5 dB como margen

para considerar que el enlace es viable.
Lg = Pt+ Gt — Pc — Ppg — Pbr — Pac + Gr — Pc — Ppg — Pbr — Pac + Sr — Pp ec.1.11

1.12 UBICACION DE EQUIPOS ENLACE INALAMBRICO g i

Para el célculo y validacion de radioenlace se utilizara el software Radio
Mobile, éste trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y esta
basado en el modelo de propagacion ITM (Irregular Terrain Model) o modelo
Longley-Rice. Radio Mobile utiliza datos de elevacién del terreno que se
descargan gratuitamente de Internet para crear mapas virtuales del area de

interés, vistas estereoscopicas, vistas en 3-D y animaciones de vuelo.

El software acepta varios formatos de datos de elevacion: GTOPO30 (Global
Topographic Data), DTED (Digital Terrain Elevation Data), y SRTM (Shuttle
Radar Topography Mision). En la siguiente tabla se muestra algunas
caracteristicas de Radio Mobile.

CARACTERISTICAS DE RADIO MOBILE ‘

Rango de frecuencia 20 - 20000 MHz
Altura de antenas 5-2999 m
Rango de elevacion terreno -999 a 2000m

Ecuatorial, subtropical continental, desértico,

Clima subtropical marino, temperado continental, etc.

Potencia de transmisién -1%a1®w

Sensibilidad de equipos 0,01 a 2000 pv
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Ganancia de antenas -10 a 100 dBi
NUmero de redes Mas de 50
NUmero de unidades Mas de 1000
NUmero de sistemas Mas de 255
Topologias Red de voz, red de datos, red de datos cluster.
Fuente de elevacion SRTM1, 3 DTED 1, 2 GTOPO30.
Cobertura 5000 Km

Tabla 1.3 Caracteristicas del Software Radio Mobile "

Ademas el software posee parametros configurables de aspectos del terreno
sobre el cual se quiere levantar un enlace, estos parametros ayudan a simular
el enlace de una manera méas real con valores que identifican el sitio para

levantar el enlace inalambrico. Estos parametros son:

1.12.1 Refractividad de la superficie g

Este pardmetro determina el grado de curvatura que sufriran las ondas
electromagnéticas en su recorrido a través del enlace inalambrico, en varios
modelos se asume este valor igual al de la curvatura de la tierra que es de 301
unidades de N, (N es la densidad atmosférica).

1.12.2 Permitividad y conductividad del suelo [g;

Las caracteristicas eléctricas de cualquier medio pueden expresarse mediante
estos dos parametros, La conductividad es la capacidad para dejar pasar de
manera libre una corriente eléctrica, en el modelo se toma de referencia la
conductividad del suelo en alrededor de 0,005 S/m, la permitividad es un valor
adimensional que depende de la composicion del suelo y las frecuencias de

trabajo.

Un ejemplo de éstas se presenta en la tabla 1.4.
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CONDUCTIVIDAD

TIPO DE SUELO | PERMITIVIDAD :
(Siemens/m)

Tierra media 15 0,005
Tierra pobre 4 0,001
Tierra rica 25 0,02
Agua dulce 81 0,01
Agua salada 81 5

Tabla 1.4 Caracteristicas de permitividad y conductividad utilizadas en enlaces
inalambricos en el software Radio Mobile !

Cada uno de estos pardmetros genera una simulacion que se acerca a la
realidad del sitio donde se va a realizar el enlace inaldmbrico, al incluir la
superficie, el suelo y el clima del sitio elegido para éste, el software creara

datos reales y Utiles para el funcionamiento 6ptimo del mismo.
1.13 ZONA DE FRESNEL (z
Es el volumen de espacio que se tiene entre el emisor y el receptor en un

enlace inalambrico, este espacio debe estar totalmente despejado, de manera

que no existan obstaculos para la propagacion de la onda electromagnética.

Fig. 1.19 Zona de Fresnel 1*®

Lo ideal es que la primera zona de Fresnel no esté obstruida, pero
normalmente es suficiente despejar el 60% del radio de la primera zona de

Fresnel para tener un enlace satisfactorio.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA RED ACTUAL DE LA UNIVERSIDAD DE LAS
AMERICAS (7] s]

2.1 INTRODUCCION

“Desde 1994, La Universidad de Las Américas ofrece a sus alumnos una oferta
académica de primera. Nuestros programas de estudios se manejan bajo
estandares internacionales, garantizando asi una educacién integral que
permite a nuestros graduados estar listos para enfrentar cualquier desafio

profesional.

La mision de la universidad es formar personas competentes, emprendedoras,
exitosas y con vision global, comprometidas con la sociedad, basados en la

excelencia y los valores.

La visibn, crear un modelo de referencia para la educacién superior
ecuatoriana; construir una comunidad universitaria orgullosa y comprometida
con el pais, buscando de manera constante la realizacion personal y
profesional de sus miembros, se basan estos objetivos en los valores, rigor

académico y conducta ética” [S].

2.2 DESCRIPCION DE LA RED ACTUAL DE LA UNIVERSIDAD

La Universidad de las Américas se encuentra divida en 3 campus, los cuales
son: Campus Colén, campus Query, Campus Granados, este ultimo es el mas
importante ya que desde aqui se manejan todos los servicios de comunicacion
para la comunidad universitaria. La distribucion general de la red de la
universidad se muestra en la fig 2.1, esta informacién fue proporcionada por el

departamento de infraestructura de la Universidad de las Américas.

Se esta construyendo un nuevo campus llamado Ecopark, el cual esta incluido

dentro de este andlisis, para el dimensionamiento del enlace de esta nueva
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sede se va a realizar una proyeccion de personal administrativo, planta docente
y alumnos, los cuales se han ido incrementando cada afio, principalmente los

ultimos 5.

Como se puede observar en la fig. 2.1 existe una sede denominada Forense, a
ésta no se la tomara en cuenta dentro del andlisis y disefio ya que en sus
instalaciones se encuentran Unicamente 2 usuarios accediendo a la red, y

seran reubicados en el nuevo campus una vez acabada su construccion.

Se puede observar en la misma figura que las sedes estdn conectadas
Unicamente por un enlace, éste es arrendado a la empresa Telefonica-
Movistar, por lo que el objetivo de este proyecto es diseflar una red
convergente y redundante, cuya infraestructura, mantenimiento, gestion y

administracion pertenezcan a la institucion educativa en cuestion.

Con la utilizacion de la tecnologia de fibra en el proyecto de disefio, se busca
garantizar una red convergente que permita manejar las aplicaciones
existentes y futuras, con servicios ofrecidos tanto a nivel local (dentro del
campus), como de acceso remoto; que proporcionen a la comunidad

universitaria mas y mejores oportunidades de aprendizaje colaborativo.

El diagrama propuesto de la red universitaria incluyendo el enlace de backup
se presenta en la fig. 2.2, mas adelante se detalla un enlace inalambrico que
servird de backup en uno de los enlaces de dicho proyecto.

La fig. 2.3 muestra la distribucion geogréfica de todos los campus que seran
analizados en el presente proyecto, se ha tomado como ayuda para elaborar
esta figura el software gratuito Google Earth, con el cual se puede ubicar dentro
del Distrito Metropolitano de Quito cada una de las sedes pertenecientes a la
Universidad de las Américas, asi como determinar su distancia y los mejores

caminos para que el enlace de fibra Optica pueda ser instalado.
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Videconferenciay ;0‘8 Kbps

Fig. 2.1 Esquema general de la red actual de la UDLA
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INTERNET

SEDE

GRANADOS

SEDE ECOPARK

— ENLACE PRINCIPAL

ENLACE REDUNDANTE

SEDE QUERY

Fig. 2.2 Diagrama general de interconexion del proyecto de diseiio de red y enlace de backup para la UDLA
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Fig. 2.3 Ubicacion geografica de las sedes de la UDLA utilizando el software Google Earth
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La fig. 2.3 muestra la red de la UDLA ya con el nuevo campus Ecopark, el cual
se estima que iniciara su funcionamiento a mediados del afio 2015, por lo que

sera considerado para el disefio de este proyecto.

El core de la red, como se mencion0 anteriormente, esta ubicado en la sede
Granados, que fue la primera sede en ser construida con las caracteristicas y

requerimientos para funcionar como un campus universitario.

Dentro de la sede granados, se encuentra el &area de infraestructura
tecnologica, la cual cuenta con un cuarto de telecomunicaciones,
acondicionado para albergar a todos los servidores para cada una de las
aplicaciones y servicios que la comunidad universitaria, administrativos y

docentes utilizan.

Cabe sefalar que en cada una de las sedes, existe un cuarto de
telecomunicaciones, dentro del cual residen los equipos de comunicacion
necesarios para el enlace entre sedes, éste estd acondicionado para tal uso,
cuenta con elementos de proteccion para todos los equipos de comunicacion y
suministro eléctrico proporcionado por un UPS (sistema de alimentacion
eléctrica interrumpida) para evitar dafios en el caso de falla de energia

eléctrica.

El switch de core en una de las sedes, recibe la informacién directamente por el
enlace de fibra 6ptica arrendado a la compafia Telefonica-Movistar, el cual a
su vez, transmite dicha informacién por un enlace de fibra éptica al switch de
distribucion, a éste estan conectados todos los switches de acceso, los cuales

envian la informacion directamente a los usuarios o clientes.

La comunicacién en cada blogue o edifico dentro de la sede se realiza a través
de un cableado horizontal con cable UTP categoria 6, el cual permite manejo
de datos a velocidades de GigabitEthernet (1000Mbps), y es ademas
compatible con cables de categoria 5e, los cuales son utilizados como
patchcords para el acceso a usuarios finales. La fig. 2.4 muestra el esquema

general de interconexion de la red de acceso al campus Query y Colon.
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ENLACE SEDE GRANADOS ROUTER TELEFONICA

ENLACE DE FIBRA OPTICA

SWITCH CORE

ENLACE DE FIBRA OPTICA

SWITCH DISTRIBUCION

SWITCH DE ACCESO

ENLACE UTP CAT 6

g
& D @

ADMINISTRATIVOS

N

W\

USUARIOS ESTUDIANTES LABORATORIOS

Fig. 2.4 Esquema de la red de acceso a las sedes Query y Colon

A continuacion se presenta un esquema del servicio de Internet que la UDLA
contrata a través de dos empresas las cuales son: Telconet y Telef6nica-
Movistar.

La fig. 2.5 muestra la conexidn a Internet que actualmente posee la UDLA, el
servicio de internet que brinda Telconet es exclusivo para uso del personal
administrativo y docente, y el servicio que brinda la empresa Telefonica-
movistar es utilizado por los estudiantes. En base a politicas de acceso,
niveles administrativos y seguridad de la informacion, el uso de Internet esta

dividido para personal administrativo y estudiantes en general.
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INTERNET TELCONET INTERNET TELEFONICA

CONTROL DE CONTENIDO

SWITCH CORE

]

CONTROL DEL ANCHO DE
BANDA

Wt

FIREWALL

Wt

ENLACE GRANADOS-QUERY ENLACE GRANADOS-COLON

Fig. 2.5 Diagrama general de acceso a Internet y seguridad de la red UDLA

2.2.1 Analisis de lared actual de la universidad

El objetivo de analizar cada uno de los campus de la Universidad de las
Américas es conseguir datos especificos de la infraestructura de red con que
cada una de éstas cuenta, y obtener informacién de la conectividad, equipos
gue emplean, aplicaciones y servicios, con el fin de determinar la forma mas

rapida y segura de enviar informacion en el enlace principal y en el de respaldo.
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2.2.1.1 Equipos de conectividad de lared UDLA

Las caracteristicas de cada uno de ellos proporcionara la informacion necesaria
para saber si éstos estan en la capacidad de soportar la cantidad actual de
tréfico que cursa la red de la UDLA y saber si son optimos para reutilizarlos en
la red a disefarse. Los equipos con los que trabaja la red de la UDLA son de la
marca CISCO, tanto en core, distribucion y acceso, esto es porque CISCO es
una de las marcas mas reconocidas a nivel de equipamiento en infraestructura
tecnologica y que a pesar de que los costos han sido altos, se ha pretendido

mantener esta linea de equipamiento. A continuacion sus caracteristicas.

ROUTER
CAMPUS PROTOCOLO DE
CANTIDAD CONEXION GESTION CARACTERISTICAS GENERALES
Ethernet
2 GFua;LEg:re];?r?ctat SNMP DHCP, PoE, VLAN,
GRANADOS | Serie: 9 ol 2MON MPLS, ACL, QoS, RIP,
3560 TP EIGRP, OSPF, IPSec.

(12 puertos)

Tabla 2.1 Router para administracion de ISP

SWITCH DISTRIBUCION

CAMPUS PROTOCOLO DE
CANTIDAD CONEXION GESTION CARACTERISTICAS GENERALES
Ethernet Autonegociacién de
8 FastErhernet SNMPV1, v2, velocidad, GigabitEthernet
GRANADOS Serie: GigabitEthernet v3 con fibra , DHCP, PoE,
3560 STP RMON VLAN, MPLS, ACL, QoS,
24 puertos RIP, EIGRP, OSPF, IPSec
Ethernet Autonegociacién de
) 2 FastErhernet SNMPV1, v2, velocidad, GigabitEthernet
COLON Serie: GigabitEthernet v3 con fibra , DHCP, PoE,
3560 STP RMON VLAN, MPLS, ACL, QoS,
24 puertos RIP, EIGRP, OSPF, IPSec
Ethernet Autonegociacion de
6 FastErhernet SNMPV1, v2, velocidad, GigabitEthernet
QUERY Serie: | GigabitEthernet v3 con fibra , DHCP, PoE,
3560 STP RMON VLAN, MPLS, ACL, QoS,
24 puertos RIP, EIGRP, OSPF, IPSec

Tabla 2.2 Switch de distribucion en los campus de la UDLA



SWITCH CORE

a7

CAMPUS
CANTIDAD CONEXION PROGTSS(EI'(IDIO_S DIz CARACTERISTICAS GENERALES
PoE(IEEE802.3af), VPN,
AutoQosS, ACL,
PrivateVLAN,
Fastethernet IEEEB02.3Triple speed,
GigabitEthernet IEEE802.1Q, réapida
2. . 10GigabitEthern SNMPvI, v2, reconexion de redundancia
GRANADOS | Serie: v3
6509 et RMON (1-2s), OSPF, IS-1S,
STP EIGRP, RIP, CDP, ICMP,
(48 puertos) IPX, Appletalk, VINES,
MPLS, IGMP, TCP,
Spanning tree plus (PVST),
modulos de voz
DHCP, AutoQoS, DTP
(Dinamic Trunking
Fastethernet Protocol), PAgP (Port
2. . GigabitEthernet SNMPVL, v2, Agregation Protocol), LACP
QUERY Serie: v3 ; .
3750 STP RMON (Link Aggregation Protocol),
(24 puertos) Ethernet Channel, OSPF,
EIGRP, RIP, IS-IS, STP,
PoE, ACL, VLAN.
DHCP, AutoQoS, DTP
(Dinamic Trunking
Fastethernet Protocol), PAgP (Port
. 2. ) GigabitEthernet SNMPV1, v2, Agregation Protocol), LACP
COLON Serie: v3 - .
3750 STP RMON (Link Aggregation Protocol),
(24 puertos) Ethernet Channel, OSPF,
EIGRP, RIP, IS-IS, STP,
PoE,, ACL, VLAN.

Tabla 2.3 Switch core para administracidon de cada campus de la UDLA

SWITCH ACCESO

CAMPUS CONEXION PROTOCOLO DE
CANTIDAD GESTION CARACTERISTICAS GENERALES
Fastethernet o
. ) SNMP 1, Autonegociacion de
20/60 GigabitEthernet ; . ,
o RMON, velocidad, GigabitEthernet
GRANADOS | Serie: STP .
2960 (48 puertos) Telnet, SNMP ~con fibra, VLAN, QoS
3 GigabitEthernet sobre UTP
(24 puertos)
Fastethernet SNMP 1 Autonegociacién de
5/15 GigabitEthernet RMON ' velocidad, GigabitEthernet
COLON Serie: STP Telnet Sl\jMP con fibra, VLAN,
2960 (48 puertos) 3 GigabitEthernet sobre UTP,
(24 puertos) QoS.
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Fastethernet SNMP 1 Autonegociacion de
15/45 | GigabitEthernet RMON ' velocidad, GigabitEthernet
QUERY Serie: STP Telnet Sl\iMP con fibra, VLAN,
2960 (48 puertos) 3 GigabitEthernet sobre UTP,
(24 puertos) QoS.

Tabla 2.4 Switch de acceso en los campus de la UDLA

Al analizar las caracteristicas de cada uno de ellos, se puede concluir que los
equipos detallados en las tablas anteriores pueden soportar una comunicacion
de fibra Optica, ya que cuentan con interfaces para enlaces de altas
velocidades, son configurables en protocolos de enrutamiento, calidad de
servicio, y poseen protocolos para administracion, acceso remoto y transmision

de voz y video sobre IP.

2.2.1.2 Mecanismo de control de voz

La UDLA maneja una central IP-CISCO para la comunicacion interna, la red

esté distribuida como lo indica la fig. 2.6

Internet Servidor
E-mail Central IP-CISCO
Base 1 P
de Datos Sistema de
= Comunicacion
—
e

»

{

e/

»

(4

{

AL
K

=)

=

\

Fig. 2.6 Central IP-CISCO manejo de voz de manera convergente en la red UDLA

La universidad cuenta con una central IP de voz, y un Call Manager para
generar las extensiones necesarias. Cuenta con 9 troncales para salida a la

PSNT (Red Telefénica Publica Conmutada). Puede trabajar con:




e Teléfonos fijos

e Teléfonos inalambricos

e Softphones en la PC o laptop de un usuario especifico
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Ademas cuenta con 5 lineas directas para el rector, y varios trabajadores del

cuerpo administrativo que necesitan una troncal Unica por sus labores

institucionales.

2.2.1.3 Sistemas Operativos que maneja lared UDLA

Los sistemas operativos configurados y en ejecucion en la red de la UDLA se

resumen en la siguiente tabla.

SISTEMA
OPERATIVO

Windows Server
2003
Windows Server
2008
Windows Server
2012

APLICACION

Actualizaciones de software
Control de dominio (DHCP,
DNS, Antivirus, SNMP, SMB,
SMTP, POP3, Active
Directory).

Red Hat
Moodle

SISTEMAS Oracle-Linux

OPERATIVOS Y

APLICACIONES
RED UDLA

Apoyo Virtual

Aulas virtuales

Examenes virtuales Base de
datos

Firewall

Control de contenido

Proxy

Vm-Ware-Hipervisor

Virtualizacién de host en aulas
y en laboratorios

Centos
Apache
Oracle-Linux

Correo electrénico Institucional
Cuenta Udlanet (correo con
cuenta en Google)

Base de datos

MAC-Server

Aplicaciones de disefio en Pc’s
y laptop MAC

Tabla 2.5 Sistemas operativos funcionales de la UDLA
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2.2.2 Descripcion de tréfico actual de lared UDLA

Para la transferencia continua de informacién el modelo de red que utiliza la
UDLA es TCP/IP, el cual cuenta con protocolos por cada una de sus capas, y
son éstos quienes ayudan en el manejo, administracion y transporte de la
informacion. Cada aplicacion que se ejecuta en la red universitaria utiliza varios
de los protocolos para conseguir su objetivo. Dentro de un analisis realizado en
la red de la universidad, durante el mes de mas utilizacion de la misma, dividido
en intervalos de 60 minutos, 24 horas y 30 dias, se pudo establecer las horas
de mas alto trafico cruzado a través de la red de la UDLA, la hora en la que la
red de la universidad genera la mayor cantidad de trafico es: de 10 a 11 en la

mafiana y de 6 a 7 en la tarde.

Este analisis fue ejecutado por el software CACTI, con ayuda del protocolo
SNMP que sera descrito mas adelante, este programa permite generar graficos
indicativos del funcionamiento de la red, el trafico LAN y de Internet

transportado por en la red monitoreada.

Ademas, con ayuda del administrador de la red UDLA vy utilizando el software
Wireshark se realizé un monitoreo de la red, del analisis se puede observar que
los protocolos mas utilizados por cada capa del modelo TCP/IP, son los

siguientes:

2.2.2.1 Capa Aplicacién

Dentro de la capa aplicacién los protocolos utilizados por la red universitaria

son los siguientes:

e DNS Servicio de dominio de nombres. Este protocolo facilita la
busqueda de un determinado servidor convirtiendo el formato
numérico de identificacion (direccion IP) a un nombre facil de

recordar.
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HTTP Protocolo de Transferencia de hipertexto. Este protocolo de
solicitud/respuesta es utilizado por un explorador WEB (Mozila
Firefox, Internet Explorer, etc).

SMTP Protocolo simple de transferencias de correo. Es utilizado
por los clientes de correo electrénico y por los servidores para enviar
y transferir correos electronicos.

POP Protocolo de oficina de correo. Es utilizado por los servidores
para la entrega final de los correos electronicos.

FTP Protocolo de transferencia de archivos. Es utilizado por los
clientes para realizar cargas y descargas de archivos que se
encuentran en un servidor FTP, la carga o upload se utiliza del cliente
al servidor y la descarga o download es utilizada desde el servidor al
cliente.

DHCP Protocolo de configuracion dinamica de host. Ofrece de
manera dindmica la configuracion de uno o varios host dentro de una
red, éste configura la direccion IP, Mascara de subred, puerta de
enlace predeterminado y servidor DNS.

SMB Bloque de mensajes de servidor. Es un Protocolo cliente
servidor que se utiliza para compartir archivos y definir la estructura
de recursos compartidos como una impresora de red y utilizarla como
si fuera un recurso local.

Telnet Terninal virtual. Este protocolo es Uutil para realizar una
conexion remota con cualquier dispositivo de la red, aunque utiliza
una contrasefia para el acceso es uno de los protocolos menos
seguros que existen, ya gque los datos al viajar por la red van en texto
plano y sin susceptibles de escucha.

RDP Protocolo de escritorio remoto. Este es un protocolo
propietario de Microsoft, el cual se utiliza para el control remoto de
una maquina dentro de la red de datos.

SAP Protocolo de aviso de sesion. Este es utilizado para indicar
gue los recursos como servicios y aplicaciones estan disponibles en

la red de datos.
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SNMP Protocolo de administraciéon de red. Es un protocolo
utilizado para el monitoreo de la red, con ayuda de éste los
programas de monitoreo corrigen a tiempo errores en la red logrando
con esto garantizar su eficiencia, eficacia y operatividad.

RTP Protocolo de transporte en tiempo real. Es un protocolo que
transmite informacion por ejemplo de audio y video en tiempo real, es

atil para las comunicaciones de voz y videoconferencia.

FTP SNMP

SAP 59 10%

RDP 3%
2%

SMB

10%

TELNET
1%
DHCP

59 POP

4%

Fig. 2.7 Porcentaje de usos de protocolos de capa aplicacion.

2.2.2.2 Capatransporte

Dentro de la capa transporte los protocolos utilizados por la red universitaria

son los siguientes:

TCP Protocolo de control de transmision. Es un protocolo que
utiliza la conmutacién de circuitos, la cual consiste en crear un
camino Unico entre origen y destino para la transferencia de la
informacion, una vez concluida se procede a cerrar el camino, con
esto se logra una entrega de la informacion libre de errores.

UDP Protocolo de datagrama de usuario. Este es un protocolo que
utiliza la conmutacién de paquetes para la entrega de la informacion,
esto consiste en segmentar la informacion, etiquetarla y enviarla a
través de la red de datos. Es un protocolo que no garantiza la entrega
formal de la informacion.
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DESCONOCIDO
3%

Fig. 2.8 Porcentaje de uso de los protocolos de capa transporte

2.2.2.3 Capadered

Los protocolos de capa de red actualmente utilizados por la red universitaria

son:

e |P Protocolo de Internet. El protocolo IP es el protocolo mas
comunmente usado en capa de red o Internet para una comunicacion
extremo a extremo, es no orientado a la conexiébn por lo que
transmite la informacién conmutada por paquetes a través de la red
de datos.

e |ICMP Protocolo de mensajes de control de internet. Es uno de los
protocolos mas conocidos, el famoso comando ping utiliza este
protocolo para notificacion de errores en la comunicacion.

e RIP Protocolo de informacién de enrutamiento. Es uno de los
protocolos de enrutamiento vector distancia dinamicos que utilizan
los dispositivos de capa 3 para elegir la mejor ruta de destino.

e OSPF Protocolo de enrutamiento dinamico (estado de enlace).
Es el protocolo de enrutamiento dindmico, OSPF (El camino mas
corto primero), es el mas utilizado por las redes de datos, ya que
funciona con VLSM-CDIR (subredes y redes sin clase que utilizan
mascara variable), ademas es un protocolo estado de enlace, por lo
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gue no utiliza recursos del equipo para realizar el enrutamiento de
datos.

RIP

IcMp 5%
5%

Fig. 2.9 Porcentaje de usos de los protocolos de capa Internet.

2.2.2.4 Capade acceso alared - Capa fisica

El protocolo mas utilizado por la red universitaria en la capa de acceso a la red

es:

e Ethernet. Es una tecnologia de conexién que se utiliza con mayor
frecuencia en la actualidad, tiene velocidades de transmision de 10,
10, 1000 y 10.000 Mbps. Utiliza la tecnologia CSMA/CD que es una
técnica de acceso al medio con escucha de portadora y deteccion de

colision.

Fig. 2.10 Porcentaje de uso de aplicaciones en la capa Acceso al medio.
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Cada una de las gréficas presentadas anteriormente corresponden al
porcentaje de utilizacion de los protocolos de red definidos en el monitoreo
antes descrito, se captur6 una gran cantidad de paquetes con la ayuda del
software Wireshark, y con la ayuda de Microsoft Excel se realizaron las gréficas

con la cantidad total de informacién obtenida de cada uno de los protocolos.

A continuacién, se muestran los siguientes graficos, los cuales evidencian el
trafico cursado entre los diferentes campus en la red actual de la UDLA. Dentro
de éstos se incluye: Acceso a BDD, acceso a aplicaciones, correo institucional,
plataforma Moodle de apoyo virtual, asi como el acceso a Internet por parte de

la red administrativa, docentes y estudiantes.
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Fig. 2.11 Trafico LAN entre la sede Granados y la sede Query
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Segun el andlisis de los graficos anteriormente mostrados, se puede establecer
las necesidades actuales de conexion entre las distintas sedes ya conocidas

como son la Sede Granados, Query y Colén.

2.2.3 Analisis de la capacidad actual de la red UDLA

Para realizar este analisis es importante identificar dos tipo de usuarios en la
red de la ULDA, los cuales son: usuarios administrativos, los cuales identifican
a: Rector, vicerrectores, asesores, directores generales, decanos, directores de
carrera, directores de departamento, coordinadores de carrera, auxiliares de
laboratorio, analistas en diferentes departamentos, personal de secretaria
académica, sistemas, infraestructura, recursos humanos, administrativos,
financieros, marketing y admisiones, docente de apoyo académico y docente
curricular. El otro tipo de usuario es el estudiante.

El enlace contratado a la empresa Telefénica-Movistar para la interconexion
entre la sede Granados y la sede Colén es de 40 Mbps, y para el enlace entre
la sede Granados y la sede Query, es de 2 Gbps.

Al observar el trafico capturado con la ayuda del software CACTI de las figuras:
2.11 — 2.14 se puede describir el uso de los enlaces LAN y de acceso a internet

por parte de los diferentes tipos de usuarios.

2.2.3.1 Enlace LAN

En el enlace de datos entre la sede Granados y Query existe solo un pico de
casi 600 Mbps el cual se da en un momento del dia sin repeticion, por lo

general el trafico promedio cursado esta en 100 Mbps.

En el enlace de datos entre la sede Granados y la sede Colon existe un pico
alrededor de 40 Mbps, y por lo general se mantiene entre 20 y 25 Mbps.
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Estas mediciones en los dos enlaces corresponden al trafico de datos tanto de
personal administrativo como estudiantes, esto debido a que la red LAN no

esta segmentada fisicamente, pero si lo esta por autenticacion de usuario.

Las mediciones que analizamos en las graficas anteriores corresponden a todo
el acceso LAN de la Universidad de las Américas las cuales incluyen, VolP,
acceso a base de datos, plataforma Moodle (Aulas virtuales), Correo
electronico (administrativos y estudiantes), Plataforma Banner (Administracion

académica), Aplicaciones de RRHH, Administrativos y financieros.
2.2.3.2 Acceso a Internet

Se puede analizar el trafico de Internet tanto de la red estudiantil como la
administrativa, el cual tiene el pico mas alto en la red de estudiantes en casi
100 Mbps, la red administrativa tiene un pico de 45 Mbps, esta demanda es
satisfecha por los dos accesos contratados para brindar este servicio, 150
Mbps (telefénica-Movistar) para el acceso a estudiantes y 80 Mbps (Telconet)

para el acceso administrativo.

Una vez descrito y analizado los gréaficos y los eventos en ellos encontrados se
pueden definir la capacidad actual maxima requerida por cada enlace la cual se

detalla en la siguiente tabla.

DETALLE ‘ CAPACIDAD TOTAL

Datos LAN (Correo
electronico, BDD,
Plataforma Moodle,
Plataforma Banner,
aplicaciones para RRHH, 600 Mbps
administrativos y
financieros)

VolP
Internet 145 Mbps
TOTAL ENLACE 745 Mbps

Tabla 2.6 Capacidad actual enlace sede Granados — sede Query personal administrativo y
estudiantes
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DETALLE ‘ CAPACIDAD TOTAL

Datos LAN (Correo
electrénico, BDD,
Plataforma Moodle,
Plataforma Banner,
aplicaciones de RRHH, 40 Mbps
administrativos y
financieros)

VolP
Internet 145 Mbps
TOTAL ENLACE 185 Mbps

Tabla 2.7 Capacidad actual enlace sede Granados — sede Colon personal administrativo y
estudiantes

2.2.4 Datos estadisticos y proyeccion a cinco afios de usuarios de la red
UDLA

En base a un analisis de los gréaficos estadisticos, se puede establecer que el
incremento de nuevos alumnos, personal docente y administrativo conlleva a la
creacion de un nuevo espacio fisico. Las figs. 2.8, 2.9 y 2.10 muestran el
crecimiento en la cantidad de alumnos, personal docente y administrativo que
la Universidad de las Américas ha experimentado desde el afio 2009, con una
proyeccién al afio 2020.

Esta proyeccion fue realizada utilizando los datos histéricos de nuevos
alumnos, personal docente y administrativo desde el afio 2009 hasta el afio
2014. Estos datos fueron proporcionados por el departamento de recursos
humanos de la UDLA.

Para encontrar una proyeccion cercana de alumnos, personal docente y
administrativo se hall6 la ecuacion de la recta de crecimiento, como ejemplo
para el numero de alumnos se utilizé el afio 2009 con 5.241 alumnos y el afio
2014 con 13.696 alumnos, la proyeccion al 2020 se la puede calcular con la

ecuacion encontrada.

Estos datos estan plasmados en los siguientes graficos.
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Tabla 2.8 Numero de alumnos inscritos en la UDLA desde el 2009 y proyeccidn al 2020

PROYECCION NUMERO DE
DOCENTES
h 1000
-
2
o] 500
Q
e 0
a 200 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 202
o 9 012|340
S5 DOCENTES| 143 | 155 | 217 | 232 | 415 | 519 | 970

Tabla 2.9 Numero de docentes a tiempo completo UDLA desde el 2009 y proyeccidn al
2020

PROYECCION NUMERO DE
ADMINISTRATIVOS
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Tabla 2.10 Nimero de personal administrativo UDLA desde el 2009 y proyeccion al 2020
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Analizando los graficos mostrados anteriormente, se puede observar que
desde el afio 2009, la Universidad de las Américas ha crecido en niamero de
estudiantes, personal docente y administrativo y segun esta proyeccion, para el
afio 2020 el incremento continda, por lo que, la creacion de la nueva sede
Ecopark es un proyecto que busca abastecer la demanda actual y futura de
estudiantes para las distintas carreras que la Universidad ofrece.

2.2.5 Dimensionamiento de aplicaciones de lared UDLA

Los servicios y aplicaciones que la red de la UDLA ofrece son utilizados por los

dos tipos de usuarios descritos anteriormente administrativos y estudiantes.

Los servicios ofrecen a los usuarios facilidad para acceder a un programa o
aplicacion, esto se lo realiza mediante un protocolo de red. Los protocolos
utilizados por la red UDLA fueron descritos anteriormente y las aplicaciones

soportadas por dicha red se describen a continuacion.

2.2.5.1 Aplicaciones personal administrativo y estudiantes

e Voz (Administrativo) uH) En lo referente a transmision de voz
sobre el protocolo IP, es importante conocer la capacidad necesaria
para brindar el servicio sin ningun tipo de problemas. La cabecera de
la trama para transmisién de VolP debido a la encapsulacién consta
de: 20 bytes de la cabecera IP, 8 bytes de la cabecera UDP y 12
bytes de la cabecera RTP, 1 byte de indicador de fin de tramas, 18

bytes de encabezados de Ethernet.

Los codificadores de voz (Vocoder), realizan la digitalizacion de la
vos para poder transmitirla por una canal de comunicaciones
utilizando un protocolo, en la red UDLA se utiliza el protocolo IP.
Ejemplos de éstos se detallan en la fig. 2.15, en ésta se describe la
capacidad necesaria para cada uno de ellos en una llamada,
teniendo en cuenta los bytes que se utilizan en la encapsulacion de la

VOZ.
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La UDLA trabaja con un vocoder G.711 que utiliza PCM (Pulse Code
Modulation) para la conversion de analoga a digital, tanto en la
transmision como en la recepcion. Como se puede observar en la
tabla 2.15 la capacidad requerida es de 87,2 Kbps al trabajar con

Ethernet.

Informacion de codec Calculos de ancho de banda
. . . . Ancho
Ejemplo || Ejemplo Tamano | Tamano Ancho de Ancho
\WVelocidad de ) de Mean de la dela |[Paquetes de banda de
de ’IJ'rls y [ tamano |intervalo | Opinion carga carga por banda cicRTP | banda
codec del del Score || Ofil de itil de || segundo || MP o

MP o || Ethernet]

(kbps) {ﬁ:z} cﬁ:ﬁ}c (MOS) oz | oz (PPS) mfﬁlf FRF.12 | (kbps)
(kbps}

o) - [P0bves|oms at 1SR foms fso BEl 1R o

&-Ei?‘g 10bytes|10ms 392 |[20bytes|20ms |50 fgpgs |-np55 fhpzs

%_?32#‘35;351: 24bytes|30ms 39  [24bytes|30ms |34 I_EDQS E,'JBDS fhpqs

%.?32%‘35;351 20bytes[30ms (38 |20bytes|30ms |34 I_;DQS EJDS EEDBS

Tabla 2.11 Recomendaciones para el servicio de VolP en redes de datos [19]

Internet (Administrativos y estudiantes). Para el acceso a Internet
se utiliz6 el software Wireshark y CACTI para identificar los
protocolos que tienen salida hacia el ISP y de esta manera tener una
idea mas especifica de la capacidad de uso de Internet, se clasifico
este andlisis para administrativos que tienen los mismos privilegios y

para estudiantes.

Como se puede observar en el disefio de Aguas Luis y Ortega
Hernan (2001; p106). Se puede dimensionar la capacidad necesaria
para acceder a Internet con las mediciones de trafico mostradas en la
fig. 2.13 y 2.14 de la siguiente manera: “Se toma como base el valor
del promedio y se le agrega el 20% de la diferencia entre éste y el
valor pico. Al valor obtenido se le redondea al mdultiplo de 64

inmediatamente superior.” [rr
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Capacidad
requerida

Conexioén Internet Promedio Pico

Red
Administrativos/docentes

25 Mbps 70 Mbps 32 Mbps

Tabla 2.12 Acceso a Internet personal administrativo

Capacidad

Conexioén Internet Promedio

requerida
Red Estudiantes 55 Mbps 100 Mbps 64 Mbps

Tabla 2.13 Acceso a Internet estudiantes

e Datos LAN (Administrativos y estudiantes). Para dimensionar la

capacidad de datos LAN se utiliza el mismo concepto anterior.

Capacidad

Conexion Internet Promedio

Red
Administrativos/docentes

requerida
100 Mbps 600 Mbps 256 Mbps

Tabla 2.14 Acceso LAN personal administrativo/docente y

estudiantes enlace Granados — Query

Capacidad

Conexion Internet Promedio

Red
Administrativos/docentes

requerida
20 Mbps 40 Mbps 32 Mbps

Tabla 2.15 Acceso LAN personal administrativo/docente y

estudiantes enlace Granados — Colon

2.2.5.2 Aplicaciones futuras red UDLA

Todas las aplicaciones y protocolos definidos anteriormente pueden ser
soportados por una infraestructura de red utilizando como medio de transmision
la fibra Optica, de existir una aplicacion futura para la red UDLA y dadas las
caracteristicas de transmisién y ancho de banda que la fibra 6ptica ofrece, ésta

tiene la capacidad de abastecer dicha demanda.

El cableado estructurado y las caracteristicas de los equipos de infraestructura

definidas anteriormente son adecuados para trabajar con velocidades en el
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orden de los Gbps, por lo que no existe una limitante en ninguno de los dos
casos para un eventual crecimiento de aplicaciones y servicios en la red de la
UDLA. Dado el caso de que se necesite mayor capacidad en los enlaces que la
establecida en el disefio o0 su proyeccion, es posible, con los equipos
adecuados implantar un sistema que utilice multiplexacién de informacion, con
sistemas DWM y CWDM, de esa manera se puede potenciar ain mas la

capacidad de la fibra dptica.

Una de las aplicaciones necesarias a futuro en la red universitaria es la

videoconferencia, a continuacion su dimensionamiento.

Videoconferencia ) Para poder manejar video a través del protocolo IP, es
importante tener en cuenta las caracteristicas necesarias para que la calidad
del video sea aceptable y que éste se reproduzca en forma continua. Tanto el
audio como el video necesitan una gran capacidad para poder reproducirse en
tiempo real, por lo que es necesario reservar una capacidad adecuada para

proporcionar este servicio.

Los elementos necesarios para una videoconferencia son: medio de
transmision (fibra Optica), Codec (codificador-decodificador), sala de
videoconferencia (audio, video y control). Para implementar el servicio de
videoconferencia la Universidad debe adquirir el Codec, ya que los demas

elementos los tiene dentro de su infraestructura fisica.

El Codec transforma el audio y video de analogo a digital y viceversa en los
extremos de la red para transmitirlos. Para que estas sefiales puedan
transmitirse deben hablar un mismo lenguaje, por lo que necesitan un protocolo
estandarizado que pueda ser implementado en la red universitaria. Estos
estandares de videoconferencias estan referenciados en las recomendaciones
realizadas por la UIT-T (Union Internacional de Telecomunicaciones — Sector
Normalizacion de las telecomunicaciones), y estan descritas en la tabla 2.16,
una de éstas es la recomendacion H.320, que funciona sobre canales de la
Red de Servicios Integrados de banda estrecha (N-ISDN), los codec de la

recomendacion H.320 y su similar H.323 ofrecen una velocidad de transmision
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gue va desde los 128 Kbps a 2Mbps, y en la recomendacién establece que la
minima calidad de video deberia transmitirse a 128 Kbps, si colocamos a 256
Kbps la calidad aumenta, con 384Kbps se tiene mucha mejor calidad, pero, a
768 Kbps la calidad es excelente y se tiene un video de alta resolucion, aunque
se puede utilizar los 2Mbps para lograr una excelente calidad, esto conlleva a
utilizar mas ancho de banda y capacidad, si se observa la fig. 2.15, se puede

trabajar con 384 Kbps como capacidad necesaria.

H.310

A

Calidad para
educacion

Calidad

H.321

Calidad para
negocios

H.320

Calidad
Estandar

Calidad
™ Mediana
(Best Efforf)

128-384 Kbos

28.8-64 Kbos

384Khos-2 Mbos 8 Mbhos-16Mbos

Fig. 2.15 Capacidad minima y maxima requerida por la recomendacién H.323*

| | ®320 | w321 | H322 | H323 | H.324 |
. RDSI-BA || LAN con || LAN sin
Tipo Red RDSI-BE | oo QoS Oos RTB
G711
G711
G.711 G.722 G711

C“‘"ﬂ:;‘m“ G122 G.728 G122 GG;;EZI G.723-1

sonido G.728 | ISOMEC || G.728 P
11172-3 :

Codificacién . H.261 H.261 H.261
video H.261 H.262 H.261 H263 || H.263
Datos || T.a20 | T.a20 || Ti20 | T.a20 | T.120

Control de H.242 H.242 H.242 H242 | H242
sistema

Tabla 2.16 Recomendaciones UIT para videoconferencia

[LL]

* Pagina de internet: http://neutron.ing.ucv.ve/revista-e/No3/Araujo.html
Recomendacion H.323 UIT: Thttp://www.itu.int/rec/T-REC-H.320/esc
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Recomendacion H.323. Esta define la videoconferencia sobre el protocolo IP
para un ambiente interno de red LAN y WAN o un ambiente externo utilizando
el Internet. Maneja tecnologia Ethernet, FastEthernet y FDDI y trabaja en redes
gue no necesariamente tengan una configuracion de calidad de servicio,
ademas funciona con la recomendacion del codec que la UDLA utiliza para
VolIP que es el G.711, por lo que esta recomendacion es la mas adecuada para

utilizarla en un sistema de videoconferencia para el disefio propuesto.

Una vez analizado cada uno de los enlaces y definir el trafico cursado por la
red LAN en lo correspondiente a datos e Internet, se tiene la capacidad de
realizar una estimacion muy cercana del trafico que se espera tener en la
nueva sede, la mas grande de todas, denominada Ecopark. Esto se lo

analizara en el siguiente capitulo de disefio de la red convergente.

Para finalizar en analisis de la red UDLA, cabe sefialar que se realiz6 una
inspeccion técnica en cada sede en la cual se evidencio los requerimientos
técnicos de cada una de ellas, y se puede afirmar que todas ellas cumplen con
los requisitos eléctricos, de infraestructura y equipamiento de red necesarios
para implantar una solucion de interconexién, utilizando como medio de
transporte la fibra Optica, incluyendo un enlace de backup para redundancia de

la red y de propiedad de la Universidad de las Américas.
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CAPITULO 3
DISENO DE LA RED
3.1 INTRODUCCION

Las redes convergentes en la actualidad son una tendencia tecnolégica por la
facilidad que brindan al integrar los servicios de voz, datos y video en la
comunicacion por un mismo medio de transmision. Este disefio de red permite
a la Universidad de las Américas ser el duefio de su informacion manteniendo
el control, gestion y administracion de la misma, a través del disefio de enlaces
qgue interconecten las sedes que actualmente existen y una nueva sede que
entrara en funcionamiento a mediados del presente afio, teniendo en cuenta el

personal administrativo y planta de estudiantes actual y futura.

3.2 TOPOLOGIA DE RED

L 3
Y 3

T JUDLA-ECGPARK!

f'/ﬁ

Fig. 3.1 Topologia fisica y logica de las sedes de la Universidad de las Américas
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La topologia se puede apreciar en la fig. 3.1, ésta sera logica y fisica tipo
estrella, debido a que el centro de acceso va a ser la sede Granados y de ahi
se repartiran los enlaces a las demas sedes para su conexion a la red central.
La topologia tipo estrella proporciona una red escalable, también reduce los
costos por interconexibn de equipos y es la mas adecuada debido a la
disposicion geografica de cada una de las sedes a lo largo del Distrito

Metropolitano de Quito.

3.3 MEDIO DE TRANSMISION

El medio de transmision que se utilizara, tanto para los 3 enlaces principales
qgue son: Granados — Query, Granados — Coldn, Granados — Ecopark, como
para los 2 enlaces de backup los cuales son: Granados — Query, Granados —
Ecopark, es la fibra 6ptica, esto debido a su gran ancho de banda, alta
velocidad de transmision, baja atenuacion y demas caracteristicas descritas en

el capitulo 1.

Debido a que la distancia entre estas sedes no es considerable y la
infraestructura de postes de la Empresa Eléctrica Quito no esta saturada de
cables de cobre, coaxial y fibra dptica en estos sitios, es posible implementar
enlaces principales y de respaldo utilizando la fibra éptica aérea que sera
soportada por dichos postes, cabe resaltar que el recorrido de postes a utilizar
para realizar estos enlaces estan dentro de una zona dentro del Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito denominada zona B, de alta prioridad aérea, lo
qgue quiere decir que, en esta parte de la ciudad, no se va a soterrar ningan tipo
de red (telecomunicaciones o eléctrica), mas bien, se va a reordenar de
manera aérea todas las redes y es por esta razon que es posible realizar estos

enlaces por dicha zona.

En el disefio se contempla un enlace inalambrico que sera el backup, del
enlace: Granados — Coldon, esto debido a que los posibles caminos
redundantes para hacer la interconexién de respaldo de estas dos sedes estan

completamente saturados dentro del Distrito Metropolitano de Quito.
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3.4 DISPOSICION GEOGRAFICA DE LOS ENLACES PARA LA UDLA

La figura 3.2, 3.3 y 3.4 presentan la disposicion geografica de las distintas
sedes para el enlace principal y el enlace de backup, el cual es utilizado para

brindar la redundancia necesaria en una red de datos.

Enlace Granados — Colon:
e Enlace principal (verde)
Distancia: 5.54 Km
Medio de transmision a usar: Fibra optica
e Enlace de backup (rojo)
Distancia: 4.1 km

Medio de transmisién a usar: Enlace inalambrico

Fig. 3.2 Enlace principal y backup Sede Granados — Sede Colén

Enlace Granados — Query:
e Enlace principal (verde)
Distancia: 0.6 Km
Medio de transmision a usar: Fibra éptica
e Enlace de backup (rojo)
Distancia: 0.48 km

Medio de transmision a usar: Fibra éptica
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Fig. 3.3 Enlace principal y backup Sede Granados — Sede Query

Enlace Granados — Ecopark:
e Enlace principal (verde)
Distancia: 1.84 Km
Medio de transmision a usar: Fibra optica
e Enlace de backup (rojo)
Distancia: 2.52 km

Medio de transmision a usar: Fibra éptica
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Fig. 3.4 Enlace principal y backup Sede Granados — Sede Ecopark
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3.5 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS ENLACES

Como se puede apreciar en el capitulo anterior, con la ayuda del software
CACTI se evidencia el flujo de datos LAN, asi como el de Internet en la red
UDLA. Estos valores fueron tomados del andlisis en mediciones de trafico
realizadas en las horas pico de saturacion en cada uno de los enlaces de la
UDLA. Para el céalculo de la capacidad de la nueva sede Ecopark, seran
tomados en cuenta las proyecciones de nuevos alumnos y personal

administrativo también analizadas en el capitulo anterior.

El personal administrativo esta referido a: Rector, vicerrectores, asesores,
directores generales, decanos, directores de carrera, directores de
departamento, coordinadores de carrera, auxiliares de laboratorio, analistas en
diferentes departamentos, personal de secretaria académica, sistemas,
infraestructura, recursos humanos, administrativos, financieros, marketing y

admisiones, docente de apoyo académico y docente curricular.

El departamento de recursos humanos, de acuerdo a la infraestructura fisica de
la Universidad, consideré para el afio 2014 y principios del afio 2015, una
distribucion del personal administrativo, docente y cuerpo estudiantil en las 3

sedes actuales de la siguiente forma:

PERSONAL ANCOAS'Jl'El)_Azgls GRiIEXI[E)OS QSUEE[I)?E( CSC)ELDOEN
50% 350 15%
ALUMNOS 13.696 6.848 4.794 2.054
DOCENTES 519 260 182 78
ADMINISTRATIVOS 641 321 224 96
TOTAL PERSONAL 14.856 7.428 5.200 2228

Tabla 3.1 Personal administrativo y alumnos en cada sede de al UDLA en la actualidad

Si se analiza la proyeccion del capitulo anterior, se puede observar que el
aumento en numero de estudiantes, administrativos y docentes esperado en 5
afios es considerable, es por esta razon que la sede Ecopark se esta
construyendo y ésta va a tener la capacidad de acoger al menos el 50% del

total de los docentes, administrativos y estudiantes que la universidad pueda
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contener hasta ese afio de proyeccion realizado. Se tom6 en cuenta 5 afios de
proyeccién en base a la recomendacion y experiencia del departamento de

admisiones de la universidad.

De acuerdo a estas proyecciones, el departamento de admision de la
universidad establece en funcion de los espacios fisicos que la nueva sede

ofrece, la distribucion para la proyeccion al afio 2020 del nuevo personal

administrativo, docente y estudiantil. Esta sera de la siguiente manera.

cANTIDAD . _SEDE SEDE | SEDE = \UEvA SEDE
PERSISINAG ARIO 2020 GRAZ'\;;’DOS Qngof;Y C%%/?N ECOPARK 50%
ALUMNOS 23.842 5.961 4.292 1.669 11.921
DOCENTES 970 243 175 68 485
ADMINISTRATIVOS | 1.032 258 186 72 516
TOTAL 25.844 6.461 4.652 1.809 12.922

Tabla 3.2 Personal administrativo, docentes y estudiantes UDLA para proyeccion afio 2020

Con este andlisis y los datos definidos en el capitulo anterior, se puede hacer el
dimensionamiento de cada enlace entre las diferentes sedes de la universidad,
tomando en cuenta la proyeccion realizada al afio 2020. Esta se muestra a

continuacion.

DIMENSIONAMIENTO ENLACE GRANADOS - QUERY

CAPACIDAD | CAPACIDAD

DETALLE # CANALES (Kbps) TOTAL (Kbps)
DATOS LAN 1 256.000 256.000
VIDEOCONFERENCIA 3 768 2.304
VOIP 110 87,2 9.592
INTERNET
ESTUDIANTES 1 64.000 64.000
INTERNET
ADMINISTRATIVOS/DOCENTE 1 32.000 32.000
TOTAL 363.896

Tabla 3.3 Dimensionamiento enlace Granados — Query para afo 2020
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DIMENSIONAMIENTO ENLACE GRANADOS — COLON

CAPACIDAD CAPACIDAD

DETALLE # CANALES (Kbps) TOTAL (Kbps)
DATOS LAN 1 32.000 32.000
VIDEOCONFERENCIA 1 768 768
VOIP 60 87,2 5.232
INTERNET ESTUDIANTES 1 64.000 64.000
ADMINISTllgi\l;'IFEIs/gg/I—DOCENTE 1 82.000 32.000
TOTAL 134.000

Tabla 3.4 Dimensionamiento enlace Granados Colén para aiio 2020

Para la proyeccion de la sede Ecopark. En el aspecto de trafico LAN se tomo
como referencia el enlace LAN Granados - Query, y para el acceso a Internet
se tom6 como referencia el acceso total a Internet por parte del personal
administrativo y alumnos. En los dos casos, la referencia fue tomada con el
namero actual de docentes, administrativos y estudiantes como lo indica la
tabla 3.5y 3.6.

PROYECCION DE CAPACIDAD DATOS LAN SEDE ECOPARK

ENLACE SEDE ECOPARK

ENLACE SEDE QUERY )
PROYECCION 2020

2014 - 2015

DETALLE
# USUARIOS | CAPACIDAD 4, ygyarios CAPACIDAD
(Kbps) (Kbps)

DATOS LAN 5.200 256.000 12.922 636.160

Tabla 3.5 Proyeccion datos LAN sede Ecopark

CAPACIDAD INTERNET ECOPARK

ACCESO INTERNET ACCESO INTERNET SEDE
TOTAL USUARIOS 2014 ECOPARK 2020

DETALLE

CAPACIDAD CAPACIDAD

# USUARIOS (Kbps) # USUARIOS (Kbps)

INTERNET ALUMNOS 13.696 64.000 23.842 111.411,21

INTERNET
ADIMISTRATIVOS 1.160 32.000 2.002 55.227,59

DOCENTES

Tabla 3.6 Proyeccion acceso a Internet sede Ecopark
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Para el dimensionamiento del nuevo campus, se utilizaron las proyecciones de

aumento en el numero de personal administrativo, docente y estudiantes. Con

estos datos se puede hacer el dimensionamiento de la capacidad requerida en

este enlace, la tabla 3.7 muestra el dimensionamiento.

DIMENSIONAMIENTO ENLACE GRANADOS - ECOPARK

CAPACIDAD  CAPACIDAD
DETALLE #CANALES “AAEORD L (Kopa)
DATOS LAN 1 63.6160 63.6160
VIDEOCONFERENCIA 5 768 3840
voIp 350 87,2 30.520
INTERNET
EaTUDIANTES 1 11141121 | 111.411,21
INTERNET
ADMINISTRATIVOS/DOCENTE ! 95.227,59 | 55.227,5862
TOTAL 837.158,80

Tabla 3.7 Dimensionamiento enlace Grandos — Ecopark para afo 2020

3.6 CRITERIOS PARA EL DISENO DE ENLACES DE FIBRA OPTICA [GG]

3.6.1 Parametros basicos de enlaces

Para el disefio de un enlace con fibra Optica, las caracteristicas mas

importantes que deben detallarse son: la velocidad de transmision en la fibra

Optica y la longitud del enlace. Con esta informacion se puede elegir el tipo de

fibra dptica, longitud de onda de trabajo y fuentes Opticas de transmision y

recepcion necesarias para el disefio. Las capacidades necesarias para cada

enlace estan descritas en la tabla 3.8

ENLACE \ CAPACIDAD (Mbps) \
GRANADOS - ECOPARK 837,16
GRANADOS - QUERY 363,90
GRANADOS - COLON 134,00

Tabla 3.8 Capacidades requeridas para los enlaces de cada sede



3.6.2 Ubicacién geografica de las sedes

La fig. 3.5 muestra las sedes de la universidad ubicadas en la ciudad de Quito
DM. Con la ayuda del software Google Earth se puede obtener la distancia que
las separa, tanto para los enlaces principales como los de respaldo, esto se
encuentra descrito en la tabla 3.9 y hace referencia a los datos calculados

presentados en las figuras: 3.2, 3.3,y 3.4.

Fig. 3.5 Ubicacion geografica de las sedes en el Distrito Metropolitano de Quito

3.6.3 Distancias entre enlaces de sedes UDLA

ENLACE

GRANADOS - COLON

ENLACE PRINCIPAL

Distancia: 5.54 Km

Medio de transmision:

Fibra 6ptica

ENLACE DE BACKUP

Distancia: 4.1 km
Medio de transmision: Enlace
inalambrico

GRANADOS - QUERY

Distancia: 0.6 Km

Medio de transmision:

Fibra 6ptica

Distancia: 0.48 km
Medio de transmision: Fibra
Optica
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Distancia: 1.84 Km Distancia: 2.52 km
GRANADOS - ECOPARK | Medio de transmisién: Medio de transmision: Fibra
Fibra 6ptica Optica

Tabla 3.9 Distancia de enlace principal y backup entre sedes

La distancia entre sedes describe el camino a recorrer en los enlaces que
utilicen fibra Optica, tanto principales como de respaldo y sirve para determinar
la cantidad de fibra éptica necesaria para el disefio propuesto. En el caso del
enlace inalambrico, este dato sirve para el calculo de la perdida de propagacién

de la onda electromagnética, la cual se define mas adelante.

3.6.4 Seleccion de tipo de fibra 6ptica y cable éptico

Para realizar el tendido de fibra Optica se puede utilizar canales subterraneos o
micro-zanjados, para los cuales deberiamos contar con el permiso municipal de
ocupacion del suelo del DMQ (Distrito Metropolitano de Quito) para realizar
zanjas a lo largo de todo el recorrido. Otra forma, es el tendido aéreo, para lo
cual se puede arrendar los postes de la EEQ para el tendido de la fibra a través
de su infraestructura. El precio anual de poste arrendado es de $ 1.30, lo que
resulta en un rubro muy econdémico y estara contemplado en el capitulo de

costos.

El recorrido que la fibra éptica seguira a través de la infraestructura de postes
de la Empresa Eléctrica es muy pequefio y no existe problema de saturacién de
cables de cobre, coaxial y fibra éptica en estos postes, el Unico inconveniente
que se tiene es el enlace de backup con la sede Colén, por lo que se resolvio el

problema utilizando un enlace inaldmbrico como respaldo en la comunicacion.

Se debe sefalar, que para establecer el recorrido se utilizé el software GIS que
es Sistema de Informacion Geo-referenciada de infraestructura de postes,
proporcionada por la Empresa Electrica Quito, en el cual se puede observar los
sitios que seran soterrados en afios posteriores y los sitios por los cuales el
tendido aéreo aun es posible. Estos sitios se conocen como zonas Yy fueron

establecidas por el Municipio de Quito, la zona A, es de alta prioridad
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subterranea, por este sitio es imposible pasar cables aéreos, la zona B, es de
alta prioridad aérea, por esta zona dependiendo de la saturacién de cables en

los postes se puede, con permisos municipales implementar tendido aéreo.

Se tomo el tendido aéreo de fibra éptica para el disefio ya que existen muchas

ventajas al compararlo con un canal subterraneo, éstas son:

e Acceso sin limites al mantenimiento, revision y reparacion de la fibra.

e Facil visualizacion de dafios fisicos en la fibra para reparacion.

¢ Instalacion relativamente sencilla y menos costosa.

e Requiere menor tiempo para la instalacion.

e Instalacion de la fibra cerca de lineas de media y baja tension sin
inconvenientes gracias a que la fibra Optica no es afectada por la

interferencia electromagnética.

En el anexo A se detallan las rutas establecidas utilizando el software de la
Empresa Eléctrica Quito, denominado GIS Sistema de informacion geo-

referenciada de postes.

En el mercado existen tres tipos de cables adecuados para tendidos aéreos de
fibra dptica, éstos son: OPWG, ADSS vy figura 8, éstos fueron detallados en el
capitulo 1.

3.6.4.1 Comparacién entre cables 6pticos considerados

Se puede realizar un andlisis comparativo para escoger la mejor opcion en el

disefio. Este andlisis se lo puede observar en la siguiente tabla comparativa.

CARACTERISTICA ‘ FIGURA 8 ‘ ADSS OPWG
Confiabilidad ALTA ALTA ALTA
Inmunidad a caida de rayos TOTAL TOTAL NINGUNA
Instalacion SIMPLE SIMPLE SIMPLE
Mantenimiento FACIL FACIL | COMPLEJO
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Costo cable MEDIO BAJO ALTO
Costo instalacion BAJO BAJO ALTO
Acceso a hilos de fibra optica FACIL FACIL DIFiCIL

Tabla 3.10 Tabla comparativa de cables de fibra dptica para tendido aéreo

Revisando la tabla anterior se puede observar que la mejor opcion es el cable
ADSS, por lo tanto, se lo utilizara en el disefio propuesto.

Las distancias a considerar se encuentran descritas en la tabla 3.9, el recorrido
detallado se encuentra en el anexo A, ya que el cable va a ser soportado por la
infraestructura de postes de la Empresa Eléctrica Quito, la cual tiene el vano o
distancia entre postes promedio de 40 metros, dentro del Distrito Metropolitano
de Quito.

Para el tendido aéreo ademas del cable, es necesario contar con herrajes de
suspension y de retencion dependiendo del tramo de tendido de fibra Optica. Se
necesitan herrajes de retencion cuando el tramo presenta curvas o
irregularidades, y herrajes de suspension cuando el tramo es recto, estos
herrajes estan descritos en el capitulo 1.

Si se observa la tabla 3.9, se puede apreciar que dos enlaces principales y dos
de respaldo estan separados menos de 1000 metros, por lo que estos tramos
se podria cubrir con una fibra 6ptica multimodo, sin embargo la Universidad de
las Américas es una institucibn que va creciendo a pasos agigantados y
pensando en futuras demandas, e incremento de personal docente,
administrativo y de alumnos, se ha optado por emplear en todos los enlaces
que se requiera la fibra 6ptica monomodo con la norma G.652, ya que ésta,
como se analizd en el capitulo 1, presenta las mejores caracteristicas para el

disefio propuesto.

Con la fibra 6ptica monomodo norma G.652, se garantiza robustez en cuanto a
capacidad, alta escalabilidad, gran ancho de banda, inmunidad frente al ruido y
baja dispersién en la ventana de 1310nm. Ademas su costo, comparado con la

fibra Optica multimodo no difiere de manera significativa.
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3.6.5 Eleccion del tipo de fibra 6ptica monomodo

En el capitulo 1 se analiz6 las diferentes recomendaciones las cuales son:
G.652, G.653, G.654, G.655, G.656 Y G.657 de cables opticos que se pueden
utilizar en este proyecto.

Todas las recomendaciones poseen capacidades de transmision que
sobrepasan en mucho a las de la norma G.652 y tomando en cuenta que la
baja capacidad requerida por los enlaces en el disefio propuesto no justifica el
uso de éste tipo de estandares, se ha optado por utilizar la fibra 6ptica con la

norma G.652 para el disefio de la red.

A continuacién se realizar4 una comparacion de los estandares G.652 y sus
diferentes variaciones para elegir de entre éstas la recomendacion que mas se

ajuste a la necesidad del disefio propuesto. Esta comparacion esta descrita en

la tabla 3.11

G.652A G.652B G.652C G.652D
Longitud de 1310, 1360, 1550, | 1310, 1360, 1550,
onda de 1310, 1550, 1625, 1625 1625
transmision 1310, 1550 bandas O, C, L Bandas Bandas
(nm) O0,E S, C O,C E S C,L
Altgggr?gonof i . No, fibra ZWP No, fibra ZWP
OH- P (Zero Water Peak) | (Zero Water Peak)
1310nm: 0,4 1310nm: 0,4
- 1310nm: 0,4 ! !
Coeficiente de 1310nm: 0,4 1383nm: 1.0 1383nm: 0,35 1383nm: 0,35
atenuacion 1383nm: 1.0 1550nm: 0 '23 1550nm: 0,21 1550nm: 0,21
(dB/km) 1550nm: 0,23 l625nm; Oi24 1625nm: 0.23 1625nm: 0.23
Maxima PMD
0,5 0,2 0,5 0,1
(ps/VKm)
Soporta Soporta Igual a G652A en | Igual a G652B en
aplicaciones aplicaciones un rando de un ranao de
Aplicaciones STM-16 con STM-64; 256 con . g . g
: . longitud de onda longitud de onda
velocidades velocidades de 10 1360 - 1530nm 1360 - 1530nm
de 2,5 Gbps hasta 40 Gbps

Tabla 3.11 Comparacion de fibra éptica recomendacion UIT-T G.652
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Al revisar las diferentes recomendaciones, se puede observar que las fibras
G.652C y D son las que mejores caracteristicas presentan, son fibras del tipo
ZWP (Zero Water Peak), evitan la atenuacion causada por los iones hidroxilo,

por lo que pueden trabajar en un rango amplio de longitud de onda.

Ademas presentan menores coeficientes de atenuacion, y menor dispersion de
modo de polarizacion, aunque este Ultimo solo es evidenciable en velocidades
superiores a 10Gbps, es posible que en el futuro se puedan presentar este tipo
de necesidades. Por lo descrito anteriormente, la fibra Optica que vamos a
utilizar para el disefio propuesto es la G.652D.

Al escoger la fibra 6ptica que cumpla con la recomendacion G.652D, tenemos
que en la tercera ventana (1550 nm) la atenuacion es de alrededor de 0,2
dB/Km y su coeficiente de dispersion cromatica de alrededor de 16 ps/Km.nm.

Por otro lado la longitud de dispersion croméatica nula se la tiene en segunda
ventana (1310 nm) y aunque su atenuacion aumente ligeramente esta longitud

de onda es suficiente para satisfacer las necesidades del disefio planteado.

3.6.6 Calculos para enlaces de fibra 6ptica v uh

Utilizando la ecuacién 1.6, se puede realizar en analisis de cada uno de los

enlaces.

Pr—N.ac— a.D — e Ne — Mc — Me = Py

Como se trabajara con la fibra éptica G.652.D operando en la segunda ventana
de transmisién (1310nm), utilizamos la recomendacion UIT-T G.959.1 que
establece la norma P1S1-1D1, la cual es un Interfaz 6ptico recomendado, para
enlaces de fibra éptica que operan en la ventana de 1310nm. Para esta norma
las frecuencias monocanal a las que se modula la informacion utilizan la
codificacion digital utilizando el cédigo de linea NRZ o RZ. La tabla 3.12

establece los parametros de dicha norma.
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CARACTERISTICAS ‘ UNIDAD ‘ VALORES
Velocidad binaria Gbps 2.5
Tipo de fibra -- G.652.D
Tipo de transmision -- SLM Lo
Laser modo mono-longitudinal
Potencia maxima dBm 0
Potencia minima dBm -5

TRAMO OPTICO ENTRE EL TRANSMISOR S Y RECEPTOR R

Atenuacion maxima dB 11
Atenuacion minima dB 0
Méaxima dispersién
cromatica en el limite ps/nm *+ 140
superior de A

RECEPTOR
Méxima P de entrada dBm 0
Sensibilidad minima dBm -26
Potencia de saturacion dBm -10 hasta -5
VER - 10

Tabla 3.12 Especificaciones técnicas interfaz dptico P1S1-1D1 de la recomendacion UIT
G.959.1

En el disefio se utilizaran conectores SC para el enlace de fibra Optica y

también en los patch-cords de fibra 6ptica que conectaran los ODF con el

transeiver, esto debido a que son los mas utilizados en sistemas Opticos.

La atenuacién de conector en la interfaz para conectores SC es de entre 0, 2

— 0,4 dB cada uno. En un enlace entre sedes se necesitan 6 conectores SC,

como muestra la fig. 3.6 [HH) (v

SWITCH

TRANSEIVER

ENLACE DE FIBRA

SWITCH

TRANSEIVER

- PATCH CORD
OPTICA

Fig. 3.6 Enlace de conexidn entre dos sedes ejemplo

7
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El margen de reserva que se considera debido al envejecimiento y dafios
causados por factores ambientales en los equipos de comunicacion oéptica, el
cual es de 0,1 — 0,6 dB/Km. [ m)

El margen de interfaz 6ptico de transmision de 3,6 dB, ya que los enlaces
no sobrepasan los 6 Km de distancia entre ellos [ v

El margen de seguridad de la fibra optica por reparaciones futuras de fibra

Optica es de 1 — 2 dB de atenuacion,

El margen de atenuacion por empalmes es de 0,2 — 0,4 dB/Km. (1 pvy

Para considerar el peor escenario se tomaran los valores mas grandes en las
atenuaciones referidas, y se procede con la ec. 1.6 al calculo de la distancia
maxima que puede tener un enlace Optico sin necesidad de regeneracion o
amplificacion, tomando en cuenta que se va a utilizar el cable monomodo
G.652.D, con la interfaz P1S1- 1D1 de la recomendacion G.959.1 tomados de
la UIT-T. (v

Los datos tomados de la tabla 3.12 a ser utilizados en la ecuacién son los

siguientes:
PT = —5 dBm
P = —26 dBm

Utilizando la ec. 1.6 se tiene que:

PT—N.(XC— (X.D—(Xe.Ne—MC_ME ZPR

Doénde:

P+ = Potencia de transmision (dBm)

0. = Atenuacion de conector en la interfaz (dB)

N = Numero de conectores de extremo a extremo de enlace
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0e = Atenuacion de empalmes (dB)

a = Atenuacion por longitud de fibra optica (dB/Km)
D = Longitud de la fibra 6ptica (Km)

Ne = NUmero de empalmes

Mc = Margen de seguridad de la fibra optica (dB)
Mg = Margen de interfaz éptico de transmision (dB)

Pr = Potencia de recepcion minima (dBm)

dB
—5dBm — 6x0,4dB — 0,4‘EX D —2dB - 3,6dB = —26dBm

D =32,5Km

Obtenemos como resultado la distancia maxima de 32,5 Km, ya que los
enlaces no superan los 6 Km, los pardmetros establecidos en el peor de los

escenarios son validos para todos los enlaces del disefio.

Para las fibras Opticas que trabajan en la segunda ventana con una longitud de
onda de 1310nm, el coeficiente de dispersién cromética es de alrededor de 4 —
5 ps/Km-nm. De acuerdo a la normativa G.652.D de la UIT, el maximo valor de

coeficiente de dispersion es de 5,3 ps/km.nm [

Para el célculo del ancho de banda se toma en cuenta la recomendacion
G.959.1y; de la UIT, analizada en el capitulo 1, la cual sugiere utilizar una
fuente laser con ancho de banda espectral de 1nm a 5nm, con la finalidad de
que el ancho de banda sea lo mas grande posible, se utilizara el de anchura

5nm.

Se puede calcular el ancho de banda en el caso de que existiera un enlace de

32,5 Km de la siguiente manera:

0,5

AB = D Wc AA

ec. 3.1
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Dénde:

D = Distancia maxima permitida para un enlace [Km]
Wc = Coeficiente de dispersion cromatica de la fibra 6ptica [ps/Km-nm]

AN = Ancho espectral del laser [nm]

0,5
AB = Swean
0,5
AB = 55
32,5 [km] x 5,3 Rmom X 1nm

AB = 580,55 Mhz

Se puede observar que para las condiciones especificadas anteriormente y con
una distancia maxima de 32,5 Km, el valor de ancho de banda es igual a
580,55 Mhz.

En el disefio la distancia de enlaces es relativamente pequefia, por lo tanto el
ancho de banda resultante va a ser suficiente para las capacidades que se

necesitan en cada uno de los enlaces.

En el disefio propuesto, el enlace con mayor capacidad es Granados —
Ecopark = 837,16 Mbps, pero su distancia es menor a 1000 m, por lo que a
menor distancia el ancho de banda sera mas grande y viceversa. Ahora se
puede calcular el AB de cada enlace del disefio en funcién de su distancia.

Este calculo se lo presenta en la tabla 3.13.

3.6.6.1 Enlace Granados — Ecopark

e Enlace Principal:

La distancia a considerar es de 1840 metros, no va a existir pérdida por
empalme ya que los rollos de fibra 6ptica se los puede conseguir integros para

esta distancia. La potencia total en el enlace incluyendo atenuaciones se

calcula a continuacion.
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PT—N.(XC— O(.D—O(e.Ne—M.C ZPR

dB
—5dBm — 6x0,4dB — 0,4 — 1,840Km — 2dB — 3,6dB > —26dBm

—13,736dBm > —26dBm
Se puede observar que la potencia recibida en el extremo del enlace es mucho
mayor que la sensibilidad del receptor, y menor a la potencia de saturacion que

es de - 5 dBm, por lo tanto es un enlace viable.

De acuerdo a la normativa G.652.D de la UIT, el maximo valor de coeficiente
de dispersion es de 5,3 ps/km.nm. [, ademas la recomendacion G.959.1 ; de
la UIT, analizada en el capitulo 1, sugiere utilizar una fuente laser con anchura

espectral de entre 1nm a 5nm, para el disefio se utilizara el laser de 5nm.

El ancho de banda se lo calcula de la siguiente forma:

AB - 0,5
~ DWcAA
0,5
AB = 55
1,84 [km] x 5,3 R X 5nm
m nm

AB = 10,25 Ghz

El transmisor Optico utiliza un cédigo de linea RZ, al utilizar esta codificacion se
logra aumentar la vida util del laser y mejorar el sincronismo del sistema. Por lo
tanto.

Capacidad .p1qce = 10,50 Gbps

Capacidad requeriaa = 837,16 Mbps; El ancho de banda abastece sin problemas

la capacidad requerida por el enlace.



88

e Enlace Backup:

La distancia a considerar es de 2520 metros, no va a existir pérdida por
empalme ya que la fibra éptica se la puede conseguir integra para éstas
distancias. La potencia total en el enlace incluyendo atenuaciones se calcula a

continuacion.

PT — N.(XC — o.D— (XelNe —M.C = PR
dB
—5dBm — 6x0,4dB — 0,4EX 2,52Km — 2dB — 3,6dB > —26dBm

—14,008dBm = —26dBm

Se puede observar que la potencia recibida en el extremo del enlace es mucho
mayor que la sensibilidad del receptor, y menor a la potencia de saturacion que

es de - 5 dBm, por lo tanto es un enlace viable.

El ancho de banda se lo calcula de la siguiente forma:

AR = 0,5
~ DWcAA
0,5
AB = ps
2,52 [km] x 5,3 R X 5nm
m nm
AB = 7,4Ghz

El transmisor éptico utiliza un codigo de linea RZ, al utilizar esta codificacion se
logra aumentar la vida util del laser y mejorar el sincronismo del sistema. Por lo

tanto.

Capacidad .p1qce = 7,4 Gbps

Capacidad yeqyeriaa = 837,16 Mbps; El ancho de nada minimo abastece sin

problemas la capacidad requerida por el enlace.
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3.6.6.2 Enlace Granados — Query
e Enlace Principal:

La distancia a considerar es de 600 metros, no va a existir pérdida por
empalme ya que la fibra Optica se la puede conseguir integra para éstas
distancias. La potencia total en el enlace incluyendo atenuaciones se calcula a

continuacion.

PT—N.(XC— O(.D—O(e.Ne—M.C ZPR

dB
—5dBm — 6x0,4dB — 0,4 — 0,6Km — 2dB — 3,6dB > —26dBm

—13,24dBm = —26dBm

Se puede observar que la potencia recibida en el extremo del enlace es mucho
mayor que la sensibilidad del receptor, y menor a la potencia de saturacion que

es de - 5 dBm, por lo tanto es un enlace viable.

El ancho de banda se lo calcula de la siguiente forma:

0,5
AB = Dwear
ABin = 0.5
mn 0,6 [km] x 5,3 KITI'I)?’Im X 5nm

AB,i, = 31,44 Ghz

El transmisor Optico utiliza un cédigo de linea RZ, al utilizar esta codificacion se
logra aumentar la vida util del laser y mejorar el sincronismo del sistema. Por lo
tanto.

Capacidad .p1gce = 31,44 Gbps

Capacidad requeriaa = 363,90 Mbps; El ancho de banda abastece sin problemas

la capacidad requerida por el enlace.
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.Enlace Backup:

La distancia a considerar es de 480 metros, no va a existir pérdida por
empalme ya que la fibra Optica se la puede conseguir integra para éstas
distancias. La potencia total en el enlace incluyendo atenuaciones se calcula a

continuacion.

PT - N.(XC — oa.D— O(e.Ne — M.C = PR
dB
—5dBm — 6x0,4dB — 0,4 EX 0,48Km — 2dB — 3,6dB = —26dBm

—13,192dBm > —26dBm

Se puede observar que la potencia recibida en el extremo del enlace es mucho
mayor que la sensibilidad del receptor, y menor a la potencia de saturacion que
es de - 5 dBm, por lo tanto es un enlace viable.

El ancho de banda se lo calcula de la siguiente forma:

AB - 0,5
~ DWcAA
0,5
AB = 55
0,48 [km] x 5,3 R X 5nm
m nm
AB = 39,3 Ghz

El transmisor Optico utiliza un cédigo de linea RZ, al utilizar esta codificacion se
logra aumentar la vida util del laser y mejorar el sincronismo del sistema. Por lo

tanto.

Capacidad .p1qce = 39,3 Gbps

Capacidad requeriaa = 363,90 Mbps; El ancho de nada minimo abastece sin

problemas la capacidad requerida por el enlace.
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3.6.6.3 Enlace Granados — Coldn
e Enlace Principal:

La distancia a considerar es de 5540 metros, en este caso si va a existir una
pérdida por empalme ya que la fibra Optica viene en carretas de 5, 10, 15, Km,
por lo que se introduce una atenuacion a causa de un empalme de fibra. La

potencia total en el enlace incluyendo atenuaciones se calcula a continuacion.

Pr—N.ac— a.D —a, N, —M.C = Py

dB
—5dBm — 6x0,4dB — 0,4%36 5,54Km —1x 0,4dB — 2dB — 3,6dB = —26dBm

—15,616dBm = —26dBm

Se puede observar que la potencia recibida en el extremo del enlace es mucho
mayor que la sensibilidad del receptor, y menor a la potencia de saturacion que

es de - 5 dBm, por lo tanto es un enlace viable.

El ancho de banda se lo calcula de la siguiente forma:

AB - 0,5
" DWcaAA
0,5
AB = N
5,54 [km] x 5,3 e X 5nm
mnm
AB = 3,4Ghz

El transmisor 6ptico utiliza un codigo de linea RZ, al utilizar esta codificacion se
logra aumentar la vida util del laser y mejorar el sincronismo del sistema. Por lo

tanto.

Capacidad .p1qce = 3,4 Gbps

Capacidad yeqyeriaa = 134 Mbps, El ancho de nada minimo abastece sin

problemas la capacidad requerida por el enlace.
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El enlace inaldmbrico de backup entre la sede Granados y la sede Colén se lo

detalla mas adelante.

La tabla 3.13 muestra cada uno de los enlaces de fibra Optica y su minimo

ancho de banda disponible.

ENLACE DISTANCIA AB
Principal 0,6 Km 31,44 Ghz
Granados—Query
Backcup 0,48 Km 39,3 Ghz
Principal 1,84 Km 10,25 Ghz
Granados—Ecoparck
Backcup 2,52 Km 7,4 Ghz
Granados—Colon Principal 5,54 Km 3,4 Ghz

Tabla 3.13 Ancho de banda minimo disponible de cada enlace de fibra 6ptica

3.6.7 Equipos para enlace de fibra éptica

Como se indico en el capitulo anterior, los equipos de red que la UDLA posee,
son capaces de realizar una comunicacion O6ptica y soportar todas las

aplicaciones actuales y la capacidad de los enlaces disefiados.

Los equipos necesarios para la los enlaces de fibra son los siguientes:

e Fibra 6ptica ADSS norma G.652D.

e Transceivers que son convertidores electro-optico para el envio y
recepcion de la informacién dptica, con las caracteristicas descritas en
el disefio.

e ODF (Optical Distribution Frame) que facilitan la centralizacion,
interconexion y derivaciones de cables de fibra Optica en un rack

normalizado.
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e Patchcords de fibra SC-SC que se utilizaran para la conexién de los

ODF a los transeivers.

Estos se detallan en la tabla 3.14 mostrada a continuacion.

CANTIDAD ‘ UNIDAD DESCRIPCION
12 Km Fibra 6ptica .rponomodo dg 12 hilos que cumpla con la
recomendacién G.652.D, tipo: ADSS
11 Unidad | Transceiver de fibra a cobre de 10/100 Mbps
11 Unidad PatchCord de fibra monomodo SC/SC
3 Unidad ODF 6 puertos SC monomodo
1 Unidad ODF 48 puertos SC monomodo

Tabla 3.14 Elementos requeridos para todos enlaces de fibra éptica disefiados

El sistema que se muestra en la figura 3.7 esta disefiado para combinar altas

densidades de fibras con facilidad de utilizacion, seguridad y sencillez de

mantenimiento. La tabla 3.14 muestra la cantidad de elementos necesarios

para todos los enlaces de fibra 6ptica del disefio propuesto.

Se puede observar que son necesarios 10,98 Km de fibra 6ptica monomodo

G.652D, sin embargo se afiade un 10% extra como margen de error en cada

uno de los enlaces, por lo que se necesitaria alrededor de 12 Km de fibra

Optica para cubrir todos los enlaces requeridos.

Esta cantidad se vera reflejada en el presupuesto final.
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Fig. 3.7 Esquema General de enlaces entre las sedes de la UDLA
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3.7 DISENO DE ENLACE INALAMBRICO DE BACKUP GRANADOS-
COLON

La frecuencia de operacion para dicho enlace se realizara en la banda de 5800
MHz, esta es una banda de libre uso, pero la SENATEL (Secretaria Nacional
de Telecomunicaciones) debe emitir un certificado de registro para lo cual
solicita la informacién técnica y legal del enlace a disefiar.

M Para un enlace punto a punto, se establece una tarifa mensual la cual se

calcula a continuacion.
TA(US$) = K, *X¢* Bg*B+* N ec. 3.2
Doénde:

TA(US $) = Tarifa mensual en délares

K, = Factor de ajuste de inflacion

x, = Coeficiente de valoracion del espectro
B¢ = Coeficiente de correccidn de espectro
B = Constante de servicio

N = Numero total de estaciones fijas, base y moviles

Los valores que se describen a continuacion son valores recomendados por la

SENATEL para enlaces punto a punto.
K,=1; s =0,533333; fc =1; B =12
Por lo tanto el pago mensual a realizar sera:

TA(USS$) =1%0,533333« 1122 = 12,79 USD, Este valor se vera reflejado

en el presupuesto final del enlace.

! Reglamento de derechos por concesién y tarifas por uso de frecuencias del espectro
radioeléctrico.
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3.7.1 Célculo de enlace de backup granados-colén

Para realizar este calculo utilizamos las ecuaciones 1.7, 1.8, 1.9, 1.10 y 1.11,
descritas en el capitulo 1, necesarias en el disefio de enlaces inalambricos. Los

datos para el célculo son los siguientes:

f =5800 MHz
d=4,1Km

Pérdida de Propagacion

Pp=32,4+20logf+ 20logd
Pp = 119,93 dB

Potencia del Receptor

Pr = Pt + Gt — Pc — Ppg — Pbr — Pac + Gr — Pc — Ppg — Pbr — Pac — Pp
dB dB
Pr =20 dBm + 20 dBi—1Ex1m—0.4dB—O4dB—O,4dB + 20 dBilelm

—04dB—-0,4dB—-0,4dB— 119,93 dB
Pr = — 64,33 dBm

Margen de Desvanecimiento

A=1
B =0.125

Fm = 30logd + 10log(6.A.B.f) — 10log(1 — R) — 70
Fm = 30log (4,1) + 101og(6 x 1 x 0,125 x 5800) — 10 log (0.0001) — 70
Fm = 24,76

Umbral del receptor

Ur =Pr—Fm



97

Ur = —64,33 — 24,76
Ur = —89,09dBm

Este valor de umbral es igual a la sensibilidad del equipo en la recepcién (Sr)

Link Budget

L, = Pt+ Gt — Pc — Ppg — Pbr — Pac + Gr — Pc — Ppg — Pbr — Pac + Sr — Pp
L, =20 +20-1-04-04-04 +20-1-04-04-0,4 +89,09—-119,93
L, = 24,76 dB

El Link Budget es un valor generado por la suma algebraica de todas las
ganancias y las pérdidas en un determinado enlace, si el resultado es positivo
quiere decir que las ganancias superan las pérdidas y el enlace es viable
(minimo 5 dB), caso contrario, si el resultado es negativo, el enlace no es viable

ya que existe mas pérdidas que ganancias en dicho enlace.

Con el resultado obtenido, se concluye que el enlace inaldmbrico disefiado es

viable.

3.7.2 Analisis de ubicacion de enlace inalambrico g

Para facilidad de analisis y validacién del enlace inalambrico se utiliza el
software Radio Mobile, el cual es un programa de simulacion de radio-
propagacion gratuito que sirve para predecir el comportamiento de sistemas de
radio, simular radioenlaces e identificar el area de cobertura de una red de
radiocomunicaciones. La ubicacién de las antenas se detalla en la tabla 3.15,
en ésta se puede observar la ubicacion de la antena sobre una torre en cada

una de las sedes.

Con ayuda del software Radio Mobile se puede observar la zona de Fresnel,
por lo tanto se puede estimar la altura adecuada de las antenas en cada sede
para una transmision con linea de vista y con zona de Fresnel despejada

totalmente o al menos el 60 % de la primera zona.
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Coordenadas geograficas

. ., Altura del sitio Altura de la
Ubicacion de la :
torre sobre el nivel antena sobre la
del mar tierra (Quito) Latitud Longitud
Sede Granados 2803 m 45 m 0°10'4.06" S | 78°28'21.74" O
Sede Colon 2795 m 35m 0°12'8.07" S 78°29'7.09" O

Tabla 3.15 Ubicacion geografica de las sedes Granados y Colén

Las figuras 3.8 indica la ubicacion de las sedes y el enlace dentro de un mapa
de la ciudad de Quito, esto se logré con la con ayuda del software Radio
Mobile. La figura 3.9 y 3.10 muestra la zona de Fresnel despejada y

parametros configurados para el enlace respectivo.
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Fig. 3.8 Enlace ubicado en el Distrito Metropolitano de Quito utilizando Google Maps



Fig. 3.9 Zona de Fresnel despejada en enlace Granados - Colén
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3.7.2.1 Caracteristicas y parametros del radio enlace Granados-Colon

Para este enlace se requiere un enlace punto - punto, los equipos inaldmbricos
seran ubicados en cada una de las sedes y sus antenas estaran situadas a las
alturas indicadas en la tabla 3.16, de esta manera se puede mantener la
primera zona de Fresnel despejada y obtener un enlace inalambrico con linea

de vista despejada.

El software permite configurar parametros como pérdidas y ganancias
generadas a lo largo del enlace de comunicacion, tales pérdidas se producen
por la propagacion de la onda electromagnética, pérdidas en el espacio libre,
atenuacion en conectores. Las ganancias son generadas por las antenas de
transmision y recepcion, cada una de ellas fue calculada de manera tedrica y
coinciden con los datos que el software genera, por lo tanto la simulacién se

acerca mucho al enlace inalambrico real.

Todas estas caracteristicas se las resume en la siguiente tabla.

CARACTERISTICAS DEL RADIO ENLACE

Caracteristica Datos Radio Mobile Datos Calculados
Frecuencia de operacion 5,8 [Ghz] 5,8 [Ghz]
Distancia 4,08 [Km] 4,11 [Km]
Refractividad de la superficie 301 [Unidades-n] * 301 [Unidades-n]
Conductividad del suelo 0,02 [S/m] * 002 [S/m]
Permitividad del suelo 15 * 25
Clima Continental templado Continental templado
Topologia Punto-punto Punto — punto

PARAMETROS DE EQUIPOS USADOS EN LA SIMULACION

Potencia de transmisién 20 [dBm] 20 [dBm]
Ganancia antena de 20 [dBI] 20 [dBI]
transmisién
Ganancia antena de recepcion 20 [dBi] 20 [dBi]
Sensibilidad de recepcion -90 [dBm] -89,09 [dBm]

CARACTERISTICAS DEL ENLACE
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Pérdidas en el espacio libre 109,9 [dB] 119,93 [dB]

Pérdidas de linea (] [ (——

Total de pérdidas de

propagacion 124 [dB] 124,33 [dB]

Tabla 3.16 Caracteristicas del enlace Granados — Coldn

* Parametros descritos en el capitulo 1

Algunas de las caracteristicas varian en el software Radio Mobile esto puede
ser por las pérdidas que el software aumenta en su programacion, por ejemplo
por obstrucciones urbanas y de forestacion que los formatos de mapas incluyen

en sus caracteristicas y que en la practica no se toman en cuenta.

A pesar de ello se observa que las diferencias entre los datos calculados y los
datos que el software genera no son relevantes, por lo tanto la simulacién que

realizamos con el software es valida para el andlisis del enlace inaldmbrico.
3.7.3 Equipos para el enlace inalambrico

Una vez realizado el analisis del enlace, se puede especificar las
caracteristicas de los equipos necesarios para el mismo, éstas se detallan a

continuacion.

EQUIPO ‘ CANTIDAD DESCRIPCION

Potencia de transmisién: 100 mW
Estandar 802.11n, 250 Mbps
Interfases 1,2 LAN, 1, 2 WLAN,

2 IP Routing
Seguridad AES, WEP, WPA
QoS (Calidad de servicio)
Frecuencia 5725 — 5850 MHz

RADIO
INALAMBRICO

Ganancia de 16dbi — 25 dBi
Frecuencia: 5725 — 5850 MHz
ANTENA 2 Ancho del Haz (beamwidth): 6 —

20 grados
Polarizacion: vertical y horizontal

Tabla 3.17 Caracteristicas de radio y antena para el enlace inalambrico
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EMLACE — BACKUP - INALAMBRICO
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Fig. 3.11 Enlace Principal y de respaldo Granados - Colén
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CAPITULO 4

COSTOS REFERENCIALES DEL PROYECTO

4.1 PRESUPUESTO

En este capitulo se detallara los costos asociados al enlace de fibra 6ptica e
inalambrico del disefio propuesto, estos costos son establecidos en base a
referencia de empresas proveedoras de equipos y servicios de

telecomunicaciones.

Con el analisis realizado en el capitulo anterior, se determind los elementos
necesarios para la solucion de enlaces de fibra Optica e inalambrico, con ayuda del
departamento de adquisiciones de la UDLA se solicit6 proformas y ofertas de
dichos materiales (ver anexo B) necesarios para la puesta en marcha del disefio

propuesto. Los costos asociados a éstos se los detalla a continuacion.

4.1.1 Presupuesto referencial para enlace de fibra 6ptica

Para el enlace de fibra optica, tanto principal como de respaldo, en las distintas

sedes de la Universidad se requiere de los siguientes equipos.

CANTIDAD UNIDAD ‘ DESCRIPCION ‘
12 Km Fibra 6ptica _monomodo de_ 12 hilos que cumpla con la
recomendacion G.652.D, tipo: ADSS
11 Unidad | Transceiver de fibra a cobre de 10/100 Mbps
11 Unidad | PatchCord de fibra monomodo SC/SC

3 Unidad | ODF 6 puertos SC monomodo
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1 Unidad | ODF 48 puertos SC monomodo

Tabla 4.1 Equipos necesarios para los enlaces de fibra dptica

4.1.1.1 Costos enlace Granados — Col6n

Para este caso se toma en cuenta que solo la red principal es de fibra Optica, la

red de backup es un enlace inalambrico.
El presupuesto se detalla en la siguiente tabla. EI niUmero de postes que recorrera

la fibra Optica es de aproximadamente 140, cada uno de ellos esta separado una

distancia de 40 metros por disposicion general de la Empresa Eléctrica Quito.

S £ W0 Dol R E ol R YR DI RO 1

Material Cantidad Preci(%gg;tario Pre(cd%l')r;)tal
Cable de fibra 6ptica
Cable de Fibra 6ptica ADSS G.652.D monomodo 5.540 1,48 8.199,20
ODF 12 puertos SC monomodo 1 156,66 156,66
ODF 48 puertos SC monomodo 1 156,66 156,66
Transeiver de fibra - cobre 10/100 2 43,75 87,50
Patchcord fibra 2 23,63 47,26
fusion de fibra dptica 1 230,00 230,00
Elementos de sujecion
Herrajes Tipo A sujecion 140 5,78 809,20
Hebillas % 140 0,44 61,60
Sunchos Metalicos % 140 30,00 4.200,00
Abrazadera Galvanizada Doble 70 7,30 511,00
Abrazadera Galvanizada Simple 140 5,12 716,80
Band cinta de 1/2" 2 21,63 43,26
Herraje tipo B retencién 70 9,90 693,00
Mano de obra

Tendido de fibra optica aérea 5.540,00 0,85 4.709,00
Instalacion herrajes tipo A 140 0,6 84,00
Instalacion herrajes tipo B 70 0,6 42,00
Inspeccioén de via y postes para istalacion 5.540 0,40 2.216,00

SUBTOTAL 22.963,14




IVA 12%
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2.755,58

TOTAL

25.718,72

Tabla 4.2 Presupuesto enlace de fibra 6ptica Granados — Colén

4.1.1.2 Costos enlace Granados — Query

Para este enlace se toma en cuenta tanto la red principal como la de backup, ya

que las dos son enlaces de fibra 6ptica.

El presupuesto se detalla en la siguiente tabla. EIl nUmero de postes que recorrera

la fibra Optica es de aproximadamente 27, cada uno de ellos esta separado una

distancia de 40 metros por disposicion general de la Empresa Eléctrica Quito.

L ECrOAROPARAREBEFEACRIeY

Material Cantidad Preci(%g[r;;tario Pre(cLiJ%g;)tal
Cable de fibra 6ptica
Cable de Fibra 6ptica ADSS G.652.D monomodo 1.080 1,48 1.598,40
ODF 12 puertos SC monomodo 1 156,66 156,66
ODF 48 puertos SC monomodo 0 156,66 0,00
Transeiver de fibra - cobre 10/100 4 130,00 520,00
Patchcord fibra 4 23,63 94,52
fusion de fibra dptica 0 230,00 0,00
Elementos de sujecion
Herrajes Tipo A sujecion 27 5,78 156,06
Hebillas % 27 0,44 11,88
Sunchos Metalicos % 27 30,00 810,00
Abrazadera Galvanizada Doble 15 7,30 109,50
Abrazadera Galvanizada Simple 27 512 138,24
Band cinta de 1/2" 1 21,63 21,63
Herraje tipo B retencién 15 9,90 148,50
Mano de obra
Tendido de fibra optica aérea 1.080 0,85 918,00
Instalacion herrajes tipo A 27 0,6 16,20
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Instalacion herrajes tipo B 15 0,6 9,00
Inspeccion de via y postes para istalacién 1.080 0,40 432,00
SUBTOTAL 5.140,59
IVA 12% 616,87
TOTAL 5.757,46

Tabla 4.3 Presupuesto enlace de fibra éptica Granados — Query

4.1.1.3 Costos enlace Granados — Ecopark

Para este enlace se toma en cuenta tanto la red principal como la de backup, ya

que las dos son enlaces de fibra 6ptica.

El presupuesto se detalla en la siguiente tabla. El nUmero de postes que recorrera

la fibra éptica es de aproximadamente 109, cada uno de ellos esta separado una

distancia de 40 metros por disposicion general de la Empresa Eléctrica Quito.

TENDIDO AEREO PARA RED DE FIBRA OPTICA

. . Precio Unitario Precio
Material Cantidad (USD) Total
(USD)
Cable de fibra 6ptica
Cable de Fibra 6ptica ADSS G.652.D monomodo 4.360 1,48 | 6.452,80
ODF 12 puertos SC monomodo 1 156,66 156,66
ODF 48 puertos SC monomodo 0 156,66 0,00
Transeiver de fibra - cobre 10/100 4 130,00 520,00
Patchcord fibra 4 23,63 94,52
fusién de fibra dptica 0 230,00 0,00
Elementos de sujecion
Herrajes Tipo A sujecion 109 5,78 630,02
Hebillas % 109 0,44 47,96
Sunchos Metalicos % 109 30,00| 3.270,00
Abrazadera Galvanizada Doble 60 7,30 438,00
Abrazadera Galvanizada Simple 109 5,12 558,08
Band cinta de 1/2" 2 21,63 43,26
Herraje tipo B retencién 60 9,90 594,00
Mano de obra
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Tendido de fibra optica aérea 4.360 0,85| 3.706,00
Instalacién herrajes tipo A 109 0,6 65,40
Instalacion herrajes tipo B 60 0,6 36,00
Inspeccién de via y postes para istalacién 4.360 0,40 | 1.744,00
SUBTOTAL 18.356,70
IVA 12% 2.202,80
TOTAL 20.559,50

Tabla 4.4 Presupuesto enlace de fibra éptica Granados — Ecopak

4.1.2 Costos enlace inalambrico

Para el enlace inaldmbrico de backup se necesitan los siguientes elementos:

EQUIPO CANTIDAD DESCRIPCION

Potencia de transmisién: 100 mW
Estandar 802.11n, 250 Mbps
Interfases 1,2 LAN, 1, 2 WLAN,

2 IP Routing
Seguridad AES, WEP, WPA
QoS (Calidad de servicio)
Frecuencia 5725 — 5850 MHz

RADIO
INALAMBRICO

Ganancia de 16dbi — 25 dBi
Frecuencia: 5725 — 5850 MHz
ANTENA 2 Ancho del Haz (beamwidth): 6 — 20

grados
Polarizacion: vertical y horizontal

Tabla 4.5 Equipos necesarios para enlace inalambrico de backup

En el anexo C se incluyen los costos de radios y antenas necesarios para el
enlace inaldmbrico, por lo tanto, si analizamos el costo de estos equipos se puede

determinar el presupuesto como se muestra a continuacion.

EQUIPOS DE COMUNICACION ENLACE INALAMBRICO

Precio Unitario Precio Total

Material Cantidad (USD) (USD)
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Radio HP 802.11n MSM466 2 999,00 1.998,00
Antena tipo Grilla NETKROM 2 75,00 150,00
Cable pigtail 2 26 52,00
Pago por 5 afios SENATEL 1 767,4 767,40
SUBTOTAL 2.967,40
IVA 12% 356,09
TOTAL 3.323,49

Tabla 4.6 Presupuesto enlace inaldambrico de backup Granados-Colén

Los equipos inaldmbricos seran colocados en la infraestructura (torres) existente

en los edificios de las sedes involucradas en el enlace.

4.1.3 Presupuesto total

Una vez analizados los posibles costos que implica la puesta en marcha del
proyecto de disefio propuesto, se finaliza con el presupuesto total, el cual incluye
tanto los enlaces de fibra Optica como el enlace inalambrico detallados

anteriormente.

Los enlaces de fibra Optica corresponden a todos los enlaces principales entre las

distintas sedes y 2 enlaces de backup, como se indica a continuacion

e Enlace principal Granados — Col6n

e Enlace principal Granados — Query

e Enlace principal Granados — Ecopark

e Enlace backup Granados — Query

e Enlace backup Granados — Ecopark

e El Gnico enlace inalambrico corresponde a en enlace de backup de la

sede Granados con la sede Colon.

El costo de inversion total se lo presenta en la siguiente tabla.



INVERSION TOTAL

Tipo de enlace

Precio (USD)

Enlace fibra éptica

Enlace Granados - Query (Fibra éptica) 5.757,46

Enlace Granados - Ecopark (Fibra dptica) 20.559,50

Enlace Granados - Colén (Fibra dptica) 25.718,72
Enlace de Backup

Enlace Granados - Coldn (Inaldmbrico) 3.323,49

Arriendo de postes (276)* 2.842,80

TOTAL 58.201,97

Tabla 4.7 Inversidn total para puesta en marcha del disefio propuesto

* El precio de arriendo anual de cada poste es de USD 10,30, segun la EEQ.

4.1.4 Analisis de inversion para implementacion
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Como se mencion6 anteriormente, la UDLA contrata los servicios de una empresa

para el transporte de sus datos entre las distintas sedes, por lo que paga un

arriendo mensual por este servicio. Este pago se detalla en el anexo D, en el cual

se puede observar detallado en la tabla 4.8.

EMPRESA ENLACE VALOR (USD)
TELEFONICA-MOVISTAR GRANADOS - COLON 995,00
TELEFONICA-MOVISTAR GRANADOS - QUERY 15.601,00

COSTO TOTAL DE ARRENDAMIENTO MENSUAL 16.596,00

Tabla 4.8 Costo de arrendamiento por enlaces de la UDLA

PROYECTO

COSTO TOTAL DEL PROYECTO PROPUESTO

VALOR (USD)

58.201,97

Tabla 4.9 Costo total del proyecto de red propuesto (fibra 6ptica monomodo y transeivers

opticos laser)



112

PROYECTO VALOR (USD)

COSTO TOTAL DEL PROYECTO PROPUESTO 57.761,97

Tabla 4.10 Costo total del proyecto de red propuesto (fibra 6ptica multimodo y transeivers
Opticos LED)

Al analizar las tablas anteriores, se puede afirmar que con el pago de 4 meses que
realiza la universidad por el servicio de transporte de datos entre las 3 sedes
involucradas, se puede implementar el proyecto para los enlaces principales y de
backup de las 4 sedes, incluyendo a la nueva sede Ecopark que esta en

construccion.

Ademas dentro de los enlaces Opticos no existe gran diferencia en cuanto al
precio al utilizar fibra Optica y transmisores 6Opticos de grandes prestaciones que
garanticen un adecuado transporte de informacién. Por lo tanto el proyecto de
interconexion entre sedes de la Universidad de las Américas, utilizando fibra éptica

y un enlace inalambrico es posible y viable.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» El analisis de los equipos que posee la UDLA generd una vision real
del equipamiento que posee en cuanto a infraestructura tecnoldgica,
en base a este analisis se determinaron criterios para el disefio de los
enlaces y las caracteristicas de los equipos necesarios en cada uno
de ellos.

» La banda de frecuencia de 2,4 GHz del estandar 802.11 esta saturada
debido a que la mayoria de empresas y compafias la utilizan en sus
enlaces, por esta razén en el enlace inalambrico disefiado se utiliza la
banda gratuita de [5,725 — 5,825] GHz, la cual es la mejor opcion para

trabajar en enlaces dentro del Distrito Metropolitano de Quito.

» Para que un enlace inalambrico funcione de manera adecuada uno de
los requisitos necesarios es que la zona de Fresnel esté despejada, o
por lo menos el 60 % del radio de la primer a zona de Fresnel, para
lograr ello se utilizé el software gratuito Radio Mobile, el cual aproxima
de una manera muy exacta el perfil topografico de cada pais, en
nuestro caso colocamos datos reales de altura para que la zona esté
totalmente despejada, lo que permite que el enlace inalambrico con

linea de vista funcione correctamente.

» La fibra 6ptica es uno de los mejores medios para transporte de
informacion, esto debido a sus caracteristicas como gran ancho de
banda, velocidad de transmision, inmunidad a interferencias de varios

tipos, etc. Uno de los factores que degrada el funcionamiento éptimo
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de la fibra es la dispersion, por lo que existen formas de eliminarla,
esto se realiza en diferentes longitudes de onda, lo cual permite que la
fibra manipulada pueda transportar informacion en el orden de los 10,
20 - 40 Gbps por cada canal, y utilizando sistemas DWM y DWDM

esta capacidad llega a los Thps.

El disefio presenta un alto nivel de confiabilidad, escalabilidad, y
disponibilidad de la informacién ya que contamos con enlaces de
respaldo que se activan en menos de 2 segundos cuando el principal
ha fallado, los equipos que la UDLA son totalmente configurables y
poseen sensores en sus interfaces a las que estan conectados los
enlaces principales y de respaldo los cuales detectan la caida de las
comunicaciones por el enlace principal y activan en este tiempo los

enlaces de respaldo.

La implementacién del disefio es relativamente econOmica en
comparacion con el costo mensual que la universidad asume por este
tipo de servicio, de esa forma en menos de un afo de pago por el
servicio, la universidad puede ser la duefia del manejo, transporte y

administracion de su informacion.

Al tener una red de datos propia de la universidad, el departamento de
infraestructura puede ser objeto de practicas pre-profesionales o
visitas de campo, por parte de la comunidad universitaria, y quiza una

fuente de trabajo para futuros profesionales en el campo.

En el calculo de los enlaces se tomd como ejemplo un porcentaje de
simultaneidad de usuarios y aplicaciones del 90%, y aunque es muy
acertado este valor, el 100% seria el escenario perfecto, pero como el
enlace es disefiado con fibra Optica G.652.D posee una excelente

escalabilidad para aumentar la capacidad en cada uno de ellos,
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incluyendo nuevas y mejores aplicaciones en la red universitaria, ya
que este tipo de fibra trabaja perfectamente con capacidades que

superan los 2 Gpbs.

5.2 RECOMENDACIONES

» EIl software Radio Mobile trabaja con cualquier formato de altitud tal
como DTED (Digital Terrain Elevation Data), GTOPO30 (Global
Topographic Data), pero el mejor es el SRTM (Shuttle Radar
Topography Misién) el cual al utilizarlo y combinarlo con imagenes y

fotos del Google Earth posee la mejor resolucion.

» Al utilizar el software Radio Mobile, es necesario crear las carpetas en
un dispositivo raiz especifico, para guardar la informacion de los
mapas que se van creando. En la carpeta Radio_Mobile se crean las
carpetas DTED, googlemap, SRTM1, Terraserver, toporama,
virtualearth, yahoomap. En cada una de estas carpetas se van
almacenando los archivos que se crean al extraer los mapas y las

fotos de lugar donde se realiza el enlace inalambrico.

» Es importante tener un margen adicional en el costo total del disefio
de los enlaces principales y de backup, ya que existen ciertos gastos
asociados a elementos que no prevemos en un inicio. Se recomienda

un 10% adicional como presupuesto final.

» La ruta que recorre la fibra optica en los distintos enlaces toma como
soporte la infraestructura de postes de la Empresa Eléctrica Quito,
mismos que en muchos casos no tienen capacidad de soportar un
tendido de fibra a presiones considerables, por lo que podrian

desplomarse en el proceso del montaje de la misma, por lo que, es
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importante tener en cuenta un posible cambio de ruta para lograr

realizar el tendido de fibra sin problema y de manera segura.

El Plan Nacional del Buen Vivir del afio 2014 contempla ciertos sitios
de la ciudad para soterrar las redes eléctricas y de datos, esto debido
a que producen un impacto visual negativo en la ciudad. Y aunque en
el disefio ninguno de los enlaces se encuentra en la zona A de alta
prioridad subterranea, debemos prever a futuro una red principal y de
backup completamente inalambrica con estandares IEEE802.11 o
IEEE802.16.

Dado el caso que el Municipio de Quito obligue a que la fibra 6ptica
sea soterrada, la ducteria subterranea es competencia del Municipio, y
los permisos para uso de los mismos se los debe gestionar en el
Departamento de Territorio, Habitat y Vivienda del Distrito

Metropolitano de Quito.
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REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

ANEXO A

RUTAS DE FIBRA OPTICA PARA CADA ENLACE DEL DISENO

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito establece zonas para dar una
prioridad de utilizacion del espacio aéreo o subterraneo en la ciudad de Quito,

las principales son:

Zona A, que es de maxima prioridad subterranea, es decir que por estas zonas
no se permite pasar ningun tipo de cable de telecomunicaciones por un tendido

aéreo.

Zona B, prioridad aérea con reordenamiento, es decir por esta zona se puede
aun con permisos municipales y de la Empresa Eléctrica Quito, paso de cables

aéreos de manera ordenada.

Todas las rutas a continuacién descritas, pertenecen a la zona B, y fueron
determinadas utilizando el software GIS (Sistema de Informacion Geo-

reerenciada) de la Empresa Eléctrica Quito.

RUTA GRANADOS - COLON

* RUTA PRINCIPAL

Sede Colon UDLA Av. Colon — Av. 12 de Octubre
Av. 12 de Octubre y Corufia — Av. Gonzales Suarez
Av. Gonzales Suéarez — Juan Bejarano

Juan Bejarano — Av. Eloy Alfaro

Av. Eloy Alfaro y Fernando Ayarza — José Query

José Query — Av. Granados
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Av. Granados y José Query .- Sede Granados UDLA

= RUTA BACKUP

La ruta es con un enlace inalambrico. Sede Colon — Sede Granados

RUTA GRANADOS - QUERY

* RUTA PRINCIPAL

Sede Granados, Av. Granados — Sede Query, Av. Granados

* RUTA BACKUP

Sede Granados, Av. Granados — José Query

José Query — Sede Query

RUTA GRANADOS - ECOPARK

= RUTA PRINCIPAL

Sede Granados, Av. Granados — Av Simoén Bolivar

Av. Simon Bolivar — Sede Ecopark

= RUTA BACKUP

Sede Granados, De Los Colimes — Joel Polanco
Joel Polanco — Av. Eloy Alfaro

Av. Eloy Alfaro — De Las Higueras

De las higueras — De las Azucenas

De las Azucenas — Av. Simon Bolivar

Av. Simon Bolivar — Sede Ecopark
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ANEXO B

Precios referenciales de fibra Optica y componentes necesarios para su
instalacién incluido mano de obra. Estos precios fueron consultados a las

empresas OptiSplice y Macronet las cuales proveen este tipo de material y

servicios.
REDES AEREAS
L . Precio Unitario

Descripcion Unidad (USD)
Cable de fibra 6ptica 6 hilos multimono metro 1,00
Cable de fibra 6ptica de 12 hilos multimodo | metro 1,20
Cable de fibra 6ptica 12 hilos monomodo metro 1,80
Cable de fibra 6ptica de 12 hilos
monomodo G.652.D metro 3.16
Cable de fibra optica de 24 hilos metro 1,50
ODF de 12 puertos SC monomodo Unidad 195,00
Transeiver de fibra a cobre 10/100 Mbps Unidad 135,00
Patchcord de fibra SC SC Unidad 12,00

Precio referencial fibra éptica monomodo G.652.D

ELEMENTOS DE SUJECION ‘

Descripcion Unidad Preci(%gg)itario
Herrajes Tipo A Suspencion 1 5,78
Hebillas 34 1 0,44
Sunchos Metalicos ¥ 1 30,00
Abrazadera Galvanizada Doble 1 7,30
Abrazadera Galvanizada Simple 1 5,12
Band it cinta de 1/2" Caja 21,63
Herraje tipo B Retencion 1 9,90

Precio referencial elementos de sujecion para tendido aéreo de fibra dptica
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MANO DE OBRA

Descripcion

Unidad

Precio Unitario

(USD)
Instalacion de cable fibra éptica aérea ADSS metro 0,85
Instalacion de cable fibra éptica aérea con mensajero metro 0,85
Instalacion herrajes tipo A U 0,60
Instalacion herrajes tipo B U 0,60
Instalacion de mangas proteccion hasta 128 hilos U 75,00
Montaje de ODF o caja terminal U 18,00
Fusion de hilo de fibra éptica (por hilo) U 12,00
Instalacion de poste (opcional) U 120,00
Revisién e inspeccién de vias metro 0,40

Precio referencial de mano de obra para el tendido de fibra éptica aérea

Se realiz6 varias cotizaciones del material necesario para implantar la solucion

de fibra Optica en los enlaces disefiados. Cada una de ellas maneja diferente

precio en cuanto a los materiales necesarios para la implantacién de la solucion

de fibra dptica en el disefio planteado.

A continuacion se presentan las proformas emitidas por las empresas: Sat-

Comunicaciones, AndeanTrade, Ingertely 3 E System.
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Quito, 11 de Moviembre del 2014

Sefiores
Diego Criclla
Sat couMunicasionEs
Eresantz Cableads Extru cturado
¥
Metworking
Me 5 grato hacens begar |a siquisnte cotizacion saictada por usted,
FIERA DPTICA DE 12 HILOS
1 SUBSISTEMA AREA DE CAMPUS O BACK BACKBONE{ENLACE VERTICAL) F.O.
1 MATERIALES |EAMDEJA MUTIMEDIA DE £8 PUERTOS COMPLETA 5C PARA RACK DE 197 u 1 220,00 22000
CORREDIZA [45 PUERTOS 5C)
2 MATERIALES |EAMDEJA MUTIMEDIA DE 24 PUERTOS COMPLETA SC PARA RACK DE 197 MO u 3 114,00 200
CORREDIZA 6 FUERTOS S5C)
MATERIALES |PATCHCORD DE FIBRA MONOMODD SCASC u 1" 17,68 154,48
4 MATERIALES |FIBRA JETICA MONOMODD DE 12 HILOS QUE CUMPLA CON LA u 12000 1,68 20.180,00
RECOMENDACION 5,652 D, TIPC: ADSS O EN S5U DEFECTO CUALGQUTER T#0 DE
FIBRA MONOKMODO.
Z EQUIPOS AC TIVOS

TRAMSCEIVER DE FIBRA A COBRE DE 10¢100 MBPS i 59,00 579,00

[TCTAL GENERAL AT |

NOTAS
*  ESTE PRECID MO INCLUYE IVA.
TIEMPO DE ENTREGA 2 DIAS HABILES
FORMA DE PAGO: T0% COMO ANTICIPO, ¥ EL SALDO CONTRA ENTREGA.
*  GARANTIA DE PROCUCTOS 15 AROS COMTRA DEFECTOS DE FABRICACION (elemenios Pasivos)
Cuakquier inguistud al respecio no Ude BN COMUNICTSe Con NOSoes

Alentamenie:

Alfredo Orozco
COORDINADOR DE PROYECTOS
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P ra inciuysn Fod,

Locis Armas
e e Cumm

[ R TA MO L
COmGED CANT. PU TOTAL
ADES manamods 13 hilks ADSS mesmnimoda 13 Mied 1x 89,71 R
jpaitch eofdd SC-5C da 2 Ao peirtihh i SC-5C da T inlied 11 5135 54 14005
ODF de 4B puston OOF i 48 pioditi 1 514479 24,70
'WRP 4958 33 ARCI1I*PAMEL 19423 DB 4G 3 5130,00 240,00
Condiciones:

AT - BT UADDE
WEmn fe Costreras hE5E- 180 p Lelsrans
PR (ST - md 18O
Camilime 772200054
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3 E SYSTEM EDISON EGAS
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PROFORMA

INSTALACION DE SISTEMAS ELECTRICOS

Sanba Mara, Sarcla Moseho E2.01 § Sucns - Pomasgul
Chulls Exuardod. Talls: 2150077
E-rmall. s ys dlsonfhotmall com

CLIENTE: UNMNWEREIDAD DE LAS AMERICAS
DIHECCIOM: Ay, ge Los Oramesdos E12-41 y

FECH&.

CANT.
12,000
11

11

3

1

1&-MOns-204

DESCRIFCION
MTE. FIBRA OFTICA S DE 12 H G.B52 D ADEE
CONVERTY DE MEDIO 100TX, A 100FX E8L. BT ZONM.

FATCHCORD DE FIERA B8 30SEC 3652 ZMTE.
O0F & PUERTDE 5C EML

Q0F DE £2 FUERTOS B0 BM

b= gt R
LOE DOE ULTRICE ITEME MO AFLICA YA QUE RO TRABASD COM EEDE EQUIFTE

PRl 17Tai 362845001
TELEFOKD : 235849000

PURIT P.TCTAL
210 25.200.00
5=.00 1.045.00
E0.00 S=p.00

258.20 Tr4.50
485.35 425,35

Som: Treints y un mil costrocisntos vedntimmo oon S401008obtotal @ 28 054 95
Daacwanto: ——
Sobtotal Iva Ok: .00

Subtotal Iwva 13%: 3,588 586
Total TISD 31,421 .54
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Soluciones para Redes de Datos, Cableado Estructurads,
Eadiccomunicacién, Telecomunicaciones, Seguridad Industrial

Direccin: Lipiano Pagr N23-42 y Veintimilla Telefa: 7231-831 « 2506-276 « 2503836 Cel: 095 250-596

Email: ingerfire ventasi@gmad.com / calbujaTSilhoimail.com  Quito - Ecusdor

COTIZACION No. 367
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CLIENTE: UDLA
RUC: ]
DIRECCION: SEDE COLON FECHA: DB-nov-14
_ FORMA DE
TELEFONO: 0,998637538 PAGO: CONTADO
ATENCION: Ing. Santiago Criollo
ITEM | CANT. DESCRIPCION P. UNITARIO TOTAL
2000 |CABLE OFTICO ADSS SM G520 12 HILOS 148 2860.,00
11 |MEDIA CONVERTERS FIBRA OFTICA SM 10/100 43.75 481,25
11 |PATCH CORD DE FIBRA OPTICA SM G852-D 23,63 260,93
OOF DIO-B48 CONFIGURADD PARA B HILOS SM 5C INCLUVE
3 | ACCESORIOS DE FUSION 156.06 468,68
3 |PIGTAIL 5C SM G-8520 DUPLEX 18,50 5550
ODF DIO-B48 CONFIGURADD PARA 48 HILOS SM LG INCLUYE 18,40 1540
1 |acceEsomios peE Fusion ' i
24 |PIGTAIL 5C SM G-652D DUPLEX 18,50 444.00
0,00
0,00
SUBTOTAL | § 4.887,06
NOTA.- LOS PRECIOS ¥ CANTIDADES ESTAN SUIETOS A VARIACION- SIN PREVIO AVISO IVA 12% 5 586,45
TOTAL 7 5.473.51

CONDICIONES COMERCIALES:

ENTREGA:

IMMEDIATO PREVIA VERIFICACION DE ESTOCK
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ANEXO C

Se presenta precios referenciales de equipos y antenas para instalacion de red
inalambrica de backup del disefio propuesto. Estos precios fueron consultados
a las empresas TEVIASA, ISEYCO, las cuales proveen este tipo de material y

servicios.

Radio HP 802.11n MSM466

Caracteristicas:

= Puertos
1 puerto RJ-45 10/100/1000 con deteccién automatica.
* |nstalacién
Exterior, plenum; incluye dos clips para montaje en el techo
= Administracion
SNMP v1, 2c¢, v3, DHCP, HP RF Manager, Embedded HTML
management
» Estandares Radio
802.11a/n, a/b/g/n
= Antena
Solo antenas externas; seis conectores RP-SMA; 6 antenas externas
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= Seguridad
Security filter, IP filter, EAP-SIM, EAP-FAST, EAP-TLS, EAP-TTLS,
PEAP, RADIUS, AAA, EAP-MD5, PAP, CHAP, MS-CHAPv2, WPA,
WPA2, AES, TKIP, TLS, TTLS

= Modulacion
El estandar posee codificacion BPSK, QPSK y QAM, y utiliza OFDM.

» Garantia
Para toda la vida, reemplazo anticipado, al siguiente dia laborable,

soporte telefénico las 24 horas.

Precio: USD 999,00
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RADIO PROXIM ORiNOCO AP 8100

F= 0> fET
N

== S
Vi

Caracteristicas:

Puertos

1 puerto RJ-45 10/100/1000 con deteccion automatica.

Instalacion

Exterior, plenum; incluye dos clips para montaje en el techo
Administracion

Telnet y SSH, Web GUI and SSL, TFTP, SNMP v1, v2c and v3
Estandares Radio

802.11a/n, a/b/g/n

Modulacion

El estandar posee codificacion BPSK, QPSK y QAM, y utiliza OFDM.
Seguridad

Encripcion: WEP, TKIP and AES, Based on 802.11i standard
Autenticacion: Internal MAC Address Control List, Pre-Shared Key and
802.1x (Radius based)

Garantia

1 Afio en partes y piezas, soporte extendido 24/7

Precio: USD 1300,00
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Antena tipo Grilla NETKROM

\
1] i
v €
hn -
| || || + € .I lA |
. N |/| |
CARACTERISTICAS ANTENA TIPO GRILLA
Ganancia 25dBi
Frecuencia: 5725 — 5850 MHz
Ancho del Haz (beamwidth): | 6 grados
Polarizacién Vertical y horizontal.

PRECIO $ 75,00




ANTENA DE GRILLA HYPERLINK

EEEDA

QUL

" §
a1 LA

I

Raze

’ ,
=

CARACTERISTICAS ANTENA TIPO GRILLA

Ganancia

Frecuencia:

Ancho del Haz (heamwidth):
Polarizacion

22 dBi

5725 — 5850 MHz
10 grados

Vertical y horizontal.

PRECIO $

85,00
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ANEXO D

Fecha: Chuito, 11 de noviembre de 2014

Cotizacion No.

Urnifeareidad de las Smdéricas

Cliente:

Atencion: Ing. Santiago Cricko C
Telefono: 0o08E3TE
E-Mail: _

Dir: La Tierra N 380 y Avw. Los Shyris Telf.: (233-2) 3731 700 Ext.; 24054
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SOLUCION PROPUESTA

. RENTA
COMPARTICEOM| DIRECCICN LOCALIDAD & | DRECCION LOCALIDAD B PROWIMCLA e INTERFAZ AMCHD DE BAMDA s E MEHEUAL
EHLACE INETALACICN
SERVICIC U3
=1 = palea o = e PICHINCHA DATOE B00 Mibies B 450,00 L 1.973,00
11 ST Colon ST A, Codon PICHINCHA DATOE 1 Gbps &L 1.000.00 & 158,00
SUE-TOTAL Ei. 1450 I IT.E14,00
IMFUESTOS: 12% VA & 174,00 8r 210,68
TOTAL: 3L 183,00 3 TRE5EE
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El costo aproximado de un enlace de fibra 6ptica depende mucho de la
distancia y la capacidad requerida, se tienen referencias de dos empresas
proveedoras de este servicio las cuales son: Sonda del Ecuador y La

Corporacion Nacional de Telecomunicaciones.

En las siguientes tablas se realiza una aproximacion a los valores establecidos

en estas empresas para el costo mensual del enlace.

ENLACE GRANADOS - COLON

Tipo enlace Distancia (m) | Capacidad (Mbps) Preci(ougg)nsual
Fibra éptica 6000 40 935,00
H-03 equipo renta X X 60,00
TOTAL 995,00

Costo mensual enlace Granados — Colén

ENLACE GRANADOS - QUERY

Tipo enlace Distancia (m) | Capacidad (Mbps) Precio mensual
(USD)
Fibra optica 0,4 2048 15.541,00
H-03 equipo renta X X 60,00
TOTAL 15.601,00

Costo mensual enlace Granados — Query
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= INTERNET

[A] Tipos de fibra Optica

http://www.uazuay.edu.ec/estudios/sistemas/teleproceso/apuntes_1/opti
ca.htm

[B] La fibra 6ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
[C] Tipos de fibra 6ptica monomodo (G.652.D), optimizacién de fibras.

http://www.telnet-ri.es/soluciones/cable-fibra-optica-y-componentes-
pasivos/fibra-optica-para-redes-de-nueva-generacion-ngn/

[D] Fundamentos de las Fibras Opticas

http://fibraoptica.blog.tartanga.net/fundamentos-de-las-fibras-
opticas/http://pablotheone.wordpress.com/2012/11/05/medios-de-
transmision-guiados/

[E] Cables oOpticas de estructura delgada y ajustada
http://lwww.textoscientificos.com/redes/fibraoptica/tiposfibra

[F] Atenuacién en la fibra éptica
http://www.yio.com.ar/fo/atenuacion.htmi

[G] Dispersién en la fibra 6ptica
http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/temal/temal 5 1.htm

[H] Dispersién cromatica en la fibra Optica
http://lafibraopticaperu.com/la-dispersion-cromatica-en-la-fibra-optica/

[I] Cable OPWG

http://www.energiaeolica.gub.uy/uploads/leasing%20operativo/21K44875
C10A.pdf

[J] Cables de fibra éptica outdoor-subterraneos
http://www.thefoa.org/ESP/Cable.htm
[K] Cables figura 8, ADSS

http://protelbol.com/Descargas/catalogos/Fibra-optica/Cable-optico-
Dielrctrico-ADSS. pdf

[L] Sistema de fibra Optica y elementos

http://www.thefoa.org/ESP/Sistemas.htm


http://www.telnet-ri.es/soluciones/cable-fibra-optica-y-componentes-pasivos/fibra-optica-para-redes-de-nueva-generacion-ngn/
http://www.telnet-ri.es/soluciones/cable-fibra-optica-y-componentes-pasivos/fibra-optica-para-redes-de-nueva-generacion-ngn/
http://www.textoscientificos.com/redes/fibraoptica/tiposfibra
http://www.yio.com.ar/fo/atenuacion.html
http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/tema1/tema1_5_1.htm
http://lafibraopticaperu.com/la-dispersion-cromatica-en-la-fibra-optica/
http://www.energiaeolica.gub.uy/uploads/leasing%20operativo/21K44875C10A.pdf
http://www.energiaeolica.gub.uy/uploads/leasing%20operativo/21K44875C10A.pdf
http://www.thefoa.org/ESP/Cable.htm
http://www.thefoa.org/ESP/Sistemas.htm

133

[M]La fibra o6ptica, Elementos, tipos, caracteristicas de transmision y
atenuacion, Ing. Oscar M. Santa Cruz.

http://www.profesores.frc.utn.edu.ar/electronica/ElectronicaAplicadalll/PI
antelExterior/IntroductorioResumen%20FO.pdf

Calculo de enlace de la fibra 6ptica.
http://www.textoscientificos.com/redes/fibraoptica/calculo-enlace
[N] Fuentes 6pticas
https://www.jasp.net/optics/fuentes.xhtml
http://platea.pntic.mec.es/~Imarti2/optral/cap2/fibra-8.htm
[O] Modulacion directa y externa

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/meie/jimenez_p_jl/capi
tulo4.pdf

[P] Tipos de multiplexacion de sistemas Opticos
http://www.textoscientificos.com/redes/fibraoptica/emisoresreceptores
http://www.gordostuff.com/2011/11/digital-multiplexing-time-division.html
http://www.euskalnet.net/apetxebari/modem.htm
http://slideplayer.es/slide/1477829/

[Q] Multiplexacion CWDM, DWDM
http://centrodeartigo.com/articulos-utiles/article _110563.html

[R] Tutorial de Radio Mobile, Grupo de Radiocomunicacion (2007)

http://mww3.fi.mdp.edu.ar/electronica/catedras/mediosdetransmision/files
/ManualRadioMobile.pdf

[S] Misién y vision de la Universidad de las Américas

http://www.udla.edu.ec/la-udla/acerca-de-nosotros/

= NORMAS — ESTANDARES - ORDENANZAS

[T] Sector de normalizacion de las telecomunicaciones (UIT-T). (2010).
Norma G.652, Caracteristicas de un cable de fibra 6ptica monomodo.
Ginebra.

[U] Consejo Metropolitano de Quito. (2011). Ordenanza 022, Licencia
Metropolitana para el uso y aprovechamiento del espacio publico para la
instalacion de redes de servicio. Quito.

[V] Sector de normalizacion de las telecomunicaciones (UIT-T). (2003).
Norma G.959.1 Interfaces de capa fisica de la red Optica de transporte.
Ginebra.


http://www.profesores.frc.utn.edu.ar/electronica/ElectronicaAplicadaIII/PlantelExterior/IntroductorioResumen%20FO.pdf
http://www.profesores.frc.utn.edu.ar/electronica/ElectronicaAplicadaIII/PlantelExterior/IntroductorioResumen%20FO.pdf
https://www.jasp.net/optics/fuentes.xhtml
http://platea.pntic.mec.es/~lmarti2/optral/cap2/fibra-8.htm
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/meie/jimenez_p_jl/capitulo4.pdf
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/meie/jimenez_p_jl/capitulo4.pdf
http://www.gordostuff.com/2011/11/digital-multiplexing-time-division.html
http://www.euskalnet.net/apetxebari/modem.htm
http://slideplayer.es/slide/1477829/
http://centrodeartigo.com/articulos-utiles/article_110563.html
http://www3.fi.mdp.edu.ar/electronica/catedras/mediosdetransmision/files/ManualRadioMobile.pdf
http://www3.fi.mdp.edu.ar/electronica/catedras/mediosdetransmision/files/ManualRadioMobile.pdf
http://www.udla.edu.ec/la-udla/acerca-de-nosotros/

134

* FOLLETOS

[W]Jiménez, Maria Soledad. (2012). Caracteristicas de la fibra Optica.
Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador.

[X] Jiménez, Maria Soledad. (2012). Cables de fibra Optica. Escuela
Politécnica Nacional, Quito-Ecuador.

[Y] Jiménez, Maria Soledad. (2012). Transmisores oOpticos. Escuela
Politécnica Nacional, Quito-Ecuador.

[Z] Bernal, Ivan. (2010). Vision general de tecnologias inalambricas.
Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador.

= LIBROS

[AA] Bellan, Daniel. Ramos José, Capmany Francoy. (2006). Sistemas de
comunicaciones opticas. Valencia-Espafa: Ediciones universales.

[BB] Mahlke, Gunter. Gossing, Peter. (1987). Conductores de fibra oOptica:
Conceptos basicos, planificacion de instalaciones. Barcelona:
Grafesa.

[CC] Capmany, Jbése. Ortega, Beatriz. (2009). Redes O6pticas. México:
limusa.

= PROYECTOS DE TITULACION

[DD] Charro, francisco. Erazo, Paulina. (2006). Estudio y disefio de una red
LAN hibrida, utilizando las tecnologias WIMAX y WIFI, para brindar
servicios de video sobre IP e Internet de banda ancha incluyendo
transmision de voz y datos, en la Universidad Central del Ecuador.
(Proyecto de titulacion de Ingenieria). Escuela Politécnica Nacional.
Quito-Ecuador.

[EE] Ayala, Yolanda. (2011). Disefio y simulacion de una red de acceso
EPON (Ethernet Passive Optical Network) para servicios triple-play
(video, datos y voz) para el sector de “La Mariscal”. (Proyecto de
titulacion de Ingenieria). Escuela politécnica Nacional. Quito-Ecuadlor.

[FF] Aguas, Luis. Ortega, Hernan. (2001). Plan piloto para interconectar
cinco universidades del Distrito Metropolitano de Quito mediante el
disefio de una red ATM utilizando como ultima milla tecnologia ADSL.
(Proyecto de titulaciébn de Ingenieria). Escuela Politécnica Nacional.
Quito-Ecuador.



135

[GG] Palacios, Quetty. (2001). Disefio de una red de telecomunicaciones
para Petroproduccion-Distrito Quito con fibra optica. (Proyecto de
titulacion de Ingenieria). Escuela Politécnica Nacional. Quito-Ecuador.

[HH] Roméan, Roberto. (2010). Disefio de la ampliacion de la red de
comunicaciéon de Emelnorte utilizando fibra Optica y tecnologia
inalambrica. (Proyecto de titulacion de Ingenieria). Escuela Politécnica
Nacional. Quito-Ecuador.

[l  Criollo, Santiago. (2010). Disefio de una red para las comunicaciones
inalambricas de la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua
Potable de Quito (EMAAP-Q) utilizando tecnologia WIMAX. (Proyecto
de titulacibn de Ingenieria). Escuela Politécnica Nacional. Quito-
Ecuador.

[JJ] Herrera, Myriam. Hidalgo, Wendy. (2004). Ingenieria de detalle para el
disefio de una intranet con conexion a Internet para aplicaciones de
voz, datos y video utilizando la arquitectura TCP/IP. (Proyecto de
titulaciéon de Ingenieria). Escuela Politécnica Nacional. Quito-Ecuador.

[KK] Venegas, Betty. (2014). Estudio técnico - econémico sobre el impacto
de las redes de telecomunicaciones y propuesta de normativa para el
despliegue de redes aéreas en el Distrito Metropolitano de Quito.
(Proyecto de titulacion de Maestria). Pontificia Universidad Catdlica
del Ecuador. Quito-Ecuador.

[LL] Echeverria, Bibiana. (2000). Estudio y disefio de una red de
videoconferencia sobre protocolo Frame Relay empleando tecnologia
satelital. (Proyecto de titulacion de Ingenieria). Escuela Politécnica
Nacional. Quito-Ecuador.

FUENTE DE FIGURAS

[1] http://ffibraoptica.blog.tartanga.net/fundamentos-de-las-fibras-opticas/
http://www.thefoa.org/ESP/Fibra_optica.ht

[2] Jiménez, Maria Soledad. (2012). La fibra Optica. Escuela Politécnica
Nacional. Quito-Ecuador

[3] http://optieduca.wordpress.com/la-teoria/

[4] http://ropalmaromera.wordpress.com/funcionamiento-de-las-fibras-
opticas/

[5] http://Igpstecnoredes.blogspot.com/p/fibras-opticas.html

[6] http://ramcir_cjm.tripod.com/Mvg3.htmhttp://www.televes.com/es/cat/fags
ynotas/general?page=7

[7] http://www.invocom.et.put.poznan.pl/~invocom/C/P1-
9/swiatlowody_en/p1-1_2 3.htm


http://ramcir_cjm.tripod.com/Mvg3.htm
http://ramcir_cjm.tripod.com/Mvg3.htm
http://www.televes.com/es/cat/faqsynotas/general?page=7

136

[8] http://www.fibraopticahoy.com/que-cable-de-fibra-optica-es-el-optimo-
para-mi-instalacion/

[9] http://www.caledonian-
cables.co.uk/Fiber%20Cable/New%20Fiber%20Cables/OPGW.htmi

[10] http://www.chinaopticcable.com/products/Special-cable/ADSS.html

[11] http://www.fibraopticahoy.com/cable-de-fibra-optica-auto-soportado-
figura-8/

[12] http://www.humbrall.com/imgs/instalaciones/inst_19G.jpg

[13] http://herrajesandina.com/tienda/grapas-y-conectores/grapa-de-
suspension-suspension-clamp/

[14] http://www.textoscientificos.com/redes/fibraoptica/emisores-receptores

[15] http://www.gordostuff.com/2011/11/digital-multiplexing-time-
division.html

[16] http://www.euskalnet.net/apetxebari/modem.htm
[17] http://slideplayer.es/slide/1477829/

[18] http://www.codejobs.biz/es/blog/2013/09/04/nivel-de-una-senal-
telecomunicaciones#sthash.LBil9PW4.dpbs


http://www.chinaopticcable.com/products/Special-cable/ADSS.html
http://www.fibraopticahoy.com/cable-de-fibra-optica-auto-soportado-%20%20%20%20figura-8/
http://www.fibraopticahoy.com/cable-de-fibra-optica-auto-soportado-%20%20%20%20figura-8/
http://www.humbrall.com/imgs/instalaciones/inst_19G.jpg
http://www.gordostuff.com/2011/11/digital-multiplexing-time-division.html
http://www.gordostuff.com/2011/11/digital-multiplexing-time-division.html
http://www.euskalnet.net/apetxebari/modem.htm
http://slideplayer.es/slide/1477829/

