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RESUMEN

El presente proyecto propone el disefio de una red de acceso con fibra Optica,
utilizando la Tecnologia WDM (Multiplexacién por divisién de longitudes de onda),
para migrar las Ultimas Millas Inalambricas de la Empresa EQUYSUM, las cuales
prestan servicios a los clientes de la Empresa CONECEL y que estan distribuidos
en la ciudad Otavalo.Como primera fase se hace un analisis de la situacién actual
de la red y el desarrollo que han sufrido en los udltimos afios, recabando la
informacion necesaria que se utiliza en el disefio de la red.Se efectia un estudio
de las redes Opticas, en especial las que utilizan la tecnologia WDM, analizando
sus configuraciones y sus caracteristicas para la aplicacion en las redes de
acceso.En el disefio de la red de acceso Optica, se establece la capacidad
necesaria para la red mediante un andlisis de trafico, los equipos a utilizarse se
escogen considerando las caracteristicas adecuadas al caso de la aplicacion, se

termina haciendo un analisis de los costos para la implantacion del sistema.



ABSTRACT

The present project proposes the design of a network of access with optical fiber,
using the Technology WDM (Multiplexacion division wavelengths), to migrate the
Last Wireless Miles of the Company EQUYSUM, which give services to the clients
of the Company CONECEL and which are distributed in the city Otavalo. As a first
step we analyzethecurrentsituationand developmentnetworkthat havesuffered in
recentyears, gathering the necessary information thatis used in thenetwork
design.ltmakes  astudyof  optical networks;  especially those that
useWDMtechnologyareanalyzing theirconfigurationsand their characteristicsfor
use inaccess networks.In the design of the optical access network, establishing
the necessary capacity for the network through an analysis of traffic, the teams are
chosen to be used considering the characteristics appropriate to the case of the
application, he ends up doing an analysis of the costs for the implementation of

the system.



PRESENTACION

El desarrollo de las telecomunicaciones en el Ecuador, ha tenido un notable
crecimiento en los Ultimos afos, la aparicion de nuevas tecnologias y la
introduccion de la libre competencia, ha hecho que lasoperadoras de
telecomunicaciones del pais empiecen a tener mayor competencia, debido a esto
ha surgido una mejora en la calidad de los serviciosofrecidos y la reduccion de los
costos para el usuario final. Sin embargo, esto demanda que las empresas se
preparen para enfrentar estos cambios, por lo que es necesario que se analicen
lasnuevas vias para la migracion hacia redes que ofrezcan altas prestaciones y

guereemplacen a las actuales.

El presente estudio ofrece una alternativa viable de ser aplicada en la ciudad
Otavalo, para el establecimiento oOptimo de una red de acceso con fibra
Optica,utilizando la tecnologia WDM. La aplicacion de WDM en la red de acceso
se justifica por el excelenteaprovechamientoque esta tecnologia realiza a la
capacidad de transmision dela fibra éptica, la flexibilidad que presenta en cuanto a
los protocolos utilizados,la posibilidad de incluir una gran variedad de servicios en

el sistema y por elcosto bajo que tiene su implantacion.

Tomando en consideracion que Otavalo cuenta con una red de acceso
inalambrica totalmente operativa, este trabajo va orientado encontrar una forma
de migrar totalmente los recursos instalados, diseflar un sistema que pueda
ofrecer ventajas respecto de otras tecnologias deacceso y que garantice un
optimo funcionamiento, factibilidad de crecimientosin grandes cambios
estructurales vy flexibilidad en la introduccion de nuevosestandares y aplicaciones

multimedia.



1. CAPITULO |

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL DE TRANSMISION

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto en la elaboracién de este proyecto,
se requierede un analisis previode la situacion actual en la que se encuentra la
Red de Accesoque tiene CONECEL S.A.%en la ciudad Otavalo; para esto, se ha
acudido a la informacion proporcionada a este respectopor la empresa
EQUYSUM S.A.% operadora actual de esta red en esta ciudad.

En este capitulo se presenta el andlisis del modo de acceso con el cual la
empresa CONECEL ofrece los servicios de transmision de datos al usuario final,

este estudio se lo realiza para todos los clientes existentes en la ciudad Otavalo.

1.1. INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo nuestro pais y por ende la ciudad Otavalo ha
experimentado un incremento dela poblacion y con ello un aumento de las
empresas dedicadas a actividades comerciales, la cuales deben estar acordes al
desarrollo de la tecnologia, debido a esto surgela necesidad de desarrollar una
nueva red de datos,que satisfaga los requerimientos de estosusuarios y que

soportelas nuevas tecnologias de comunicacion.

La implementacion de una nueva Red deAcceso,utilizando como medio de
transmision la Fibra Optica basada en la tecnologia WDM?a los clientes de la
empresa CONECEL en la ciudad Otavalo, es un proyecto que pretende satisfacer
las necesidades actuales y futuras del mercado actual, aprovechando las

prestaciones que ofrecen este tipo de redes.

Consorcio de Telecomunicaciones,ofrece servicios en el Pais con el nombre comercial CLARO.
2 . . . . .
Empresa privada de Telecomunicaciones, Trabaja como outsorcing de Conecel.

3Wavelength divisién multiplexing, Multiplexacién por division de longitud de onda, tecnologia que
permite transmitir varias sefiales sobre una sola fibra éptica.



1.1.1. DATOS DELA CIUDAD OTAVALO

La ciudad Otavalo es la cabecera cantonal del canton Otavalo, esta ubicado al
Norte del Ecuador en la provincia de Imbabura, a 110 Kmde la capital del pais
Quito.

En la Figura 1 se muestra el mapa del cantén Otavalo.

Figura 1. Mapa del cantén Otavalo
Fuente: http://www.bing.com/maps/

COTACACHI

En la Tabla 1 se encuentran los valores recabados mas importantes de la

situacion geogréfica de la Ciudad Otavalo.

Tabla 1. Informacién de la Situacion Geografica de Otavalo
Fuente: Propia

Informacion General

Ubicacion: Provincia Imbabura, Cantén Otavalo
Latitud: 00° 13’ 31.50” Norte
Longitud: 78°15’ 45.18” Oeste

Coordenadas de ubicacion:

Infraestructura: Construcciones de bloque y ladrillo.
Superficie Territorial: 82.10 Km?

Vegetacion: Vegetacion escasa, casi nula, parte urbana.
Clima: Temperatura promedio es de 15 °C

Segun datos otorgados por la pagina Web del Gobierno Municipal de Otavalo, la
poblacién de la urbe otavalefia es de aproximadamente 44.536 habitantes, entre

indigenas, mestizos y en un minimo porcentaje afro ecuatorianos.



La mayoria de la poblacion otavalefia conservan su identidad étnica, muchos
todavia hablan quichua que es su lengua nativa, llevan su vestimenta tradicional y
un alto porcentaje de los habitantes se dedican a lasartesanias tradicionales, lo

que es la atraccion de los turistas.

El cantén es conocido a nivel nacional e internacional debido a sus artesanias, su
principal actividad economica es el turismo, a diario personas de todos lados

visitan esta ciudad.

1.1.2. CRECIMIENTO POBLACIONAL

En el Cantén Otavalo, debido a variables socioeconémicas y politicas se ha
venido dando un crecimiento poblacional. De los datos proporcionados por el
Instituto nacional de Estadisticas y Censos INEC, se tienelos siguientes valores

gue se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2. Crecimiento Poblacional de Otavalo
Fuente: http://www.inec.gob.ec

FPoblacion | Poblacion

Afios Imbabura Otavalo

2001 244 044 90188
2002 251166 92 041
2003 258435 93 946
2004 265 854 95.890
2005 373428 97.875
2006 281158 99 901
2007 280.048 101.969
2008 297101 104 080
2009 A05 321 106 235
2010 413711 108 434
2011 422275 110678
2012 431016 112 969
2013 437 524 114 675
2014 444 131 116 407
2015 450,135 117 881

Como muestra la Tabla 2 debido al crecimiento poblacional las necesidades en lo
gue se refiere a servicios de telecomunicaciones aumentan y esto implica a su

vez proyectar el crecimiento en la infraestructura de comunicacion.



1.1.3. PROVEEDORES DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES EN
OTAVALO

El campo de las Telecomunicaciones en todo el pais se ha desarrollado de

manera considerable, de igual modo en la ciudad Otavalo, en la Tabla 3 se

muestra los datos de los principales proveedores de servicios de

telecomunicaciones en esta ciudad.

Tabla 3. Proveedores de Servicios en Otavalo
Fuente: Reportes remitidos por Super Intendencia de Telecomunicaciones - Datos al 31 de diciembre de 2012

SERVICIOS PROVEEDOR
Telefonia Fija: Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
Telefonia Movil Celular: Conecel S.A., Otecel S.A. y Telecsa.
Servicios Portadores: Conecel S.A., Otecel S.A., Corporacién Nacional
de Telecomunicaciones, Punto Net, Saitel S.A.,
Telconet S.A.

1.2. SITUACION ACTUAL DE LA RED

La Empresa Equipos y Suministros Cia. Ltda. “EQUYSUM” es una entidad privada
dedicada al Campo de las Telecomunicaciones y ofrece servicios de:Transmision
de Datos (mediante redes Inalambricas, Cobre y Fibra Optica), Instalacién de
Cableado Estructurado y Soluciones Informaticas, esta empresa es la encargada
de instalar las Ultimas Millas a todos los clientes de CONECEL.

EQUYSUM al ser Outsourcing de la Empresa CONECEL “Opera y trabaja bajo la
licencia y autorizaciéon de Portadora que tiene la empresa CONECEL”, por lo
descrito, para que esta empresa pueda instalar Ultimas Millas Cableadas o
Inalambricas, debe pedir autorizacion y aprobacion a CONECEL.

Para realizar el estudio de la actual red que EQUYSUM tiene implementada para
los clientes de CONECEL en la ciudad Otavalo, se acudié aldepartamento

técnico, donde sefacilitd toda la informacion necesaria para efectuar este estudio.

El modo de acceso que tiene CONECEL es mediante una Red de Acceso

Inalambrica, a continuacion se numera los clientes de la ciudad Otavalo.



Tabla 4. Datos de los Clientes de Otavalo
Fuente: Reportes remitidos por EQUYSUM, Datos al 31 de diciembre de 2012

LISTA DE CLIENTES

Sana 3

NUM. CLIENTE DIRECCION SERVICIO VELOCIDAD
1 UTPL Juan Aguilar y Los Corazas Internet | 1024 [Kbps]
2 Universidad Otavalo| Av. Sarances y Pendoneros Internet | 4096 [Kbps]
3 Fertisa Av. Quito y 31 de Octubre Datos 1024 [Kbps]
4 Agripac Av. Quito y 31 de Octubre Datos 1024 [Kbps]
5 Almacén Tia Antonio José de Sucre entrel Datos 2048 [Kbps]

Abdén Calderén y Juan Montalvo
6 Almacén la Ganga | Simoén Bolivar y Juan Montalvo Datos 1024 [Kbps]
7 Banco del Pacifico | Simoén Bolivar y Garcia Moreno Datos 4096 [Kbps]
8 Coop. Imbaburapak | Cristobal Colon y José de Sucre | Datos 4096 [Kbps]
9 Corp. Santander Roca y Juan Montalvo Datos 2048 [Kbps]
10 | Banco del Pichinchal Simon Bolivar y Garcia Moreno Datos 2048 [Kbps]
Agencia 1
11 | Banco del Pichinchal Antonio José de Sucre entrel Datos 2048 [Kbps]
Agencia 2 Quiroga y Quito
12 | Artefacta José de Sucre y Cristébal Colon | Datos 1024 [Kbps]
13 | ISP José Arévalo Rey Loma, Sector el Colibri Internet | 10240 [Kbps]
14 | Banco del Austro 1 | Simén Bolivar y Piedrahita Datos 2048 [Kbps]
15 | Hotel Indio Inn Simén Bolivar y Abdén Calderén | Internet | 1024 [Kbps]
16 | Banco del Austro 2 | Quiroga y Antonio José de Sucre | Datos 2048 [Kbps]
17 | Banco Internacional| Antonio José de Sucre Y| Datos 2048 [Kbps]
Panamericana Norte
18 | Cooperativa Antonio José de Sucre y Cristobal Internet | 2048 [Kbps]
Esencia Indigena Colon
19 | Farmacias Sana Antonio José de Sucre y| Datos 1024 [Kbps]
Sanal Piedrahita
20 | Farmacias Sana Simon Bolivar y Garcia Moreno Datos 1024 [Kbps]
Sana 2
21 | Farmacias Sana Atahualpa y Abdon Calderon Datos 1024 [Kbps]

1.2.1. CRECIMIENTO DE LOS CLIENTES DE CONECEL EN LA CIUDAD

OTAVALO

El incremento de la poblacion en Otavalo involucra también un aumento en las

necesidades de comunicacion, la empresa CONECEL ha ingresado al mercado

de las Telecomunicaciones atrayendo nuevos clientes. Podemos observar en la

Figura 2, las estadisticas del crecimiento de los clientes de CONECEL en los

ultimos doce afios.




Figura 2. Incremento de los Clientes en Otavalo
Fuente: Reportes remitidos por CONECEL, Datos al 31 de diciembre de 2012

ARO

2012

2010 +7
2008 17
2008 1+
2004 +7

2002 7

2000

CLIENTES

1.3. DESCRIPCION DE LA RED

La red de CONECEL que ofrece sus servicios de Transmision de Datos esta

dividida en capas, en la Figura 3 muestra la distribucién de las capas.

Figura 3. Capas de la Red
Fuente: Propia

CAPA INTERCONEXION INTERURBANA

;'“; ’

CAPA DE DISTRIBUCION

CAPA DE ACCEED

a. Capade Acceso. Es la encargada de dar servicio a los usuarios finales
de la red, esta capa es el modo de acceso con la que CONECEL llega al
usuario y es un enlace Inalambrico, se encuentran dispositivos como son

las antenas, esta capa trabaja bajo el estandar IEEE 802.11b/g*.

Estandar internacional que define las caracteristicas de una red de area local inalambrica.
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b. Capa de Distribucion. Esta capa es la encargada de realizar la
segmentacion de servicios y la conectividad entre la Red de CONECEL y

los Usuarios finales, el dispositivo que se encarga de esto es el Switch IP.

c. Capa de Interconexion Interurbana. Se encuentran los dispositivos
encargados de trasportar la informacion recolectada desde los sitios
remotos hasta la central de datos de CONECEL, esta capa tiene

dispositivos como Microondas, Tellabs, Alus, etc.

1.3.1. DESCRIPCION DE LA CAPA DE ACCESO (ULTIMAS MILLAS)

EQUYSUMes la empresa encargada de instalar y monitorear esta capa o red de
acceso, la cual es Inaldmbricaytiene las caracteristicas que se muestra en la

Figura 4.

Figura 4. Esquema de la Red de Acceso
Fuente: Propia

NODO OTAVALO
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Las Ultimas Millas Inalambricas tienen las siguientes prestaciones: ancho de
banda y velocidad limitadas, menor seguridad, interferencias, poca fiabilidad y
tiene el problema que el Nodo Otavalo esta saturado, impidiendo la Instalacion de
nuevos enlaces, lo que es una gran dificultad para incrementar el niumero de

clientes en esta ciudad.

1.3.1.1. Descripcion del Nodo de Acceso

El Nodo de Acceso para las Ultimas Millas en la ciudad Otavalo ofrece Telefonia
Movil Celular y Servicios Portadores, en la Tabla 5 se encuentran los datos de la

ubicacion del Nodo.

Tabla 5. Ubicacion del Nodo Otavalo
Fuente: Propia

Ubicacion del Nodo

Ciudad: Otavalo

Direccion: Urbanizacion Rumifiahui, Av. Alfonso Cisneros Y|
Roque Egas.

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 31.50” Norte
Longitud: 78° 15’ 45.18” Oeste

El la Figura 5 se observa la ubicacion del Nodo Otavalo.

Figura 5. Ubicacién del Nodo Otavalo
Fuente: http://www.bing.com/maps/
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a. TORRE DE TELECOMUNICACIONES.

En la Torre se instalan los equipos que sirven para la transmision de sefales
de telefonia movil y transmision de datos. Los equipos que soporta esta torre

son las antenas y equipos de telecomunicaciones.

Su estructura es metalica, la altura de es de 40 metros, da cobertura a toda la
parte urbana de Otavalo y sirve de interconexion con nodos de otras ciudades.

Figura 6. Torre del Nodo
Fuente: Propia

a. DESCRIPCION DE LA ULTIMA MILLA.

Para dar el servicio a un cliente se realiza la Instalacion de una pareja de
antenas (Una ubicada en la Torre del Nodo y la otra en un Mastil en el
Cliente), entre los dos puntos debe existir linea de vista, en el Nodo la antena
se la instala en la Torre, a la altura que corresponda segun las caracteristicas
del enlace, las conexiones se las realiza con cable FTP (cable par trenzado
con pantalla o proteccién), la antena se la conecta a un puerto del SWITCH el
cual ya se encuentra configurado con los parametros solicitados por el cliente.

El esquema de conexidon que se instala para un cliente en el Nodo Otavalo se
muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Esquema de Conexion en el Nodo
Fuente: Propia

Antena en la Torre

Cable FTP

F”‘"D ‘

l, Proteccion de
Trascientes

Switch IP

RED DE
CONECEL

b. EQUIPOS DEL NODO.

Antena.Dispositivo utilizado en la tecnologia inalambrica, se encarga de
transmitir y/o recetar la informacion por medio de radiofrecuencia utilizando
como medio de transmision el aire en forma de ondas de radio. Las antenas
mas utilizadas son: Nano Station Ubiquiti MTI, Motorola Canopy,

PowerStation, etc.

Cable FTP. Sirve para interconectar los dispositivos electronicos como son el
Switch y la Antena, consiste de cuatro pares de cobre, permiten el transporte
de todo tipo de datos, su limitacibn es que pueden ser utilizados a una

distancia méxima de 100 metros.



14

Proteccion de Tracientes. Da proteccidon al Switch de posibles sobrecargas
eléctricas que pueden dafar al equipo, impiden el paso de picos eléctricos,
estos son importantes debido a que el Switch es un equipo electrénico muy

sensible.

Switch IP. Dispositivo digital I6gico de interconexion entre la capa de acceso y
la capa de distribucién, se encarga de segmentar la red, permite controlar a los
usuarios finales, en este equipo se configura los paradmetros y servicios que se
ofrece a los clientes. ElI Switch instalado es un Cisco Catalyst 2950 de 24
puertos, la configuracion y monitoreo de este equipo esta a cargo del personal
técnico de la empresa CONECEL.

1.3.1.2. Descripcion del Cliente

Todos los clientes de la ciudad Otavalo de la Empresa CONECEL son
Corporativos, lo que significa que tienen un servicio de conectividad dedicada, con

velocidades diferenciadas.

Estos clientes corporativos obtienenun acceso dedicado y permanente las 24
horas del dia, los 365 dias del afio. La velocidad de conexion depende de la

capacidad que el cliente contrate; CONECEL ofrece el servicio desde 512 Kbps.

El servicio que se ofrece a este tipo de clientes debe ser seguro y fiable, debido a
que la mayoria son empresas dedicadas a diversas actividades econémicas, el

monitoreo de la red de acceso es constante y el soporte es inmediato.

a. DESCRIPCION DEL ENLACE.

En los Clientes la antena esté instalada sobre un mastil a una altura segun las
caracteristicas del enlace, se conecta con cable FTP, la antena va conectada
a un router doble LAN® (dos puertos Ethernet) y del router se conecta a algun

puerto de la red LAN del cliente.

5 . . .
Red de area local. Una LAN es una red de computadores conectadas en un area relativamente
pequena.
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Antes de hacer la instalacion de la Ultima Milla, se realiza una Inspeccion de
Campo, con lo cual se obtiene los datos mas importantes que sirven para la
implementacién del enlace.LaUltima Milla que se instala en los clientestiene

caracteristicas similares a la representacion que se muestra en la Figura8.

Figura 8. Esquema de Conexion en el Cliente
Fuente: Propia

ll Antena en mastl

8 O

Cable FTP —_—

Proteccion de ,||_{:|

Trascientes

Router

b. EQUIPOS DEL CLIENTE.

Antena.Dispositivo utilizado en la tecnologia inalambrica, se encarga de
transmitir y/o recetar la informacion por medio de radiofrecuencia utilizando
como medio de transmisién el aire en forma de ondas de radio. Las antenas
mas utilizadas son: Nano StationUbiquiti, MTI, Motorola Canopy,

PowerStation, etc.

Mastil.Es el soporte donde se instala la antena, la altura del mastil depende de
las caracteristicas del enlace, el mastil generalmente es metalico y se lo ubica
en un lugar donde se pueda tener linea de vista con la antena que esta

instalada en el Nodo.

Cable FTP. Sirve para interconectar los dispositivos electronicos como son el
Switch y la Antena, consiste de cuatro pares de cobre, permiten el transporte
de todo tipo de datos, su limitacibn es que pueden ser utilizados a una

distancia maxima de 100 metros.
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Proteccion de Tracientes. Da proteccidon al Switch de posibles sobrecargas
eléctricas que pueden dafar al equipo, impiden el paso de picos eléctricos,
estos son importantes debido a que el Switch es un equipo electrénico muy

sensible.

Router. Dispositivo que se lo utiliza para el enrutamiento del trafico sobre la
red, se configura la parte de la Red WAN® y LAN, ademas del Ancho de Banda
y la direccién IP’ la cual sirve para monitorear el enlace de manera remota, el
equipo utilizado en la mayoria de los clientes de CONECEL es el Router Cisco
1711. La configuracién de los pardmetros y mantenimiento de este equipo esta
a cargo del personal técnico de la empresa EQUYSUM.

1.3.2. TOPOLOGIA DE RED DE LA CAPA DE ACCESO (ULTIMAS MILLAS)

La Topologia que se utiliza es la Punto a Punto, debe existir Linea de Vista entre
los dos puntos, en donde la antena del Nodo esta configurada como Acces Point
(Punto de Acceso) y la antena del cliente esta configurada como Estacion. Segun
los equipos que se instale la distancia tienen los enlaces es de aproximadamente

20 kilometros. La frecuencia de trabajo es de los 5 GHz.

La Figura 9 muestra el esquema de Topologia que se utiliza en los enlaces que se

instalan en la ciudad Otavalo.

Figura 9. Topologia Punto a Punto
Fuente: Propia

Antena
Antena

8

Cable FTP

E O

Cable FTP

>

Switch IP

LAN

®Red de Area Extensa. WAN es una red de computadoras en un area extensa.
"Namero que identifica a cada dispositivo dentro de una red que utiliza el Protocolo de Internet.
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1.3.3. DESCRIPCION DEL CLIENTE UTPL

En Tabla 6 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente UTPL.

Tabla 6. Informacién de la Inspeccion de Campo del Cliente UTPL
Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Juan Aguilar y Los Corazas
Coordenadas: Latitud:  00° 14’ 17.78” Norte

Longitud: 78° 15’ 23.75” Oeste
Altura: 2530 MSNM

Tipo de Servicio:

Internet

Velocidad de Transmision:

1024 [Kbps]

Radios:

Motorola Canopy PTP 100

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace

inalambrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 10. Enlace Nodo - UTPL
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAaUAalLO
nlt 2580.7 m
Aant 427 .8 m

UTPL
nlt 2530.,8 m
Ant A8A% .8 m

2,191 km
K=1,333
S.h858 GH=
Free space 113.9 dB

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 7. Datos del Enlace Nodo Otavalo - UTPL
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - UTPL
Distancia (Km): 2,19
Frecuencia (GHz): 51

Potencia de Transmision (dBm): 19

Nivel de Recepcion (dBm): -53,3




1.3.4. DESCRIPCION DEL CLIENTE UNIVERSIDAD OTAVALO

En Tabla 8 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Universidad Otavalo.

Tabla 8. Informacién de la Inspeccion de Campo del Cliente Universidad Otavalo

Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Av. Sarances y Pendoneros
Coordenadas: Latitud:  00° 14’ 10.04” Norte

Longitud: 78° 15’ 33.41” Oeste
Altura: 2525 MSNM

Tipo de Servicio:

Internet

Velocidad de Transmision:

4096 [Kbps]

Radios:

Motorola Canopy PTP 100

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace

inalambrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 11. Enlace Nodo — Universidad de Otavalo
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALO
AlLt 25808.7 m
ANt 6815.0 m

UHIUVERSIDAD OTAUVALD
Alt 2526.0 m
ANt 806846 .0 m

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 9. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Universidad de Otavalo

Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Universidad de Otavalo
Distancia (Km): 2,54

Frecuencia (GHz): 5,7

Potencia de Transmision (dBm): 19

Nivel de Recepcion (dBm): -53,5




1.3.5. DESCRIPCION DEL CLIENTE FERTISA

En Tabla 10 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Fertisa.

Tabla 10. Informacion de la Inspeccion de Campo del Cliente Fertisa

Fuente: Propia

Informacion General

Direccion: Av. Quito y 31 de Octubre
Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 55.86” Norte

Longitud: 78° 15’ 45.09” Oeste
Altura: 2537 MSNM

Tipo de Servicio:

Datos

Velocidad de Transmision:

1024 [Kbps]

Radios:

Nano Station 5

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el

inalambrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 12. Enlace Nodo — Fertisa
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUALO
Alt 2588.7 m
ANt a6za.0 m

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

3,125 km
K=1,333
5.450 GHz

Free space 117,80 dB

Tabla 11.Datos del Enlace Nodo Otavalo - Fertisa

Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Fertisa
Distancia (Km): 3,12
Frecuencia (GHz): 5,8

Potencia de Transmision (dBm): 22

Nivel de Recepcion (dBm): - 68,3

estudio del enlace

Alt 2537 .4 m
ANt 8818.8 m




1.3.6. DESCRIPCION DEL CLIENTE AGRIPAC

En Tabla 12 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Agripac.

Tabla 12. Informacién de la Inspeccion de Campo del Cliente Agripac

Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Av. Quito y 31 de Octubre
Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 54.57” Norte

Longitud: 78° 15’ 45.76” Oeste
Altura: 2538 MSNM

Tipo de Servicio:

Datos

Velocidad de Transmision:

1024 [Kbps]

Radios:

Nano Station 5

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el

inalambrico.

a. Analisis del Enlace

Figura 13. Enlace Nodo — Agripac
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVvALO
Alt 2Z2588.7 m
ANt 9828 .8 m

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

3,169 Km
K=1.,333
5,458 GH=
Free space 117 .1 dB

Tabla 13. Datos del Enlace Nodo Otavalo - Agripac

Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Agripac
Distancia (Km): 3,16
Frecuencia (GHz): 5,8

Potencia de Transmisién (dBm): 22

Nivel de Recepcion (dBm): - 68,4

estudio del enlace

A1t 2538 .2 m
ANt 8812.8 m
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1.3.7. DESCRIPCION DEL CLIENTE ALMACENES TIA

En Tabla 14 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el
cliente Almacenes Tia.

Tabla 14. Informacién de la Inspeccién de Campo del Cliente Almacenes Tia
Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Sucre entre Abdon Calderon y Montalvo

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 36.92” Norte
Longitud: 78° 15’ 50.04” Oeste

Altura: 2538 MSNM

Tipo de Servicio: Datos

Velocidad de Transmision:
Radios:
Router:

2048 [Kbps]
PowerStation 5
Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace

inalambrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 14. Enlace Nodo — Almacenes Tia

Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALD
Alt Z2588.7 m
Ant 8832 .8 m

ALMACEHES TInA
A1t 2557 . F m
ANt a818.8 m

3,094 km
K=1.,333
S,458 GH=z

Free space 118,55 dB

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 15. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Almacenes Tia
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Almacenes Tia
Distancia (Km): 3,16

Frecuencia (GHz): 5,8

Potencia de Transmisién (dBm): 24

Nivel de Recepcion (dBm): -67,3
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1.3.8. DESCRIPCION DEL CLIENTE ALMACENES LA GANGA

En Tabla 16 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Almacenes La Ganga.

Tabla 16. Informacién de la Inspeccion de Campo del Cliente Almacenes La Ganga
Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Bolivar y Montalvo

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 33.18” Norte
Longitud: 78° 15’ 48.85” Oeste

Altura: 2560 MSNM

Tipo de Servicio: Datos

Velocidad de Transmision: 1024 [Kbps]

Radios: PowerStation 5

Router: Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace
inaldmbrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 15. Enlace Nodo — Almacenes La Ganga
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALD F,F¥7¥1 Km LA GAHGAH

Alt 25808,.F7 m K=1,333 ALt 2568,3 m

Ant 8825.8 m 5.458 GH= Ant 88687 .8 m
Free space 118 .7 dB

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 17. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Almacenes La Ganga
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Almacenes La Ganga
Distancia (Km): 3,77

Frecuencia (GHz): 5,8

Potencia de Transmisién (dBm): 24

Nivel de Recepcion (dBm): - 61,6




1.3.9. DESCRIPCION DEL CLIENTE BANCO DEL PACIFICO

En Tabla 18 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Banco del Pacifico.

Tabla 18. Informacién de la Inspeccién de Campo del Cliente Banco del Pacifico

Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Bolivar y Garcia Moreno
Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 31.17” Norte

Longitud: 78° 15’ 50.32” Oeste
Altura: 2562 MSNM

Tipo de Servicio:

Datos

Velocidad de Transmision:

2048 [Kbps]

Radios:
Router:

Motorola Canopy PTP 100
Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace

inalambrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 16. Enlace Nodo — Banco del Pacifico
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUvALD
ALt 258,757 m
Ant 8887 .8 m

3.848 km
K=1,333
S.h58 GH=

Free space 118 .8 dB

BAHCO DEL PACIFICA
ALt 2562 .4 m
Ant 8815 .8 m

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 19. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Banco del Pacifico
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Banco del Pacifico
Distancia (Km): 3,84

Frecuencia (GHz): 5,7

Potencia de Transmisién (dBm): 19

Nivel de Recepcion (dBm): - 56,7
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1.3.10. DESCRIPCION DEL CLIENTE COOPERATIVA IMBABURAPAK

En Tabla 20 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Cooperativa Imbaburapak.

Tabla 20. Informacion de la Inspeccion de Campo del Cliente Coop. Imbaburapak
Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Cristébal Colon y Sucre

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 42.88” Norte
Longitud: 78° 15’ 46.66” Oeste

Altura: 2552 MSNM

Tipo de Servicio: Datos

Velocidad de Transmision: 4096 [Kbps]

Radios: PowerStation 5

Router: Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace
inaldmbrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 17. Enlace Nodo — Cooperativa Imbaburapak
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALD Z.481 kKm COoOoPF IMBABURAPAK
A1t 258a0.7 m K=1_,333 ALt 2552 2 m
ANt G865 .8 m S.458 GH= ANt a1s6 .8 m

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 21. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Cooperativa Imbaburapak
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Cooperatival
Imbaburapak

Distancia (Km): 3,49

Frecuencia (GHz): 5,3

Potencia de Transmision (dBm): 24

Nivel de Recepcion (dBm): -62,3
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1.3.11. DESCRIPCION DEL CLIENTE CORPORACION SANTANDER

En Tabla 22 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el
cliente Corporacion Santander.

Tabla 22. Informacion de la Inspeccion de Campo del Cliente Corp. Santander.
Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Roca y Juan Montalvo

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 31.50” Norte
Longitud: 78° 15’ 45.18” Oeste

Altura: 2560 MSNM

Tipo de Servicio: Datos

Velocidad de Transmision:

2048 [Kbps]

Radios:

PowerStation 5

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el

inalambrico.

a. Analisis del Enlace

estudio del enlace

Figura 18. Enlace Nodo — Corporacion Santander

Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALD
ALt 258d.7 m
ANt 8a3%S .8 m

CORF SAHNTAHDER
ALt 2568.1 m
ANt aaiz.0 m

2.758 km
HK=1.,333
S,.h8508 GH=

Free space 118 .46 dB

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla23. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Corporacién Santander

Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Corporaciéon Santander
Distancia (Km): 3,76

Frecuencia (GHz): 5,5

Potencia de Transmisién (dBm): 24

Nivel de Recepcion (dBm): -59,9
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1.3.12. DESCRIPCION DEL CLIENTE BANCO DEL PICHINCHA AGENCIA 1.

En Tabla 24 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el
cliente Banco del Pichincha Agencia 1.

Tabla24. Informacion de la Inspeccion de Campo del Cliente Banco del Pichincha.
Fuente: Propia

Informacion General

Direccion: Bolivar y Garcia Moreno

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 29.94” Norte
Longitud: 78° 15’ 51.09” Oeste

Altura: 2565 MSNM

Tipo de Servicio: Datos

Velocidad de Transmision:

2048 [Kbps]

Radios:

PowerStation 5

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el

inalambrico.

a. Analisis del Enlace

estudio del enlace

Figura 19. Enlace Nodo — Banco del Pichincha Agl
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODOD OTAUvALD
Alt 2588,.7 m
Ant 8813.8 m

3,893 Km
K=1.,333
S.458 GH=

Free space 118 .9 dB

BECO PICHIHGCHA AGA1
A1t 25465 .8 m
Ant 8888 .8 m

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 25. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Banco Del Pichincha Agl

Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Banco del Pichincha Agl
Distancia (Km): 3,91

Frecuencia (GHz): 5,55

Potencia de Transmisién (dBm): 24

Nivel de Recepcion (dBm): - 63,2
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1.3.13. DESCRIPCION DEL CLIENTE BANCO DEL PICHINCHA AGENCIA 2

En Tabla 26 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Banco del Pichincha Agencia 2.

Tabla 26. Informacion de la Inspeccion de Campo del Cliente Banco del Pichincha.

Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Sucre entre Quiroga y Quito

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 49.94” Norte
Longitud: 78° 15’ 40.74” Oeste

Altura: 2543 MSNM

Tipo de Servicio: Datos

Velocidad de Transmision:

2048 [Kbps]

Radios:

PowerStation 5

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el

inalambrico.

a. Analisis del Enlace

Figura 20. Enlace Nodo — Banco del Pichincha AG2

Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUALOD
A1t Z2588.7 m
ANt aa18,.0 m

3,213 Km
K=1,333
C.,458 GH=

Free space 117 .3 dB

~

0.2 km

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 27. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Banco del Pichincha Ag2

Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Banco del Pichincha Ag2
Distancia (Km): 3,19

Frecuencia (GHz): 5,6

Potencia de Transmision (dBm): 24

Nivel de Recepcion (dBm): -59,8

estudio del enlace

BCO PICHIMCHA AG2
AlL 2543 .9 m
ANt aa1a.,.0 m
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1.3.14. DESCRIPCION DEL CLIENTE ARTEFACTA

En Tabla 28 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el
cliente Artefacta.

Tabla 28.Informacidn de la Inspecciéon de Campo del Cliente Artefacta
Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Sucre y Colon

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 42.30” Norte
Longitud: 78° 15’ 46.90” Oeste

Altura: 2553 MSNM

Tipo de Servicio: Datos

Velocidad de Transmision:
Radios:
Router:

1024 [Kbps]
PowerStation 5
Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace
inaldmbrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 21. Enlace Nodo — Artefacta

Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALD
A1t 2Z25808.F7 m
Ant @z20.8 m

ARTEFACTA
A1t 2553 .8 m
Aant @12.8 m

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 29. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Artefacta
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Artefacta
Distancia (Km): 3,50

Frecuencia (GHz): 5,9

Potencia de Transmisién (dBm): 24

Nivel de Recepcion (dBm): - 67,2




1.3.15. DESCRIPCION DEL CLIENTE ISP JOSE AREVALO

En Tabla 30 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente ISP José Arévalo.

Tabla 30. Informacién de la Inspeccion de Campo del Cliente ISP José Arévalo

Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Rey Loma, Sector el Colibri
Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 19.76” Norte

Longitud: 78° 15’ 36.07” Oeste
Altura: 2631 MSNM

Tipo de Servicio:

Internet

Velocidad de Transmision:

1240 [Kbps]

Radios:

Motorola Canopy PTP 100

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace

inalambrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 22. Enlace Nodo — ISP José Arévalo
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

ISP JOSE AREUVALD
A1t Z2631.453 m
Ant 88zZa.8 m

HODO OoTAUVALD
Alt 2588,7 m
Ant 8818.,8 m

2,957 Km
K=1,333
5,458 GH=z

Free space 119,11 dB

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 31. Datos del Enlace Nodo Otavalo — ISP José Arévalo
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - ISP José Arévalo
Distancia (Km): 3,95

Frecuencia (GHz): 5,7

Potencia de Transmision (dBm): 19

Nivel de Recepcion (dBm): -62,7
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1.3.16. DESCRIPCION DEL CLIENTE BANCO DEL AUSTRO AGENCIA 1

En Tabla 32 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el
cliente Banco del Austro AG1.

Tabla 32. Informacion de la Inspeccion de Campo del Cliente Banco del Austro Agl
Fuente: propia

Informacion General

Direccion: Bolivar y Piedrahita
Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 28,39” Norte

Longitud: 78° 15’ 52.41” Oeste
Altura: 2631 MSNM

Tipo de Servicio:

Internet

Velocidad de Transmision:

2048 [Kbps]

Radios:
Router:

Motorola Canopy PTP 100
Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace
inaldmbrico.

a. Analisis del Enlace

Figura 23. Enlace Nodo — Banco del Austro AG1
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALDO
A1lE 2588.F7 m
ANt A818.8 m

BAHCO DEL AUSTRO AG1
A1t 2565 .8 m
Ant 8818.8 m

3,955 kEm
K=1_,3323
5,458 GH=

Free space 112 .1 dB

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 33. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Banco del Austro Agl

Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo — Banco del Austro AG1
Distancia (Km): 3,95

Frecuencia (GHz): 5,85

Potencia de Transmision (dBm): 19

Nivel de Recepcion (dBm): -59,5




1.3.17. DESCRIPCION DEL CLIENTE BANCO DEL AUSTRO AGENCIA 2

En Tabla 34 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Banco del Austro AG2.

Tabla 34. Informacién de la Inspeccion de Campo del Cliente Banco del Austro Ag2

Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Quiroga y Sucre

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 49,37” Norte
Longitud: 78° 15’ 41.59” Oeste

Altura: 2544 MSNM

Tipo de Servicio:

Datos

Velocidad de Transmision:

1024 [Kbps]

Radios:
Router:

Motorola Canopy PTP 100
Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace
inaldmbrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 24. Enlace Nodo — Banco del Austro AG2
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALD
Alt 2588.7 m
Ant aazz2 .8 m

BANHCO DEL AUSTRO AG2
A1E 2544 8 m
Ant 8088 .8 m

3.228 Km
K=1,333
S.h58 GH=

Free space 117 .3 dB

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 35. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Banco del Austro Ag2
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo — Banco del Austro AG2
Distancia (Km): 3,22

Frecuencia (GHz): 5,30

Potencia de Transmision (dBm): 19

Nivel de Recepcion (dBm): -59,9




1.3.18. DESCRIPCION DEL CLIENTE BANCO INTERNACIONAL

En Tabla 36 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Banco Internacional.

Tabla 36. Informacion de la Inspeccion de Campo del Cliente Banco Internacional

Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Sucre y Panamericana Norte
Coordenadas: Latitud:  00° 14’ 6,44” Norte

Longitud: 78° 15’ 29.46” Oeste
Altura: 2529 MSNM

Tipo de Servicio:

Datos

Velocidad de Transmision:

1024 [Kbps]

Radios:

Motorola Canopy PTP 100

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace

inalambrico.

a. Analisis del Enlace

Figura 25. Enlace Nodo — Banco Internacional
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALOD
A1t 2580.7 m
ANt aez2S .8 m

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 37. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Banco Internacional

Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo — Banco Internacional
Distancia (Km): 2,58

Frecuencia (GHz): 5,49

Potencia de Transmision (dBm): 19

Nivel de Recepcion (dBm): - 64,2

BAMCO INTERHACIOHNHAL
Aalt 2529 F m
ANt G868 .68 m
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En Tabla 38 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Hotel Indio Inn.

Tabla 38. Informacion de la Inspeccion de Campo del Cliente Hotel Indio Inn

Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Bolivar y Calderon
Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 37.32” Norte

Longitud: 78° 15’ 46.23” Oeste
Altura: 2555 MSNM

Tipo de Servicio:

Internet

Velocidad de Transmision:

1024 [Kbps]

Radios:

Nano Station 5

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el

inalambrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 26. Enlace Nodo — Hotel Indio Inn
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

estudio del enlace

HOTEL IHDIO TIHH
A1t 2555 . F m
Ant G814 .8 m

HODDOD OTAUVALO
A1t 2580,.7 m
ANt ae17 .8 m

Z,619 kKm
H=1_,32333
S.458 GH=

Free space 118 .3 dB

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 39. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Hotel Indio Inn
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo — Hotel Indio Inn
Distancia (Km): 3,61

Frecuencia (GHz): 5,8

Potencia de Transmisién (dBm): 22

Nivel de Recepcion (dBm): - 66,5
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1.3.20. DESCRIPCION DEL CLIENTE COOPERATIVA ESENCIA INDIGENA

En Tabla 40 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Cooperativa Esencia Indigena.

Tabla 40. Informacién de la Inspeccion de Campo del Cliente Coop. Esencia Indigena
Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Sucre y Colon

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 41,33” Norte
Longitud: 78° 15’ 46.61” Oeste

Altura: 2553 MSNM

Tipo de Servicio: Datos

Velocidad de Transmision: 2048 [Kbps]

Radios: Motorola Canopy PTP 100

Router: Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace
inalambrico.

b. Anédlisis del Enlace

Figura 27. Enlace Nodo — Cooperativa Esencia Indigena
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALD 3,521 kKm CO0OF ESEHCIA IHDIGEH
ALt 258a4.7 m K=1,333 ALt 2553 .5 m
Ant 883a.8 m S.458 GH= Ant 8888 .8 m

Free space 118 .1 dB

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 41. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Cooperativa Esencia Indigena
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Cooperativa Esencia
Indigena

Distancia (Km): 3,52

Frecuencia (GHz): 5,7

Potencia de Transmision (dBm): 19

Nivel de Recepcién (dBm): -59,2
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1.3.21. DESCRIPCION DEL CLIENTE FARMACIAS SANA SANA 1

En Tabla 42 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el
cliente Farmacia Sana Sana 1.

Tabla 42. Informacién de la Inspeccion de Campo del Cliente Farmacia Sana Sana 1
Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Sucre y Piedrahita

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 31,06” Norte
Longitud: 78° 15’ 53.89” Oeste

Altura: 2563 MSNM

Tipo de Servicio: Datos

Velocidad de Transmision:

1024 [Kbps]

Radios:
Router:

Motorola Canopy PTP 100
Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace
inaldmbrico.
a. Andlisis del Enlace

Figura 28. Enlace Nodo — Farmacias Sana Sana 1
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUALD
Alt 2588.7 m
Ant 8835 .8 m

3,910 Km
H=1 ,.333
S.h58 GH=
Free space 119.8 dB

SAHA S5AMHA 1
Alt 2563 .6 m
Ant 8aai1s .8 m

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla43. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Farmacias Sana Sana 1
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo — Sana Sana 1
Distancia (Km): 3,91

Frecuencia (GHz): 5,4

Potencia de Transmision (dBm): 19

Nivel de Recepcion (dBm): -54,2
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En Tabla 44 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Farmacia Sana Sana 2.

Tabla 44. Informacién de la Inspeccion de Campo del Cliente Farmacia Sana Sana 2

Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Bolivar y Garcia Moreno
Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 31,52” Norte

Longitud: 78° 15’ 49.18” Oeste
Altura: 2561 MSNM

Tipo de Servicio:

Datos

Velocidad de Transmision:

1024 [Kbps]

Radios:

Motorola Canopy PTP 100

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace

inalambrico.

a. Andlisis del Enlace

Figura 29. Enlace Nodo — Farmacias Sana Sana 2

Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODO OTAUVALO
Alt 2588.7 m
ANt 989128 m

ZI.8280 Km
H=1.,333
.58 GH=
Free space 118,

SAHMA S5AHA 2
A1l 25461 .7 m
Ant 90046 .8 m

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 45. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Farmacias Sana Sana 2

Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo — Sana Sana 2
Distancia (Km): 3,82

Frecuencia (GHz): 5,4

Potencia de Transmision (dBm): 19

Nivel de Recepcion (dBm): -52,3




37

1.3.23. DESCRIPCION DEL CLIENTE FARMACIAS SANA SANA 3

En Tabla 46 se encuentran los valores de la inspeccion de campo realizadas en el

cliente Farmacia Sana Sana 3.

Tabla 46. Informacion de la Inspeccion de Campo del Cliente Farmacia Sana Sana 3

Fuente: Propia

Informacion General

Direccion: Atahualpa y Calderén
Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 32,17” Norte

Longitud: 78° 15’ 42.27” Oeste
Altura: 2557 MSNM

Tipo de Servicio:

Datos

Velocidad de Transmision:

1024 [Kbps]

Radios:

Motorola Canopy PTP 100

Router:

Cisco 1711

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace

inalambrico.

a. Analisis del Enlace

Figura 30. Enlace Nodo — Farmacias Sana Sana 3

Fuente: Propia (Software Radio Mobile)
HODO OTAUVALD
Alt 2584,7 m
Ant Aagz1 .8 m

3 .6%96 km

K=1,333

5.458 GH=
Free space 118.,5 dB

Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 47. Datos del Enlace Nodo Otavalo — Farmacias Sana Sana 3

Fuente: Propia

Datos.

Trayecto: Nodo — Sana Sana 3
Distancia (Km): 3,69

Frecuencia (GHz): 51

Potencia de Transmisién (dBm): 19

Nivel de Recepcion (dBm): -52,3

SAHA 5AHA 3
A1t 2557 .9 m
ANt 8889 .8 m
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2. CAPITULO Il

ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA WDM EN LA
TRANSMISION DE DATOS POR FIBRA OPTICA

Este capitulo se hace un estudio acerca de la fibra optica y la tecnologia WDM,
iniciando con un desarrollo conceptual, se consideran aspectos como: tipos de
fibra, caracteristicas de transmisibn, componentes de un sistema de
comunicaciones optico, dispositivos utilizados en los sistemas WDM. Esta

informacion es de gran importancia para el desarrollo de este proyecto.

2.1. INTRODUCCION

Las redes y los sistemas de telecomunicacion se han desarrollado de forma
acelerada en los ultimos afos, constituyéndose la fibra 6ptica un medio de
transmision fundamental en la comunicacion, debido a que en la actualidad la
sociedad requiere tener acceso a la informacion de una manera rapida y

oportuna.

La demanda de capacidad de transporte en las redes de acceso es cadavez
mayor, debido a la introduccion de servicios y nuevas aplicaciones con gran
amplio consumo de ancho de banda. Esta necesidad de anchode banda se lo
puede solucionar mediante la fibra éptica con los sistemas WDM, esta tecnologia
seadapta a la gran diversidad de clientes, servicios y protocolos

2.2. FIBRA OPTICA

Las comunicaciones mediante fibra o6ptica han crecido de una manera
considerable, cuenta con diversidad de aplicaciones lo que constituye un adelanto
tecnolégico importante para el sector de las telecomunicaciones, en la actualidad
este medio de transmisidn es ampliamente utilizado, permite enviar gran cantidad
de datos a mayor velocidad, valores que son superioresalos de la transmision a
través de radio y cables de cobre.
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La fibra éptica es un hilo muy fino de material transparente, puede ser vidrio 0
materiales plasticos, por el que se envian pulsos de luz que representan los datos

a transmitir.

Figura 31: Fibra Optica
Fuente: http://www.zonadeseguridad.net/instalacion-y-mantenimiento-de-fibra-optica/

2.2.1. COMPONENTES DE LA FIBRA OPTICA

El conductor de fibra O&pticatienelos siguientes componentes: el nucleo,
recubrimiento y una envoltura de proteccién que sirve como resistencia mecanica

necesaria para su manipulacion.

Figura 32. Composicion de la Fibra Optica
Fuente: http://www.monografias com/trabgjo{s37/medios-transmision/medios-transmisionz shtml
B LT KL 0, TR
i R 5y A o e it

Fibras Cubierta

Ntcleo Cubierta Protectoras del cable

Revestimiento

a. Nucleo: es el medio fisico que transporta las sefiales 6pticas de datos,
desde lafuente de luz hasta el dispositivo de recepcién. Setrata de una sola
fibra de vidrio osilicio,de diametro muy pequeio, entre 10 y 300um. Cuanto
mayor es eldiametro del nucleo, la cantidad de luz que la fibra puede

transportar es mayor.
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b. Revestimiento: es la parte de proteccion que rodea al nucleo. Elindice de
refraccién®es menor al del nlcleo, actlia como capareflectante y consigue
que las ondas de luz que traten de salir del nucleo seanreflejadas y
retenidas.Esta capa contiene varias capas de plastico con el proposito de
absorber los posiblesimpactos o golpes que pueda recibir la fibra y

proporcionar una proteccion extracontra curvaturas excesivas del cable.

c. Recubrimiento: las fibras épticas son cubiertas con una serie de materiales
que generalmente son plasticos que proveeproteccion mecanica
alamanipulacién. Esta Ultima capa esta constituida por ciertos materiales
que resguardan a la fibra éptica de lahumedad, el aplastamiento, tensiones
y otros riesgos del entorno, la fibra 6ptica en la mayoria de los casos esta a
la intemperie, para mayor proteccién de este medio de transmision cuentan
también con el mensajero, que es un cable de acero que ofrece protecciéon

adicional

2.2.2. TIPOS DE FIBRA OPTICA

Los tipos de fibra 6ptica se puede determinarpor el modo de propagacion °, segin

esto tenemos dos tipos de fibra dptica: multimodo y monomodo.

a. Fibra Multimodo, En este tipo de fibra los haces de luz circulan por mas de
un modo o camino, por lo cual los haces no llegan todos al mismo tiempo.
Las fibras multimodo son utilizadas principalmente en aplicaciones de corta
distancia,usan diodos laser de baja intensidad. El nucleo tiene un indice de
refraccibn superior, pero del mismo orden de magnitud, que el
revestimiento. El nucleo tiene tamafio grande y es mas facil de conectar y

tiene una mayor tolerancia a componentes de menor precision.

8., . . . . . . .. .
Numero adimensional, mide la relacién entre la velocidad de propagacion de la luz en el vacio
versus cualquier medio.

9 . . . . .. . 2o
Variaciones de la intensidad y la manera en que viajan los haces de luz sobre la fibra 6ptica, esto
depende de las dimensiones y caracteristicas de la fibra 6ptica.
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b. Fibra Monomodo, como su nombre lo indica es una fibra Optica en la que
sélo se propaga un modo de luz. Se consigue reduciendo el didmetro del
ndcleo de la fibra hasta un tamafo 8,3 a 10 ym, con lo cual permite un solo
modo de propagacion. Su transmision es paralela al eje de la fibra Optica.
Permiten alcanzar grandes distancias, aproximadamente 100 km mediante
un laser de alta intensidad y transmitir elevadas tasas de informacion
alrededor de GB/s. Esta fibraes mas sensibles a los empalmes, soldaduras
y conectores, las fibras y los componentes de éstas son de mayor costo

que los de las fibras multimodo.

2.2.3. LIMITANTES EN LA TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

2.2.3.1. Atenuacioén

La potencia de la sefial Optica al pasar por la fibra Optica es atenuada, esto se
debe a los conectores, fusiones, etc. El receptor para leer la sefial debe recibir un
nivel de potencia 6ptica por sobre su sensibilidad de recepcion.

La atenuacion optica es una pérdida en el nivel de la sefial y se mide en decibeles

(dB), la formula con la que se puede calcular la atenuacion es:

Pérdida optica = 10,.g(potencia de salida/potencia de entrada)

a. Pérdida en la fibra: Las impurezas que existe en la fibra éptica absorben
energia de la sefial de luz que pasa. Se la mide en decibeles por unidad de

longitud (dB/km), a esta pérdida se la conoce como Scattering.

b. Pérdida en las fusiones y conectores: Imperfecciones Opticas que pueden
ser espacios de aire que quedan en las fusiones de fibras, los conectores
absorben o desvian la energia de la sefial de luz que pasa. Se mide en
decibeles (dB) por fusién/conector. Valores tipicos: 0,1 dB/fusion, 0,5

dB/conector.

c. Pérdidas por Insercién: Ocurre cuando la sefial dptica pasa a través de un

dispositivo Optico pasivo. Los dispositivos épticos pasivos tienen elementos
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como multiplexores y demultiplexores, modulos Opticos de bajada y subida,
aisladores, filtros, fibras de compensacion de la dispersion, etc.

2.2.3.2. Dispersion

Esta afecta la sefal optica ensanchandola lo que causa Interferencia inter
simbdlica y es linealmente dependiente de la longitud del enlace. ElI Receptor

tiene dificultad al recibir la sefial.

a. Dispersion Modal: Cada modo se propaga a diferente velocidad, asociada
solamente con las fibras multimodo, esté influenciada por el perfil del indice

de refraccion.

b. Dispersiébn Cromatica: Aparece porque cada longitud de onda viaja a
diferente velocidad en la fibra, asociada con fiboras monomodo y multimodo,
aumenta directamente con el ancho espectral de la fuente, influenciada por

la estructura y material de la fibra

2.2.4. TIPOS DE REDES DE ACCESO CON FIBRA OPTICA

Las redes de acceso 6pticas son las que satisfacen necesidades ante la demanda
creciente de ancho de banda, a continuacion se describe los diferentes tipos de

red de acceso oOpticas:

2.2.4.1. FTTH Fyber To The Home (Fibra Hasta el Hogar)

Este tipo de red se caracteriza porque la fibra optica llega hasta el interior del
cuarto de equipos del usuario. Ofrece mayores ventajas en cuanto a
seguridad,rendimiento y ancho de banda, la red dispone de toda la capacidad de
transmision de la fibra, esdecir que no compartira recursos con otros usuarios. La
desventaja principal es que representa mayores costos a lahora de

implementacion.

Las ventajas principales de FTTH son:
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e Red pasiva, no tiene elementos activos (amplificadores, regeneradores,

etc.).

e El enlace es con una sola fibra 6ptica con lo cual no comparte recursos,
tiene acceso a servicios con gran capacidad como: datos de alta velocidad,

television digital, video llamada, etc.

e FTTH utiliza bajo consumo de potencia.

e FTTH es realizable, escalable y segura.

e FTTH es una red que puede soportar futuras tecnologias.

2.2.4.2. FTTB Fyber To The Building (Fibra Hasta la Acometida)

La fibra Optica en este tipo de redes termina en un punto de distribucion
intermedio antes de llegar a losusuarios. Desde este punto de distribucion
intermedio, se accede a los usuarios finales mediante otro medio de transmision,

generalmente es mediante cobre.

Estas redes es conveniente instalarlas en empresas o edificios que manejan un
amplio volumen de datos y que tienen concentradassus operaciones en punto de
distribucion. Se tiene un nivel de acercamiento al usuario menor que FTTH,

prestaservicio compartido a un determinado nimero de usuarios.

2.2.4.3. FTTC Fyber To The Curb (Fibra Hasta la Acera)

La fibra éptica llega hasta un sector desde el que se presta los servicios a un
grupode usuarios, que pueden ser los residentes de un sector o de un grupo
usuarios, o de quienes deseen compartir los recursos ofrecidos por la red de fibra
Optica,FTTC es una manera acceder a servicios de banda ancha, con un costo
final mucho mas economico, este tipo de redes es comunmente instaladas en
conjuntos residenciales, ya que la mayoria de usuarios no requieren valores altos

de ancho de banda.
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FTTC puede ser una solucion para los proveedores de telecomunicaciones,
debido al incremento de las aplicaciones multimedia y por los requerimientos de
las pequefias empresas de estar en contacto con el mundo de las

comunicaciones.

Las desventajas de la FTTC son la comparticién de recursos entre los usuarios,
inversion en equipos de multiplexacion y de interfaces de red; asi como, una

mayor complejidad en losprotocolos de acceso y gestion de la red.

2.2.4.4. FTTCab Fyber To The Cabinet (Fibra Hasta la Cabina)

Las redes FTTCab son similares a la FTTC, con la sola diferencia de queel punto
de distribucion o punto final de la red dptica servira a un nimero mayor de

usuarios.

Todas estas redes con excepcion de FTTH son redes hibridas esto se debe
porque enel punto en que termina la fibra dptica, se iniciacon el uso de un medio
de transmisiondiferente como el par trenzado o cable coaxial, con los cuales se

llega hasta el usuario final.

2.3. TECNOLOGIA WDM — MULTIPLEXACION POR LONGITUD
DE ONDA

La tecnologia WDM multiplexa varias sefiales sobre una sola fibra optica
mediante portadoras Opticas de diferente longitud de onda, usando luz procedente
de un laser o un LED, asigna a cada sefal entranteuna longitud de onda

especifica dentro de una determinada banda de frecuencia.

Esta técnica permite que sobre un hilo de fibra las sefiales sean transportadas por
portadoras 6pticas de diferente longitud de onda, cada una tiene ancho de banda

sobre los GHz.
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Figura 33: Multiplexacién por Division de Longitudes de ondas WDM
Fuente: http://sx-de-tx.wikispaces.com/file/view/BVC.png/378207572/BVC.png
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WDM permite transmitir varios canales Opticos sobre una fibra y cada canal a su
vez, puede transmitir seflales de alta velocidad y formatos diferentes.Un canal
puede transportar una sefial IP, otro una sefial ATM'®, y un tercero, puede
transportar una sefial SDH. En la actualidad son tipicos los sistemas de 32
longitudes de onda para el manejo de flujos de 2.5 Gbits/s y 10 Gbits/s, dando
como resultante sefiales de 80 Gbps (2.5 Gbps * 32) y 320 Gbps (10 Gbps * 32)

respectivamente.

La forma de comunicacion mas comun de WDM en el pasado era utilizar un par
de hilos de fibra Optica, uno para transmisién y otro para recepcion. En la
actualidad existen sistemas en donde un solo hilo de fibra es usado para trafico
bi-direccional, pero en este tipo de comunicacion se debe sacrificar alguna
capacidad de la fibra por la separacidon que estos necesitan y prevenir la mezcla
de canales.

2.3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE WDM

Los dos métodos para la multiplexacion de sefales en un sistema de
comunicacion a través de fibra éptica que utiliza laser son: TDM*? (Time Divisién
Multiplexing) y FDM*® (Frequency Division Multiplexing), al que se viene a afiadir
WDM. Al contrario que las otras técnicas, WDM suministra cada sefial en una
frecuencia laser diferente, de tal manera que puede ser filtrada épticamente en el

receptor.

Modo de Transferencia Asincronica, tecnologia de que transmite multiples tipos de informacién
mediante la creacién de paquetes de datos.

1., : : . o L
Estandar para redes de alta velocidad y capacidad, es una jerarquia digital sincrénica.
12, . . . . .
Técnica de multiplexado digital para combinar canales de datos en el tiempo.
Técnica de multiplexacion analdgica que utiliza la division de la frecuencia.
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En distancias cortas la atenuacion y dispersion no son un problema, pero en los
enlaces de comunicaciones de extensién grande como una Red Troncal se
requiere el uso de amplificadores o repetidores que regeneren la sefial cada cierta
distancia, este proceso consiste en convertir la sefial Optica degradada en
eléctrica, amplificarla y convertirle nuevamente en sefal éptica mediante un diodo
laser e inyectarla de nuevo en la fibra éptica, este es un proceso complejo y que
introduce retardos debido a los dispositivos electronicos por los que pasa la sefial.
Este inconveniente se lo puede evitar si todo el camino pudiese ser oOptico (all-

optical), algo que ya es posible gracias a WDM.

2.3.2. TOPOLOGIAS FiSICAS PARA WDM

Las topologias de red estanbasadas en muchos factores, como: tipos de
aplicaciones y protocolos, distancias, patrones de acceso y uso. Las topologias

mas importantes son punto a punto, anillo y la topologia combinada.

a. Punto a Punto: Estas redes se caracterizan por sus alta velocidad (10 a 40
Gbps), alta confiabilidad de la sefial, y rapido restablecimiento de caminos.
La distancia entre el transmisor y receptor puede ser de algunos cientos de

kildmetros, en redes MAN'*, no suelen utilizarse amplificadores

b. Anillo: La topologia en anillos es la arquitectura mas comun encontrada en
areas metropolitanas y se extiende en distancias de aproximadamente 10
Kilbmetros. El anillo de fibra puede contener 4 canales de longitudes de

onda. La tasa de bit esta en el rango de 622 Mbps a 10 Gbps por canal.

c. Combinadas: pueden requerir un alto grado de inteligencia para desarrollar
sus funciones de proteccién y manejo de ancho de banda, incluyendo fibra
yconmutacién de longitudes de onda. Los beneficios, son flexibilidad y
eficiencia, sinembargo, son potencialmente desarrolladas, tienen

altadependencia en el software para el manejo.

14 " . . . -
Red de Area Metropolitana, red de alta velocidad que cubre un &rea geogréfica extensa. Es una
evolucidén del concepto de LAN (red de area local), pues involucra un area mucho mas grande.
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Figura 34: Topologias WDM
Fuente: Propia

PUNTQO APUNTO

2.3.3. CARACTERISTICAS DE TRANSMISION WDM

Este modo de transmision es usado en telecomunicaciones utilizando la fibra
Optica. La tecnologia WDM permite transmitir multiples longitudes de onda en una
misma fibra Optica simultaneamente. El rango de longitudes de onda utilizado en
la fibra puede ser dividido en varias bandas, cada banda es considerada como un

canal distinto para transmitir una longitud de onda.

WDM, incrementa la capacidad de transmisién en la fibra éptica, asigna a las
sefales oOpticas de entrada diferentes longitudes de onda, dentro de una banda de
frecuencia especifica. Cada longitud de onda es enviada por el transmisor a la
fibra oOptica y las sefiales son demultiplexadas en el receptor. En este tipo de
sistema, cada sefal de entrada es independiente de las otras. De esta manera,
cada canal tiene su propio ancho de banda dedicado; llegando todas las sefiales

a destino al mismo tiempo.

WDM es un técnica en donde, el multiplexor combina distintos haces de luz de
entrada, cada uno de los cuales contiene una banda estrecha de frecuencia, estas
se combinan en un anico haz de salida con una banda de frecuencia més ancha.
Lo contrario lo hace el demultiplexor, este proceso es similar como se ve en la

Figura 35.
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Figura 35. Proceso WDM
Fuente: http://www.oocities.org/es/anmir2600/hw/redes/a2/a2-3.html
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2.3.4. MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES

Debido a que los sistemas WDM envian sefales desde diferentes fuentes sobre
un solo hilo de fibra oOptica, necesitan alguna manera de combinar las sefales.
Este proceso es realizado por un multiplexor, el cual toma diferentes longitudes de

ondas Opticas y las convierte dentro de un rayo de luz.

En el receptor final, el sistema debe ser capaz de separar las diferentes
longitudes de ondas de luz y asi estas pueden ser discretamente detectadas. Los
demultiplexores desempefian esta funcion separando el rayo de luz recibido en

componentes de longitud de onda y uniéndolas.

La demultiplexacién debe ser realizada antes de que la luz sea detectada, porque
los fotodetectores son equipos tontos que no pueden seleccionar o detectar una
longitud de onda. En la Figura 36 se puede apreciar el proceso de multiplexacion

y demultiplexacion.

Figura 36. Multiplexacion y Demultiplexacion
Fuente: http://www.fiberstore.com/cwdm-mux-demux-8-channels-by-dual-fiber-with-1u-19-box-p-11518.html

TX  — Rx
Rx Tx
TX_ i RX:
Ry p— T
T x p ) _K semuars, : Rx
Rx Tx:
T"lf’ —e ’D\XZ
Rx - _/ ~— Tx




49

2.3.5. DENSIDAD DE CANALES OPTICOS

La tecnologia WDM utiliza en la fibra optica espacios uniformemente distanciados
para los diferentes canales 6pticos, aunque la comunicacion no vaya a utilizar
todos los espacios disponibles. La ITU'™ en la recomendacién G.692'°ha
establecido varias regulaciones para esto, en las cuales establece un grupo de
frecuencias centrales separadas 100 GHz, lo que corresponde a 0.8 nm en la
banda de fibra de erbium. Algunos sistemas comerciales tienen un espaciamiento
de 50 GHz, 25 GHz e incluso 12.5 GHz,

En WDM entre mayor sea el espaciamiento, es mas facil realizar la multiplexacion
y demultiplexacion épticas. El ancho de banda del sistema limita el rango total de

longitudes de onda utilizables.

2.3.6. RELACION SENAL A RUIDO OPTICA (OSNR)

Esta es una medida de la relacion entre el nivel de la sefial y el nivel de ruido que
apareceenel sistema. Si esta relacion la decrece, aumenta el error en la deteccion

y recuperacion de bits. Se mideen decibeles (dB).

La relacion es un parametro importante en los sistemas de transmision, ya que el
ruido externo no se lo puede eliminar totalmente, la reduccion del ruido generado

en el sistema depende del cuidado en el disefio de la red.

Figura 37. Relacion Sefial a Ruido
Fuente: http://www.go-gddg.com/upload/2011-12/111228233273143.jpg
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15Unién internacional de telecomunicaciones,organismo de las Naciones Unidas encargado de
regular las telecomunicaciones entre las distintas administraciones y empresas operadoras
16Conjunto de recomendaciones paralnterfaces Opticas en sistemas multicanales con
amplificadores Opticos
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2.3.7. EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA WDM.

WDM aparecio a finales de los afios 80, usaba dos longitudes de onda muy
separadas, una en los 1310 nm y la otra en los 1550 nm, se la denomino como
WDM de banda ancha.

En la década de los 90 el desarrollo de esta tecnologia permitio espaciamientos
mas cortos entre canales y nace la segunda generacion de WDM, denominada
WDM de banda estrecha 0 CWDM?", se utilizaban de 2 a 8 canales, separados en

un intervalo de unos 400 GHz en la ventana de 1550 nm.

En el afio 1995 los sistemas DWDM®® ya incorporaban de 16 a 40 canales y un
espaciado de 100 a 200 GHz y ya a finales de este afio DWDM habia
evolucionado hasta el punto de tener de 64 a 160 canales en paralelo y
espaciados cada 50 6 25 GHz, a velocidades de 2.5y 10 Ghps.

Tabla 48:Evolucion de la Tecnologia WDM
Fuente: http://www.univalle.edu.co/~telecomunicaciones/trabajos_de_grado/informes/Cadavid_Rodriguez.pdf

Afio Numero de | Capacidad de Distancia (Km)
canales transmision
1985 10 2 Gbps 63.8
1994 16 2.5 Gbps 1420
1995 17 20 Ghps 150
1996 132 2.64 Thps 120

El desarrollo en fibras Opticas esta ligado al uso de regiones especificas en el
espectro Optico donde la atenuacion es menor. Estads regiones son llamadas

Banda de Transmision Optica.

e Primera Banda de Transmision Optica: con espectro de 850 nm

e Segunda Banda de Transmision Optica (Banda S), a 1330 nm, baja
atenuacion.

e Tercera Banda de Transmision Optica (Banda C) a 1550 nm con incluso
menos atenuacion respecto a la segunda Banda.

e Cuarta Banda de Transmisién Optica (Banda L) cerca de los 1625 nm, es
la mas empleada.

17 P - ~ . ' . .
Es una técnica de transmision de sefiales a través de fibra Optica que pertenece a la familia de
multiplexion por division de longitud de ondas ligeras.
18, . . ~ . . .
Técnica de transmision de sefiales a través de fibra éptica usando la banda C
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2.4, COMPONENTES CARACTERISTICOS DE UN SISTEMA WDM

Los componentes cuya caracteristica principal de trabajo dependen de la longitud

de onda son importantes para configurar los dispositivos de este sistema.

2.4.1. FUENTES OPTICAS

En la transmisidn de datos a través de fibra oOptica, las sefales eléctricas se las
transforma a sefiales Opticas mediante laser con una longitud de onda que este

dentro del rango que permita realizar la multiplexacién.

Estos dispositivos son los encargados de generar el haz de luz que permite la

transmision de datos, existe dos tipos.

e LED, tienen velocidad lenta, consumen de 50 a 100mA, se puede utilizar
solo en fibras multimodo, tiempo de vida grande, facil uso y econémicos.

e LASER, répidos en relacion al Led, consumen de 5 a 40 mA, se puede
utilizar en fibras monomodo y multimodo, tiempo de vida menor, dificil de

usar y mas costosos en relaciéon al Led.

WDM utiliza laseres que tienen similares caracteristicas a los usados en
comunicaciones de grandes distancias, pero estos tienen que soportar

requerimientos nuevos.

a. Laseres sintonizables en Longitud de Onda. Tienen la capacidad de
sintonizacion rapida tanto en el transmisor y receptor, lo que aumenta el
rendimiento del sistema.

b. Laseres Multi-Longitud de Onda. Permiten la implementacion de una
sintonizacion que permite seleccionar la longitud de onda transmitida,

soporta la transmision de multiples longitudes de onda.

2.4.2. ACOPLADORES

El Acoplador tiene la funcion de unir o separar las sefiales que se envian o llegan
de diferentes canales. Es un componente pasivo que no realiza amplificacion,

conmutacién o modulacién, estos comparten la potencia Optica entre sus puertos.
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El Acoplador mas comun es el que tiene dos hilos de fibra de entrada que unen
las sefales en el interior del acoplador y dos hilos de salida por donde la sefial
sale con propiedades determinadas. La potencia de salida del acoplador, no es la

misma potencia que ingreso.

Figura 38. Acopladores de Fibra Optica
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/general-photonics/acopladores-para-fibras-opticas-36256-
530042.html

2.4.3. FILTROS OPTICOS

La tecnologia WDM trabaja con diversas longitudes de onda, debido a eso los
Filtros son elementos capaces de seleccionar una sola longitud de onda. El
proceso de este elemento consiste en seleccionar una Unica longitud de onda y

permitirle el paso y cerrar a todas las demas.

Los parametros importantes de un filtro son: ancho de banda que permite pasar y

las pérdidas.

Figura 39. Filtro Optico
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/brimrosef/filtros-ajustables-para-fibras-opticas-19101-42439.html
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Los tipos de filtros m&s comunes se numeran a continuacion.

e Filtros Interferenciales, permite el paso de las longitudes de onda que
cumplan con una determinada condicion.

e Filtros Sintonizables, similar a los filtros anteriores, estos tienen la
capacidad de ajustar la longitud de onda para permitir su paso.

e Filtros basados en redes de Difraccion, capaces de encaminar longitudes

de onda que estén en una frecuencia Optica por trayectorias diferentes.

2.4.4. MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES OPTICOS

Para la transmisién de datos por fibra 6ptica con la tecnologia WDM se utiliza un
dispositivo que sea capaz de introducir en la fibra distintas longitudes de onda,

estos dispositivos son los multiplexores y demultiplexores.

Estos dispositivos tienen la capacidad de unir o separar diferentes sefiales con
diferentes longitudes de onda, para que sean transmitidas a través de un hilo de

fibra Optica.

Figura 40. Multiplexores y Demultiplexores Opticos
Fuente: http://www.fibraopticahoy.com/multiplexores-opticos-wdm/

La multiplexacion WDM permite enviar varias longitudes de onda sobre una fibra,
la multiplexacion de dos, permite la transmision de dos canales sobre una sola
fibra Optica y, a su vez, duplicar la capacidad, mientras que la de triple canal es de
especial aplicacion en FTTx' para el envio de datos, voz y video por una fibra

optica.

19, . . : . ) -
Término genérico para designar cualquier acceso de banda ancha sobre fibra 6ptica que
sustituya total o parcialmente el cobre del bucle de acceso.
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El multiplexor/demultiplexor para fibra Optica consta de una o dos ramas de
entrada y salida. Fabricados en tecnologia de fusion, estan disefiados para
introducir muy bajas pérdidas de insercion y alto aislamiento. La presentacion
mecanica habitual se realiza sobre bandejas de empalme o casetes comerciales
normalizados. Los extremos de conexion pueden suministrarse terminados con

conectores a requerimiento del usuario

2.4.5. AMPLIFICADORES OPTICOS

En comunicaciones a largas distancias mediante fibra Optica, la sefial experimenta
atenuacién y degradacion de la sefal, para solucionar este problema se utiliza los
amplificadores Opticos, estos dispositivos permiten amplificar la sefial de una

manera directa, sin la necesidad de convertir la sefial 6ptica en sefial eléctrica.

a. Amplificadores de Fibra Dopada con Erbio. La fibra al ser dopada con erbio
se estimula, los atomos absorben fotones y quedan excitados, al volver a
su estado original liberan energia lo que es conocido como emisién, este
fendmeno produce la amplificacion de la sefial. Este tipo de amplificador es

el mas utilizado en la actualidad.

b. Amplificadores Raman. Este dispositivo estd compuesto de un Laser y un
acoplador WDM, la amplificacion se la distribuye a toda la linea de
transmision, reducen el ruido y mejoran el rendimiento, el procedimiento

aumenta el Ancho de Banda pero su funcionamiento es complejo.

2.4.6. CONVERTIDORES DE LONGITUD DE ONDA

Los convertidores tienen la funcidbn de modificar la longitud de onda de la
portadora sobre la que se encuentran modulados los datos para realizar la

conmutacion, son indispensables en este tipo de tecnologia.

Las ventajas de usar estos dispositivos son: reducen el nivel de ruido,

reconfiguracion del espectro y velocidad.
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2.4.7. CONECTORES OPTICOS

Los conectores sirven para la union de fibras Opticas mediante elementos de
conexion, puede ser un transmisor o receptor, deben cumplir con las siguientes

caracteristicas.

e Proteccion temperatura.

e Proteccion humedad.

e Proteccion polvo.

e Perdida de insercion menor a 1.5 dB

e Proteccion a Tensiones.
Los tipos de conectores son:

e FC, transmision de datos y telecomunicaciones.

e FDDI, redes FDDI.

e LCy MT-Array, transmision de datos a altas velocidades.
e SCy SC duplex, transmision de datos.

e ST, edificios y seguridad.

e MTRJ, acoplador.

Figura 41: Tipos de Conectores
Fuente: http://aprendeainstalar.infored.mx/726442_FIBRA--PTICA-Y-CONECTORES.html
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2.5. VENTAJAS DE WDM.

La ventaja mas convincente de WDM es la posibilidad de suministrar
potencialmente una capacidad de transmision ilimitada sobre la fibra éptica. Se

derivan ademas un conjunto de ventajas mas que se detalla a continuacion:

a. Optimizacion de la red: se utiliza menos fibra al aumentar la capacidad de
un punto a otro de la red de fibra optica, lo cual es considerada la
aplicacion clasica del WDM, ademdas se utilizan menos equipos de

amplificacion.

b. Transparencia: permite incorporar diferentes tipos de trafico sobre la misma
red, evitando los problemas de compatibilidad de protocolos.

c. Flexibilidad y escalabilidad: se puede hacer que la cantidad de fibra ya
instalada permita cubrir los aumentos de ancho de banda exigidos por los
nuevos servicios. Se logra aumentar muy facilmente la velocidad de la red,
afiadiendo nuevos canales sobre diferentes portadoras o aumentando la

velocidad por portadora.

d. Rentabilidad: brinda mayor conectividad al procurar un mejor enrutamiento
y reparto de las longitudes de onda, lo que permite disminuir el costo de la
comunicacién, mejorando la eficiencia general de la red y garantizando la

independencia del trafico.

e. Fiabilidad: con la conmutacidn oOptica permite establecer una comunicacion
en mili segundos tras una falla en el nivel 6ptico del sistema sin que se
afecten los niveles superiores y en general los esquemas de proteccién
implementados en equipos WDM y en los disefios de la red, son al menos
tan robustos como los construidos con SDH. Estos dos factores
contribuyen a una mejor rentabilidad y un menor mantenimiento en la red

Optica.

f. Para los proveedores de servicios de telecomunicaciones: el aumento en la

demanda del trafico ha traido implicaciones importantes en cuanto al
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disefio y operacion de las redes. Los proveedores de servicios y las
empresas pueden responder mas rapidamente a los cambios de demanda.
La posibilidad de proveer servicios mediante el suministro de longitud de
onda a la demanda, crea nuevas oportunidades de ingresos tales como

alquilar una longitud de onda por ejemplo, como si fuera un enlace fisico.
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3. CAPITULO Il

DISENO DE LA RED WDM

Uno de los principales servicios que ofrece CONECEL en la ciudad Otavalo es el
servicio portador, por donde brindan la transmision de datos e internet, la red
acceso es una infraestructura inalambrica la cual pertenece a la empresa
EQUYSUM, red que debe ser proyectada hacia el futuro de las
telecomunicaciones, la transmision por esta nueva red debe ser de una manera
rapida y eficiente. Por lo expuesto se ha considerado la necesidad de proponer
una nueva red conlafibra Optica como medio de transmisién y que utilice la

tecnologia WDM.

Este capitulo esta dedicado al disefio de la red de fibra 6ptica (en este caso la red

de acceso o ultimas millas) tomando en cuenta la tecnologia WDM.

3.1. INTRODUCCION

Se debe tomar en cuenta que la actual red de acceso que tiene instalada la
empresa EQUYSUMy que es utilizada para dar servicio a los clientes de
CONECEL en la ciudad Otavalo es 100% inaldmbrica, esta informacion nos
permite decidir el tipo de fibra éptica y equipos que se utilizara en el disefo, esta
nueva red debe ser capaz de soportar las nuevas tecnologias que estan en auge

en nuestro pais.

La tecnologia WDM tiene algunas ventajas sobre la transmision inalambrica, la
principal es su ancho de banda, esta caracteristica es por la cual se ha tomado en
cuenta la tecnologia WDM para el disefio de la red; una de las principales
desventajas es el costo para su implementacion en relaciéon a la transmision
inaldmbrica,pero las prestaciones que tiene la fibra éptica son superiores, una de
ellas es que puede soportar el incremento del ancho de banda en unos 20 afios

aproximadamente.
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Es primordial hacer un estudio de las necesidades actuales y futuras tanto de la

red como de los clientes, la red disefiada debe ser escalable y con proyeccién al

futuro, por lo tanto se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos, por ejemplo:

todos los clientes son corporativos, servicios que se ofrece, los cuales deben ser

compatibles con la infraestructura de red, ancho de banda, tiempos de respuesta,

fiabilidad, privacidad, etc. Como punto fundamental se debe hacer una correcta

seleccién de los equipos que se van a utilizar en la red y que soporten la

tecnologia WDM.

Tabla 49. Requerimientos para el Disefio de la Red con Fibra Optica
Fuente:http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/16533/1/Dise%C3%B10%20de%20una%?20red

%20de%20Fibra%200ptica%20para%20un%20sistema%20de%20Videovigilancia.pdf

Requerimientos

Parametros de Disefo

Justificacion

Localizacién y

Migracién de la Red

Se requiere la transmision de

equipos modulares.

namero de Inalambrica a Red con | datos desde el Nodo Otavalo a
Usuarios Fibra Optica. los usuarios.
Expectativa del Crecimiento del Sistema
En 10 afios Se espera duplicar el Se contempla ampliar la
namero de usuarios. cobertura para los usuarios.
Expectativa del Usuario
Fiabilidad Debe ser aproximada al | La red no debe tener fallas, el
100%. momento en que falle debe
actuar una red redundante.
Disponibilidad La red debe estar Segun las estandares la red
disponible siempre. debe funcionar el 99.99% del
tiempo.
Escalabilidad El disefio incorporar Se requiere aumentar el area de

cobertura y numero de usuarios.

Exigencias Técnicas

del Disefio

Ancho de Banda

Determinada por la
capacidad de fibra
Optica y equipos.

El ancho de banda debe ser
suficiente para soportar los
requerimientos de los usuarios.

Seguridad

La red debe garantizar
la confiabilidad en la
transmision de datos.

La seguridad es un factor
importante en el disefo, debido a
gue los usuarios son corporativos
y los datos a transmitir son

confidenciales.
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3.3. ESTADISTICA DE CRECIMIENTO DE CLIENTES

A nivel de clientes se puede apreciar que actualmente se maneja el doble nimero
de clientes a comparacion del afio 2006, que se operaba con 11 clientes. Ver

Figura 42.

Segun estos datos se puede hacer una proyeccién de futuros clientes, hasta
diciembre de 2012 se ha dado un incremento de 3 clientes por afio, por lo cual se
estima que en cinco afios el numero de clientes a los que se espera dar el servicio

de comunicacion es 36 clientes, esto se puede observar en la Figura 42.

Figura 42. Estadistica de crecimiento de Usuarios
Fuente: Propia
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La propuesta de este disefio es remplazar a toda la infraestructura existente, la
fibra dptica a utilizar va a soportar el incremento de nuevos usuarios, por lo tanto
la fibra Optica a instalar para el anillo es de 24 hilos, esta sale desde el Nodo a las

Mangas de derivacion.

Al instalar un anillo de fibra éptica de 24 hilos se puede duplicar esta capacidad,
dando la posibilidad de conectar 48 clientes, esto conectando a 24 clientes en un
sentido y los 24 clientes restantes en sentido contrario del recorrido de la fibra

optica.
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3.4. UBICACION DEL NODO Y USUARIOS

El disefio de la red inicia detallandola ubicacion del Nodo de Acceso y de cada

uno de los usuarios, esto permite trazar la ruta por donde va a pasar la Fibra
Optica.

Figura 43. Ubicacion de Usuarios
Fuente: Propia (Software Bing Maps)
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3.5. RECORRIDO Y DISTANCIA DE LA FIBRA OPTICA

3.5.1. RECORRIDO DE LA FIBRA OPTICA DE 24 HILOS

Como se puede observar en la Figura 44,se ha tomado encuenta el camino que
presenta mayor facilidad de instalacion, mantenimiento yseguridad, donde se
concentra mayor cantidad de clientes y posibles futuros clientes que

aprovechenlos beneficios de esta red de Telecomunicaciones.

Figura 44. Recorrido de la Fibra Optica de 24 Hilos
Fuente: Propia (Software Bing Maps)
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3.5.2. CALCULO DE LA DISTANCIA DE LA FIBRA OPTICA DE 24 HILOS

Para determinar este valor se realizO una inspeccion de campo, mediante el

conteo de postes por donde va a ir tendida la fibra éptica y mediante el Software
Bing Maps se obtuvo la distancia aproximada.
a. Conteo de Postes

La distancia promedio que existe entre un poste al proximo poste es de 45

metros, con este valor y conociendo el numero de postes se obtuvo la
distancia que tiene el recorrido de la Fibra Optica.

Céalculo: Numero de Postes = 114

Distancia entre postes = 45 metros.
Distancia = 114 x 45 = 5130 metros.

La distancia calculada con el nimero de postes del recorrido de la fibra 6ptica
de 24 hilos es de 5130 metros.

b. Distancia utilizando el Software Bing Maps.

Esta herramienta permite realizar una medicion aproximada de la distancia

gue existe entre dos puntos, a continuacion se muestra la distancia obtenida a
todo el recorrido de la fibra 6ptica de 24 hilos.
Figura 45. Distancia Total de la Fibra Optica de 24 hilos.
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Como se puede observar en la Figura 45, la distancia calculada utilizando el
namero de postes y el Software Bing Maps es similar, estos valores se pueden

utilizar como la distancia del recorrido de la fibra optica.

c. Distancia de la fibra 6ptica que se necesita para el Ingreso desde el
poste al Rack de datos del Nodo.

La fibra Optica debe Ingresar desde el poste hasta el Rack de equipos del
Nodo, la cantidad aproximada de fibra optica que se utilizara es de 20 metros

para el Nodo.
d. Calculo de la Reserva de la fibra optica.

En zonas urbanas normalmente constituyen un 10 a 20% de la distancia lineal
del total de la ruta. La ubicacion de reservas se hace en cada cambio de
direccién de la ruta del cable y en sitios donde probablemente se debe derivar
el cable (Mangas de Derivacion). Ejemplo: Conexion a un nuevo cliente o
derivacion de la ruta. En trayectos bastantes largos constituyen un 5 a 10% de
la distancia lineal del total de la ruta. La ubicacion de las reservas se hace en
cada punto donde posiblemente luego sea necesario hacer alguna derivacion
0 es necesario realizar un empalme de continuidad. Ejemplo: Se terminé el

carrete y es necesario continuar instalando mas cable.

Con lo expuesto anteriormente, la distancia obtenida se le hara una suma de

un 20% que esta destinada como fibra Optica de reserva.
Célculo: Reserva = Distancia fibra optica por 20%

= 5130 metros x 20%

= 1026 metros
e. Pandeo

Los postes de la red eléctrica estan sometidos a fuerzas horizontales que lo

flexionan, aplicadas directamente o a traves delos cables eléctricos o algunos
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elementos por él soportados, estas fuerzas pueden provocar fenémenos de
inestabilidad.

El coeficiente de distancia adoptado para el poste de madera es de 3%, y para
elposte de hormigon es de 2% de la cantidad total de fibra Optica que se va a

utilizar en el recorrido.

.Los postes que se van a utilizar para el tendido de la fibra Optica de esta red,

son en su totalidad de hormigon, por lo tanto el coeficiente a utilizar es el 2%.
Céalculo: Pandeo = Distancia fibra 6ptica por 2%

= 5130 metros x 2%

=102 metros.

f. Span

La distancia aproximada entre poste a poste en todo el recorrido es
aproximadamente 45 metros, por lo cual el Span de la fibra Optica a instalar

debe ser minimo de 100 metros.

g. Herrajes

Los Herrajes de retencién se determinan dependiendo del didmetro del cable y
el span que van a soportan, hay para distancias cortas, medianas y largas,
varian dependiendo el agarre que deben tener, a menos distancia menos
agarre, para distancias mas grandes se necesita mas agarre. Los herrajes de

Sujecion se instalan uno por poste de paso,por donde es el recorrido del cable.

Figura 46. Instalacion de Herrajes
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos69/normas-fibra-optica/normas-fibra-optica2.shtml
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La distancia de fibra 6ptica que se tiene que aumentar por herraje instalado es

de 20 centimetros, este valor se multiplica por el nimero de herrajes a instalar

y se obtiene la distancia reservada para los herrajes.

Célculo: Distancia herrajes = Numero de herrajes por 20 cm.

=115x 20 cm

= 2300 cm = 23 metros.

h. Distancia total de la fibra 6ptica de 24 hilos.

La distancia total

se obtendra sumando

los valores que se

anteriormente, este valor se muestra en la Tabla 50.

Tabla 50. Distancia total de la Fibra Optica de 24hilos

Fuente: Propia

Indicador Cantidad (metros)
Distancia fibra Optica 5130
Ingreso al Nodo 20
Reserva 1026
Pandeo 102
Herrajes 23

TOTAL 6301

La distancia total de la Fibra Optica de 24 hilos es de 6,301 Km.

3.5.3. UBICACION DE LAS MANGAS DE DERIVACION

indico

Las mangas de derivacion tienen la funcién de alojar a las fusiones de fibra, en

este caso las fusiones de la fibra 6ptica de 24 hilos que sale del nodo con la fibra

Optica de 2 hilos que va al cliente.El lugar donde se instalan estas mangas

depende principalmente de la ubicacion de los usuarios, para la red disefiada se

utilizan 5 mangas colocadas en sitios estratégicos, esto permite el ahorro de la

fibra Optica, en la Figura 47 se muestra la ubicacion de las mangas.



Figura 47. Ubicacion de las Mangas de Derivacion
Fuente: Propia (Software Bing Maps)
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Manga de derivacion

En la Tabla 51se enumera los clientes que salen de cada una de las mangas de
derivacion y la direccién donde se las instalara.
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Tabla 51: Ubicacién y usuarios de las Mangas de Derivacion.

Fuente: El Autor

NUMERO
DE UBICACION USUARIOS
MANGA
1 Panamericana Sur | UTPL, Universidad de Otavalo y Banco Internacional
y Av. Paz Ponce
2 Av. Quito y Fertisa, Agripac, Banco Pichincha 2 y Banco del
Modesto Jaramillo. | Austro 2.
3 Antonio José de Cooperativa Imbaburapak, Cooperativa Esencia
Sucre y Av. Abdon | Indigena, Almacén Tia, Artefacta, Hotel Indio Inn, La|
Calderon. Ganga y Farmacia Sana Sana 1.
4 Roca y Garcia Banco del Austro 1, Farmacia Sana Sana 2, Banco
Moreno. del Pichincha 1, Banco del Pacifico, Cooperativa
Santander y Farmacia Sana Sana 3.
5 Luisde la Torre y ISP José Arévalo
Calle SN.

3.5.4. DISTANCIA DESDE EL NODO A LAS MANGAS

La distancia se la obtuvo mediante el conteo de niumero de postes, en la Tabla 52
se puede apreciar estas distancias.

Tabla 52: Distancia del Nodo a las Mangas de Derivacion.

Fuente: El Autor

NUMERO
DE DISTANCIA (metros)

MANGA

1 800
2 1440
3 2160
4 2700
5 3375

3.5.5. DISTANCIA DE LA FIBRA OPTICA DE DOS HILOS

Este valor se lo obtiene calculando la distancia que existe desde la Manga de

derivacién hasta un cliente, esta se obtendra mediante el conteo de postes y

utilizando el software Bing Maps.

a. Conteo de Postes

La distancia promedio que existe entre un poste al proximo poste es de 45

metros, con este valor y conociendo el nimero de postes se obtuvo la
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distancia que tiene el recorrido de la Fibra Optica desde la Manga 1 hacia el
cliente UTPL.

Calculo: Numero de Postes = 6
Distancia entre postes = 45 metros.

Distancia = 6 x 45 = 270 metros.

La distancia calculada con el nimero de postes del recorrido de la fibra dptica
de 2 hilos es entre la Manga de Derivacion 1 y el Cliente UTPL es de 270

metros.

b. Distancia utilizando el Software Bing Maps.
Esta herramienta permite realizar una medicion aproximada de la distancia
que existe entre dos puntos, a continuacién se muestra la distancia obtenida

entre la Manga 1y el cliente UTPL.

Figura 48. Distancia desde la Manga 1 al Cliente UTPL
Fuente: Propia (Software Bing Maps)
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Como se puede observar en la Figura 46, la distancia calculada utilizando el
namero de postes y el Software Bing Maps es similar, con estos valores se

pueden utilizar para la distancia del recorrido de la fibra optica.

c. Distancia de la fibra 6ptica que se necesita para el Ingreso desde el

poste al Rack de datos del Cliente.

La fibra Optica debe Ingresar desde el poste hasta el Rack de equipos del
Cliente, la cantidad aproximada de fibra dptica que se utilizara es de 20 metros
para el Cliente.
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d. Calculo de la Reserva de la Fibra Optica.

En zonas urbanas normalmente constituyen un 10 a 20 % de la distancia lineal
del total de la ruta. La ubicacion de reservas se hace en cada cambio de
direccidn de la ruta del cable y en sitios donde probablemente se debe derivar
el cable. Ejemplo: Conexién a un nuevo cliente o derivacion de la ruta. En
trayectos bastantes largos constituyen un 5 a 10% de la distancia lineal del
total de la ruta. La ubicacion de las reservas se hace en cada punto donde
posiblemente luego sea necesario hacer alguna derivacion o es necesario
realizar un empalme de continuidad. Ejemplo: Se terminé el carrete y es

necesario continuar instalando mas cable.

Con lo expuesto anteriormente, la distancia obtenida se le hara una suma de

un 20% que esté destinada como fibra Optica de reserva.

Céalculo: Reserva = Distancia fibra optica por 20%
= 270 metros x 20%
= 54 metros.

e. Pandeo

Los postes de la red eléctrica estan sometidos a fuerzas horizontales que lo
flexionan, aplicadas directamente o a través delos cables eléctricos o algunos
elementos por él soportados, estas fuerzas pueden provocar fenémenos de

inestabilidad.

El coeficiente de distancia adoptado para el poste de madera es de 3%, y para
elposte de hormigon es de 2% de la cantidad total de fibra Optica que se va a

utilizar en el recorrido.

.Los postes que se van a utilizar para el tendido de la fibra Optica de esta red,
son en su totalidad de hormigdn, por lo tanto el coeficiente a utilizar es el 2%.
Célculo: Pandeo = Distancia fibra optica por 2%

=270 metros x 2%

= 5,4 metros.
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f. Span

La distancia aproximada entre poste a poste en todo el recorrido es
aproximadamente 45 metros, por lo cual el Span de la fibra Optica a instalar

debe ser minimo de 100 metros.

g. Herrajes

Los Herrajes de retencion se determinan dependiendo del diametro del cable y
el span que van a soportan, hay para distancias cortas, medianas y largas,
varian dependiendo el agarre que deben tener, a menos distancia menos
agarre, para distancias mas grandes se necesita mas agarre. Los herrajes de
Sujecion se instalan uno por poste de paso, por donde es el recorrido del

cable.

La distancia de fibra 6ptica que se tiene que aumentar por herraje instalado es
de 20 centimetros, este valor se multiplica por el nimero de herrajes a instalar

y se obtiene la distancia reservada para los herrajes.
Céalculo: Distancia herrajes = Numero de herrajes por 20 cm.

=6x20cm

=120 cm = 1,2 metros.

h. Distancia total de la fibra 6ptica de 2 Hilos para el Cliente UTPL.

La distancia total se obtendr& sumando los valores que se indicé

anteriormente, este valor se muestra en la Tabla 53.

Tabla 53. Distancia total de la Fibra Optica de 2 hilos del Cliente UTPL

Fuente: Propia

Indicador Cantidad (metros)
Distancia Fibra Optica 270
Ingreso al Cliente 20
Reserva 54
Pandeo 5,4
Herrajes 1,2

TOTAL

350,6
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La distancia del recorrido desde la Manga 1 al Cliente UTPL es de 350,6 metros.

i. Distanciatotal de la fibra 6ptica de 2 Hilos para todos los Clientes.
Aplicando los céalculos anteriormente realizados a todos los Clientes se obtiene

los valores que se muestran en la Tabla 54

Tabla 54: Distancia entre las Mangas y los clientes.
Fuente: El Autor

NUMERO
ENLACE DISTANCIA DEL DE
ENLACE (metros) POSTES
MANGA 1 — UTPL 350,6 6
MANGA 1 - UNIVERSIDAD OTAVALO 627,1 11
MANGA 1 - BANCO INTERNACIONAL 2424 4
MANGA 2 —-FERTISA 243,4 4
MANGA 2 — AGRIPAC 189,3 3
MANGA 2- BANCO DEL PICHINCHA 2 300,5 5
MANGA 2- BANCO DEL AUSTRO 2 356,6 6
MANGA 3 -COOPERATIVA IMBABURAPAK 247,4 4
MANGA 3 -COOPERATIVA ESENCIA INDIGENA | 138,2 2
MANGA 3 -ALMACEN TiA 139,2 2
MANGA 3 — ARTEFACTA 195,3 3
MANGA 3 -HOTEL INDIO INN 361,6 6
MANGA 3 -ALMACEN LA GANGA 362,6 6
MANGA 3 -FARMACIAS SANA SANA 1 528,9 9
MANGA 4 - BANCO DEL PACIFICO 199,3 3
MANGA 4 - CORPORACION SANTANDER 200,3 3
MANGA 4 - BANCO DEL PICHINCHA 1 311,5 5
MANGA 4 - BANCO DEL AUSTRO 1 4227 7
MANGA 4 - FARMACIAS SANA SANA 2 368,6 6
MANGA 4 - FARMACIAS SANA SANA3 4247 7
MANGA 5 - ISP JOSE AREVALO 646,1 11
TOTAL| 6856,3

La distancia total de fibra 6ptica de 2 hilos que se va a utilizar para todos los
usuarios de la red es de 6,8563 Km.

3.5.6. DISTANCIA TOTAL DE LA FIBRA OPTICA PARA TODOS LOS
CLIENTES

Esta distancia se obtiene sumando la distancia del recorrido de la fibra 6ptica de
24 hilos que sale del Nodo hacia las Mangas de Derivacién mas la distancia que
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del recorrido de la Fibra Optica de 2 hilos que va desde las Mangas de Derivacion
hacia los Clientes.

En la Tabla 55 se muestra los valores de la distancia total del recorrido de la fibra

Optica.

Tabla 55: Distancia total del Recorrido de Fibra Optica.
Fuente: El Autor

oL
NODO — UTPL 1150,6
NODO - UNIVERSIDAD OTAVALO 1427,1
NODO - BANCO INTERNACIONAL 1042,4
NODO —FERTISA 1683,4
NODO — AGRIPAC 11629,3
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 2 1740,5
NODO - BANCO DEL AUSTRO 2 1796,6
NODO -COOPERATIVA IMBABURAPAK 2407,4
NODO -COOPERATIVA ESENCIA INDIGENA 2298,2
NODO -ALMACEN TiA 2299,2
NODO — ARTEFACTA 2355,3
NODO -HOTEL INDIO INN 2521,6
NODO -ALMACEN LA GANGA 2522,6
NODO -FARMACIAS SANA SANA 1 2688,9
NODO - BANCO DEL PACIFICO 2899,3
NODO - CORPORACION SANTANDER 2900,3
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 1 3011,5
NODO - BANCO DEL AUSTRO 1 3122,7
NODO - FARMACIAS SANA SANA 2 3068,6
NODO - FARMACIAS SANA SANA3 3124,7
NODO - ISP JOSE AREVALO 4021,1

3.5.7. RECORRIDO TOTAL DE LA FIBRA OPTICA DESDE EL NODO AL
CLIENTE UTPL

En la Figura 49 se puede observar el recorrido de la fibra optica desde el Nodo

Otavalo hacia el Cliente UTPL, en el cual esta indicando los postes que se van a
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utilizar para el tendido, ubicacién de la manga de derivacion 1y tipo de fibra que
se va a usar, el sentido del recorrido de la fibra 6ptica es Sentido Horario.

Figura 49. Recorrido de la Fibra Optica del Cliente UTPL
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Simbologia

® Postes.
@® Nodo Otavalo
® Cliente
Manga de Derivacion
~ Fibra Optica de 24 Hilos.
— Fibra Optica de 2 Hilos.

El recorrido de la Fibra Optica para todos los clientes se puede apreciar en el
ANEXO 1.
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3.6. PARAMETROS PARA EL DISENO DE RED WDM.

Para el disefio de la red se tomaré en cuenta: las caracteristicas de los equipos, la

fibra Optica, proyeccion del trafico y pérdidas de potencia en la red de acceso.

3.6.1. PROYECCIONES DEL TRAFICO

El presente disefio de esta nueva red don fibra dptica tiene un alcance para diez
afos, se utilizara la siguiente formula debido a que el requerimiento de servicios
de datos crece de manera exponencial segun el crecimiento de la poblacién como

se observa en la Tabla 2, la proyeccién se calcula con la Ecuacion 1.

Di=Do (L +1)" 1)

Donde:

D = Demanda de ancho de banda futuro
Do = Demanda de ancho de banda actual
r = Tasa de crecimiento anual

n = Numero de afios

Aplicando esta férmula a los datos de la Tabla 4, con una tasa de crecimiento
poblacional del 2% y un nimero de afios igual a diez que es una propuesta para

la red, obtenemos la Tabla 50:
Ejemplo con el enlace Nodo Otavalo y Cliente UTPL.
Remplazando los valores de este enlace en la Formula 1 tenemos.
Di=Do(1+0)"
Dr = 1024 (1 +0.2)*°

Dt = 6340.33 Kbps

La demanda de ancho de banda para este enlace seria de 6340.33 Kbps.

DEcuacion 1. Calculo de la Demanda de Ancho de Banda. Recuperado de http
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1820/1/CD-2406.pdf
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Para cada uno de los enlaces se realizar4q los calculos correspondientes, los

cuales se muestran en la Tabla 56.

Tabla 56: Proyeccion del Trafico
Fuente: El Autor

DEMANDA DEMANDA

ENLACE ACTUAL (Kbps)| FUTURA (Kbps)
NODO — UTPL 1024 6340.33
NODO - UNIVERSIDAD OTAVALO 4096 25361.35
NODO - FERTISA 1024 6340.33
NODO — AGRIPAC 1024 6340.33
NODO - ALMACEN TIA 2048 12680.67
NODO - ALMACEN LA GANGA 1024 6340.33
NODO - BANCO DEL PACIFICO 2048 12680.67
NODO - COOPERATIVA IMBABURAPAK 4096 25361.35
NODO - CORPORACION SANTANDER 2048 12680.67
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 1 2048 12680.67
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 2 2048 12680.67
NODO — ARTEFACTA 1024 6340.33
NODO - ISP JOSE AREVALO 10240 63403.38
NODO - BANCO DEL AUSTRO 1 2048 20752.34
NODO - HOTEL INDIO INN 1024 6340.33
NODO - BANCO DEL AUSTRO 2 2048 12680.67
NODO - BANCO INTERNACIONAL 2048 12680.67
NODO - COOPERATIVA ESENCIA INDIGENA | 2048 12680.67
NODO - FARMACIAS SANA SANA 1 1024 6340.33
NODO - FARMACIAS SANA SANA 2 1024 6340.33
NODO - FARMACIAS SANA SANA 3 1024 6340.33

3.6.2. CALCULOS DE ATENUACION Y AMPLIFICACION.

Para el disefio son necesarios los calculos de la atenuacionpor enlace y la

distancia maxima que se puede alcanzar sin amplificacion por cada tramo.
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3.6.2.1. CALCULO DE LA ATENUACION POR TRAMO

Para realizar el calculo de la atenuacion se considera el tipo de fibra 6ptica del
enlace, la distancia de tramo, la cantidad de empalmes y numero de ODFs a

utilizar, con la Ecuacion 2 podemos obtener la Atenuacion.
A= (Dx*Ap) +(E xAg) + (ODF * Agpr) (2)
Donde:
A = Atenuacion Total
D = Distancia del Tramo
Ap = Atenuacion por Distancia, el valor es 0.275 dB/Km
E = Numero de Empalmes o Fusiones, para todos los tramos se utilizan 2.
Ae = Atenuacién por Empalmes, el valor es 0,1 dB.
ODF = Numero de ODF, para todos los tramos se utilizan 2.
Aopr = Atenuacién por namero de ODF, el valor es 0,5 dB.

Aplicando esta Ecuacion 2 a los datos de la Tabla 56, obtenemos los valores que
se muestran en la Tabla 57:

Ejemplo con el enlace Nodo Otavalo y Cliente UTPL.
Remplazando los valores de este enlace en la Ecuacion 2 tenemos.
A= (D xAp) + (E *Ag) + (ODF * Aypr)
A = (1.1506 Km* 0.275 dB/Km) + (2 * 0.1 dB) + (2 * 0.5 dB)
A =1.516dB

La Atenuacion total para este tramo es de 1.516dB.

@Ecuacion 2. Calculo de la Atenuacion por Tramos. Recuperado
de:http://www.textoscientificos.com/redes/fibraoptica/calculo-enlace
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Para cada uno de los enlaces se realiza los calculos correspondientes, los cuales

se muestran en la Tabla 57

Tabla 57: Atenuacion Total
Fuente: El Autor

ENLACE ATENUACION (dB)
NODO — UTPL 1,516
NODO - UNIVERSIDAD OTAVALO 1,592
NODO - BANCO INTERNACIONAL 1,486
NODO —FERTISA 1,662
NODO — AGRIPAC 1,648
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 2 1,678
NODO - BANCO DEL AUSTRO 2 1,694
NODO -COOPERATIVA IMBABURAPAK 1,862
NODO -COOPERATIVA ESENCIA INDIGENA 1,832
NODO -ALMACEN TiA 1,832
NODO — ARTEFACTA 1,847
NODO -HOTEL INDIO INN 1,893
NODO -ALMACEN LA GANGA 1,893
NODO -FARMACIAS SANA SANA 1 1,939
NODO - BANCO DEL PACIFICO 1,997
NODO - CORPORACION SANTANDER 1,997
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 1 2,028
NODO - BANCO DEL AUSTRO 1 2,058
NODO - FARMACIAS SANA SANA 2 2,043
NODO - FARMACIAS SANA SANA3 2,059
NODO - ISP JOSE AREVALO 2,305

3.6.2.2. CALCULO DE DISTANCIAS MAXIMAS QUE SE PUEDEN
ALCANZAR SIN AMPLIFICACION.

Para el disefio de la red se debe realizar el célculo de las distancias maximas sin
el uso de amplificadores 6pticos, con esto se determina si se necesita colocar
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amplificadores, para este célculo se considera la méxima atenuacion por cada

tramo, con la Ecuacién 3 podemos calcular la Distancia.
Dy = — 3
Donde:
Dwm = Distancia Maxima
A = Atenuacion Total
Ap = Atenuacion por Distancia, el valor es 0.275 dB/Km

Aplicando la Ecuacion 3 a los datos de la Tabla 57, obtenemos los valores que se

muestran en la Tabla 58:

Ejemplo con el enlace Nodo Otavalo y Cliente UTPL.

Remplazando los valores de este enlace en la Férmula 3 tenemos.

D = 1.516 dB
M ™ 0.27 dB/Km

Dm =5.616 Km

La Distancia Maximaque se puede alcanzar sin amplificacion para este tramo es
de 5.614Km.

Para cada uno de los enlaces se realiza los calculos correspondientes, los cuales

se muestran en la Tabla 58

®Ecuacion 3. Calculo de la Distancia Maximas sin Amplificadores Opticos. Recuperado de:
http://www.profesores.frc.utn.edu.ar/electronica/ElectronicaAplicadalll/PlantelExterior/IntroduFOcal

culos.pdf
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Tabla 58: Distancia Maxima
Fuente: El Autor

ENLACE DISTANCIA MAXIMA
(Km)
NODO — UTPL 5,616
NODO - UNIVERSIDAD OTAVALO 5,897
NODO - BANCO INTERNACIONAL 5,506
NODO —FERTISA 6,159
NODO — AGRIPAC 6,103
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 2 6,217
NODO - BANCO DEL AUSTRO 2 6.274
NODO -COOPERATIVA IMBABURAPAK 6,896
NODO -COOPERATIVA ESENCIA INDIGENA 6,785
NODO -ALMACEN TiA 6,786
NODO — ARTEFACTA 6,843
NODO -HOTEL INDIO INN 7,012
NODO -ALMACEN LA GANGA 7,013
NODO -FARMACIAS SANA SANA 1 7,183
NODO - BANCO DEL PACIFICO 7,397
NODO - CORPORACION SANTANDER 7,398
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 1 7,511
NODO - BANCO DEL AUSTRO 1 7,624
NODO - FARMACIAS SANA SANA 2 7,569
NODO - FARMACIAS SANA SANA3 7,627
NODO - ISP JOSE AREVALO 8,540

Una vez realizados los calculos de la distancia maxima que se pueden alcanzar
en cada tramo sin la necesidad de utilizar amplificadores 6pticos, en la Tabla 59
se detalla la distancia real y la distancia maxima obtenida con los calculos
realizados, con esto se determinara si existe la necesidad de instalar

amplificadores oOpticos en la red.
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Tabla 59: Comparacion Distancia Real y Distancia Calculada.
Fuente: El Autor

DISTANCIA
ENLACE PISTANCIA 1 cALcuLADA
REAL (Km)
(Km)
NODO — UTPL 1,150 5,616
NODO - UNIVERSIDAD OTAVALO 1,427 5,897
NODO - BANCO INTERNACIONAL 1,042 5,506
NODO —FERTISA 1,683 6,159
NODO — AGRIPAC 1,629 6,103
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 2 1,740 6,217
NODO - BANCO DEL AUSTRO 2 1,796 6.274
NODO -COOPERATIVA IMBABURAPAK 2,407 6,896
NODO -COOPERATIVA ESENCIA INDIGENA 2,298 6,785
NODO -ALMACEN TIA 2,299 6,786
NODO — ARTEFACTA 2,355 6,843
NODO -HOTEL INDIO INN 2,521 7,012
NODO -ALMACEN LA GANGA 2,522 7,013
NODO -FARMACIAS SANA SANA 1 2,688 7,183
NODO - BANCO DEL PACIFICO 2,899 7,397
NODO - CORPORACION SANTANDER 2,900 7,398
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 1 3,011 7,511
NODO - BANCO DEL AUSTRO 1 3,122 7,624
NODO - FARMACIAS SANA SANA 2 3,068 7,569
NODO - FARMACIAS SANA SANA3 3,124 7,627
NODO - ISP JOSE AREVALO 4,021 8,540

En relacién a los valores mostrados anteriormente no existe la necesidad de
colocar equipos para la amplificacion de potencia de la red, debido a que los

valores calculados superan a los valores reales.

3.6.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

Ya obtenidos los datos necesarios como: distancia, ancho de banda, ubicacion,

caracteristicas del terreno, equipos, fibra Optica y materialque se puede ocupar en
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cada uno de los enlaces, se tiene la informacion necesaria para proceder a su

dimensionamiento, para cada uno de los enlaces.

Tabla 60: Dimensionamiento de la red en MBPS
Fuente: El Autor

DEMANDA | DEMANDA
ENLACE ACTUAL | FUTURA E&“SESS'ONAM'ENTO
(Kbps) (Kbps)
NODO — UTPL 1024 6340.33 7
NODO - UNIVERSIDAD OTAVALO | 4096 25361.35 | 25
NODO — FERTISA 1024 6340.33 7
NODO — AGRIPAC 1024 6340.33 7
NODO - ALMACEN TiA 2048 12680.67 | 13
NODO - ALMACEN LA GANGA 1024 6340.33 7
NODO - BANCO DEL PACIFICO 2048 12680.67 | 13
NODO - COOPERATIVA 4096 25361.35 | 25
IMBABURAPAK
NODO- CORPORACION 2048 12680.67 | 13
SANTANDER
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 1 | 2048 12680.67 | 13
NODO - BANCO DEL PICHINCHA 2 | 2048 12680.67 | 13
NODO — ARTEFACTA 1024 6340.33 7
NODO - ISP JOSE AREVALO 1024 63403.38 70
NODO - BANCO DEL AUSTRO 1 2048 20752.34 | 13
NODO - HOTEL INDIO INN 1024 6340.33 7
NODO - BANCO DEL AUSTRO 2 2048 12680.67 | 13
NODO - BANCO INTERNACIONAL | 2048 12680.67 | 13
NODO - COOPERATIVA ESENCIA | 2048 12680.67 | 13
INDIGENA
NODO - FARMACIAS SANA SANA 1 | 1024 6340.33 7
NODO - FARMACIAS SANA SANA 2 | 1024 6340.33 7
NODO - FARMACIAS SANA SANA 3 | 1024 6340.33 7

3.7. DISENO CON TOPOLOGIA PUNTO A PUNTO

En este Disefio de la red vamos a considerar la infraestructura que posee la
Empresa Eléctrica Regional del Norte (Emelnorte), como se menciono en el
primer capitulo los enlaces de la red actual son Punto a Punto y esta topologia es

la que se va a utilizar.
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Se debe tener en cuenta que este tipo de Topologia no tiene redundancia, en el
caso que la fibra es cortada o sufre algun dafio en el recorrido, se pierde la
comunicaciéon, el mantenimiento o arreglo para este problema lleva un tiempo
aproximadode una hora, tiempo en el cual personal técnico llega al sitio y

soluciona este inconveniente.

Como solucién al problema descrito anteriormente, se propone una Red de
Acceso Redundante o Back Up, para lo cual a la red con fibra 6ptica se la designa
comoredprincipal y a la red inalambrica que actualmente esta funcionando actué
como red redundante. Esto garantizara el servicio las 24 horas del dia, los 365
dias del afo, en el caso que la red de fibra Optica tenga algin inconveniente, los

datos se transmitiran a través de la red inalambrica.

Figura 50:Topologia Punto a Punto con Fibra Optica
Fuente: El autor
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El recorrido de la fibra 6ptica se muestra en el Anexo 1, la distancia y el nimero

de postes se puede observar la Tabla 49.

3.8. DISENO DE RED

La red disefiada para todos los clientes tiene las caracteristicas similares al
esquema que se muestra en la Figura 49, en la imagen se puede apreciar los

equipos, dispositivos y fibra 6ptica que se pretende utilizar.
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Figura 51: Disefio de Red WDM
Fuente: Propia
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3.9. DESCRIPCION DEL NODO Y TRAMOS HACIA LOS
USUARIOS

3.9.1. NODO OTAVALO

Este nodo se ubica en la ciudad de Otavalo entre las calles Av. Alfonso Cisneros
y Roque Egas, este nodo da cobertura a todo el sector central de la ciudad

Otavalo, donde se encuentran los principales sectores comerciales.

El Nodo Otavalo es el principal punto de interconexién dela ciudad, es una central
detransito para la conexién de diferentes ciudades de Imbabura como son
Cotacachi, Atuntaqui e Ibarra, en este nodo se encuentran los equipos necesarios
para laobtencidon del trafico para los distintos enlaces de Otavalo. Suubicacion
exacta se encuentra enla Tabla 5, una representacion geografica del sector se

muestra en la Figura 5 del Capitulo I.

3.9.2. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE UTPL

El Cliente UTPL se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles Juan Aguilar y Los
Corazas, estaentidad es de caracter educativo, estd dedicada a la educacién

superior en el modo de Educacién a Distancia.

Su ubicacién exacta se encuentra en la Tabla 6, unarepresentacion geografica del
sector se muestra en la Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente UTPL se encuentran separados por una distancia
aproximada de 1150,6 m, el trafico producido por este enlace es de 1024 Kbps,

Ccomo se muestra en la Tabla 4.

3.9.3. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE UNIVERSIDAD OTAVALO

El Cliente Universidad Otavalo se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles Los
Sarances y Pendoneros, esta entidad es de caracter educativo, esta dedicada a la

educacion superior.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 8, una representacion geografica

del sector se muestra en el Figura 43.
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El nodo Otavalo y el cliente Universidad Otavalo se encuentran separados por
una distancia aproximada de 1427,1 m, el trafico producido por este enlace es de

4096 Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.4. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE BANCO INTERNACIONAL

El Cliente Banco Internacional se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles
Sucre y Panamericana Norte, esta entidad es de caracter financiero, esta
dedicada al ahorro y préstamo de dinero.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 38, una representacion geografica

del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Banco Internacional se encuentran separados por una
distancia aproximada de 1042,4 m, el trafico producido por este enlace es de 2048

Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.5. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE FERTISA

El Cliente Fertisa se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles Av. Quito y 31 de
Octubre, esta entidad es de caracter comercial, estd dedicada a la venta de

productos agricolas y ganaderos.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 10, una representacion geografica

del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Fertisa se encuentran separados por una distancia
aproximada de 1683,4 m, el trafico producido por este enlace es de 1024 Kbps,

Ccomo se muestra en la Tabla 4.

3.9.6. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE AGRIPAC

El Cliente Agripac se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles Av. Quito y 31 de
Octubre, esta entidad es de caracter comercial, estd dedicada a la venta de

productos agricolas y ganaderos.
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Su ubicacién exacta se encuentra en la Tabla 12, una representacion geografica
del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Agripac se encuentran separados por una distancia
aproximada de 1683,4 m, el trafico producido por este enlace es de 1024 Kbps,

como se muestra en la Tabla 4.

3.9.7. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE BANCO PICHINCHA 2

El Cliente Banco Pichincha 2 se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles Sucre
entre Quiroga y Quito,esta entidad es de caracter financiero, estd dedicada al

ahorro y préstamo de dinero.

Su ubicacién exacta se encuentra en la Tabla 26, una representacion geografica
del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Banco Pichincha 2 se encuentran separados por una
distancia aproximada de 1740,5 m, el trafico producido por este enlace es de 2048

Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.8. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE BANCO DEL AUSTRO 2

El Cliente Banco del Austro 2 se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles
Quiroga y Sucre, esta entidad es de caracter financiero, esta dedicada al ahorro y

préstamo de dinero.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 36, una representacion geografica

del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Banco del Austro 2 se encuentran separados por una
distancia aproximada de 1796,6 m, el trafico producido por este enlace es de 2048

Kbps, como se muestra en la Tabla 4.
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3.9.9. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE COOPERATIVA IMBABURAPAK

El Cliente Cooperativa Imbaburapak se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles
Cristobal Colon y Sucre, esta entidad es de caracter financiero, esta dedicada al

ahorro y préstamo de dinero.

Su ubicacién exacta se encuentra en la Tabla 20, una representacion geografica
del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Cooperativa Imbaburapak se encuentran separados
por una distancia aproximada de 2407,4 m, el trafico producido por este enlace es

de 4096 Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.10. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE COOPERATIVA ESENCIA
INDIGENA

El Cliente Cooperativa Esencia Indigena se ubica en la ciudad Otavalo entre las
calles Sucre y Colon, esta entidad es de caracter financiero, estd dedicada al

ahorro y préstamo de dinero.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 40, una representacion geografica

del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Cooperativa Esencia Indigena se encuentran
separados por una distancia aproximada de 2298,2 m, el trafico producido por
este enlace es de 2048 Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.11. TRAMO NODO OTAVALO — CLIENTE ALMACEN TiA

El Cliente Almacén Tia se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles Sucre entre
Abdon Calderén y Montalvo, esta entidad es de caracter comercial, esta dedicada

a la venta de varios productos de consumo.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 14, una representacion geografica

del sector se muestra en el Figura 43.
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El nodo Otavalo y el cliente Almacén Tia se encuentran separados por una
distancia aproximada de 2299,2 m, el tr&fico producido por este enlace es de

2048 Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.12. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE ARTEFACTA

El Cliente Artefacta se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles Sucre y Colon,
esta entidad es de caracter comercial, estd dedicada a la venta de artefactos
eléctricos y electrodomésticos.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 28, una representacion geografica

del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Artefacta se encuentran separados por una distancia
aproximada de 2355,3 m, el trafico producido por este enlace es de 1024 Kbps,

como se muestra en la Tabla 4.

3.9.13. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE HOTEL INDIO INN

El Cliente Hotel Indio Inn se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles Bolivar y
Calderon, esta entidad es de cardcter turistico, esta dedicada al alquiler de

habitaciones y venta de platos tipicos.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 34, una representacion geografica

del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Hotel Indio Inn se encuentran separados por una
distancia aproximada de 2521,6 m, el trafico producido por este enlace es de 1024
Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.14. TRAMO NODO OTAVALO — CLIENTE ALMACEN LA GANGA

El Cliente Almacén La Ganga se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles
Bolivar y Montalvo, esta entidad es de caracter comercial, estd dedicada a la

venta de artefactos eléctricos y electrodomésticos.
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Su ubicacién exacta se encuentra en la Tabla 16, una representacion geografica
del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Almacén La Ganga se encuentran separados por una
distancia aproximada de 2522,6 m, el trafico producido por este enlace es de

1024 Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.15. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE FARMACIAS SANA SANA 1

El Cliente Farmacias Sana Sana 1 se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles
Sucre y Piedrahita, esta entidad es de caracter comercial, estd dedicada a la

venta de productos farmacéuticos.

Su ubicacién exacta se encuentra en la Tabla 42, una representacion geografica
del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Farmacias Sana Sana 1 se encuentran separados por
una distancia aproximada de 2688,9 m, el trafico producido por este enlace es de

1024 Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.16. TRAMO NODO OTAVALO — CLIENTE BANCO DEL PACIFICO

El Cliente Banco del Pacifico se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles Bolivar
y Garcia Moreno, esta entidad es de caracter financiero, esta dedicada al ahorro y

préstamo de dinero.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 18, una representacion geografica

del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Banco del Pacifico se encuentran separados por una
distancia aproximada de 2899,3 m, el trafico producido por este enlace es de 4096

Kbps, como se muestra en la Tabla 4.
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3.9.17. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE CORPORACION SANTANDER

El Cliente Corporacion Santander se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles
Roca y Montalvo, esta entidad es de caracter financiero, esta dedicada al ahorro y

préstamo de dinero.

Su ubicacién exacta se encuentra en la Tabla 22, una representacion geografica
del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Corporacién Santander se encuentran separados por
una distancia aproximada de 2900,3 m, el trafico producido por este enlace es de

2048 Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.18. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE BANCO PICHINCHA 1

El Cliente Banco Pichincha 1 se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles Bolivar
y Garcia Moreno, esta entidad es de caracter financiero, esta dedicada al ahorro y

préstamo de dinero.

Su ubicacién exacta se encuentra en la Tabla 24, una representacion geografica
del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Banco Pichincha 1 se encuentran separados por una
distancia aproximada de 3011,5 m, el trafico producido por este enlace es de 2048

Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.19. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE BANCO DEL AUSTRO 1

El Cliente Banco del Austro 1 se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles
Bolivar y Piedrahita, esta entidad es de caracter financiero, esta dedicada al
ahorro y préstamo de dinero.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 32, una representacién geografica

del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Banco del Austro 1 se encuentran separados por una
distancia aproximada de 3122,7 m, el trafico producido por este enlace es de 2048

Kbps, como se muestra en la Tabla 4.
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3.9.20. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE FARMACIAS SANA SANA 2

El Cliente Farmacias Sana Sana 2 se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles
Bolivar y Garcia Moreno, esta entidad es de caracter comercial, est4 dedicada a

la venta de productos farmacéuticos.

Su ubicacién exacta se encuentra en la Tabla 44, una representacion geografica
del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Farmacias Sana Sana 2 se encuentran separados por
una distancia aproximada de 3068,6 m, el trafico producido por este enlace es de

1024 Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.21. TRAMO NODO OTAVALO - CLIENTE FARMACIAS SANA SANA 3

El Cliente Farmacias Sana Sana 3 se ubica en la ciudad Otavalo entre las calles
Atahualpa y Calderén, esta entidad es de caracter comercial, esta dedicada a la

venta de productos farmacéuticos.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 46, una representacion geografica

del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente Farmacias Sana Sana 3 se encuentran separados por
una distancia aproximada de 3124,7 m, el trafico producido por este enlace es de

1024 Kbps, como se muestra en la Tabla 4.

3.9.22. TRAMO NODO OTAVALO — CLIENTE ISP JOSE AREVALO

El Cliente ISO José Arévalo se ubica en la ciudad Otavalo en barrio Rey Loma en
el Sector el Colibri, esta entidad es de caracter de las Telecomunicaciones, esta

dedicada a la venta de planes de Internet.

Su ubicacion exacta se encuentra en la Tabla 30, una representacién geografica

del sector se muestra en el Figura 43.

El nodo Otavalo y el cliente ISP José Arévalo se encuentran separados por una
distancia aproximada de 4021,1 m, el trafico producido por este enlace es de

10240 Kbps, como se muestra en la Tabla 4.
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3.10. SELECCION DE LA FIBRA OPTICA

La eleccién de la fibra Optica para este disefio depende de algunos parametros y
de laaplicacion final del sistema.Dentro de las principales caracteristicas a

considerar para determinar la fibra Optica se tienen:

e Capacidad.

e Distancia

e Tecnologia.

e Velocidad de transmision.
e Ancho de banda

e Pérdida de potencia.

e Dispersion.

e Entre otros.

Para el caso del presente disefio, las pérdidas de potencia no tienen mayor
pesoal momento de la seleccion de la fibra; por tratarse de una red de acceso
local, ya que lamisma cubre un sector geogréfico pequefio de aproximadamente
10 km, por lo que la atenuacion porlongitud del trayecto sera minima y no es
necesario efectuar procesos deregeneracion, amplificacion o tratamiento de la

senfal.

La dispersién en un efecto que es proporcional a la distancia fisica que la sefal va
a recorrer por la fibra éptica y a la velocidad. La distancia que va a recorrer la
seflal es corta, con lo cual la dispersidbn tampoco sera un problema en este
disefio, ya que todos los fenbmenos que provocan la dispersion se incrementan

proporcionalmente a la distancia del enlace.

El aumento de la velocidad en transmisiones a través de fibra 6ptica genera
pulsos cortos y por lo tanto es mayor el riesgo de solapamiento entre ellos. Este
es un incoveniente que no afectaria a la red, como se muestra Tabla 53, las
velocidades a transmitir son menores en relacién a la velocidad que soporta la

fibra dptica.
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Para el presente disefio se va a considerar la utilizacion de la fibora monomodo
que se normalizanbajo la recomendacién G.657%° de la UIT-T (Para mayores
detalles revisar ANEXOZ2), las caracteristicas que presenta esta fibra es: baja
atenuacion y dispersion por distancia, minima perdida en empalmes o fusiones,
compatible con tecnologias superiores como CWDM y DWDM, es la mas
recomendada para redes de acceso.

Se puede considerar a esta fibra optica como la de mejor desempefio,
considerando la posibilidad de aplicar la tecnologia WDM, tecnologias anteriores y
nuevas. Con esta fibra Optica actualmente se transmiten capacidades reales
cercanas a los Tbps y en los laboratorios se alcanzan velocidades superiores a
los 4 Tbps. Con este tipo de fibra optica se trabajara en el disefio de la red de

acceso.

La fibra Optica que se va a utilizar en este disefio es de 24 hilos para el enlace
principal que llegara desde el Nodo hasta la manga de derivacion, para acceder al

cliente desde la manga de derivacion se utilizara la fibra optica de 2 hilos.

La marca que mejor se adapta al disefio de la red es la marca PRYSMIAN
OPTICAL CABLE(Para mayores detalles revisar ANEXO 4), debido a quees
totalmente compatible con la normativa ITU-T G.657, la recomendacion
internacional que define los requerimientos de prestaciones para fibras Opticas
empleadas en las actuales redes Opticas de acceso. Su disefio optimizado
permite presentar un excelente comportamiento al macro doblado, aun cuando se
utilice en condiciones extremas, su estructura es autosoportada, lo cual es

recomendada para instalaciones aéreas externas.

Figura 52. Fibra Optica PRYSMIAN
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/prysmian/fibras-opticas-23809-906843.html
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“” Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos monomodo insensibles a la pérdida por flexion
para la red de acceso

3.11. SELECCION DE EQUIPOS

Los equipos necesarios para la implementacion de la red, deben permitir
interconectar la capa de distribucion de CONECEL con elusuario final, mediante
un interfazacorde con sus caracteristicas, por lo que no se necesitaran fuentes
detransmision Opticas, es decir, las sefiales que cursardn por la red han
sidopreviamente transmitidas desde la Red de CONECEL al Switch de
distribucion para la red de acceso, lo que realizara esta fuente dptica es el
proceso deconversion electro-Optica de la sefial, para poder transmitir las sefales

por la fibra optica.
3.11.1. TRANSMISOR OPTICO

Las redes de acceso que utilizan la tecnologia WDM en la actualidad ya estan
introducidas casi en su totalidad en el mercado, la aplicacién de esta red se la ha
implementado también en redes troncales. En el mercado hay diversidad de
equipos, se escogié al equipo TP-LINK WDM CONVERTER MC111CS, el cual
presenta las caracteristicas mas adecuadas para esta red, a continuacion en la

Tabla 55se hace un analisis de las prestaciones de este equipo.

Tabla 61. Caracteristicas Conversor TP-LINK
Fuente: http://www.newtekuy.com/catalog/transceiver-media-converter-tplink-mc111cs-10100m-fibra-optica-
20km-p-7413.html

Parametro Especificacion
Modelo MC111CS

Dimensiones Fisicas 94.5*73.0*27.0 mm

Entrada de Voltaje Adaptador de energia externo

Peso 400 g.

Condiciones

ambientales Temperatura de funcionamiento: 0°C ~ 40°C

Desempeifio del Auto negociacién de 10/100Mbps y auto MID / MID-X para el
Sistema puerto TX

Modo de Transferencia| Duplex/Medio del puerto FX

Estandares y
Protocolos IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.3x
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Distancia 60 Km

En la Figura 46se muestra la imagen del Conversor TP-LINK WDM CONVERTER
MC111CS.

Figura 53. Conversor TP-LINK
Fuente: http://www.ds3comunicaciones.com/tplink/MC111CS.html

El equipo MC111CS es un convertidor de medios de comunicacion disefiado para
convertir la sefial de la fibra a sefal para el cobre o viceversa. Transmite sefiales
con tecnologia WDM. Este equipo toma utiliza un hilo de fibra éptica para

transmitir y recibir datos, lo que permitira ahorrar la mitad del costo de cableado.

Disefiado para uso con cables de fibra monomodo, el conector es tipo SC.
Funciona en 1550 nm para la transferencia de datos y en 1310 nm para la
recepcion de datos. Por lo tanto el dispositivo al otro extremo debe trabajar en
1310 nm para la transferencia de datos y en 1550 nm para la recepcion de datos.
El equipo que tiene que ir en el otro extremo es el TP-LINK WDM CONVERTER
MC112CS
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3.11.2. RECEPTOR OPTICO

Como se explico en la descripcion del Transmisor Optico, el equipo que trabaja
como receptor es el TP-LINK WDM CONVERTER MC112CS, en la Tabla 56 se

muestra las caracteristicas de este dispositivo.

Tabla 62. Caracteristicas Conversor TP-LINK
Fuente: http://www.newtekuy.com/catalog/transceiver-media-converter-tplink-mc111cs-10100m-fibra-optica-
20km-p-7413.html

Parametro Especificacion

Modelo MC112CS

Dimensiones Fisicas 94.5*73.0*27.0 mm

Entrada de Voltaje Adaptador de energia externo

Peso 400 g.

Condiciones

ambientales Temperatura de funcionamiento: 0°C ~ 40°C

Desempefio del Auto negociacion de 10/100Mbps y auto MID / MID-X para el
Sistema puerto TX

Modo de Transferencia| Duplex/Medio del puerto FX

Estandares y
Protocolos IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.3x

Distancia 60 Km

En la Figura 47 se muestra la imagen del Conversor TP-LINK WDM CONVERTER
MC112CS.

Figura 54. Conversor TP-LINK
Fuente: http://www.ds3comunicaciones.com/tplink/MC112CS.html
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El equipo MC112CS es un convertidor de medios de comunicacion disefiado para
convertir la sefial de la fibra a sefial para el cobre o viceversa. Transmite sefiales
con tecnologia WDM. Este equipo toma utiliza un hilo de fibra optica para

transmitir y recibir datos, lo que permitira ahorrar la mitad del costo de cableado.

Disefiado para uso con cables de fibra monomodo, el conector es tipo SC.
Funciona en 1310 nm para la transferencia de datos y en 1550 nm para la
recepcion de datos. Por lo tanto el dispositivo al otro extremo debe trabajar en
1550nm para la transferencia de datos y en 1310 nm para la recepcion de datos.
El equipo que tiene que ir en el otro extremo es el TP-LINK WDM CONVERTER
MC111CS

3.11.3. DISTRIBUIDOR DE FIBRA OPTICA EN EL NODO (ODF)

La funcion de estas bandejas es contener las terminaciones de la fibra optica que
llega de la parte externa al rack de datos del Nodo, estan construidas de acero, se
las puede figar al rack de datos mediante adaptadores laterales, en el interior

tiene una bandeja deslizable que sirve para organizar los empalmes.

La bandeja que se eligi6 para este disefio es el ODF FOAB, la cual incluye
modulares frontales para conectores SC, la capacidad de esta bandeja es de 48

conectores tipo SC.
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Figura 55. ODFFOAB

Fuente:
http://ingeborda.com.ar/biblioteca/Biblioteca%?20Internet/Articulos%20Tecnicos%20de%20Consulta/Fibra%20
optica/Fibraoptica.pdf

3.11.4. DISTRIBUIDOR DE FIBRA OPTICA EN EL CLIENTE (ODF)

Estas cajas estan destinadas contener las terminaciones de la fibra 6ptica que
llega de la parte externa al rack de datos del Cliente, estan construidas de acero,
se las puede figar al rack de datos en diferentes lugares, en el interior se puede

organizar los empalmes.

La caja que se eligioé para este disefio es el ODF Metalico FOACM, la cual incluye
modulares frontales para conectores SC, la capacidad de esta bandeja es para 4

conectores tipo SC.

Figura 56. ODF FOACM

Fuente:
http://ingeborda.com.ar/biblioteca/Biblioteca%?20Internet/Articulos%20Tecnicos%20de%20Consulta/Fibra%20
optica/Fibraoptica.pdf




100

3.11.5. MANGAS DE EMPALME

Las Mangas son utilizadas para la proteccién de fusiones, tanto distribucién y
trabajos de mantenimiento y reparacion.Pudeinstalarse para empalmes aéreos,
canalizados o soterrados. Permitir agregar o cambiar cables de fibra éptica, son
herméticos y tienen resistencia mecanica de la cubierta, poseen una bandeja de

empalme para alojar a las fusiones realizadas.

La manga que mejor se adapta a este disefio es de la marca FOS, mantiene
seguros los empalmes realizados a la fibra, su instalacidon es facil y es resistente a
la compresion y agua, cuenta con 6 puertos para la derivacion de las fibras
Opticas, capacidad de 4 charolas en su interior y puede soportar hasta 24 hilos de
fibra dptica.

Figura 57. ODF FOACM
Fuente: http://www.fos.ec/mangas.htm

3.11.6. HERRAJES DE SUJECION PARA POSTES

Como se menciond anteriormente, todo el recorrido de la fibra 6ptica va sobre los
postes de la red eléctrica de la empresaEmelnorte, el herraje consistente en un
elemento metéalico con forma helicoidal que proporcionan la fuerzanecesaria para

retener y sujetar la fibra optica sobre el poste.

Los herrajes y en especial el sistema de fijacibn del cable sobre los postes,
deberan sercapaces de soportar las cargas de esfuerzos estaticos y dinamicos,

sin afectar la integridad mecéanica y 6ptica del cable. Los herrajes que son usados
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por la empresa Equysum son elaborados por un Taller de Metalmecéanica de la
ciudad de Quito.

Figura 58: Herrajes
Fuente: Propia

Todos los dispositivos, materiales y fibra dptica que estan detallados son los que
actualmente utiliza la empresa EQUYSUM para realizar la instalacion de este tipo
de redes, anteriormente se usaban equipos de diversas marcas y los equipos
antes descritos son los que mejores prestacion han brindado. La empresa
EQUYSUM tiene convenio con una empresa proveedora de Equipos de
Telecomunicaciones, por lo cual los equipos tienen un precio menor al del

mercado.



102

4. CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

En este capitulo se describe la prueba de funcionamiento de la red, la cual
consiste en realizar en el laboratorio un enlace inalambrico con todos los equipos

de dltima milla, similar a los que se instalan a los usuarios de la ciudad Otavalo.

El enlace con fibra Optica tiene caracteristicas similares a las descritas en el
disefio de la red, esta prueba tiene la finalidad de verificar que la nueva red
disefiada soporte las prestaciones de la actual red, ademas se utilizara el software

IPERF y QCHEK para medir el ancho de banda y rendimiento de la red.

4.1. INTRODUCCION

Recientemente la demanda de altos anchos de banda ha crecido mucho y sigue
avanzando y la tecnologia inaldmbrica no es una solucién para hacer frente a este
problema. La transmision de datos necesita altas tasas de transferenciasde datos

debido a la demanda de los usuarios.

La red disefiada debe dar solucién a la demanda de ancho de banda, las pruebas
de funcionamiento permitirdn medir el ancho de banda y la velocidad de
transmision que se podra alcanzar con la nueva red y se comprobara si la red

disefiada soportara la migracion de la red actual.

4.2. SOFTWARE UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS
4.2.1. SOFTWARE IPERF

IPERF es un programa que sirve para realizar pruebas en redes de datos, trabaja
en modo cliente-servidor, permite medir la velocidad maxima que alcanzan 2 host
conectados en red.Esta herramienta es util si queremos ver la velocidad méxima

gue se puede transmitir sobre una red de modo unidireccional o bidireccional.El
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funcionamiento habitual es generar y transmitir flujos de datos TCP# y UDP?, con

lo cual mide el rendimiento de la red. Disponible para Windows y GNU/Linux.

El funcionamiento de este programa es sencillo, en los host conectados se los

configura uno como cliente y el otro como servidor, a continuacion se detalla la
configuracion.

e En modo servidor se ingresa el siguiente codigo: iperf.exe —s

Figura 59. IPERF Modo Cliente
Fuente: http://www.bujarra.com/testeando-el-ancho-de-banda-disponible-entre-maquinas-con-iperf/

o4 Simbolo del sistema - iperfexe -5 &~

=10 x|

» >iperf .exe

Server listening on TCP port 5681
TCP window size: B.U8 KByte <(default)

(7881 local 192.168.33.32 port 5881 connected with 192.168.33.31 port 49160
[ ID] Interval Iranzfer Bandwidth
(7801 B.9-120.0 sec 20.6 GBytes 1.48 Chits/sec

Client connecting to 192.168.33.31, TCP port 5881
TCP window size: B.0A0 KByte (default?

(7881 local 192.168.33.32 port 1827
{ ID] Interval Trans
(7801, #.9-128.9 zec 19.8

3.33.31 port 5861
Bandwidth

GBytez 1.42 Chits/sec

e En modo servidor se ingresa el siguiente codigo: iperf.exe -c
DIRECCION_IP -t 120 -r

Figura 60. IPERF Modo Servidor
Fuente: http://www.bujarra.com/testeando-el-ancho-de-banda-disponible-entre-maquinas-con-iperf/

=7 Administrador: Simbolo del sistema

perf . .exe ¢ 192.168.33.32
rver listening on TCP port 5881
P vindow size: B.88 KByte (default?

Client connecting to 192.168.33.32, TCP port 5681
TCP vindow size: B8.08 KByte (default)

172) local 192.168.23.31 port 49168 connected with 19
ID) Interval Transfer Banduidth

721 9.8-128.0 sec 20.6 GBytes 1.48 Ghits/sze
1) local 192.168.33.31 port 5881 connected with 192.168.33.32 port
D} Interval Iranster Banduidth

2.168.33.32 port 5601

1827

. 0-120.0 ge« 19.8 GBytes 1.92 GChits/se«

21 L : . —
Protocolo de Control de Transmisién, lenguaje que rige todas las comunicaciones entre todos los
ordenadores en Internet.

22 . . ] .
Protocolo de Datagramas de Usuario, protocolo que permite el envio de datagramas a través de
la red sin que se haya establecido previamente una conexién.
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Con esta configuracion podremos conectar un equipo cliente al que ejecuta el
IPERF en modo servidor durante 2 minutos de conexion y se puede verificar tanto

el trafico saliente como el entrante.

4.2.2. SOFTWARE QCHECK

Qcheck es una poderosa herramienta de evaluacion de la red que se utiliza para
probar las redes y los dispositivos inalambricos. Las caracteristicas principales de

este programa se muestran a continuacion.

¢ Mide el tiempo de respuesta de las redes IP.

e Simula los flujos reales de aplicacion en toda la red para comprobar la
conectividad y el rendimiento.

e Mide el rendimiento de la red con los diferentes tipos de trafico (TCP y
UDP).

e Ejecuta traceroute entre dos host de trabajo en la red, independientemente
de su ubicacion.

e Determina la pérdida de paquetes.

Figura 61. Software Qcheck
Fuente: Propia (Software QCHECK)

Q

Frow Eadpadnt T T Endpenit 2
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Para realizar las pruebas en este programa se ingresa la direccion IP de los host
de la red y se elige los parametros que se desee comprobar.

4.3. DESCRIPCION ENLACE INALAMBRICO DE PRUEBA

El enlace al cual se va a realizar las pruebas de laboratorio es del Cliente Fertisa,
en la Tabla 63 se encuentran los valores de la inspeccién de campo realizadas en
este cliente.

Tabla 63. Informacion de la Inspeccion de Campo del Cliente Fertisa
Fuente: Propia

Informacién General

Direccion: Av. Quito y 31 de Octubre

Coordenadas: Latitud:  00° 13’ 55.86” Norte
Longitud: 78° 15’ 45.09” Oeste

Altura: 2537 MSNM

Tipo de Servicio: Datos

Velocidad de Transmision: 1024 [Kbps]

Radios: Nano Station 5

4.3.1. Anélisis del Enlace Fertisa

Haciendo uso del Programa Radio Mobile se realiza el estudio del enlace
inalambrico.

Figura 62. Enlace Nodo — Fertisa
Fuente: Propia (Software Radio Mobile)

HODD OTAVALD 3,124 km FERTISA
Alt 25808,7 m K=1,333 Alt 2537.4 m
ANt B82Z4,8 m 5,458 GHz ANt B89149.,8 m

Free space 117,08 dB
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Los datos mas relevantes de este enlace se muestran en la Tabla 64.

Tabla 64. Datos del Enlace Nodo Otavalo - Fertisa
Fuente: Propia

Datos

Trayecto: Nodo - Fertisa
Distancia (Km): 3,12
Frecuencia (GHz): 5,8

Potencia de Transmisién (dBm): 22

Nivel de Recepcién (dBm): - 68,3

4.4, DESCRIPCION ENLACE CON FIBRA OPTICA DE PRUEBA

El nodo Otavalo y el cliente Fertisa se encuentran separados por una distancia
aproximada de 1400 m, el trafico producido por este enlace es de 1024 Kbps,

como se muestra en la Tabla 4.

4.4.1. ANALISIS DEL CLIENTE FERTISA

En la Tabla 65 se presenta la distancia total entre el nodo y el cliente y la cantidad

de postes que atraviesa este enlace.

Tabla 65: Distancia y numero de postes.
Fuente: El Autor

DISTANCIA DEL | NUMERO DE
ENLACE ENLACE (m) | POSTES
NODO OTAVALO — FERTISA 1400 32

4.5. RESULTADOS DE LA PRUEBA ENLACE INALAMBRICO

Para realizar las pruebas de Ancho de Banda en el Laboratorio se utilizo los

siguientes equipos que se muestran en la Tabla 66.

Tabla 66: Equipos de Prueba.
Fuente: El Autor

ENLACE INALAMBRICO

HOST UNO LAPTOP ACER ASPIRE ONE 3690
HOST DOS LAPTOP HP COMPAQ I3

ANTENA UNO RADIO UBIQUITI NANO SATATION 5
ANTENA DOS RADIO UBIQUITI NANO SATATION 5




107

4.5.1. ESQUEMA Y TOPOLOGIA DE LA RED INALAMBRICA

La pruebas se las realizo utilizando un enlace Punto a Punto similar a las que se
instala a los clientes de CONECEL, En la Figura 63 se muestra el esquema de la
red, con el direccionamiento Ip correspondiente, el direccionamiento configurado

es el que adjudica personal de CONECEL a sus clientes.

Figura 63. Esquema de Red
Fuente: Propia

HOST 1 HOST 2

ANTENA 1 ANTENA 2

“~— @ @ )

IP: 10.37.6.209 IP: 10.37.6.210
P 10.376.211 MASK: 255.255.255.240 MASK: 255.255.255.240

MASK: 255.255.255.240 GAT: 10.37.6.214 GAT: 10.37.6.214
GAT: 10.37.6.214

IP:10.37.6.212
MASK: 255.255.255.240
GAT: 10.37.6.214

Tabla 67. Direccionamiento IP
Fuente: Propia

DIRECCIONAMIENTO IP
EQUIPO IP MASCARA GATEWAY
HOST UNO 10.37.6.211 255.255.255.240 10.37.6.2.14
HOST DOS 10.37.6.212 255.255.255.240 10.37.6.2.14
ANTENA UNO 10.37.6.209 255.255.255.240 10.37.6.2.14
ANTENA DOS 10.37.6.210 255.255.255.240 10.37.6.2.14

a. Resultados con el Software IPERF

El Software se lo instalo en los dos Host, se realizo las pruebas simultaneas en
Modo Servidor-Esclavo y Esclavo-Servidor, donde se obtuvo los siguientes

resultados.

e Prueba Host Uno Servidor y Host Dos Esclavo
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Figura 64. Resultados Modo Servidor-Esclavo
Fuente: Propia (Software IPERF)

C:xDocumentz and Settings~AdministradorliEscritorioiperf —c 18.37.6.212

Client connecting to 18.37.6.212, TCP port 5661
TCP window size: 8_88 KByte {(default}

[1?16]1 local 18.37.6.211 port 1634 connected with 18.37.6.212 port 5661
[ ID] Interval Tranzfer Bandwidth
[1916]1 B.8-18.8 zsec 7.36 MBytez 6.16 Mbits-zec

C:xUsersslUsuario>C:sUsersslUsuariosDesktopsiperf —=s

Server listening on TCP port 5661
TCP window size: 8.88 KByte (defaultX

[268] local 18.37.6.212 port 5801 connected with 18.37.6.211 port 1634
[ ID] Interval Tranzfer Bandwidth
[26B8] B.8—168.8 sec 7.36 MBytes 6.16 Mhits-sec

e Prueba: Host Uno Esclavo y Host Dos Servidor

Figura 65. Resultados Modo Esclavo- Servidor
Fuente: Propia (Software IPERF)

C:sUzersslzuario>CoslUsersslUsuariosDesktopsiperf —c 18.37.6.211

Client connecting to 18.37.6.211,. TCP port 5661
TCPF window size: §.80 KByte <default?

[156] local 18.37.6.212 port 49805 connected with 18.37.6.211 port 5661
[ ID] Interval Tranzfer Bandwidth
[156]1 B.8-18.8 zsec VY.68 MBytes 6.43 HMhits~/sec

Server listening on TCP port 5HH1
TCP window size: 8.0 KBuyte (default?

[18761 local 18.37.6.211 port 5801 connected with 18.37.6.212 port 49805
[ ID] Interval Transfer Banduwidth
[1876]1 B.8-168.8 sec 7.68 MBytes 6.43 Hhits.-sec

Como se puede observar en el resultado de las pruebas del enlace Inalambrico,
se puede transmitir en este tipo de enlaces un Ancho de Banda de 6.43 Mbps,

tanto al transmitir como al recibir.

b. Resultados con el Software QCHECK

El Software se lo instalo en los dos Host, se realizo las pruebas en los dos Host
para verificar el nivel de Throughput que puede soportar el canal con paquetes

TCP y UDP, donde se obtuvo los siguientes resultados.
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e Prueba Host Uno -Paquetes TCP

Figura 66. Resultados Host 1
Fuente: Propia (Software QCHECK)

i
U From Endpolint 1 To Endpoint 2
rep ‘#  Response Time
) Throughput

” Streaming
fUDP or IPX)

| Traceroute

(TCP or UDF)

Dt Size m Miyias

Throughput Results

IXIA Q

“(JCHECK

From (Endpoint 1) 1037621
To (Endpoint 2) 10.376.212
Protocol TCP
Start Time 22/06/2013 12:05:02
Stop Time 22/06/2013 12.05.04
Data Size 1000 kBytes
Throughput 6,149 Mops
Endpoint Details

Endpoint 1 Endpoint 2
IP Address 10376211 10,376,212
Endpeint Versien  7.10 5P3 Bulld 207 (Retall) 7.10 5P3 Bulld 207 (Retall)
Operating System  Windows XP (32-bit) 5.1 Build 2600 Servce Pack 2 Windows 7 %64 (84-hit endpoint) 6.1 Build 7601 Service Pack 1

Memory 1011 (MB) 2933 (MB)
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e Prueba: Host Dos - Paquetes TCP

Figura 67. Resultados Host Dos
Fuente: Propia (Software QCHECK)

From Fadpoint 1 To Fndpoint 2

=3I %

L S92

Throughput Resafta

~
S

AA ek

From (Endpoint 1) 10376212

To (Endpoint 2) 1037821
Protocol TCP

Start Time 22062013 11.56:23
Stop Time 22082013 11.58.25
Data Size 1000 kByles

Throughput Results

Throughput 5517 Mbps

Endpoint Details

Endpoint 1 Endpoint 2
IP Address 10376.212 10376211
Endpolnt Version 110 5P Build 207 (Retail) 710 SP3 Buid 207 (Reail)
Operating System Windows 7 x84 (64-bil endpoint) 8.1 Build 7601 Service Pack 1 Windows XP (32-bil) 5.1 Build 2600 Service Pack 2
Memory 2033 (MB) 1011 (MB)

Como se puede observar en el resultado de las pruebas del enlace Inaldambrico, el
nivel de Throughpout® que se puede transmitir por el canal en este tipo de

enlaces es hasta 6,14 Mbps con paquetes TCP.

23 . . - . .
Volumen de trabajo o de informacién que fluye a través de un sistema o red.
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e Prueba Host Uno Paquetes UDP

Figura 68. Resultados Host 1
Fuente: Propia (Software QCHECK)

>
t

From Endpoint 1 To Endpoint 2

10375212 -

- Response Time

| Throughput

> Streaming
(UDP or IPX)

4 Tracoroute
(TCP or UDP)

Throughput Results

¥IXIA Q

*(JCHECK

From (Endpaint 1) 10376211

Ta Endpaint 2| 0376212

Protecel LoF

start Time L2013 120020

Stop Time THDE013 120528

Diata Size 1000 kerytes

Throughput 5,618 Mops

Endpoint Details

Endpoint 1 Endpoint 2
IF Address 1037621 10376212

Endpoint Version 710 5P3 Bulld 207 (Retail) 7.10 5P3 Bulld 207 (Retall)

Operating System  Windows P (32-0it) 5.1 Bulld 2600 Senvice Pack 2 wndows 7 ¥64 (64-bit endpoint) & 1 Build 7601 Senvice Pack |

Memoty 1011 (MB) 2933 {MB)
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e Prueba: Host Dos Paquetes UDP

Figura 69. Resultados Host Dos
Fuente: Propia (Software QCHECK)

From Endpoint 1 To Endpoint 2
«| 10376211 -

TCR ¥ - Response Time

Throughput

» Streaming
fUDP or IPX)

Traceroute
{TCP or UDP)

Throughput Results

XIXIA Q.

*(JCHECK
From (Endpeint 1) 10376212
To (Endpaint 2) 1037621
Protocol uDP
Start Time 22062013 11:58:02
Stop Time 220062013 11:59:04
Data Size 1000 kBytes

hroughput Results

Throughput 5674 Mbps

Endpoint Details

Endpoint 1 Endpoint 2
IP Address 10376212 10376211
Endpoint Version 710 SP3 Build 207 (Retail) 710 SP3 Build 207 (Refail)
Operating System Windows 7 #54 (B4-bit endpoint) 6.1 Build 7601 Service Pack 1 Windows XP [32-bit) 5.1 Build 2600 Service Pack 2
Memory 7933 (MB) 1011 (MB)

Como se puede observar en el resultado de las pruebas del enlace Inaldmbrico, el
nivel de Throughpout que se puede transmitir por este canal en este tipo de

enlaces es hasta 5,67 Mbps con paquetes UDP.
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4.6. RESULTADOS DE LA PRUEBA ENLACE CON FIBRA
OPTICA

Para realizar las pruebas de Ancho de Banda en el Laboratorio se utilizo los

siguientes equipos que se muestran en la Tabla 68.

Tabla 68. Equipos de Prueba.
Fuente: El Autor

ENLACE CON FIBRA OPTICA

HOST UNO LAPTOP ACER ASPIRE ONE 3690
HOST DOS LAPTOP HP COMPAQ 13
CONVERSOR UNO TP-LINK WDM CONVERTER MC111CS
CONVERSOR DOS TP-LINK WDM CONVERTER MC112CS
FIBRA OPTICA PRYSMIAN OPTICAL CABLE 2 HILOS

4.6.1. ESQUEMA Y TOPOLOGIA DE LA RED CON FIBRA OPTICA

La pruebas se las realizo utilizando un enlace Punto a Punto similar a las que se
pretende instalar a los clientes de CONECEL, En la Figura 70 se muestra el

esquema de la red, con el direccionamiento Ip correspondiente.

Figura 70. Esquema de Red
Fuente: Propia

HOST1 HOST 2
CONVERSOR 1 COMVERSOR 2
FIERA OPTICA
B0 A2 J— 0T s
MASK: 255355255240 MASK; 255355 255 540
GAT: 10ITE214 GAT: 10.3TEF4
Tabla 69. Direccionamiento IP
Fuente: Propia
DIRECCIONAMIENTO IP
EQUIPO IP MASCARA GATEWAY
HOST UNO 10.37.6.211 255.255.255.240 10.37.6.2.14
HOST DOS 10.37.6.212 255.255.255.240 10.37.6.2.14
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a. Resultados con el Software IPERF

El Software se lo instalo en los dos Host, se realizo las pruebas simultdneas en
Modo Servidor-Esclavo y Esclavo-Servidor, donde se obtuvo los siguientes

resultados.

e Prueba Host Uno Servidor y Host Dos Esclavo

Figura 71. Resultados Modo Servidor-Esclavo
Fuente: Propia (Software IPERF)

C:sDocuments and Settingz“AdministradorisEscritorioXiperf —c 18.37.6.212

Client connecting to 18.37.6.212,. TCP port S5HH1
TCPF window size: 8.00 KByte <default?>

[1916]1 local 18.37.6.211 port 1667 connected with 18.37.6.212 port 5661
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[1?16]1 B.8-18.8 sec 182 MBuytes 85.5 Mhitsszec

Server listening on TGP port 5S5HE1L
TCP window size: §.80 KByte {(default?

[268] local 18.37.6_.212 port 5001 connected with 18.37.6.211 port 1666
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[2688] B.8-18_.8 sec 183 MByutes 86.8 Mbits./sec

[276]1 local 18.37.6.212 port 58601 connected with 18.37.6.211 port 1667

e Prueba: Host Uno Esclavo y Host Dos Servidor

Figura 72. Resultados Modo Esclavo- Servidor
Fuente: Propia (Software IPERF)

C:xlsersslsnario*CislsersslsuariosDesktopsiperf —c 18.37.6.211

Client connecting to 18.37.6.211,. TCP port 5061
TCP window size: 8.00 KByte (defaultl

[156]1 local 18.37.6.212 port 498268 connected with 18.37.6.211 port 5801
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[15%56]1 8.8-18.8 sec 93.2 MBytez V8.1 Mbhits~- zec

Server listening on TCP port 5061
TCP window size: 8.80 KByte <(default)

[1876]1 local 18.37.6.211 port 5861 connected with 18.37.6.212 port 49828
[ ID] Interval Tranzfer Bandwidth
[1876]1 B.8-18.8 zec 93.2 MBytez V8.2 Mhits- sec

Como se puede observar en el resultado de las pruebas del enlace con Fibra
Optica, se puede transmitir en este tipo de enlaces un Ancho de Banda de 78.2

Mbps, tanto al transmitir como al recibir.
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b. Resultados con el Software QCHECK

El Software se lo instalo en los dos Host, se realizo las pruebas en los dos Host
para verificar el nivel de Throughput que puede soportar el canal con paquetes

TCP y UDP, donde se obtuvo los siguientes resultados.

e Prueba Host Uno - Paguetes TCP

Figura 73. Resultados Host 1
Fuente: Propia (Software QCHECK)

To Endpoint 2

- Response Time

| Throughpuot

- Streaming
(UDP or IPX)

| Treceroute
(TCP or UDP)

Dot Sizm m Mides

Throughput Results

IXIA ﬁ
~ N CHeck

Sethings

From (Endpoint 1) 10.37.6.211

To (Endpoint 2) a7 E212
Protocol TCP

Start Time Z0e2013 1207349
Stop Time HDE2013 120740
Data Size 1000 kEhytes

Throughput Fesults
Threughput £5,106 Mbps

Endpoint Details

Endpaint 1 Endpolnt 2
IF Address 10376211 10376212
Endpoint Versisn  7.10 SP3 Bulld 207 (Retall) 7.10 SP3 Eulld 207 [Retall)
Operating System  Windows XP [32-bit) 5.1 Bulld 2600 Serdce Pack 2 windows 7 xE4 (E4-bit endpoint) 6.1 Bulld 7801 Service Pack 1

Memory 1011 (MA) 2333 (ME)



116

e Prueba: Host Dos - Paquetes TCP

Figura 74. Resultados Host Dos
Fuente: Propia (Software QCHECK)

Throoghput Results

®

JIXIA
“ CHECK
From (Endpoint 1) 10376212
To (Endpoint 2) 10.376.211
Protocol TCP
Start Time 221062013 12.09:24
Stop Time 22006/20131200:25
Data Size 1000 kByles

Throughput Results

Throughput 91,954 Mbps

Endpoint Details

Endpelnt 1 Endpoint 2
IP Address 10378212 10376211
Endpelnt Version 7.10 SP3 Build 207 (Retail) 7.10 8P Build 207 (Retail)
Oparating System Windaws 7 x64 (64-bil endpoint) 6 1 Buikd 7601 Service Pack 1 Windows XP (32-bit) 5.1 Build 2600 Service Pack 2
Memory 2033 (MB) 1011 (MB)

Como se puede observar en el resultado de las pruebas del enlace Inalambrico, el
nivel de Throughpout que se puede transmitir por el canal en este tipo de enlaces

es hasta 91,95 Mbps con paquetes TCP.



e Prueba Host Uno - Paguetes UDP

Figura 75. Resultados Host 1
Fuente: Propia (Software QCHECK)

YIXIA

To Endpoint 2

10376212 -

» Response Time

| Throughput

Streaming
(UDP or IPX)

. Traceroute
(TCP or UDP)

Throughput Resuwlits
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CHECK

Fram (Endpoint 1)
To (Endpoint 2)
Protocol

Start Time

Stop Time

Data Size

1037621
10.376.212

upp

220062013 1208:10
22M06/2013 12:08:11

1000 kBytes

Throughput Results

Throughput

33,333 Mbps

Endpoint Details

Endpoint 1
IP Address 10,37 6.211
Endpoint Verslon  7.10 5P3 Bulld 207 (Retall)

Operating System  Windows %P (32-bit) 5.1 Build 2600 Service Pack 2

Memory 1011 (ME)

Endpoint 2
10376212

1.10 5P3 Bulld 207 (Retall)
Windows 7 64 (64-bit encpoint) 6.1 Bulld 7601 Service Pack 1

2933 (MB)
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e Prueba: Host Dos Paquetes UDP

Figura 76. Resultados Host Dos
Fuente: Propia (Software QCHECK)

From Endpoint 1 To Endpoint 2

TCP - Response Time

Throughput

" Streaming
(UDP or IPX)

Traceroute
{(TCP or UDP)

Throughput Results

Q

SIXIA
“ICHECK
From (Endpoint 1) 10376212
To ([Endpoint 2) 10376211
Protocol uppP
Start Time 22062013 12091
Stop Time 22/06/2013 122:09:02
Data Size 1000 kBytes
hroughput Results

Throughput 37,559 Mbps

Endpoint 1 Endpoint 2
IP Address 10376212 1037621
Endpoint Version 7.10 SP3 Build 207 (Retail) 7.10 SP3 Build 207 (Retail)
Operating System Windows 7 x64 (64-bit endpoint) 6.1 Buikd 7601 Service Pack 1 Windows XP (32-bit) 5.1 Build 2600 Service Pack 2
Memory 2033 (MB) 1011 (MB)

Como se puede observar en el resultado de las pruebas del enlace con Fibra
Optica, el nivel de Throughpout que se puede transmitir por el canal en este tipo

de enlaces es hasta 37,59 Mbps con paquetes UDP.
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4.7. CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Luego de realizar las pruebas respectivas, se obtuvo los valores que se muestran

en la Tabla 70.

Tabla 70. Resultados de la Pruebas

Fuente: Propia

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

SOFTWARE IPERF

SOFTWARE QCHEK

ENLACE ANCHO DE BANDA THROUGHPUT TCP THROUGHPUT UDP
INALAMBRICO | 6.43 Mbps 6,14 Mbps 5,67 Mbps
FIBRA OPTICA | 78.2 Mbps 91,95 Mbps 37,59 Mbps

e La valores de la tasa de transferencia, ancho de banda y throughput

obtenidos con la red de fibra Optica supera aproximadamente 10 veces a la

red inaldmbrica.

e Los datos obtenidos alcanzan valores similares a los de una Red PON.

e El resultado de las pruebas nos garantiza que la red disefiada soportara la

migracion de la red actual, adaptandose al incremento de ancho de banda

gue pueden solicitar los usuarios en el futuro.

e En la red de fibra éptica se pueden aumentar servicios y aplicaciones

debido a que tiene mayor capacidad en la tasa de transmision.
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5. CAPITULOV

ANALISIS ECONOMICO.

En este capitulo se realizara un estudio general acerca del costo estimado de la
red, se utilizaralas variables econémicas VAN y TIR para determinar la factibilidad
de implementacion del proyecto, todo esto basado en precios referenciales
obtenidos del proveedor de equipos de telecomunicaciones de la Empresa
EQUYSUM, hay que mencionar que este tipo de informacion es confidencial, por
lo tanto los valores presentados son aproximados a los reales, también se debe
tomar en cuenta que los costos varian dependiendo de la influencia de la oferta y

demanda en el mercado.

En esta seccion se dard un presupuesto referencial para la implementacion,
operacion y mantenimiento del sistema, también eltiempoestimado en que se va a

recuperar la inversion.

5.1. INTRODUCCION

En todo proyecto el aspecto econémico es un pilar fundamental, y como el trabajo
esta orientado a brindar los servicios de comunicaciones a clientes corporativos,
se considera como un proyecto de inversion, es decir que va a ser ejecutado a
través de una entidad que espera recuperar dicha inversién y obtener ganancias

con la implementacién del mismo.

5.2. PRESUPUESTO

5.2.1. ESTIMACION DE COSTOS

De acuerdo con el disefio realizado en el capitulo Ill, la red de acceso se

estructura de la siguiente manera:
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e La red disefiada consiste de 21Clientes o Usuarios finales, de los cuales
todos requieren la instalacion de la fibra dptica, dispositivos y equipos para

la transmisiéon de datos.

e El Nodo Otavalo esta considerado como la Estacién Central de donde se

realizara la conexion para todos los clientes.

Para la estimacion de costos del proyecto se divide en varios grupos y estos se

clasifican de la siguiente forma:

e Costos de Equipos

e Costos de Infraestructura

e Costos de Implementacion

e Costos Totales estimados para la implementacién del sistema.

e Costos de operacion y mantenimiento

5.2.1.1. Costos de Equipos

En primer lugar vamos a determinar los costos de los equipos para el Nodo

Otavalo y luego los costos de los equipos para los Clientes.

Los costos que se presentan de los equipos son valores aproximados facilitados

por el Proveedor de Equipos de la Empresa EQUYSUM.
1. Costo de equipos para el Nodo.

El Nodo se encargara de transmitir la informacion de Todos los Clientes, en la

Tabla 71 se indican los costos de los equipos.

Tabla 71: Costo de Equipos Para el Nodo
Fuente: (Empresa Proveedora de Equipos)

EQUIPOS PARA EL NODO

EQUIPO COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO (USD) |CANTIDAD |(USD)

Conversor Optico 75 21 1575

PatchCord Optico 4 21 84

ODF 48 PUERTOS 150 1 150

PatchCord UTP 2 21 42

TOTAL (USD) 265 1851
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2. Costo de Equipos para los Clientes

El costo delos equipos para todos los Clientes es el mismo, por lo cual se va a
realizar el andlisis de costos de un Cliente y este se lo multiplicara para el

namero total de Clientes y nos dara el costo Total.

En la Tabla 72 se indica los costos estimados de los Equipos para los

diferentes Clientes.

Tabla 72: Costo de Equipos para un Cliente
Fuente: (Empresa Proveedora de Equipos)

EQUIPOS PARA UN CLIENTE
EQUIPO COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO (USD) | CANTIDAD |(USD)
Conversor Optico 75 1 75
PatchCord Optico 4 1 4
ODF 2 PUERTOS 50 1 50
PatchCord UTP 2 1 2
TOTAL (USD) 146 131

3. Costo total de Equipos para la Red

La Tabla 73 muestra el costo Total de los equipos, tanto para el Nodo y los

Clientes.

Tabla 73: Costos Total de los Equipos
Fuente: (Empresa Proveedora de Equipos)

COSTO TOTAL
EQUIPO COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO (USD) |CANTIDAD |(USD)
Equipos Nodo 1851 1 1851
Equipos Cliente 131 21 2751
TOTAL (USD) 2092 4602

5.2.1.2.

Dentro de la infraestructura se considera los costos de herrajes para los postes,

Costos de Infraestructura

pinzas de agarre y la fibra Optica.
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Tabla 74: Costo de Infraestructura
Fuente: (Empresa Proveedora de Equipos)

COSTO DE INFRAESTRUCTURA

COSTO COSTO
MATERIAL UNITARIO(USD) |CANTIDAD |[TOTAL(USD)
Herrajes 3 151 453
Pinzas 0,35 302 105,70
Mangas de Empalme 95 5 475
Fibra Optica 24 Hilos 1,45 6301 m 9136,45
Fibra Optica 2 Hilos 0,65 6857 m 4457,05
Fusion de la Fibra Optica | 3 63 189
TOTAL (USD) 5,72 14816,2

5.2.1.3. Costos de Implementacién

El costo de implementacién se lo considera al costo de la mano de obra y la

movilizacion para la instalacion de esta red.
1. Mano de Obray Movilizacion

Estos rubros corresponden a los honorarios del personal encargado del disefio
e instalaciondelared. Este costo se determina considerando los siguientes

aspectos:

e El costo de instalacion de la fibra éptica se lo considera a los valores

que se gastaraen los técnicos que realicen este trabajo.

Para la instalacion de toda la red se requiere de 4 técnicos, el tiempo
estimado para terminar los trabajos es de 15 dias (trabajando 8 horas al

dia), se realizara la instalacion de 2 clientes por dia.

Un técnico de la empresa recibe mensualmente la remuneracion de 500
dolares, por 160 horas trabajadas, esto da un valor de 3,125 délares el

valor por cada hora trabajada.

El costo por técnico para esta instalacion se obtienes multiplicando el

numero de horas trabajadas por el precio de la hora.

Calculo: Costo técnico = 120 x 3,125 = 375 doélares.
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Los valores del Décimo Tercer y Cuarto Sueldo se obtienen segun las
leyes de trabajo vigentes en el Ecuador a Junio del 2013.

e El costo de la movilizacion se la obtiene del consumo de combustible de
las camionetas que se utilizan para movilizar las herramientas y el
personal.El valor de combustible que se consume en promedio para
estas instalaciones es de 5 ddlares diarios por camioneta, como son 2
camionetas y se utilizaran por 15 dias, la cantidad total se muestra en la
Tabla 75.

Tabla 75: Costo de Mano de Obra y Movilizacion
Fuente: El autor

COSTO DE MANO DE OBRA Y MOVILIZACION
Indicador Costo (USD) Cantidad |Total (USD)
Remuneracion 375 4 1500
Décimo Tercer Sueldo |31,25 4 125
Décimo Cuarto Sueldo |19,87 4 79,48
Movilizacion 10 15 150
TOTAL (USD) | 1854,48

5.2.1.4. Imprevistos

Se toma como imprevistos a costos de elementos pequefios que no se han
considerado enlos otros rubros, ademas de posibles variaciones de los precios en
el tiempo que demora implementar el proyecto, se recomienda tomar un valor

aproximado del 5% de la suma de los costos anteriores

Tabla 76: Costos Imprevistos
Fuente: El autor

IMPREVISTOS
Imprevisto 5 %
Indicador Total (USD) (USD)
Equipos 4602 230,10
Infraestructura 14816,2 740,81
Mano de Obra y Mov. |1854,48 92,72
TOTAL (USD) |1063,33
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5.2.1.5. Costos totales estimados para la Implementacion

Para determinar los costos totales estimados de la implementacion del sistema
debemos tomar en consideracion los costos obtenidos anteriormente, cabe

recalcar que este valor puede variar segun la fecha de la implementacion.

Tabla 77: Costos totales estimados para la Implementacion
Fuente: El autor

COSTOS TOTALES ESTIMADOS PARA LA IMPLEMENTACION
Equipos (USD) 4602

Infraestructura (USD) 14816,2

Mano de Obra (USD) 1854,48

Imprevistos (USD) 1063,33

TOTAL (USD) 22336,01

5.2.1.6. Costos de Operacion y Mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento son los que se generan durante todo el
tiempo de vida delared. Estos costos aparecen cada que ocurra un problema en la
red, considerando los siguientes:

e Pago de salarios al personal, en este caso se asume el costo del tiempo
gue se realicen los trabajos, debido a que lo realizaran personal de la
empresa, se asume

e Transporte e insumos necesarios para realizar el mantenimiento y
operacion de la red.

Tabla 78: Costos Operacién y Mantenimiento
Fuente: El autor

COSTO OPERACION Y MANTENIMIENTO

COSTO
COSTO COSTO(USD) CANTIDAD | TOTAL(USD)
Técnicos 3,125 16 50
Transporte e 30
Insumos 1 30
TOTAL |80
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De acuerdo a la Tabla 77 el costo total dela red disefiada, para su implementacion
es de 22336,01d0lares, presupuesto que estda sujeto a cambio debido a la
variacion de precios de los equipos, el disefio debe tener una evaluacion previa
por parte de la empresa Equysum para la toma de la decision de su

implementacion.

5.3. INDICADORES ECONOMICOS

Para el calculo de los indicadores econémicos como son el VAN y TIR, es
necesario calcular el Flujo de Caja donde se presentan los ingresos y egresos en

periodos iguales.

5.3.1. INGRESOS Y EGRESOS

El objetivo del Flujo de Caja es proveer informacién relevante sobre los ingresos y
egresos de dinero después de la implementacion de un proyecto durante un

periodo de tiempo. Es un estado financiero dinamico y acumulativo
a. Arriendo de Red

En la Tabla 79 se muestra los valores del ingreso que se obtendra por
concepto de arrendamiento de la Red de Acceso a la empresa CONECEL,
cabe indicar que esta informacion es confidencial, esto significa que los

valores indicados son aproximados a los valores reales.

Tabla 79: Ingreso por arriendo
Fuente: El autor

INGRESO POR ARRIENDO DE RED
Indicador Valor Mensual (USD)
Red Inalambrica 25
Red con Fibra Optica 40

El nimero de usuarios se incrementan aproximadamente 3 por afio, este
dato se lo puede observar en la Figura 42, con este dato se estima los

nuevos usuarios para un tiempo de 5 afos.
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Tabla 80: Ingreso por valores de arrendamiento de la Red

Fuente: Departamento Comercial Equysum

INGRESO POR VALORES ARRENDAMIENTO
INGRESO MENSUAL [INGRESO ANUAL
TIEMPO (AN ARI
O (Afos) |USUARIOS (USD) (USD)
1 21 840 10080
2 24 960 11520
3 27 1080 12960
4 30 1200 14400
5 33 1320 15840
b. Implementacion de Red.

Los egresos se consideran a todos los valores involucrados para la

implementacion de la red disefiada, cabe sefialar que el precio de los equipos

varia y el precio actual no sera el mismo para los nuevos usuarios gque solicite

el servicio en los préximos afios.

Los clientes se incrementan 3 por afio, para la implementacion de un nuevo

cliente tiene el costo que se muestra en la Tabla 81.

Tabla 81: Costo Total Estimados para la Implementacién de un cliente
Fuente: El autor

COSTO TOTAL ESTIMADOS PARA LA IMPLEMENTACION
Equipos (USD) 206

Infraestructura (USD) 50

Mano de Obra y Movilizacion

(USD) 50

Imprevistos (USD) 15,30

TOTAL (USD) 321,30

El costo de instalacion para 3 nuevos clientes al afio es de 963,90 ddlares, con

este valor en la Tabla 82 se aprecia el valor que se debe invertir para la

instalacion de nuevos usuarios en un periodo de 5 afos.
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Tabla 82: Egreso por Implementacién de la Red
Fuente: Propia

EGRESO POR IMPLEMENTACION DE LA RED

TIEMPO (Afios) |USUARIOS EGRESO ANUAL (USD)
0 21 22336,01

1 24 963,90

2 27 963,90

3 30 963,90

4 33 963,90

5 36 963,90

c. Mantenimiento de la Red

Este valor se muestra en la Tabla 78, se planifica realizar dos mantenimientos

al afo.
d. Depreciacion de Equipos.

Los equipos de computo y software segun la pagina web del Servicio de
Rentas Internas del Ecuador tienen un costo o gasto de Depreciacion Anual
del 33%, con este indicador en un periodo de 3 afios los equipos pierden su

valor.

Para el proyecto los equipos que se utiliza son los Conversores Opticos, segun
el Datasheet de estos equipos el tiempo operativo es de 10 afos, para el
disefio este valor no se tomara en cuenta, debido a que estos dispositivos se
ha utilizado por mas de 5 afos en la empresa Equysum y hasta el momento no

han presentado problemas en este periodo.

Tabla 83: Costos o Gastos de Depreciacion anual de Activos Fijos
Fuente: http://descargas.sri.gov.ec/download/pdf/instructivo_101.pdf

Activos Fijos % Anual
Inmuebles (excepto terrenos), naves, aeronaves,barcazas y

similares 5%
Instalaciones, maquinarias, equipos y muebles 10 %
Vehiculos, equipos de transporte y equipocaminero mévil. 20 %

Equipos de codmputo y software 33 %
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e. Financiamiento

Actualmente la empresa Equysum no posee todo el capital para la elaboracién
del proyecto, por lo cual se tiene planificado hacer un Crédito a una entidad

bancaria para proceder con la implementacion.

La cantidad planificada para el crédito es de 15000 délares, a un plazo de 5
afos, segun la pagina web del Banco Central del Ecuador a Agosto del 2013

la Tasa de Interés para un préstamo productivo anual es de 9,53%.

Tabla 84: Datos del Crédito Bancario
Fuente: Propia

Monto del crédito (USD): | 15000,00

Tasa de interés (anual): 9,53%
NUmero de pagos (mensuales): 60
Pago (mensualUSD):| 315,25

La Tabla 85, muestra la Tabla de Amortizacion con el detalle de cada uno de

los pagos hasta la liquidacion total del préstamo

Tabla 85: Datos del Crédito Bancario
Fuente: http://exceltotal.com/tabla-de-amortizacion-en-excel/

Pago Interés | Pago Capital | Saldo

# Pago (D6lares) (D6lares) | (Dolares)
1 119,13 196,12 14803,88
2 117,57 197,68| 14606,20
3 116,00 199,25| 14406,95
4 114,42 200,83| 14206,11
5 112,82 202,43| 14003,69
6 111,21 204,04| 13799,65
7 109,59 205,66 | 13594,00
8 107,96 207,29| 13386,71
9 106,31 208,94 | 13177,77
10 104,65 210,59| 12967,18
11 102,98 212,27 1275491
12 101,30 213,95| 12540,96
13 99,60 215,65| 12325,31
14 97,88 217,36| 12107,94
15 96,16 219,09| 11888,85
16 94,42 220,83| 11668,02
17 92,66 222,58 | 11445,44
18 90,90 224,35| 11221,08
19 89,11 226,13| 10994,95




20 87,32 227,93| 10767,02
21 85,51 229,74 10537,28
22 83,68 231,56 10305,72
23 81,84 233,40| 10072,31
24 79,99 235,26 9837,06
25 78,12 237,13 9599,93
26 76,24 239,01 9360,92
27 74,34 240,91 9120,02
28 72,43 242,82 8877,20
29 70,50 244,75 8632,45
30 68,56 246,69 8385,76
31 66,60 248,65 8137,10
32 64,62 250,63 7886,48
33 62,63 252,62 7633,86
34 60,63 254,62 7379,24
35 58,60 256,64 7122,60
36 56,57 258,68 6863,91
37 54,51 260,74 6603,18
38 52,44 262,81 6340,37
39 50,35 264,89 6075,47
40 48,25 267,00 5808,48
41 46,13 269,12 5539,36
42 43,99 271,26 5268,10
43 41,84 273,41 4994,69
44 39,67 275,58 4719,11
45 37,48 277,77 4441,34
46 35,27 279,98 4161,36
47 33,05 282,20 3879,16
48 30,81 284,44 3594,72
49 28,55 286,70 3308,02
50 26,27 288,98 3019,04
51 23,98 291,27 272777
52 21,66 293,58 2434,19
53 19,33 295,92 2138,27
54 16,98 298,27 1840,01
55 14,61 300,64 1539,37
56 12,23 303,02 1236,35
57 9,82 305,43 930,92
58 7,39 307,85 623,06
59 4,95 310,30 312,76
60 2,48 312,76 0,00
TOTAL 3914,87 15000
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Realizando los célculos sobre el interés y el plazo a pagar de la Tabla de

Amortizacién, se determina que el valor a pagar por el interés es de 3914,87

dolares, por lo tanto el valor a cancelar anualmente es de 782.98 ddlares.

f. Estado de Pérdidas y Ganancias

Un estado de ganancias y pérdidas mide la actividad de una empresa a lo largo

de un periodo, indica los ingresos, los gastos, las ganancias y las pérdidas.

Tabla 86: Estado de Pérdidas y Ganancias

Fuente: Propia

INGRESOS OPERATIVOS | Afio 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5

Ventas de productos (USD) 0 0 0 0 0

Ventas de servicios (USD) 10080 11520 12960 14400 15840

Ingresos operativos

totales(USD) 10080 11520 12960 14400 15840

GASTOS OPERATIVOS

Costo de implementacién 22336,01 963,9 963,9 963,9 963,9

(USD)

Ganancia bruta(USD) -12256,01| 10556,1| 11996,1| 13436,1| 14876,1

GASTOS FIJOS

Mantenimiento(USD) 160 160 160 160 160

Seguro(USD) 0 0 0 0 0

Articulos de oficina(USD) 0 0 0 0 0

Servicios publicos(USD) 0 0 0 0 0

Total de gastos fijos(USD) 160 160 160 160 160

INGRESOS -12416,01| 10396,1| 11836,1| 13276,1| 14716,1

OPERATIVOS(USD)

OTROS GASTOS

Interés por préstamos (USD) 3783 3783 3783 3783 3783

GANANCIAS ANTES DE

IMPUESTOS(USD) -16199,01 6613,1 8053,1 9493,1| 10933,1

Impuestos a la renta(USD) 0 0 0 0 0
GANANCIA BRUTA(USD) -16199,01 6613,1 8053,1 9493,1| 10933,1

g. Flujo Efectivo

Se presenta en la Tabla 87 el flujo de efectivo del proyecto mostrando tanto

ingresos como egresos, en este caso se lo realiza para un periodo de cinco

anos.




Tabla 87: Flujo de Efectivo
Fuente: Propia
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ACTIVIDADES DE OPERACION INICIO Afol |Afio2 |Afo3 |Aio4 |Aiho5
Cobranza a los clientes 0 10080| 11520| 12960| 14400| 15840
Otros cobros de efectivo relativos a la

actividad 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Pago a proveedores 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Pago de remuneraciones y beneficios

sociales 0 160 160 160 160 160
Pagos de tributos 0 0 0 0 0 0
Otros Pagos Relativos a la Actividad 0 0 0 0 0 0
Efectivo proveniente de actividades

de operacion 0 9920 11360 |12800 |14240 |15680
ACTIVIDADES DE INVERSION

Ingresos por Venta de Valores 0 0 0 0 0 0
Ingresos por venta de inmuebles, Mag.

Y E. 0 0 0 0 0 0
Otros ingresos relativos a la actividad |0 0 0 0 0 0
Pagos por compra de valores -22336,011963,9 |963,9 [963,9 |963,9 963,9
Pagos por Compra de Inmuebles,Mag.

y Equipo 0 0 0 0 0 0
Otros Pagos Efectuados Relat. A la

Act. 0 0 0 0 0 0
Efectivo y Equivalente de efectivo

proveniente de actividades de

Inversion -22336,01-963,9 |-963,9 |-963,9 [-963,9 |-963,9
ACTIVIDADES DE FINANCIAMIENTO

Ingresos por Emisién de Acciones o

Nuevos Aportes 0 0 0 0 0 0
Ingresos por Préstamos Bancarios a

Corto y Largo Plazo 0 0 0 0 0 0
Ingresos por Emisién de Bonos

Hipotecas y Otros 0 0 0 0 0 0
Otros Ingresos de Efec. Relat. A la

Actividad 0 0 0 0 0 0
Amortizacion de Préstamo Obtenidos |0 3783| 3783| 3783 3783 3783
Redencién de Emision de Titulos

Valores 0 0 0 0 0 0
Pago de Dividendos y otras

Distribuciones 0 0 0 0 0 0
Otros Pagos Efectuados Relat. A la

Act. 0 0 0 0 0 0
Efectivo y Equivalente de efectivo

proveniente de actividades de

Financiamiento 0 -3783 |-3783 |-3783 |-3783 -3783
Saldo de Efectivo al final del afo -22336,01|5173,1 |6613,1 |8053,1 |9493,1 |10933,1

Todos los valores de la Tabla 87 tienen como unidad monetaria el délar.
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5.3.2. FLUJO DE CAJA

El objetivo del Flujo de Caja es proveer informacion relevante sobre los ingresos y
egresos de dinero después de la implementacion de un proyecto durante un

periodo de tiempo. Es un estado financiero dinamico y acumulativo

Para realizar el Flujo de Caja se toman en cuenta los valores calculados de los

Ingresos y Egresos, estos valores de egreso se muestran en la Tabla 88.

Tabla 88: Egresos
Fuente: Propia

EGRESOS
Tiempo | Implementacion | Mantenimiento Total
(Afios) |(USD) (USD) Financiamiento(USD) | (USD)
Inicio |22336,01 0 0 22336,01
1 963,90 160 3783 4906,90
2 963,90 160 3783 4906,90
3 963,90 160 3783 4906,90
4 963,90 160 3783 4906,90
5 963,90 160 3783 4906,90
Tabla 89: Flujo de Caja
Fuente: Propia
~ INGRESO |EGRESO FLUJO DE CAJA
TIEMPO (Afos) (USD) (USD) (USD)
Inicio 0 22336,01 -22336,01
1 10080 4906,90 5173,10
2 11520 4906,90 6613,10
3 12960 4906,90 8053,10
4 14400 4906,90 9493,10
5 15840 4906,90 10933,10

Para determinar la rentabilidad del proyecto se utilizaran los siguientes

indicadores para determinar la viabilidad del disefio.

e Valor Actual Neto (VAN)

e Tasa Interna de Retorno (TIR)
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5.3.3. VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El VAN es un procedimiento que permite evaluar a los proyectos de inversion, se
obtiene el VAN calculando la diferencia entre el valor actual de los ingresos
esperados de una inversion y el valor actual de los egresos. Con el resultado
obtenido del VAN se verifica si el proyecto es rentable, el proyecto es rentable si
se tiene un VAN positivo, cuando se tiene un VAN igual a cero el proyecto puede
considerarse aceptable, pero si el VAN es menor a cero el proyecto debe

descartarse, para calcular el VAN se utiliza la siguiente férmula:

F’
VAN = _IO + Z;ln=1 (1 _:IL:)n (4)

Donde:

lo= Inversion Inicial

Fn= Flujos Netos

m= Numero de periodos considerados
i= Tasa de interés

Segun la pagina web del Banco Central del Ecuador a junio de 2013, la tasa de
interés a utilizarse vigente en el mercado es de i=10,21 % anual, el tiempo en el
gue se realiza el analisis de rentabilidad es de 5 afios, la tasa de interés puede

variar durante este periodo.

Remplazando los valores de la Tabla 89 en la Ecuacion 4, tenemos:

5173,10 6613,10 8053,10 9493,10 10933,10
(1+0,1021)1 (1+0,1021)2 (1+0,1021)3 (1+0,1021)% (1+40,1021)5

VAN = —22336,01 +

VAN =6977,10 Dé6lares

El resultado del VAN es mayor que cero, por lo tanto el proyecto es rentable para

su implementacion.

®Ecuacion 4. Calculo del VAN. Recuperado de: http://www.slideshare.net/elizmaragreda/calculo-
del-van-y-el-tir
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5.3.4. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El TIR es unprocedimiento que puede utilizarse como un indicador de rentabilidad
de un proyecto, es la tasa que iguala la suma del valor actual de los gastos con la
suma del valor actual de los ingresos previstos. Un proyecto es rentable cuando el
TIR es mayor que la tasa de interés minima vigente en el mercado. Para calcular

el TIR se utiliza la siguiente férmula:

—ly + T, (5)

=1 (14
Donde:
lo= Inversion Inicial
Fn= Flujos Netos
m= NUmero de periodos considerados
r = Tasa de interés
Remplazando los valores de la Tabla 89 en la Ecuacion 5, tenemos:

5173,10 6613,10 8053,10 9493,10 10933,10
—22336,01 + . _ .
(1+40,1021) (1+40,1021) (1+40,1021)3 (1+40,1021) (1+40,1021)5

Haciendo uso del programa Microsoft Excel, se obtiene el valor del TIR.

Figura 77: Calculo del TIR en Excel
Fuente: Propia (Software Excel)

A B
ANO FLUJO DE CAJA
Inicio -22336,01
1 5173,1
2 §613,1
3 8053,1
4 9493,1
5 10933,1
TIR an:-.a!

TIR =20 %

®Ecuacion 5. Calculo del TIR. Recuperado de: http://www.slideshare.net/elizmaragreda/calculo-
del-van-y-el-tir
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El resultado del TIR es mayor que tasa de interés vigente, por lo tanto el proyecto

es rentable para su implementacion.

5.3.5. TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Con esta variable econdmicaconocemos el tiempo necesario que tenemos que
esperar para recuperar el capital invertido, entre menos sea el tiempo de
recuperacion la utilidad econémica incrementara. Para determinar el tiempo de
inversién se utiliza el tiempo estimado de proyeccion y los flujos de caja anuales,

los valores se muestra en la Tabla 89.

Conociendo que la inversion del proyecto es de 21926,82 dolares, se puede
analizar que el periodo de recuperacion de la inversion se daria aproximadamente
en el tercer ano, para determinar el PRI se selecciona el flujo neto de dos afios de

inversion y se lo resta de la inversion inicial.

PRI = (Fn2 — 1,) + Iy/Fn3 (6)

Donde:

PRI = Tiempo de Recuperacion de la Inversion
lo= Inversion Inicial

IN= Inversidn no Recuperada

Fn1= Flujos Netos Afo 2

Fn2= Flujos Netos Afo 3

Remplazando los valores de la Tabla 89 en Ecuacion 6, tenemos:
PRI = 19839,3- 22336,01= -2496,76

Luego se divide el valor aun no recuperado para el valor del tercer afio de flujos

netos.

2496,76/ 9493,1= 0.26

©®)Ecuacion 6. Calculo del PRI Recuperado de: http://www.pymesfuturo.com/pri.htm
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Los valores obtenidos serian:
3,26 afios.
Transformado el valor a afios, meses y dias obtenemos:
3 afios, 2 meses con 25dias.

Como podemos observar en el resultado obtenido, la inversion inicial se la

recuperara en aproximadamente 4 afos.

5.3.6. RELACION COSTO - BENEFICIO

Este valor indica que ganancia se obtendra con el costo de lainversion realizada.
La relacién Costo — Beneficio basicamente responde a: Por cada ddlar que se

invierte ¢ Cuanto gano?
Este indicador puede llegar a tenerlos siguientes valores.

Relacion Costo - Beneficio < 1 (No atractivo)
Relacion Costo - Beneficio = 1 (Indiferente)

Relacién Costo - Beneficio > 1 (Atractivo)

Su férmula es:

CB = (7)

C+lo

Donde:

CB = Relaciéon Costo - Beneficio
I= Ingresos Totales Actuales
C = Costos Totales Actuales

lo= Inversion Inicial

(DEcuacion 7. Calculo del Costo - Beneficio. Recuperado de:
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/7810/2/17821_10.pdf
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En la Tabla 90 se muestra los valores de Ingreso, Costo nuevos Usuarios e

Inversion del proyecto.

Tabla 90: Valores del Proyecto
Fuente: Propia

Indicador INGRESO |COSTO NUEVOS |Inversién
(Afo) (Dolares) |USUARIOS (Délares) |(Délares)
1 10080 963,90 22336,01
2 11520 963,90
3 12960 963,90
4 14400 963,90
5 15840 963,90

TOTAL |40265,5 |4819.5 22336,01

Remplazando los valores de la Tabla 89 en la Ecuacion 7, tenemos:

40265,5

CB = 18195+ 22336.01

CB =1,4827 Dé6lares

El valor Costo — Beneficio es (1.48 dolares) significa que por cada dolar invertido

se recupera 0.48ddlares adicionales en cinco afios.

5.4. FINANCIAMIENTO

Para financiar este tipo de proyecto es importante verificar la vialidad y su
rentabilidad, estos proyectos de inversion tienen como objetivo principal recuperar
su inversion y generar ganancias. Como se puede revisar en los calculos

realizados anteriormente la inversion se la podra recuperar en tres afios.

La empresa Equysum es la entidad que después de analizar el presente proyecto
decidira la implementaciéon de esta Red de Acceso disefiada, la manera de

financiamiento se la realizard mediante un Crédito a una Entidad Bancaria..
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6. CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La eleccion de la fibra 6ptica como medio de transmision en las redes de
acceso, no representa un pardmetro demasiado critico, debido a que la
distancia méxima para la red diseflada es de 10 km, por lo cual no
presentara atenuaciones o pérdidas que puedan afectar al funcionamiento

de la red.

La red disefiada permite el crecimiento de: usuarios, servicios, aplicaciones
y ancho de banda: debido a que la tecnologia WDM amplia las
prestaciones de la red sin necesidad de instalar nuevos hilos de fibra

Optica, esto se soluciona realizando cambios en losequipos.

El estudio desarrollado para esta redcontempla la transmision de datos, el
dimensionamiento se lo realizo en base al incremento de este servicio, sin
embargo la red disefiada permitira en el futuro aumentar servicios y

aplicaciones.

Se ha seleccionado la topologia punto a punto en el disefio de la red,
debido a queesta configuracién es la que actualmente esta implementada
en la red deacceso inalambrica de Otavalo, con lo quela migracion hacia
Fibra Optica con Tecnologia WDM implicaria el cambio Total de los

equipos y medio de transmision.

La facilidad de implementacion y manejo de este tipo de proyectos lograra
que los beneficios con esta red de acceso sean humerosos, ya que abren

posibilidades de mejorar el servicio brindado actualmente en Otavalo, con
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lo cual se justificara la inversion debido a que existe la posibilidad de captar

a Nuevos usuarios..

RECOMENDACIONES

En este proyecto se recomienda utilizar la Fibra Optica que sea compatible
con la norma ITU-T G.657, debido a que este tipo de fibra tiene un buen
desempefio trabajando con la tecnologia WDM, el comportamiento de la

red es Optimo en cuanto a eficiencia en la transmision.

En el disefio se recomendo el uso de la Tecnologia WDM porqgue la red no
necesita gran capacidad de transmision y la distancia de los enlaces no
supera los 10 km; y esta tecnologia permite aumentar la capacidad de

transmision y aplicaciones.

Laimplementacion de un enlace Punto a Punto no garantiza una
operacioncontinua de la red, por ese se recomienda utilizar a la actual red
de acceso como red Back Up, para que en caso de fallos en la red de Fibra

Optica la comunicacion no se pierda.

La implementacién o instalacion de la red la debe realizar personal
calificado y con experiencia, esto permitird que la red funcione de manera

eficiente y no presente inconvenientes a futuro.

Se recomienda realizar un mantenimiento de la planta externa de la red,
esto permitira determinar el desempefio de los equipos y el estado del

servicio que ofrece la red.
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ANEXO 1 - RECORRIDO DE LA FIBRA OPTICA
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ANEXO 2 — RESUMEN DE LA RECOMENDACION UIT-T G.657

Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos monomodo insensibles a la

pérdida por flexion para la redes de acceso.

A nivel mundial, las tecnologias de redes de acceso de banda ancha estan
avanzando rapidamente. Entre éstos, laaplicacion de la tecnologia de fibra
monomodo proporciona un medio de transmision de alta capacidad que

puederesponder a la creciente demanda de servicios de banda ancha.

La experiencia con la instalacion y operacion de la fibora monomodo y las redes
basadas en cable esenorme, y de la Recomendaciéon UIT-T G.652, que describe
sus caracteristicas se ha adaptado a esta experiencia. Sin embargo, el uso
especifico en una red de acceso optica pone diferentes demandas en lafibra y
cable, que afecta a sus caracteristicas éptimas de funcionamiento. Las diferencias
con respecto al uso en la red de transporte en general se deben principalmente a
la red de alta densidad de distribuciény tendido de los cables en la red de acceso.
El espacio limitado y las muchas manipulaciones exigenuna fibra con rendimiento
y baja sensibilidad a la flexion. Ademas, el tendido del cableado en los cuartos de

telecomunicaciones donde el espacio es un factor limitante tiene que mejorar.

Es el objetivo de la Recomendacion UIT-T G.657 para apoyar esta optimizacion
es, mejorar el rendimiento de flexibn en comparacién con la recomendacion UIT-T
G.652. Esto se realiza por medio de dos tipos de fibras monomodo, una de ellas,
la categoria A,es totalmente compatible con la ITU-T G.652 y puede ser
desplegado en todo elacceder a la red. La otra, la categoria B, no es
necesariamente compatible con la RecomendacionUIT-T G.652, pero es capaz de
bajos valores depérdidas por macrocurvatura, tienen bajo radio de curvatura y
esdestinado a ser utilizado dentro de los edificios o edificios cercanos (por
ejemplo, en las afueras de cableado vertical de la construccion). Estasfibras de
categoria B son el sistema compatible con ITU-T G.657.A (y UIT-T G.652.D) fibras

para redes de acceso.

Esta tercera edicibn de la Recomendaciéon UIT-T G.657 incluye varias

modificaciones, en particular,relativa a las fibras de categoria B. También el nuevo
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Apéndice | (acordado en 2010 y publicada comoEnmienda 1 (06/2010)) se ha

introducido con las revisiones.

Fuente: ITU-T Recomendacion G.657 (06/2010).
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ANEXO 3 — RESUMEN DE LA RECOMENDACION UIT-T G.652

CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS Y CABLES OPTICOS MONOMODO.

Esta Recomendacion describe las caracteristicas geométricas y de transmision de
fibras y cablesmonomodo cuya dispersion cromética y longitud de onda de corte
no esté desplazada de la region delongitud de onda de 1310 nm. En UIT-T G.650
se incluyen definiciones y métodos de prueba. Sepresentan cuadros con valores
recomendados para distintas subcategorias de este tipo de fibra a finde permitir
una facil referencia con relacién al tipo de sistemas que se soportan. Las
subcategoriasdescritas en los cuadros pueden diferir en aspectos tecnolégicos o
en funcion de la aplicacidbndeseada. Se recomiendan rangos de valores permitidos

para los atributos de fibra y de cable.
1. Alcance

Esta Recomendacion describe un cable de fibora monomodo cuya longitud de
onda de dispersién nulaesta situada en torno a 1310 nm, optimizado para uso
en la regién de longitud de onda de 1310 nm, y que puede utilizarse también a
longitudes de onda en la regién de 1550 nm (en las que la fibra noesta

optimizada). Esta fibra puede utilizarse para transmision analdgica y digital.

Las caracteristicas geométricas, opticas y de transmision de esta fibra, se

describen mas adelante en tres categorias de atributos.

e Los atributos de la fibra son aquellos que se mantienen en el cableado y
la instalacion.

e Los atributos del cable, que son los recomendados para el suministro
del cable.

e Los atributos de enlace, que son las caracteristicas de cables
concatenados, y que describen los métodos de estimacion de los
parametros de las interfaces del sistema basadas en medidas,

modelado u otras consideraciones.
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2. Caracteristicas de la Fibra

Aqui se recomiendan las caracteristicas de la fibra que proporcionan una

minimaestructura de disefio esencial para la fabricacion de fibras.

e Diametro del campo modal. El valor nominal y la tolerancia del mismo
se especifican para 1310 nm.

e Diametro del revestimiento.El valor nominal recomendado del diametro
del revestimiento es 125 um.

e Pérdida por macroflexiones. Las pérdidas por macroflexiones varian
con la longitud de onda, el radio de curvatura y el numero devueltas
alrededor del mandril con un radio determinado.

3. Propiedades materiales de la Fibra.
e Materiales de la fibra.Deben indicarse las sustancias que intervienen en
la composicion de las fibras.
e Materiales protectores. Deben indicarse las propiedades fisicas y
quimicas del material utilizado para el recubrimientoprimario de la fibra,

y la mejor manera de retirarlo (si es necesario).

4. Caracteristicas del cable
Dado que las caracteristicas geométricas y Opticas de las fibras se
presentan recomendacionesprincipalmente relativas a las caracteristicas
de transmision de los largos de fabricacion cableados.Las condiciones
ambientalesy de prueba son de gran importancia y se describen en las

directricessobre los métodos de prueba.

Informacioén de los atributos del enlace y de disefio del sistema

Un enlace concatenado incluye generalmente largos tramos de cable de fibra
Optica. Los parametros de transmision de enlaces concatenados deben tener en
cuenta no solo elcomportamiento de los distintos largos del cable, sino también

las estadisticas de la concatenacion.
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Las caracteristicas de transmision de la distancia del cable de fibra éptica tendran
unadeterminada distribucién probabilistica que hay que tener en cuenta para
conseguir los disefios maseconomicos. Los atributos del enlace se ven afectados
por factores ajenos al propio cable de fibra éptica, talescomo los empalmes, los
conectores y la instalacion. Estos factores no pueden especificarse en
estaRecomendacion. A los efectos de la estimacion de los valores de las
caracteristicas del enlace, en loscuadros siguientes se presentan valores tipicos
de cables de fibra éptica. Los métodos de estimacionde parametros necesarios
para el disefio del sistema estdn basados en medidas, en el modelado o enotras

consideraciones.

Cuadro de valores recomendados para la fibra.

Tabla Al: Flujo de Caja
Fuente: http://www.itu.int/rec/T-REC-G.652-200010-S/es

Region de longitud de onda Valor tipico del enlace
Coeficiente 1260 nm-1360 nm 0,5 dB/km
de atenuacion | 1530 nm-1565 nm 0,28 dB/km

1565 Nnm-16XX nm 0,35 dB/km
;:2 e:izlsgrtsién D1ss0 17 ps/nm-km
cromatica S1s50 0,056 ps/nm?-km

Longitud de referencia del enlace  |400 km

Retardo  de|Longitud tipica maxima de la
grupo seccion de cable 10 km

diferencial DGD maximo 25 ps

Probabilidad maxima 6,5-km™
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ANEXO 4 — CARACTERISTICAS FIBRA OPTICA: OPTICAL CABLE

Completamente compatible con la recomendacion internacional de ITU-T G.657
clase A, que define los requisitos de funcionamiento mas resistentes para las
fibras dpticas en redes de acceso Opticas. Su disefio optimizado permite que el
funcionamiento excelente de la macrocurbatura, aun cuando es usado bajo

condiciones extremas.

Compatible con la recomendacion ITU-T G.652 y ha superado todas las prueba
de funcionamiento de transmisién, manipulacion y en diferentes condiciones
ambientales. Tiene capacidad de empalme éptimo con las fibras G.652, gracias a
su composicién quimica muy similar y a sus parametros geométricos. Esto hace
una fibra verdaderamente compatible con otros tipos de la fibra y con algunos
sistemas opticos empleados.

En las Tablas A1 y A2 se muestran las caracteristicas principales de la Fibra

Optica Prysmian.

Tabla A 1. Especificaciones de Dimension de la Fibra Optica
Fuente: http://pdf.directindustry.com/pdf/prysmian-group/casalight-fibre/23809-78184.html

ESPECIFICACIONES DE DIMENSION
Medidas del Nucleo de Vidrio Unidad

Didmetro Recubrimiento um 125,0+0,7

Recubrimiento no circulatorio. % <10

Recubrimiento/Nucleo

Concentracion de Error um <0,5
Medidas de Revestimiento Unidad
Material Primario de
Revestimiento Neodn

Diametro Revestimiento Externo |um 245,0+5

Recubrimiento/Revestimiento

Concentracion de Error um <10




Tabla A 2. Especificaciones de Dimension de la Fibra Optica

Fuente:

http://pdf.directindustry.com/pdf/prysmian-group/casalight-fibre/23809-78184.html

ESPECIFICACIONES OPTICAS

Coeficientes de Atenuacion Unidad

1310 nm dB/Km <0,25
1550 nm dB/Km <0,21
Atenuacion por
Macrocurbatura Unidad

1 curva, 20 mm en diametro 1550

nm

dB <0,5

10 curva, 30 mm en diametro
1550 nm

dB <0,05
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