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RESUMEN EJECUTIVO

La Corporacién Nacional de Electricida@NEL” regional Santo Domingo es una
entidad publica que sustituyd a la Empresa Eléctrica Sammingo
“EMELSAD?”, con el fin de mejorar el servicio eléctrico brindado aususarios
Es por ello que el proyecto esta orientado al mejoramiéatta comunicacion
entre subestaciones y la central de la Corporacion Nacide Electricidad
regional Santo Domingo utilizando sistemas de comunicapi@nproporcionan
mayor seguridad, confiabilidad y disponibilidad de informacidriaematriz para

optimar la atencién a sus clientes.

En el capitulo primero se describe el problema en la caaion de la
Corporacion, pofo cual se desea mejorarlo contando con sistemas de mayor

confianza, para conseguir el objetivo de atender de mrgjoera a sus usuarios.

En el capitulo segundo se tiene el respaldo bibliografiecesario para el
desarrollo del sistema de fibra Optica y enlace inalampriescribiendo los
parametros principales sobre los medios de comunicgciérse proponen como

solucién al problema de la Corporacion, entre elléénes

e Fibra Optica (caracteristicas, propiedades, ventajaged&jas, etc.)
e Sistema de transmision 6ptico
e Tendencias de las telecomunicaciones

e Sistemas de transmision inalambrico, entre otros

El tercer capitulo engloba el marco metodologico, enfoquesgutuvo en el
proceso de investigacion, modalidad y niveles de la investigagi@blacion y
técnica de recoleccion de informacion, ademas los rdssltabtenidos de la
misma, importantes para determinar si la solucién propuesta mejor para la

Corporacion.
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El cuarto capitulo recoge las conclusiones obtenidasndéitis de los resultados

de la investigacion, ademés de recomendaciones para nejsistema.

El Capitulo V contiene el disefio del sistema propuestmcsolucion al problema
de comunicacion de la Corporacion, disefiando el sistemdibce Optica,
proponiendo la fibra Optica, equipos y accesorios neoasspéra el sistema, que
se consideraron de mejores caracteristicas parateinaispara el radioenlace se
realiz6 un estudio de mejor ruta, pérdidas y equipos necegaia el mismo,
respaldando con una simulaciéon del radioenlace. Eénséstcubre con los

requerimientos impuestos por la Corporacion.

El Capitulo VI contiene las conclusiones y las recataeimnes sobre el sistema

de fibra optica y el enlace inalambrico disefiado.
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INTROCUCCION

La Corporaciéon Nacional de Electricida@CNEL” es una entidad publica
distribuidora de energia eléctrica, creada en Enero266B, fusiona diez
distribuidoras de energia en todo el pais: Manabi, BolR@njnsula de Santa
Elena, Santo Domingo, Guayas-Los Rios, ElI Oro, Sucumbios, Rios,

Esmeraldas y Milagro.



La Corporacion Nacional de ElectriciddtCNEL” regional Santo Domingo
sustituyé a la Empresa Eléctrica Santo DomifgMELSAD” con el fin de

mejorar el servicio eléctrico brindado a sus usuarios.

La direccion de CNEL regional Santo Domingo esta a cdedjdngeniero Mario
Antonio Badillo quien fue ratificado en sus funciones pogsan desempefio en
sus veintitrés meses de administracion de EMELSAD. &4 éle concesion de
CNEL regional Santo Domingo es la misma de EMELSAD que kotue es de
6500 Kilometros llegando a 130676 clientes.

La mision de la nueva entidad es mejorar el servicidreécsuministrado a sus
usuarios, para ello CNEL regional Santo Domingo cuemtad@z subestaciones
eléctricas con las cuales la matriz debe comunicamsamente ya que de ellas se
distribuye Energia Eléctrica a todos los usuariendo ellos la razén de
existencia de la Corporacion. Por esta razon, el defeDepartamento de
Planificacion, Ing. Edmundo Santander aspira contar gonsistema de
comunicacion con tecnologia avanzada entre subesta@t@wsdcas y la matriz

donde se encuentra el centro de control.

Debido a que CNEL regional Santo Domingo es una entidad desgransion, se
disefia un sistema de comunicacion por fibra éptica que laninatriz con cuatro
subestaciones eléctricata Cadena, Centenario, Quito, y Quevedo; cinco
subestaciones eléctricas se uniran a la red de fibreaGgtfuturo: ElI Carmen,
Patricia Pilar, Valle Hermoso, La Concordia y Alluriquila. $ubestacion eléctrica
El Rocio se enlazara inalambricamente con la central geieconsidera la mejor

alternativa.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El deficiente sistema de comunicacion que existe entreCGRPORACION
NACIONAL DE ELECTRICIDAD (CNEL) regional Santo Domingo, colas
subestaciones eléctricas: Quevedo, La Cadena, Quito, @eaotsn El Rocio,
produce ineficaz servicio a sus clientes y pérdidas denmaftion, no permitiendo

una solucién inmediata al problema presentado.

1.1.1. Contextualizacion

En el mundo existen empresas que brindan sus servicioe@wlidgias avanzadas,
otorgandoles alto prestigio y garantizando la calidad deksemisus clientes.

El avance tecnoldgico en las comunicaciones, concadepdbrtunidad de crecer
institucionalmente, siendo los paises industrializados quismgares sistemas de

comunicacion tienen actualmente.

En nuestro pais existen empresas que han desarrolladoasisie comunicacion de

gran alcance y seguridad, tal es el caso de TRANSELECTRICdhe actualmente



cuenta con sistemas de comunicacion por fibra épticaJeqpermite cubrir varias
ciudades del pais, brindando mejor servicio eléctrico yelgedmunicaciones a sus
clientes, caso similar maneja TELCONET y otras empyegasbuscan expandir sus
servicios con mejor tecnologia.

Estas empresas han avanzado tecnoldégicamente y asgeda, esiendo un reto para
cada una mantener el nivel respectivo y garantizar lalachldel servicio a sus
clientes.

En la ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas, existen ersgesacuentan con
sistemas de tecnologia avanzada, otorgandoles la oportunidedngéetase a nivel
nacional y brindandoles alto prestigio.

En la Corporacion Nacional de Electricidad regional &&dmingo, se ha visto la
necesidad de implementar sistemas de comunicaciotecoalogia avanzada, para
brindar satisfaccion a sus clientes y otorgar seguridad ematesferencia de

informacion con sus subestaciones eléctricas.

1.1.2 Analisis critico

La deficiente comunicacion de la Corporacion NacionalEteztricidad regional
Santo Domingo con las subestaciones eléctricas, sepdiglcipalmente por no contar
con un sistema que brinde un ancho de banda que cubra losmésntes actuales,
facilite el alcance de sistemas de alta capacidad y pioperseguridad, con lo que

la empresa podria mejorar la comunicacion.

Otro factor que afecta la comunicacion con las subestegieléctricas, es la falta de
sistemas de respaldo, que puedan garantizar la adquisici@nirfermacion en la

central ante problemas producidos en alguna de ellas.



1.1.3. Prognosis

La inexistencia de un sistema de comunicacién con tecaokngnzada se ve
reflejada en un servicio de baja calidad hacia sus usuariogpgando una
comunicacion deficiente con las subestaciones aléstri disminuyendo la
confiabilidad y disponibilidad de la informacion, ademas de gatra

tecnoldégicamente a la institucion.

1.2. Formulacién del problema

¢El disefio del sistema de comunicacion por fibra Optiealace inalambrico entre
las subestaciones eléctricas y la matriz, permitegrar el sistema de adquisicion y

control de informacién en la central?

1.2.1Preguntas directrices

1.2.1.1. ;Cudles son las bases tedrico-técnicas de un sisteg@mimicacion por

fibra 6ptica y del enlace inalambrico?

1.2.1.2. { Qué beneficios brindara el estudio de los procesos y udadibia optica
y del enlace inalambrico en la Corporacién Nacional @etEtidad CNEL

regional Santo Domingo?

1.2.1.3. ;Ser& factible plantear el disefio del sistema de micawion por fibra
Optica y enlace inalambrico para la Corporacion Naciondktldetricidad
CNEL regional Santo Domiry



1.2.2 Delimitacion del problema

El proyecto se realiz6 en la Corporaciéon Nacional @tHcidad regional Santo
Domingo ubicada en la Cooperativa Nacional, Avenida Los Tsachifare las calles
Rio Tarqui y Rio Yanuncay Yy se desarrollo en el lapssede meses a partir de la

aprobacion del Honorable Consejo Directivo.

1.3. Justificacion

En un mundo globalizado donde la comunicacion tiene cada agar importancia
es indispensable el desarrollo tecnologmo el pais. El beneficio del presente
proyecto se vera reflejado en sistemas con mayor seguyidaldance con las
subestaciones eléctricas y el mejor servicio brindads asuarios.

Se debe tomar en cuenta el crecimiento institucional guegsara no solo a nivel
nacional, sino también a nivel internacional, contanoio sistemas de tecnologia
avanzada capaces de cubrir servicios actuales y futurosasdienpoder acceder a
las subestaciones en cualquier parte del mundo para tletiaiones oportunamente

y sin pérdidas de tiempo y recursos.

La importancia que se tiene a nivel investigativo es otpecis fundamental, pues
tanto el investigador como los miembros de la Corporas@involucran con el
desarrollo de tecnologias nuevas que tienen proyecdiatoeas de gran importancia

gue permitirdn un crecimiento institucional de alto nivel.



1.4.0Objetivos de la investigacion

1.4.10bjetivo general

Disefiar un sistema de comunicacion por fibra Opticalgice inalambrico para la

Corporacion Nacional de Electricidad regional Santo iDgm

1.4.2 Objetivos especificos

1.4.2.1. Analizar las bases teorico-técnicas de los sistemasrdenicacion por fibra

optica y enlace inalambrico.

1.4.2.2. Realizar un estudio sobre los procesos y usos de ladiiica y del enlace
inalambrico en la Corporaciéon Nacional de Electricidadiored Santo

Domingo.

1.4.2.3. Plantear una propuesta de disefio de un sistema de comamipacifibra
Optica y enlace inalambrico para la Corporacion NacideakElectricidad

regional Santo Domingo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

Trabajos similares al presente existen tanto en laltBdade Ingenieria en Sistemas
Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Amltatmo en internet,
ejemplos “Disefio de un enlace inaldmbrico para transmision de datos entre las
sucursales de Andinamotors 1 y 2 para la compaifia Compur@étidada.”, Autor
CesarCaceres Montesdeoca, “Estudio de las redes Opticas de acceso DWDM vy
factibilidad de ser implementado en la zona central del Ecuador”. Autor: Juan Pablo
Pallo, entre otros, difieren con el presente estudiel dugar de aplicacion e indhy

simultaneamente, el disefio del sistema de fibra opdanlace inalambrico.

2.2. Fundamentacion

2.2.1. Fundamentacion legal

La Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL), es un#idad de reciente
creacion, la cual esta formada por diez Empresas iElsitocho de la region Costa,

una de la Sierra y otra de la region Oriente del Ecuador



La Corporacion Nacional de Electricidad regional Santanidgo es un organismo
publico que sustituy6 a la Empresa Eléctrica Santo DomingzISAD) en Enero
del 2009, otorga servicio de Energia Eléctrica dentro réel de concesion
determinada, abarcando 65061

La gerencia esta a cargo del Ingeniero Mario Badillo,mghé sido ratificado de su

anterior administracion.

2.3. Categorias fundamentales

2.3.1. Fibra Optica

Es un filamento de vidrio o plastico de Dioxido de SilicRi(2) por el que se
transmite sefales luminosas, las cuales se convierteaaigcals a luminosas y en el
extremo opuesto de la fibra nuevamente a sefalesi@éctica fibra optica beneficia
brindando una capacidad de ancho de banda ilimitado, pero n®ntes

tecnoldgicas son las que imposibilitan aprovechar su polidadaEn la Fig. 1 se

puede observar las sefiales luminosas en un cable 6ptico.

Fig. 1 Fibra optica’



2.3.1.1. Transmision de la luz por la fibra optica

La transmision de luz se fundamenta en la reflexion iatttal; los rayos de luz se
propagan por el ndcleo de la fibra éptica cumpliendo laic@mdque el indice de
refraccion del ndcleo debe ser mayor al indice de latahjesl angulo de inciderei
mayor al angulo critico, de esta manera toda la luz sgadfacia el interior de la
fibra sin pérdidas ademas puede transmitirse a granstesmaas reflejandose miles
de veces. Cuando los angulos de incidencia son menorggud &ritico los rayos de
luz se refractan y pasan a la cubierta de la fibrac&pyi en los angulos iguales al
angulo critico, los rayos se refractan paralelameaesuperficie de separacion entre

el nucleo y el revestimiento.

2.3.1.2. Componentes de la Fibra Optica

La fibra Optica esta compuesta por cinco partes, conobserva en la Fig. 2, estas

son: nucleo, revestimiento, buffer, hilos de Kevlar yikgtniento.

Buffer Hilos de
Nucleo Secundario Keviar Recubrimiento

Revestimiento pyffer Primario

Fig. 2 Componentes de la fibra

2.3.1.2.1.Nucleo: Este elemento emite los pulsos de luz desde el tramsimcia el
receptor y se encuentra en el centro de la fibra Optiaitras el diametro
del nucleo es mas grande, mas cantidad de luz se podrapemitir cable
optico. Su composicion puede ser silice, cuarzo fundidoastigh de

indice de refraccion alto.



2.3.1.2.2.Revestimiento: Esta fabricado de silicio, con un indice de refracciéon
menor que el del ndcleo. Envuelve y resguarda al nlclecapagairar que
todos lo haces de luz sean reflejados, reteniéndolos dehtndicleo,
ademds, proporciona resguardo extra frente a curvataasjug se
incrementan otras capas de plastico las cuales absampantos o golpes
que sufra la fibra optica.

2.3.1.2.3.Buffer: Es un material amortiguador que impide que la fibra 6ptifa s
dafios, generalmente su fabricacién es a base de @l&skisten dos

disefios béasicos para el cable, estructura ajustadeugtash abierta.

2.3.1.2.4 Hilos de Kevlar: Este elemento evita el estiramiento de la fibra opmica
el periodo de instalacion.

2.3.1.2.5.Recubrimiento: El recubrimiento brinda resguardo a la fibra frente a

desgaste, solvente y demas contaminantes.

2.3.1.3. Caracteristicas

Las principales caracteristicas de la fibra 6ptica son:

2.3.1.3.1.  Caracteristicas Mecéanicas

a. Maodulo de Young. El Modulo de Young esla fuerza por unidad de area que
ocasiona alargamiento en la fibra Optica y tiene un vadoi700 kp/mmz2 (1

kp=9.80665N)

b. Carga de Rotura.Se refiere a la fuerza por unidad de area que podria roanper |

fibra 6ptica, su valor es 400kp/mm?2



C.

Coeficiente de dilatacion Este parametreefleja el alargamiento que se produce
en la fibra 6ptica en cada grado de temperatura, con lan ajproximado de
0.5*10° por cad&C

Radio de curvatura. El radio de curvatura minimo debe ser diez veces mayor al

diametro de la fibra.

Peso.Los cables de fibra Optica se caracterizan por ten@esa inferior al de

los cables metalicos.

2.3.1.3.2. Caracteristicas de transmision.

a. Atenuacion.- Es el decrecimiento de la potencia Optica respectdiaténcia,

sus efectos son disminucion de la amplitud de los pulsos.

b. Dispersion- Provoca ensanchamiento de los pulsos

c. Ancho de banda- Es la medida de la capacidad de transmision de

informacion 6, rango de modulacion a la cual la potencianbsa decae,

comparado con el valor que tiene a la frecuencia dentra

d. Diametro del campo modal- “Diametro del campo (lejano o cercano de

acuerdo con el método de medida) emitido en el extremdad&O

,’2

monomodo™, su valor aumenta cuando incrementa la longitud de ondadaguia

e. Longitud de la onda de corte.Por una fibra éptica monomodo se propagan

varios rayos de luz, no solo un rayo, esta fibra sepoota como monomodo
para una determinada longitud de onda, debajo de este vdibralaptica

guia varios rayos de luz comportdndose como una fibra dptittéamodo. La

10



longitud de onda en la que se produce la separacion entremodo y
multimodo para una fibra éptica se la conoce como itotgle Onda de
Corte. En un sistema de comunicacién, para la trangmésiaun solo modo,
se debe cerciorar que la longitud de onda de transmisiomagar que la
longitud de onda de corte, si la longitud de onda decrecelgimjo de la
longitud de onda de corte, se producen mas modos ocasiopérdidas de

informacion.

2.3.1.3.3.  Caracteristicas geométricas

a. Diametro del recubrimiento.- El diametro del recubrimiento tiene un valor
nominal de 125um.
b. Diametro del nucleo.-Los valores sugeridos para el diametro del nacleo de la

fibra Optica es de 9um, 50um, 62.5um.

c. Error de Concentricidad.- El error de concentricidad es la diferencia entre el

centro del nacleo y centro del recubrimiento.

d. No circularidad del nucleo.-La relacion entre los diametros interno y externo

de la fibra Optica se conoce como no circularidad deleo.

2.3.1.3.4.  Caracteristicas opticas

a. Perfil de refraccion.- El perfil del indice de refraccion de la fibra 6ptea
obtiene considerando la relacion del indice de refracmfuncion del radio, es
decir, la relacion del “Indice de refraccion sobre la seccidn transversal de la fibra

2. Si permanece constante el indice de refraccién debiarta, se puede

optica
clasificar a la fibra en funcion de su perfil de refrancen dos grupos: perfil

gradual y perfil escalonado.

11



b. Apertura numérica.- Es el rango de angulos de los rayos de luz que ingresan a
la fibra y son reflejados en su totalidad, es el indicadoéniglilo maximo con
gue un rayo de luz puede ingresar a la fibra. El valor norrdalipara la fibra
Optica multimodo del indice gradual es 50/125um, segun la ndfma G.651;
mientras que para la fibra 6ptica monomodo este valostdonermalizado.

c. Angulo de aceptacion.Describe la region que certifica que los rayos incidentes
se propagan por la fibra optica.

2.3.1.4. Ventanas de operacion de la fibra optica

2.3.1.4.1.  Espectro electromagnético

Todas las ondas electromagnéticas se generan de laa mismera, una de las
propiedades en comun es la velocidad con la que viajan emacé&, que es

aproximadamente 300.000 Km/s, siendo esta la velocidad de la luz.

Los ojos humanos pueden apreciar una pequefia parte defregdectromagnético

de longitud de onda.

En la Fig.3 se observa los colores que el ojo humanmgiist con el respectivo

rango de longitud de onda para cada color.

La Luz blanca
se descompone
al pasar por

un prisma

Rojo

Naranja

Amarillom

Verde W
Luz blanca Azul

= = Violeta
Prisma de cristal

LUZ: Las ondas electromagnéticas que el ojo humano percibe

ioleta Azul Verde Amarillo Naranja Roj
380-450 450-500 500-570 570-590 590-610 610-75
(con la longitud de onda aproximada para cada color en nanémetros)

Fig. 3 Colores que el ojo humano distingtfe
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Las longitudes de onda que, para el ojo humano no sdilegisse aplican para la
transmisiéon de datos por fibra Optica y se las conageocluz infrarroja. Las
longitudes de onda que se usa en la fibra dptica son de 858h@mm y 1550nm. La
Fig. 4 ilustra la division del espectro electromagnétitinde se aprecia las bandas

con su longitud de onda, frecuencia y energia correspuedie

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Banda Longitud de onda (m) | Frecuencia (Hz) Energia (J)
Rayos gamma < 10 pm >30,0EH= =>20-10-157
Rayes X < 10 nm > 30,0 PHz > 20-10-18 7
Ultravioleta extremo < 200 nm =>15PHz =>993-10-21 7
Ultravioleta cercano < 380 nm > 78% THz > 523-10-217
Luz Visible < 780 nm >384 THz > 255-10-217
Infrarrojo cercano <25 mm > 120 THz > 7910217
Infrarrojo medio < 50 pm > 6,00 THz »>4-10-217
Infrarrojo lejano/submilimétrico < 1 mm > 300 GHz >200-10-24 7
Microondas < 30 cm >1GHz >2-10-24 J
Ultra Alta Frecuencia - Radio <1lm > 300 MHz >19.8-10-26 T
Muy Alta Frecuencia - Radio < 10m > 30 MHz >19.8-10-287
Onda Corta - Radio < 180 m > 17 MHz >»1122-10-28 1
Onda Media - Radio < 0650m > 630 kHz > 42 9-10-29 T
Onda Larga - Radio < 10 km > 30 kHz >19.8-10-30 J
Muy Baja Frecuencia - Radio > 10km < 30 kHz < 19.8-10-30 T

Fig. 4 Espectro Electromagnéticd

2.3.1.4.2.  Ventanas de trabajo

Se seleccionan tres ventanas del Espectro Electrétiegrde la Fig.4 ya que

permiten pasar por la fibra 6ptica con mayor facilidad, estaanas son:
a. Primera ventana= 850nm

Actualmente ya no se usa porque presenta valores de cfenuauy alta, por lo

gue cubre distancias muy cortas.
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b. Segunda ventana 1310nm

Se usa en sistemas de baja y media velocidad, en oedé=sly urbanas.

c. Tercera ventana= 1550nm

Sistemas de alta velocidad y largo alcance.

Las ventanas de operacion de la fibra 6ptica se puedevabsn la Fig. 5

Longitud de Onda Corta Longitud de Onda larga
—
1" Ventana o
Luz Visible 28 Ventana Ventana
Longitud
de Onda
NN L e
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Fig. 5 Ventanas de operacién
2.3.1.5. Atenuacion de la fibra 6ptica

Las pérdidas por atenuacion dependen de la longitud de oraldudey del material
por el cual se propaga, la disminucion de la potencia Ofgtiea &uncion inversa a la
longitud de la fibra Optica, su unidad de medida es dB/Km quegenta la pérdida

de luz en un kilbmetro.

Los parametros que influyen en la atenuacién se ilusti@g.es
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Pérdidas por absorcién del
material de la fibra 6ptica

FACTORES
PROPIOS
FACTORES Pérdidas por dispersion
DE
ATENUACION
FACTORES
EXTERNOS

Fig. 6 Factores de atenuacion

2.3.1.5.1. Factores propios

a. Pérdidas por absorcion del material de la fibra.-Se producen por impurezas
que absorben luz convirtiendo en calor, ejemplos de impurszasiones
metalicos, Niquel Variado OHetc.

b. Pérdidas por dispersion.- Se presentan como reflexiones del material
ocasionadas por irregularidades microscopicas que se produlzefabricacion.
Estas pérdidas abarcan las imperfecciones de la fibreadgila union nucleo-
revestimiento, impurezas y burbujas en el ndcleo, pérdidamdiacion por

micro curvaturas, pérdidas de Rayleigh, entre otras.

En la Fig. 7 se observan las pérdidas que ocasionan etemudonde el eje X
representa la longitud de onda y el eje Y la atenuaci@ncurva representa las
pérdidas por microcurvaturas que se producen en la fibraappdis crestas que
aparecen cerca de las ventanas que frecuentemente parada transmision con
fibra Optica (850, 1310 y 1550 nm) se generan por la absorcion dabilm
Hidroxilo OH-.
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5 Tercera
P— ventana
. &4 ventana 'gandas Bands C Banda L'
g N\, D
[} 2
a. * Sequnds
§ vertana
g 5 OH PN
=
&
= 1 oy
0 T T T i | !

02 03 03 48 4% 492 43 14 15 945 P
longitud de onds (um)

Fig. 7 Atenuacion de la fibra éptica

2.3.1.5.2. Factores externos

El principal factor externo que ocasiona pérdida de la lmzla® deformaciones
mecanicas, especialmente las curvaturas ya que algumassnapufren la reflexion
total y se escapan del nicleo, las curvaturas se caséitc macro curvaturas cuando
el radio es de un centimetro 0 mas y en micro curvatwasdo el radio es de unos
pocos milimetros.

En la Fig. 8 se observa las curvaturas en una fibreadpt

CURVATURAS EN LA
FIBRA OPTICA

Macrocurvatura

Fig. 8 Curvaturas de la fibra éptice
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2.3.1.6. Refraccion

La refraccion es la desviacion de la direccion de uma @h pasar de un material a
otro, varia dependiendo del material con el que la fibriaapt sido fabricada.
Cada onda electromagnética se propaga con una velocidiaseleliferente, ésta

velocidad se conoce como velocidad en la substanciddyraula es:

TG
Donde
c= velocidad en la sustancia
Cco=velocidad de la luz en el vacio
n= indice de refraccion
2.3.1.7. Reflexion en la fibra Optica

2.3.1.7.1.  Angulo de Reflexién

El angulo de reflexion es el angulo que se forma entayelreflejado y la normal.
2.3.1.7.2. Ley de reflexion

La Ley de la Reflexién establece que el angulo de refied® un rayo de luz es
equivalente al angulo de incidencia, en otras palabrasgelo con el que el rayo de

luz toca una superficie reflectora establece el angulekque se reflejara el rayo en

la superficie.
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2.3.1.7.3. Reflexiéon interna total

Es el principio en el cual se basa la transmision si&daes de luz en la fibra dptica.
Como se puede apreciar en la Fig. 9, los rayos de luz puesin en la superficie

de separacion nucleo-revestimiento de tres maneras:

a. Con un angulo menor al angulo critico, si asi ocurre, “los rayos de luz se
refractan y pasan al material menos denso, es decinblerta de la fibrd

b. Con un angulo mayor al angulo critico, donde los ralgokiz permanecen en
el nicleo y logran propagarse varios kildmetros.

c. Con un angulo igual al angulo critico, cuando esto sucede los rayos de luz “se
propagan paralelamente a la superficie de separacion eningcleo y la

. 7
cubierta”

Rayos de luz incidentes
a la superficie
nucleo-revestimiento

\ ©i mayora 6c
~ Reflexién Total

Oiigual a ©c
Rayos de luz viajan
paralelamente a la

superficie

Nucleo ni1

Revestimiento
n2>n1

©i menora 6c
Rayos de luz se
refractan

Fig. 9 Formas de incidencia de los rayos de luz

Con el fin de transmitir los rayos de luz sin pérdidas,dsbe cumplir con dos

condiciones esenciales:

a. El indice de refraccion del nucleo debe ser mayor al énd& refraccion del

revestimiento
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b. El &ngulo de incidencia del rayo de luz debe ser superimgal@critico para el

nucleo y su revestimiento.

Si estas dos condiciones se cumplen correctameetgadecera la Reflexion Interna
Total y toda la informacion que se propaga en forma de &jar&identro de la fibra

Optica siguiendo una trayectoria en zigzag a lo largmasgEo, similar a lo que se

aprecia en la Fig. 10.

Fig. 10 Reflexién interna totaf
Para cumplir con la segunda condicion es necesaricggsestos dos parametros:
a. Apertura numérica de la fibra optica: Se define como apertura numérica del
nucleo al rango de angulos incidentes de los rayos de luagresan a la fibry
gue son reflejados en su totalidad. También se conoce chalanlidad de

recoger la luz de una fibra Optica, entre mas grande madnitud de la apertura

numérica, mayor es la cantidad de luz aceptada poréa fib

En una fibra de indice escalonado la Apertura Numérica @8Ngl seno del angulo

de aceptacion, su expresion matematica es:

] 2 2
AN = sin ¢, qx fnl —ns

Para una fibra de indice gradual AN es el seno del angticocciiya expresion

matematica es:
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AN = sin¢c

b. Modos: Son los trayectos que puede recorrer la luz cuando viaja plora.

2.3.1.8. Dispersion

Los defectos microscépicos de la fibra dptica reflejalisipan parte de la energia de
la luz transmitida provocando de esta forma la dispeide energia, la cual tiene un
efecto negativo ya que limita la distancia de transmid@ta fibra 6ptica

La dispersion de energia 6ptica se clasifica en degadas:

e Dispersion modal

e Dispersion cromatica
2.3.1.8.1. Dispersion Modal
Como indica la Fig. 11, se produce en la fibra Optica matio debido a la
diferencia de tiempos de propagacion de los rayos de &egair diferentes caminos

en la fibra optica.

different modes

[

:},fa _— M S
.-"'-:ﬁ_ \‘H\\ .,,-}‘cﬁ“""-\.
=— \,;{
—r—E H‘}g \-{_\
H\H,,-"'f o ; - 'H,-"fj

Fig. 11 Dispersién modal
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2.3.1.8.2.  Dispersion Intramodal o Cromatica

Este tipo de dispersion esta presente en todos losdipfilsra 6ptica, producida por
los retardos de las diferentes longitudes de onda, geloetsna sefial distorsionada
al final de la fibra Optica.

2.3.1.9. No linealidad de la fibra éptica

Las no linealidades de la fibra éptica ocurren cuando seagesefiales causadas por
niveles de alta potencia o por amplificadores Opticos afdctanegativamente al
desarrollo del sistema, estas no linealidades estan dientlos categorias:

a. Dispersion estimulada.-Se produce cuando sefales Opticas interactian con
las ondas acusticas o con vibraciones moleculares &brda ocasionando
dispersion de la luz cambiandola a una mayor longitud da.on

b. indices de fluctuacion refractivos.- La intensidad 6ptica de la sefial de
transmision varia si el indice de refraccion es modulasim, ocurre cuando

existen altas potencias relacionadas con los amplificadptiess.

2.3.1.10. Modos de propagacion de la fibra 6ptica
Existen dos tipos de modos de propagaciéon de la fibra Opticamomodo y

multimodo, cada una necesita fiboras con caractedstiiatintas. A su vez,

multimodo se puede implementar de dos maneras, indialeado e indice gradual.
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2.3.1.10.1. Multimodo

En este tipo de fibra se propagan mas de un modo de la oisgitaid de onda, es
decir hay mdultiples rayos de luz de una fuente lumitpgase mueven a través del

nucleo los cuales toman diferentes trayectorias.

2.3.1.10.1.1. Multimodo indice Escalonado

Este tipo de fibra presenta un valor de atenuacién y dispenlto, por lo que
actualmente esta fuera de toda aplicacion.

El nucleo de este tipo de fibra es constante y la lyzr@eaga en linea recta hasta
alcanzar la interfaz del nucleo y la cubierta, cuandayd de luz choca con esta
interfaz, se origina un cambio abrupto en el angulo de nerimdel rayo de luz. A
la rapidez de este cambio se lo conoce como indicald@smdo, ya que los rayos de
luz son recombinados en el receptor, obteniéndose unagefialo es una réplica

exacta de la sefial que se transmitié, como lo mueskig.l 12.

EmTRAGIESA PODE MEEE WL TIO08 BESEE ESEALONARA FIRMA B2 AL

SALDA

I A IS A TSRS A AT,

BITRADA
A A A ﬂ /\

Fig. 12 Fibra éptica multimodo indice escalonad§

2.3.1.10.1.2. Multimodo indice Gradual
El valor del indice de refraccién del nlcleo varia de fosmavizada, segun el valor

del radio del mismo, hasta alcanzar el valor del ind&leecubrimiento, reduciendo

en el cable los retardos por dispersion, pues los modefiegan al mismo nivel.
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Como indica la Fig. 13, la refraccion del rayo de lumimuna curva, esto se debe a
que el indice de refraccion estéa relacionado con la densidad el indice gradual
tiene densidad variable, existe una diferencia de densidagyelprovoca que el rayo

se refracte de ese modo.

NN ERIENE HELTIMEE BEICE FRACUAL FeMA L2 IS0

BITRADA SALDA

[//r’ CILLIIIE AL % “
P A L PP AP LS S S AL LSS LS f\

Fig. 13 Fibra éptica multimodo indice graduat®

2.3.1.10.2. Monomodo

Usa una fibra de indice Escalonado, los rayos de lulrvé&an a un rango muy
pequefio de angulos, todos cerca del horizonte, pues la fieehiz se encuentra muy
enfocada. La luz se propaga casi paralela al eje dertg tie esa forma se logra

reducir los retardos producidos por las diferentes trayastowltimodales.

En la Fig. 14 se observa el trayecto que sigue la luz pdiilraanonomodo, la cual
es casi paralela al eje de la fibra, de esta formasttms rayos llegan al destino

permitiendo reconstruir la sefial sin distorsion.

SO TRACYEEAL POV OF 20C¢

MONOKMODO

o, [\ B || JL
Ol e

Fig. 14 Fibra éptica monomodd®
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2.3.1.11. Tipos de cable de fibra 6ptica

Segun el disefio existen dos tipos de cables de fibra Optdde de estructura

holgada y cable de estructura ajustada.

2.3.1.11.1. Cable de fibra éptica de estructura holgada

También llamado cable de estructura suelta, abierta o Loose Jalhdiliza para
cableado en interiores y exteriores, este cable seteara por tener varios tubos de
fibra los cuales rodean un elemento de refuerzo quesnenina cubierta protectora.
Cada tubo contiene varias fibras 6pticas y puede serobue contener un gel
hidréfugo para proteccion contra la humedad, ademas prote@jbrées de fuerzas

mecanicas que se ejerzan sobre el cable.

2.3.1.11.2. Cable de fibra Optica de estructura ajustada

Se conoce también con el nombre de Tight Buffer, edike @sta disefiado solo para
cableado en interiores de edificios, es mas flexitgesee un radio de curvatura mas
pequefio. Contiene varias fibras cada una de las cualesutia cubierta de plastico
para resguardo contra el entorno y para suministrar sofigite, las fibras
envuelven un elemento central de traccion y todo estd @sbierto por una

proteccion exterior.

2.3.2. Sistema de transmision optico

El objetivo es enviar los rayos desde transmisién hastpcion, el principio basico
es convertir la sefal de eléctrica a Optica en el mimas usando una fuente
luminosa, propagarla por la fibra hasta el receptor yevah convertir la sefial en

eléctrica, utilizando para ello una célula fotosendifoindiodo).
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2.3.3.1. Transmisor

Recibe sefiales eléctricas que deben ser transmitidasgelcipotue emita debe ser
mayor a las pérdidas ocasionadas durante el trayectueytidasmitir luz en el rango
de operacion de la fibra 6ptica.

La fuente de la fibra 6ptica debe tener las siguientesteisticas:

e La potencia que se tenga a la salida tiene que sobrepdaadde pérdidas del
trayecto.

e La luz debe emitirse en las ventanas de operacion de dadftbica (850nm,
1300nm, 1550nm).

e Lavida util debe de ser de 10 a 15 afios.

e Debe tener un comportamiento estable con la temperatura.

Para poder codificar y transmitir los datos existen destés de luz: diodo LED y

diodo Laser, las caracteristicas de cada una de ellesssgbe a continuacion.

a. Diodo Emisor de Luz (LED)

e La longitud de onda con que emite la luz infrarroja estl esngo de 850nm
y 1320nm.

e Se enfoca con lentes en los extremos.

e Usado para fibras multimodo.

e Frecuencia de modulacion hasta 50MHz.

e Menor costo.

e Potencia acoplada reducida.

e Vida estimada de 1.000.000 horas.

e Utilizan una corriente de 50 a 100mA.
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b. Diodo de Inyeccion o Diodo Lé&ser (LD)

e Emite una luz intensa infrarroja entre 1310 y 1550nm.

e Usado para fibras monomodo.

e Debido a que el laser se enciende y apaga rapidamente paraitiral y O,
es posible transmitir datos a un elevado nimero de bitegondo.

e Frecuencia de modulacion hasta 10 GHz.

e Utiliza una corriente de 5 a 40mA.

e Mayor potencia de salida.

e Mayor eficiencia de acoplamiento a la fibra optica.

2.3.3.2. Receptor

A través del receptor se puede tener la informacion dilsjgoa ser usada por un
computador, switch o router, a través de un cable de cgdrgue su objetivo es
convertir la sefal Optica en eléctrica.

La funcidén de un receptor 6ptico es extraer la inforémacontenida en una portadora
Optica que incide en el fotodetector.

Las caracteristicas que debe tener un receptor 6ptico so

e Alta sensibilidad, la corriente inversa debe ser muy pegpaefa conseguir
detectar sefiales Opticas débiles.
e Debe tener gran ancho de banda para conseguir rapidegpdesta.

e Ruido propio bajo.

Los semiconductores usados como receptores son los detectofetodiodos

positive-intrinsic-negative (PIN) o los Avalanch Photo Diod A
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a. Detector PIN

e Intercala una zona de material intrinseco (I) entranigén P-N para tener
mayor eficacia.

e La fabricacion de estos fotodiodos es sencilla.

e Genera bajo ruido.

e Gran ancho de banda.

e Proporciona escasa sensibilidad y se utiliza paraniisiosies de cortas

distancias.

b. Detector APD

e Provee mayor sensibilidad que los fotodiodos PIN.
e Efecto de ganancia con el fenbmeno de avalancha.
e Genera mayor ruido por el proceso de avalancha.
e Su costo es elevado.

e Adecuado para velocidades grandes, con fibras monomodotg$uaser.

2.3.3.3. Repetidores
Son amplificadores utilizados cuando la sefal lumisesatenua en el trayecto por

desplazarse grandes distancias y al llegar al recaptee pude diferenciar entre
1lyO0.

2.3.3.4. Conectores

Dispositivo que permite, junto con el adaptador, condetaporalmente dos 0 mas

fibras Opticas entre si, deben tener gran precisionguitea atenuacion. El adaptador
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es un dispositivo mecéanico que permite la correcta unién deothestores iguales o
distintos. Algunos adaptadores que se encuentra en ehdoese muestran en la
Fig.15

ADAPTADORES DE FIBRA OPTICA
y - Adaptador
- T FC
Hultimadg ' . Adaptador Duplex
vﬁ SC Multimodo
Adaptador
FC
Monomodo b .
D Adaptador Duplex
%f ST Multimodo
= Adaptador
ST
Multimodo

Fig. 15 Conector ST+

Los conectores se utilizan para unir al transmisorcepter, por ello debe proveer
proteccion contra humedad, polvo, cambios de temperatesisyir a tensiones. Las
caracteristicas que distinguen a cada tipo de conectdasdécnicas que usen para

alinear los nucleos de la fibra optica.

Los requerimientos basicos de un conector son:

e Tener pérdidas de insercion baja.

e Ser insensible a cambios de temperatura.

e Tener pérdida de retorno alta.

e Poder conectarse y desconectarse hasta 1000 veces san degradacion a la
transmision.

e Proveer proteccion contra humedad y polvo.

e Resistir tensiones.
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Los conectores estan compuestos por cuatro partes:

Férula.- Es un cilindro que envuelve a la fibra optica
Cuerpo.- Constituye la base del conector

Oijillo .- Sujeta la fibra al conector

Bota.- Es el mango del conector

Los conectores comercialmente usados se pueden clagficares categorias:

conectores estandar o comunes, conectores SFF (SmalHactor) y los conectores
multifibra.

Los conectores comunes tienen una férula de 2.5mm, epagéstria se encuentran
los conectores FC, STSC.

e Conector Punta Recta (ST, Straight Tip).- Se usa ers eleedificios y en
sistemas de seguridad, frecuentemente en equipos de wrdhamfultimodo,
tiene forma de cuchilla lo cual permite alinear de fornmeila el conector y
adaptador, su mecanismo “Empuja y Gira” garantiza que el conector no

sufrird desconexiones ni deslizamientos.

e Conector Subscriptor (SC Subscriber Conector), su dipefimite conectar
facilmente el conector y adaptador, con su mecanismo “Push Pull” se puede
sujetar de forma sencilla al conector, es el conects médilizado en

transmisiones de datos y en telefonia en formato modom
e Conector FC (Fiber Connection), tiene un disefio tiggaaue asegura de

manera firme el conector al adaptador impidiendo desi@#os o

desconexiones.
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Los conectores SFF tienen la férula de 1.25mm, ubicaredossta clasificacion los

conectores LC WU.

e Conector LC, su forma es similar al conector SC y safmnal RJ-45, puede
ser de formato simplex y duplex, se distinguen entre siupocddigo de

colores.

e Conector MU, su mecanismo de fijacion es de tipo Push [BRutrula mide

1.25mm y tiene una cubierta de plastico.

Conectores multifibra son los conectores MTRJ y ePMT

e MTRJ, con este tipo de conector es posible conectar ibies fal mismo
tiempo, los conectores se alinean sencillamente y tiene mecanismo ‘“Push
Pull”

e Conector MTP, permite aprovisionar al menos doce conexanesna sola
férula, en reemplazo de hasta un maximo de doce cored®fidra optica

En la Fig.16 se ilustra algunos conectores utilizadosladitara 6ptica.

CONECTORES

Conector FC

Conector LC

Conector FDDI Conector §C

0
e !

b

Conector §T Conector $C Duplex

Fig. 16 Conector SC?
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2.3.3.5. Empalmes

Permiten conexiones permanentes de las fibras uniendousieos y brindando
continuidad en la fibra, tienen menor atenuacién quedosctores y son apropiados
para conexiones en planta externa. Si los nlcleog nmen uniformemente, la luz
gue sale de un nucleo no incide en el otro ndcleo yesdepilos empalmes en la fibra
Optica monomodo son mas complicados, ya que el dianderontcleo es mas
pequefio y requiere equipos y mecanismos de alineamiento quegmwopn mayor
precision.

Los empalmes pueden ser por fusion y mecanicos.

En los empalmes mecanicos la fibra queda unida por ‘“elementos de sujecion

mecanica’

, Se producen mayores pérdidas y se utiliza en sitios dondesmontaje
se realiza frecuentemente.

Los empalmes de fusion se obtienen fundiendo las dassfutilizando una fuente
de calor, no existe otro material en la zona del empalnmdo gue proporciona alta
fiabilidad y reducidas pérdidas por reflexion.

En un empalme mecanico se producen mayores pérdidas que empalme por
fusion provocando pérdidas en el orden de 0.5dB, por ell@nipalmes por fusion
son ideales para enlaces de cables largos y continute) tialta confiabilidad y su

valor es menor a 0.1dB.

2.3.3.6. Ventajas de la fibra éptica

e Inmunidad al ruido: Debido a que usa haces de luz para la transmisién en
sustitucion de las sefiales eléctricas, la fibra Optica po@skr por zonas de alta
tension sin inducir interferencia.

e Menor atenuacion de la sefiallLa distancia de transmision de la fibra éptica

supera a cualquier otro medio guiado.

31



Mayor Ancho de Banda: Brinda mayor ancho de banda que un cable coaxial o
par trenzado. El ancho de banda no estd limitado por eélomsino por la
tecnologia disponible de generacion y recepcion de ld. seéigpuede manejar
valores desde cientos de MHz hasta decenas de GHz.

Facilidad de localizacion de cortesGracias a un proceso basado en telemetria,
se puede detectar rapidamente el lugar del dafo.

Seguridad: No se puede utilizar acopladores para monitorear la infadmac

2.3.3.7. Desventajas de la fibra 6ptica

Costo: El cable de fibra 6ptica es costoso, no obstante actuedraste casi ya no
es inconveniente, pues su costo es mas reducido.

Conexiones:Se necesita de personal calificado para este trabajoeda fibra
optica debe estar perfectamente alineada, cualquier grrezadura del nacleo
disminuiré la luz y la sefal se vera afectada.

Fragilidad: Se rompe con facilidad.

Personal: Se requiere de personal calificado para realizar las @paes y

mantenimiento del sistema optico.

2.3.3.Tendido de la fibra Optica

La fibra Optica puede ser tendida de tres diferentes ramnaérea, subterranea y

submarina, a continuacion se explica brevemente sableeuna.

2.3.3.1. Tendido subterranea- Es mas comun para enlaces rurales y urbanos,

puede realizarse por zanjas o por medio de tuneles guiados.

2.3.3.2. Tendido aéreo- La instalacion aérea de la fibra 6ptica es mas coanin

las redes de alta tension, la instalacion aérea puedensel cable de
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2.3.3.3.

guarda (OPGW) 0O instalacion de cable auto soportado totalmente
dieléctrico (ADSS); esta instalacion tiene menor costolgpausencia de
obra civil y los derechos de paso. El cable ADSS es adepaaddargas
distancias, es facil de instalar, es inmune a lasféntsrcias de las redes
eléctricas y no contiene elementos metalicoBl cable OPGW esta
compuesto por una parte Optica y una metdlica. La ppti&ontiene a

las fibras Opticas y elementos de proteccion, corditpor fibra optica y
elementos de proteccion y cableado encargado de realieataek para

las telecomunicaciones, la parte metalica efectianeidn de cable de

tierra de la linea aérea de alta tension.

Tendido submarino.- La fibra dptica se encuentra tendida en los océanos
frente a las costas continentales de algunos paisesulles pueden
acceder en ciertos porcentajes para la salida al mum® menor
latencia y mayor ancho de banda que un enlace satElitagl tendido
submarino se utiliza amplificadores que son empalmados cada580 o
Km.

2.3.4. Tendencia de las comunicaciones.

Las comunicaciones tienen actualmente tendencia adgraaion de las redes, es

decir, se pretende empaquetar los servicios y contenidosvasudles. Esta

tendencia se denomina Triple Play, que es la comera#lizade los servicios

telefébnicos de voz, acceso al ancho de banda y seraaievisuales (video), lo

gue diferencia a esta nueva prestacion es que brinda tadgssesvicios por un

mismo soporte fisico, resumidamente, es un salto teginolgue permite compartir

eficazmente los datos, la voz y el video.

La transmision se basa en datagramas IP para todaiscs, la transmision de la

voz se logra con la tecnologia Voz sobre IP o Vobihdd se convierte la voz en
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paquetes de datos los cuales viajan por redes IP multiserRao mejor

comprension se describe brevemente el funcionamientokie V

2.3.41. VolP

Proviene de las siglas Voice Over Internet Protocol, (¥obre Protocolo de
Internet).

Es un método con el cual es posible enviar por interreetsddiales de audio
analégicas a una direccion IP determinada, previameateertidas en datos
digitales, con esta tecnologia se pueden unir la tiaiismde datos con la

transmision de la voz, el servicio para esta tecralsgidenomina Telefonia IP.

2.3.4.2. Tecnologia MPLS

Es una arquitectura de red cuyas ciclas significa Multieobtoabel Switching. Su
objetivo inicial fue proveer caracteristicas de redemntadas a conexion a redes no
orientadas a conexion, permitiendo entregar todo tipo recies sobre una misma

red.

2.3.4.2.1. Concepto

Es un mecanismo de transporte de datos creado para compens@nes| de
conmutacién multinivel, opera entre las capas de enlacetale gda capa de red del

modelo OSI, unifica el servicio de transporte de datos paraeldes basadas en

circuitos y las basadas en paquetes y proporcionatosourtuales en redes IP.
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2.3.4.2.2. Caracteristicas de MPLS

MPLS tiene particularidades especiales como aportarrad ingenieria de tréfico,
igual que IP sobre ATM, la red tiene un disefio méas senpilir ello la operacion es
mas simple también, su disefio le permite operar salalguier tecnologia en el
nivel de enlace, proporcionando mayor escalabilidad y fawlitala migracion a
redes Opticas basadas en SDH/SONET y DWDM.

MPLS combina ventajas del encaminamiento inteligentecglasilidad de ruteo de
nivel 3 con la rapida conmutacién de nivel 2, manejando la etawidn de paquetes
por una pequefa etiqueta de longitud fija con lo que se lograr mendimiento en el
transporte de paquetes IP. Esta etiqueta se asigna al pagogéndose en su
direccion de destino, los parametros de tipo de sendEipertenencia a una red
privada virtual, o siguiendo otro criterio.

MPLS comprende IPv4 e IPv6 sobre tecnologias como Gigdbérnet, ATM y
Frame Relay (orientadas a conmutacion de paquetes). ososade trafico (LSP-
Label Switch Path) son establecidos con los mismos q@lo® de sefializacion y
distribucion de etiquetas (LDP- Label Distribution Prothcbbs dispositivos que
incorporan el software de control MPLS se denominan LB&bgl Switching
Routers) e intercambian informacion sobre la topoldgita red mediante protocolos
de encaminamiento, en base a ello construyen tablas de encaanicameédiante las
cuales se establecen los caminos de trafico que los pagebsn seguir. Es por
ello que MPLS permite realizar Ingenieria de Trafico (TE)rsar trafico con
diferentes calidades de clases de servicios (CoS) o gy@elacalidad de servicio

(QoS) y crear redes privadas virtuales (VPN) basadas en IP.
Para entender de mejor manera los beneficios que bMIaS se describen,

brevemente, definiciones y caracteristicas de inganiertrafico, calidad de servicio,

clases de servicio y de VPN.
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2.3.4.2.3.  Ingenieria De Tréfico

La ingenieria de trafico tiene como fin elegir el cangue seguiran los datos para
tener un balance de la carga del tréfico, evitando que um tana red se sature
mientras que otro tramo se encuentra poco utilizado, desdarpesibles cuellos de
botella en la red.

En Ingenieria de trafico MPLS, los flujos de trafi@escionados por un protocolo
interno (IGP, protocolo de internet usado para intercamlriformacion de
enrutamiento dentro de un sistema autbnomo) son traslad#osn sistema
congestionado a uno menos congestionado aunque éstalagigeamenos corta, se
puede hacer directamente sobre redes IP de forma flgxdaa costos reducidos de

planificacion y gestion.

2.3.4.2.4. Clases de Servicios CoS

Gracias al modelo DiffServ de IETF (Grupo de Trabajo deriegi& de Internet),
MPLS esta equipado para cursar diferentes clases decisenon diferentes
prioridades, empleando un campo denominado ToS (Type of &greiccual fue
renombrado por DiffServ como un octeto DS

Se definen cinco clases de servicios:

1. Video.- Tiene nivel de prioridad mas alto, incluso mas que lossda
Voz.- El nivel de prioridad es equivalente al de video.

3. Datos de alta prioridad D1- Para aplicaciones que son criticas referentes a
necesidades de rendimiento, disponibilidad y ancho de banda.

4. Datos de prioridad D2.- Para aplicacionero criticas y requisitos particulares
respecto al ancho de banda.

5. Datos no prioritarios D3.- Tiene la prioridad mas baja.

36



Las etiquetas MPLS contienen un parametro denominado EX#uadl permite

trasladar la clase de servicio al correspondiente UMPI.S puede transportar
distintas clases de servicio debido a que el trafico deSkh puede ser asignado a
distintas colas de salida de acuerdo al contenido del EXPaadentre cada par de
LSR se puede suministrar varios LSP, cada uno con wliésratributos y garantias

de ancho de banda.
2.3.4.2.5. Calidad de servicio

La calidad de servicio es una prioridad de las redes acfuadsspermite alcanzar
precios mas accesibles, se puede definir como la capatedéadred de asumir el
trafico de aplicaciones sensibles a retardos enrsul&cion, que necesitan un ancho

de banda determinado y otros factores de flujo.

2.3.42.6. VPN

Es una red privada que se crea dentro de otra red de recursasctercpublico,
puede ser internet, ampliandose a distintos puntos remgtasgo encriptacion y
encapsulacion para asegurar la confidencialidad e integridald @ntrega de la
informacion a través de esta red. Los datos entrddesxtremos de la red privada
viajan por un “tunel” virtual definido en la red publica.

“La tecnologia de tuneles (Tunneling) es un modo de envio de datos en el que se
encapsula un tipo de paquetes de datos dentro del paquete de daimsi@ralgin
protocolo de comunicaciones, y al llegar a su destino, gugba original es

. , .. 14
desempaquetado volviendo asi a su estado original”~".
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2.3.4.3. Tecnologia DWDM

Multiplexacion por Division de Longitud de onda Densa, es t@taologia que
efectia funciones de amplificacion, encaminamiento, extwace insercion de
sefales, todo en el dominio Optico, brinda transpaemspecto a las sefales que
transporta, gran ancho de banda y soporta grandes distanctirequerir que la sefal
se regenere al dominio eléctrico.

DWDM se deriva de la tecnologia WDM, la cual inicié a l#sade la década de 1980
usando las dos longitudes de onda muy espaciadas, 1310 nm y 15%500casienes
llamado WDM de banda ancha.

La especificacion UIT-T G.694.1 contiene la rejilla de destcias para DWDM, el
espaciamiento de canales es de 100 GHz y 50GHz, para lootardgerabilidad de
los equipos de distintos fabricantes, asi el usuario pugtde por las frecuencias
descritas dentro de esta rejilla. Para tener una régllaspaciamiento de 200 GHz,
solo se debe tomar las frecuencias pares o impares, igiaJrsese pretende tener
un espaciamiento de 400 GHz, se toma una frecuencia cada dedéroejilla. La
rejilla de 100 GHz es apropiada para sistemas de 16 a 40 cémale200 GHz, para

sistemas de 8 a 16 canales, y la de 400 GHz, para sisteasddeanales.

2.3.4.3.1. Parametros de transmision en sistemas DWDM

Los parametros principales de los sistemas DWDM son:

e Espaciamiento de canales Como ya se especificé anteriormente, el
espaciamiento entre canales puede ser de 100GHz o de 50GHz,laegun
especificaciones de la UIT-T G.694.1. Cuanto menor sea etiaspanto
entre canales, mayor serd la diafonia y se limitadgima velocidad de datos
por longitud de onda que se pretende transmitir.

e Direccién de la sefial Los sistemas DWDM pueden ser implementados de

dos formas:
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a. Unidireccional: Todas las longitudes de onda viajan en una misma
direccién en la fibra, se requieren dos fibras pateatssmision en ambos
sentidos.

b. Bidireccional: El canal es subdividido en dos lambdas, una para cada
direccién, esto elimina la necesidad de otra fibra petocesla capacidad
de ancho de banda a transmitir.

Ancho de banda de la seiial Con sistemas DWDM se puede transmitir

seflales Opticas con grandes anchos de banda. Los asistBhVDM

generalmente tienen una velocidad de 10 Gbps y multipl2&@ncanales
proporcionando un ancho de banda de 2.4Tbps, los sistemastgalenante
estan en desarrollo tienen capacidad de transmision eidades de 40Gbps
multiplexando 300 canales con un ancho de banda de 12Tbpgué
restringe transmitir con esos anchos de banda,cpé&cidad que tengan los
equipos de conmutacion.

Potencia de la sefial La potencia decrece exponencialmente con la distanci

la potencia de entrada la suministra el laser emms@mntras que la potencia

de salida es el resultado de varios procesos, como, eitamudispersion,
amplificacion, etc.

Codificacion.- Las sefiales eléctricas que transportan las portad@as

codifican en el momento de convertirlas en sefalésaggbara transmitirlas.

Las codificaciones en dominio éptico que se utilizan cayan frecuencia

son No Retorno a Cero (NRZ) y retorno a cero (RZ2)

Tasa de bit errado BER- Se refiere al nUmero de bits errados en un total de

bits transmitidos, el valor tipico es de'f0Oen sistemas SONET y de 10en

sistemas DWDM de larga distancia.

Relacion sefal a ruido 6ptico (OSNR) El ruido se presenta en sistemas

opticos que incluyen procesos de amplificacion, especdiaaddn entre la

potencia neta de la sefial Ps (dB) y la potencia neta deRni(dB)

Ps
OSNR = 10log Pn
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2.3.4.3.2.  Componentes de un sistema DWDM

Un sistema DWDM consta principalmente de cinco componefitesisponder,
Multiplexor y Demultiplexor, Amplificador Optico, fibréptica y receptor.

e Transductor.- Cambia las sefales eléctricas (bits) a un formato 6ppam
este fin se usa el laser como fuente de luz, pues enués loe luz a una
misma fase y frecuencia.

e Multiplexor y Demultiplexor .- EI multiplexor 6ptico combina todas las
longitudes de onda, las mismas que representan un caeaihpn Bu propia
informacion, para enviarlas simultaneamente por la filbatica, el
demultiplexor realiza las funciones contraria al ipléxor. Estos procesos

introducen pérdidas en el sistema.

e Amplificador 6ptico.- Regeneran la sefial cuando se ha sobrepasado la

longitud de la fibra 6ptica, la longitud se encuentra #idat por parametros
como la atenuacion, ademas permiten amplificar toddseriggudes de onda
simultaneamente y sin necesidad de conversion Opticliedédptica, e
incrementar la potencia de la sefal antes de la defexdiggon o después de
la multiplexacion.
Los amplificadores oOpticos mas usados son el EDFA (Eriomed Fiber
Amplifier) y el RFA (Raman Fiber Amplifier); los paramesrprimordiales en
un amplificador son: la ganancia que tipicamente es nmaigaral a 30dB, el
nivel de ruido y la potencia de salida cuyo valor tipgde +17dB o0 mas.

e Fibra Optica.- Provee el medio fisico para el transporte, segun las

recomendaciones para DWDM, las fibras épticas permisidas

= NDSF.- Fibra 6ptica de dispersion no desplazada. UIT6bZ5.
= DSF.- Fibra Optica de dispersion desplazada. UIT-T G.653.
= NZDSF.- Fibra éptica de dispersion desplazada no nulaTUBT655.
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Receptor- Detecta pulsos Opticos y los convierte en elécti(ioids), son mas
complejos pues trabajan a todas las velocidades de lgiroyocolos

especificadas, los detectores 6pticos mas usados eedegtares son los
diodos PIN o ADP.

Ademas, en un sistema DWDM podemos encontrar:

OADM (Optical Add/Drop Multiplexer).- Multiplexores 6&pticos de
insercidn/extraccion, remueve o0 inserta una 0 mas ladegtde onda en un
punto del enlace, ya que en sistema DWDM existen areas thaydearias

longitudes de onda.

OXC (Optical Cross Connector).- Conmutador matricial de filiqatgcas de
dimension NxM, donde N es el nUmero de fibras de entradaajqueuta a M
fiboras de salida, todo en nivel 6ptico, no requiere de caowves opto-
electronica o electro-0Optica, su funcién es conmutagitodes de onda a gran

velocidad de una fibra a otra en base a la necesidadide.tra

2.3.4.3.3.  Topologias en los sistemas DWDM

Podemos tener las siguientes topologias:

Punto a punto.-Para enlaces entre grandes centros empresarialepugrae
Gnicamente convertir el trafico en longitudes de onda céfse y su

multiplexacion, no es indispensable instalar OADMs.eBogyran velocidad
de canal y alta fiabilidad y entereza de la sefial.

Anillo .- Mas frecuente en redes metropolitanas, puede semmapiado con
uno o mas sistemas DWDM, soporta todo tipo de trafico, pustear

compuesto de un concentrador y uno o mas OADM. El nodoentmacior

41



proporciona conectividad a redes ya implantadas, aquifiotrse origina,
finaliza y se controla. Las longitudes de onda selecdm@on afadidas o
extraidas en los nodos OADM. Con esta topologia el nsiste puede
aprovisionar acceso a elementos de red como, ruteadmm@sutadores o
servidores, pero mientras el nimero de OADM se actegidas pérdidas
también aumentan y se puede requerir amplificar la sefial.

» Malladas.- Esta topologia tendr& mayor auge al paso del tiempou@o
presenta mayor robustez que las topologias anteriores.

2.3.5Sistema de transmisién inalambrico

2.3.5.1. Propagacion de las ondas electromagnéticas.

Las ondas electromagnéticas son un factor importgpéea que las

radiocomunicaciones sean posibles.

2.3.5.1.1. Definiciébn de Ondas Electromagnéticas

“Una onda se puede definir como un disturbio o irregularidad transitoria la cual se
mueve en el espacio”™”.
Las ondas electromagnéticas se propagan por un mediwiceléc magnético,

moviendo estos campos y dando origen a la propagacion speele libre.
2.3.5.1.2. Caracteristicas de las Ondas Electromagnéticas
a. Forma.- Cada onda electromagnética tiene una forma viyildaracteristica

gue las diferencian una de otra. Ejemplo, ondas curg&susoidales, en las

cuales la cumbre de la onda se denomina cresta y elipastbajo valle.
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b. Amplitud .- La amplitud se refiere a la distancia que existe entre la “cima de

la cresta y el fondo del valle™®,

Longitud .- “Distancia entre cresta y cresta o entre valle y valle”®.

d. Velocidad.- Para fines préacticos, la velocidad de propagacion denda o
electromagnética se establece en $tiBeg.

e. Frecuencia- Es la cantidad de crestas o valles que se deslizainpounto
en un segundo.

f. Polarizacién.- Es la alineacién respecto al suelo que tiene el cadptrico,

la polarizacion puede ser horizontal o vertical.

La relacion matematica que se establece entre laidathcfrecuencia y la longitud

es la siguiente:

Donde:
f = frecuencia (Hz)
v = velocidad (3x1bm/seg)
A = longitud de onda (m)
2.3.5.1.3. Espectro electromagnético
El espectro electromagnético se clasifica respedtofr@cuencia, como se observa

en la Fig. 17 cada banda de frecuencia tiene una denoaminapiicacion y un rango

de longitud de onda especifico.
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Nombre R Banda ITU| Frecuencias s
Inglesa de onda
Inferiora 3 Hz |>100.000 km
Extra baja frecuencia ELF 1 330 Hz  [100.000 km—10.000km
Extremely low frequency
Super baja frecuendia SLF 2 30-300 Hz | 10.000 km — 1000 km
Super low frequency
Ultra baja frecuencia ULF 3 300-3000 Hz | 1000 km — 100 km
Ultra low frequency
Muy baja frecuencia VLF 4 330 kHz 100 km — 10 km
Very low frequency
Baja frecuencia LF 5 30-300 kHz 10 km - 1 km
Low frequency
Media frecuencia MF 6 3003000 kHz 1km - 100 m
Medium frequency
Alta frecuencia HF 7 3-30 MHz 100m—10m
High frequency ! T
Muy alta frecuencia VHF 8 30-300 MHz 10m-1m
Very high frequency
Ultra alta frecuencia
Ultra high frequency UHF 9 300-3000 MHz 1m- 100 mm
Stper alta frecuencia SHF 10 3-30 GHz 100 mm—10 mm
Super high frequency
Extra alta frecuencia
T EHF 11 30-300 GHz 10 mm — 1 mm
=300 GHz <1 mm

Fig. 17 Espectro de radiofrecuencids

2.3.5.1.4. Estructura de la atmosfera

Para la propagacion de las ondas electromagnétichstisguen tres zonas, como se

observa en la Fig. 18.

ALTURA (Km)

400
IONOSFERA
60
ESTRATOSFERA
10
TROPOSFERA
MNI¥EL DE
LA TIERRA

Fig. 18 Estructura de la Atmésfera®
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2.3.5.1.4.1. Troposfera

Esta capa tiene contacto con el suelo, existen molégakensas y tiene constante
dieléctrica superior a la unidad. En esta zona se profegandas electromagnéticas
pero pueden ser alteradas o modificadas por la influencia dapgas de aire.

La altura a la que se encuentra es de 0 a 10Km sobre elaileTrra.

2.3.5.1.4.2. Estratosfera

Esta region se caracteriza por tener presion atnesf@equena que varia de fam
lineal, en esta region la temperatura varia drasticemeon la hora del dia y no
existe humedad. Se encuentra a una altura de 10 a 60Km kaolwed e la Tierra.

Como indica la Fig. 19, esta zona tiene dos subdivisjoa#a estratosfera y

ozonosfera, sus caracteristicas se especifican guia.f

ALTURA {Em)

B0

Aparecen
discontinuidades
dieléctricas de
forma aleatoria

DZ0NOSFERA

10

Fig. 19 Estratésfera®
2.3.5.1.4.3. lonosfera
Es un conjunto de zonas en las que el aire se encuamizado.
Como se puede observar en la Fig. 20, se subdivide en cag@e epresentadas

como D, E, F1y F2.

Las capas F1 y F2 existen en el dia, en la noche seydaanan la capa F.
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ALTURA (K} HORA DEL Dia
F2 ALTURA (Km)

400
400 + F2

F1
240 300

120 E
100 L :

60 L . ' ; HORAS
[ 12 18 24

Fig. 20 Capas de la lonésfera y formacion de la capdF

2.3.5.1.5. Propagacion de una onda electromagnética por el espacio libre

La propagacion de las ondas por el espacio libre se refierdifusion de las ondas
por la atmosfera terrestre, a diferencia de la propaggoor el vacio, la Tierra
introduce pérdidas de la sefal, de manera que la intensidadei@al recibida suele
ser menor de la que se espera.

Las ondas electromagnéticas en el espacio libre sasispgor lo que se reduce la
densidad de potencia, denominando a ésta pérdida como atenda@ciatmosfera
terrestre contiene particulas que absorben energizoefeaginética, lo cual produce

pérdidas por absorcion.
2.3.5.1.5.1. Formas de propagacion de las ondas dentro de la atmosfera

Las ondas electromagnéticas pueden propagarse dentraceddeaa de tres formas

gue corresponden a las ondas terrestres, espacialestesal ionosféricas.
a. Propagacion de ondas terrestre

Esta propagacion corresponde a las ondas que viajan qqudeicie de la Tierra o

muy cerca de ella.
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Se usan en comunicaciones de barco a barco y de baec@aen radionavegacion y
comunicaciones maritimas. Se usan a frecuencias bajasejta cobertura que

proporcionan las ondas terrestres son a frecuencias WHz.5

b. Propagacion de ondas espaciales

“Se proyectan desde la antena hacia el firmamento sin llegar a las proximidades de la
superfide™®®.
Esta propagacion incluye energia irradiada en los kildoa inferiores a la atmosfera

terrestre, contiene las ondas directas y las rd#sjan el suelo.

e Ondas directas- Son aquellas que viajan en linea recta desde la antena
transmisora a la receptora, se denomina también treiosnde linea de vista
(LOS), esta propagacion esta limitada por la curvatura dEelaa, la cual
presenta un horizonte en la propagacion de las ondas espalt@ahada
horizonte de radio, este horizonte se encuentra ctatms mas lejos que el

horizonte 6ptico.

e Ondas reflejadas.- Como indica su nombre la onda electromagnética adiarr

“Sobre la superficie de la Tierra u obstaculos importantes en su camino™*>.

c. Propagacioén de las ondas celestes o iondsfericas

Son aquellas que se transmiten por encima del horizontendas se envian al cielo

donde son reflejadas o refractadas nuevamente a la pmrta londsfera.

2.3.5.1.5.2. Propiedades de las ondas de radio

La propagacion de las ondas en la atmosfera terrestre gifiedea la del espacio

libre debido a efectos Gpticos, como: reflexién, refi@tcinterferencia y difraccion.
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a. Reflexion.- La reflexion es el choque de una onda electromagnéticala
frontera entre dos medios, provocando que parte, o ledamtale la potencia de
la onda no se propague en el medio, ya que es reflejadieeenién opuesta al

segundo medio.

b. Refraccion.- La refraccion es un fenbmeno que se produce cuand@yos r
provenientes de la Tierra llegan a la lonosfera, aqudtae y retornan a la
corteza terrestre agregandose gran cantidad de ruido.

Es el cambio de direcciébn de un rayo al pasar endilinedransversal de un

medio a otro con velocidad distinta a la propagacion.

c. Difraccidon.- Es la curvatura que sufren las ondas al rozar un cistéd la

superficie de la Tierra durante el trayecto.

d. Interferencia.- Se produce cuando dos o mas ondas electromagnéticas se

combinan, degradando el funcionamiento del sistema.

2.3.5.1.5.3. Zonas de Fresnell

Es una zona formada por la energia que la antena trarsraisie hacia la antena
receptora. Un factor importante para graficar la zonardengl es la longitud de
onda, por ello es importante definir la frecuencia deajoala mayor frecuencia la
longitud de onda es menor, las zonas de kiesmin separadas A/2, por ende, a
mayor frecuencia el radio de la zona de Fresnel esmen

El radio de cualquier zona de Fresnell en un punto cuadgeie la trayectoria de

transmision se encuentra con la formula:
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Donde:

n = nimero de la zona de Fresnell.
d1 = Distancia del tx al punto.

d2 = Distancia del rx al punto.

d = Distancia total entre txy rx.

A= Longitud de onda

=7

“Es la radiacion electromagnética sobre una linea recta en la atmosfera o una
atmosfera ideal, siendo removidos todos los obstaculopugdieran afectar dicha
onda de cualquier manera™">,

Si la zona de Fresnell se encuentra despejada por lo Me®og el indice de
refraccion es menor o igual a 0.2 se considera propagewci@h espacio libre. Para
ello se necesita el perfil del terreno entre las &stas y el calculo de las pérdidas en

el espacio libre.

2.3.5.1.5.4. Modelo de propagacion en el espacio libre

Este modelo se utiliza para predecir la sefial directabidecicuando entre el
transmisor y receptor tienen linea de vista libre.

El modelo predice que la potencia recibida decrece admegie la separacion entre

las antenas transmisora y receptora aumenta.

La potencia en recepcion se puede calcular con la expresio
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P..(dBm) = P, (dB) + G.,(dB) + G,,(dB) — 2.44 — 20logF (MHz)
—20logd (Km)

Donde:
Prx, Ptx = Potencia en las terminales de la antenapt@@ y transmisora.
Grx, Gtx = Ganancia de potencia de las antenas receptoteangmisora.
d = Distancia entre las antenas.
F= Frecuencia de trabajo.
Como ya se estudio, en el espacio libre las ondasrategnéticas sufren
modificaciones o distorsiones hasta llegar al rexepstas pérdidas se conocen como
atenuacion por espacio libre.
La atenuacion por el espacio libre se calcula conrfauta:

a, (dB) = 20logD (Km) + 20logF (MHz) + 32.44

Donde:

D= distancia en Km

F= frecuencia en MHz

Las pérdidas totales ocasionadas en el sistema séacalc

LT = ae+Lab+Lr

Donde:

ae = Pérdidas en el espacio libre

Lab = Pérdidas por absorcion

50



Lr = Pérdidas por reflexion.

2.3.5.2. Comunicaciones inaldmbricas y radioenlaces

Actualmente las transmisiones inalambricas son unarmenta eficaz que permite
la transferencia de voz, datos y video, sin necesidad deadabpara la conexion,
esta transmision se logra mediante la emision de atelaadio las cuales brindan

flexibilidad y movilidad a un sistema de comunicacion.

Con un enlace radioeléctrico se puede proporcionar deidect a dos sitios o
estaciones terrestres que se encuentren alejadas pgam ténea de vista, esto se
logra usando equipos de radio con frecuencias superid®siz, las ondas pueden
ser emitidas de forma analogica o digital.

Las ondas electromagnéticas, cuya frecuencia se @nalen el rango de las super
altas frecuencias SHF, se conocen como microora@sgtdcuencias que se utilizan
en microondas para conectar estaciones distanteslent®® kilometros estan en el
rango de los 12, 18 y 23 GHz, mientras que las usadas pararesilms separados

entre 30 y 50 kilbmetros se encuentran en el rangolestr2 y 6 GHz

Aunque la capacidad maxima depende mucho de la frecuesgiaelbcidades de
datos habituales para un Unico rango de frecuencia oscti@mdny 10 Mbps, sin
embargo en la actualidad se pueden conseguir capacidadedtanashasta de 140
Mbps.

2.3.5.2.1. Estructura general de un radioenlace
Un radioenlace esta formado por equipos terminales y repegidiatermedios, los

repetidores ayudan a recompensar la falta de visibilidad potosfde la curvatura

terrestre, la separacion entre repetidores se conoue ¢ano.
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Los repetidores pueden ser activos 0 pasivos; los repetipas#gos no tienen

ganancia, solo cambian la direccion del haz radioeléctric

2.3.5.2.2. Ventajas y desventajas de los enlaces de microondas

a. Ventajas

e Mas econémicos que unir con cable estaciones separadatisjeancia.

e Lainstalacion es sencilla y rapida.

e Puede superar las irregularidades del terreno.

e La separacion de los repetidores puede ser mayor si ss&ula altura de las

torres.

b. Desventajas

e Necesita que exista linea de vista entre las estacionesttes.
e Un gran inconveniente en el momento de un enlace radinetées las
condiciones climéticas existentes, pues pueden ocasidesvanecimientos y

desviaciones del haz.

2.3.5.3. Tecnologia Spread Spectrum

También conocida como Espectro Expandido o ensanchadmaetecnologia que,
inicialmente, se utilizaba solo en fines militares, debid@osto que implicaba,
actualmente, tiene gran uso comercial, por lo que su gasio es un problema pues
permite trabajar en bandas de frecuencia no licenciadds.técnologia ha tenido
gran auge porque presenta excelentes propiedades en cuamtourddad a

interferencias ademas posibilidad de encriptacion.
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La sefal que se transmite es propagada en un una bamdaudn¢ia amplia, mucho
mas que el minimo ancho de banda requerido para la transiaésla informacion.

En el transmisor se modula la sefial portadora con la saitznda base de manera
convencional, el ensanchamiento se obtiene mediante unadsegudulacion entre
la sefial producto de la primera modulacion y una sefial seatlodd (secuencia de
seudo-ruido, aparenta ser ruido y es la que se usa paralemsahespectro de la
sefal que se transmite), esta sefial es independiertesenal a transmitir y tiene
una frecuencia superior a la frecuencia de los datos, pgudda informacion se
expande en un ancho de banda mayor, logrando minimizaenetasias y dificultar
la intercepcién de las sefales. La recepcion se aeatigdiante un proceso de
correlacion, el cual consiste en la suma de la se&@bida con una sefal local,
replica de la sefal usada para la transmision.

Una vez que se ha ensanchado la sefal del espectro puesistircocon sefales en
banda estrecha ya que solo aportan con incremento mimmoidb, en cuanto al

receptor, no ve las sefales de espectro estrecho.

2.3.5.3.1. Técnicas de Spread Spectrum

Las técnicas de espectro ensanchado se utilizan en giadadade aplicaciones,
incluyendo inmunidad al ruido, comunicaciones seguras y acoékiple al medio,

estas técnicas son:

a. FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum

Espectro ensanchado por salto de frecuencia, la basetalééenica es que la
frecuencia varia con el tiempo de acuerdo a secuenciadigos preestablecidos. La
sefal se emite sobre una serie de radiofrecuenctagdsrsaltando, sincronicamente
con el transmisor, de frecuencia en frecuencia, de estp, m@ceptores no
autorizados solo escucharan sefiales incoherentes,eptterdo, si lo logra, solo

pocos bits.

53



FHSS utiliza 79 canales de frecuencia de banda angosta de 1MHehdede banda
cada uno, estos canales se seleccionan de una Se@mmo aleatoria, a una tasa de

1600 saltos por segundo,

b. DSSS Direct Sequence Spread Spectrum

Es la mas utilizada, la multiplicacién de la secuencihitderiginal por una secuencia
digital de velocidad mayor. Un nimero de canal es ocupadia gefal FH, el ancho
de banda del canal es el mismo que el de la sefial de entrada

La sefal salta de frecuencia en frecuencia en intsnfgbs, el transmisor opera en
un unico canal a la vez, los bits se transmiten usando uddipodificacion.

La sefal es difundida en serie de frecuencias de aszhtorias.

Se basa en desplazar la fase de una portadora medgi@nsecuencia rapida de bits,
disefiada de forma que aparezcan el mismo nimero de cenos,ysolo el receptor
al que le fue enviado el codigo sera capaz de reconstruefil@ snviada. Para
transmitir, se sustituye cada bit de datos por una secudndia bits, aun cuando la
sefal es afectada por interferencias, el receptor puedasteuir la informacion a
partir de la sefial recibida. Con CDMA se puede tenes tdsaransferencia desde 1 a
11Mbps, pero se tiene el inconveniente que no permitaranision simultanea de
varios usuarios con la misma frecuencia, por lo que se pisatetres canales de
frecuencia diferentes de 22Mhz de ancho de banda, esgpguelsolo se utiliza en

redes inaldmbricas de area local.

c. THSS Time Hopping Spread Spectrum

Cambia el rango de transmision dentro de una trama temebpakiodo y el ciclo de

un portador de pulso RF varian de manera seudoaleatoria.
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d. Modulaciéon Hibrida

Utiliza las caracteristicas importantes de las modulasi@nteriores, de esta manera
no se restringe al uso de las caracteristicas impestdetun solo tipo de modulacion,

sino se combinan las ventajas de dos tipos de modulacion.

2.3.5.3.2. Topologias que utilizan Spread Spectrum

Las topologias que usan esta tecnologia son:

a. INDOOR.- Aplicaciones dentro de edificios, en oficinas, suoate cobertura
es menor a 200 metros, como ejemplo una red inalandwiéaea local (WLAN)
b. OUTDOOR.- Enlaces de largo alcance, como enlaces de datos puntdoa pun

punto multipunto, servicio de internet inalambrica.

2.3.5.3.3. Ventajas de Spread Spectrum

Las principales ventajas del espectro ensanchado son:

e Las sefiales que se transmiten son dificiles de interce@eptores que
transmiten en diferente secuencia a la que fue usadalpeceptor solo
escucharan un incremento de ruido.

e Las sefiales son resistentes a ruido e interferencias.

e Transmisiones en espectro ensanchado pueden compalntr dgexdanda con
diferentes tipos de transmisores convencionales con unmmirde

interferencia.
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2.4. Corporacion Nacional de Electricidad regional Santo Domingo.

2.4.1. Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER)

El MEER es una division del antes denominado MinistdgoEnergia y Minas,
division llevada a cabo bajo Decreto N°. 475 del 9 de Julio del 2@0misién de
esta nueva entidad es servir a la sociedad ecuatoriatianteela formulacion de la
politica nacional del sector eléctrico y regulaciérpaeg/ectos, uno de sus objetivos
es fortalecer y transformar las entidades estatialenergia.

2.4.2. Organismo regulador del Sector Eléctrico Nacional

El Consejo Nacional de Electricidad CONELEC es el orgamisuya mision es
controlar y regular la generacion, transmision yritistion del servicio publico de
energia eléctrica.

CONELEC cre6 dos nuevas entidades de energia eléctriea,exelusiva de
distribucion y otra de generacion y transmision.

La empresa eléctrica encargada de la distribucion degianeléctrica se denomina
Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL), mientras quenaresa encargada de
la generacion y distribucion de energia eléctrica serdera Corporacion Eléctrica
del Ecuador (CELEC).

2.4.3. Corporacion Nacional de Electricidad

Como ya se mencioné anteriormente CNEL es una entidagailente creacion,
exclusiva de distribucion de energia eléctrica, formada @ez empresas
distribuidoras del pais, ocho de la regién Costa, urdudambios y una de Bolivar,

la sede se encuentra actualmente en la ciudad de Guayaquil.
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2.4.4. Corporacion Nacional de Electricidad regional Santo Domingo

CNEL regional Santo Domingo es una entidad publica encargadéodgar servicio
de Energia Eléctrica a todas las residencias dentéyekelde concesion determinada,
englobando 6500 Km?, para otorgar este servicio cuenta con 10 &iduess
eléctricas situadas estratégicamente las cuales switatémportancia ya que de
cada una se distribuye Energia Eléctrica a sus osuari

2.4.4.1. Estado actual del Sistema de Comunicacion

El sistema de comunicacion actual de CNEL regional Saotoingo tiene capacidad
de soportar servicio de datos logrado por enlaces inalasbdivididos en dos
centrales, Matriz y Chiguilpe, las subestaciones Cemntena Patricia Pilar se
conectan directamente con la central Matriz y labestaciones La Cadena,
Concordia, Alluriquin, Valle Hermoso, Quevedo, Quito, El Carmé=l Rocio estan
enlazadas a la central de Chiguilpe la cual estéataaa inalambricamente con la

Matriz.

2.4.4.2. Red Actual de la central CNEL Santo Domingo- Matriz

La central matriz cuenta con un Switch CISCO WS-C2950G apecta tres

equipos:

e Un Servidor AS400.
e Un equipo con antena parabdlica 24/29 dBi, 5.8GHz la cual aadgpla
agencia Colorado, y

e Un Router CISCO 1841, este router tiene conectado dos equipos
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o Un radio LUCENT TECHNOLOGIES COR LOBOMETRICS que
trabaja a una frecuencia de 2.4 a 5.8GHz. Este radio tesi@ntenas
grilla 24dBi, 2.4GHz para enlazar a los radios de la Agebordinentes,
la Subestacion Centenario y Sistemas. La Subestacidéer@eiot tiene
un enlace hacia el Cerro Libre y de esa manera seourla Subestacion
Patricia Pilar, en cada una se cuenta con un radiosiciares
caracteristicas que el de la central.

o Un modulo para enlazar al repetidor Chiguilpe.

La red de datos de los enlaces desde la matriz se aprdzigign21.

AGT CERRO LISRE
238 241
gy — REPETIDOR CHIGUILPE
1P 10.10.4.226 130 o B CENTENARIC
X
e 10.40.1.96.727 IP; 10,101,252 30 z m 20
R - —J p— -7 S
AG CONTINENTES % P: 10.10.3.228 730
242 245
]
m . P i 234
o )
s ey (£,
1P 10.10.1.64 27 N AT Al ”

ROR ! [ rabio
| ANTENA PARABOLICA 24129
P 1040132 127 I oBi, 5.8GHz
i M ANTENA GRILLA 24 dBi. 2.4GHA
@ 229 1710103228090 :
’ RED WAN EMELSAD
AG COLORADO I
el I EQUIPO: TSUNAMI MP113 5054,
2 IP:10.10.0.15 | LUCENT TECHNOLOGIES COR-ROR
ol ( | LOBOMETRICS
[ T - I
= 3§ B i FRECUENCIA: 2.4 GHz ; 5.8 GHz
L
SERVER | 09-06-08 Ing. E Proah
1P 10.10.5.0 127 AS400 [ | | | 2009-08-08 Ing. E Proafio
| 1P:10.100.2 !

|OFICINA MATRIZ

| Red oficina  10.10.0.0/ 24 |

| Matnz Emelsad |

Fig. 21 Red CNEL Matriz*’
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2.4.4.3. Red Actual de la CNEL Sto. Dgo. Chiguilpe

El equipo activo principal en la central Chiguilpe es unt@wWS-C2950G, sus

conexiones se describen a continuacion.

e Un Router 1841 para enlazarse con la central matriz.

e Un radio ROR que tiene dos antenas grilla; una de ellas teoseda
subestacion La Cadena y la otra antena conecta a la iAdemconcordia
gue se conecta con la Subestacion La Concordia.

e Un equipo para antena parabdlica que forma el Backup Con¢ag#iacia y
subestacion), y se enlaza con la Agencia Unién.

e Un radio ROR gque tiene dos antenas grilla, la primera ealdaaAgencia y
Subestacion EI Carmen y a la subestacion El Rogiotre antena enlaza a la
subestacion Quito y Bodegas.

e Un router que enlaza a las subestaciones Alluriquin y Vallenét® por
medio de antenas grilla, un router para unir a la subéstaQuevedo
mediante antenas parabolicas.

e Un equipo MP1lla que enlaza a la Agencia Toachi por medio téeasn
parabdlicas.

e Un equipo 5054R para enlazar a la agencia Santa Martha.

La red de datos de los enlaces desde Chiguilpe se muestiaigr2a.
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SUB CADENA AG LA CONCORDIA  .21d 19 10.10.3.216 730 297
SUB CONCORDIA
1P 10.10.3.528 127 7L h

IP: 10.10.3.96 127 LAN -
CONCORDIA m

1#:10.10.3.64 127

1P: 10.10.3224 150 1P; 10.104.027

SUB AGURIQUIN

RED WAN EMELSAD

EQUIPO; TSUNAMI MP11a 5054,
LUCENT TECHNOLOGIES COR-ROR
LOBOMETRICS

FRECUENCIA: 2.4 GHz . 5.8 GHz

P71 10.10.3.3227
1P 10,103, 212/30
| SUB V HERMOSO

|B: 10.10.3.232 30

2009-06-08 Ing. E Proafio

1P:10.10.3.208 /30 21 b 1008021
Red Chiguilpe —
s : AGTOAGHIP ANTENA PARABOLICA 24128
226 1P:10.10.3.228 120 10.10.3.160 / 28 [ROR | Bi, 5.8GHz
B 1P;10,10.3.204 (30 !

PG ] ROUTER 841

[“i ANTENA GRILLA 24 dBi, 2.4GHZ

186

1
|
|
|
I
|
|
|
I
|
I
I
I 1P 10.10.2.224 127
|

MATRIZ EMELSAD | REPETIDOR CHIGUILPE PA0102200130 AG STA MARTHA

1P 10.10.3,196 20 1P:10.10.2.192.27

SUB VIA QUEVEDO

1P 10.10.3.476 130 110,102,180 30 1P 10,102,160 127
1P 10.40.2.0 127 1P:10.10.2.32 27 17 10.10.264 127

SUB EL ROCIO SUB EL CARMEN AG EL CARMEN

IP: 10:16.3.188 130

IP; 10.10.2.96 /27 1P 10:40,2.128 127
BODEGAS SUBESTACION N 1

Fig. 22 Red CNEL Chiguilpée’

2.5. Variables

2.5.1. Variable independiente

Sistema de comunicacién por fibra optica y enlace irfaigm

2.5.2. Variable dependiente

Comunicacion para la Corporacion Nacional de Electricidagiomal Santo

Domingo.

60



2.6. Hipotesis

Al disefiar un sistema de comunicacion por fibra Opticenkace inalambrico que
posteriormente sera implementado se dara una solucidmadpt problema de
comunicacion actual que tiene la Corporacion Nacional aetfitidad CNEL

regional Santo Domingo.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1 Enfoque

La investigacion tuvo enfoque cualicuantitativo, el investigagomvolucrd en el
problema de comunicacion de las subestaciones de la Cdguorfdacional de
Electricidad regional Santo Domingo con su matriz analakn evaluandolo,
tomando decisiones y proponiendo posibles soluciones; adsen@poyo en la

informacion proporcionada por la Corporacion.

3.2 Modalidad basica de la investigacion

3.2.1 Investigacion de campo

Esta modalidad de investigacion fue importante pues permitid acercamiento
directo con el problema actual de la Corporacién parnebtsuficiente informacion
sobre el sistema de comunicacién entre las subesésc@éctricas y la matriz CNEL
regional Santo Domingo, analizarla, sistematizarlalgcionarse con las personas
gue estan inmersos en las necesidades de la empresatedaiaplicacion de la

entrevista.
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3.2.2 Investigacion bibliogréafica

Con ella se sustentd el problema con criterios edjzeaias de personas sabedoras
del tema, documentos facilitados en internet y libros tacios a sistemas de fibra
Optica y enlaces inalambricos, ademas se logro instamreptos, ampliar y
profundizar conocimientos sobre temas necesarios jpastrair un marco teérico

consolidado.

3.3 Niveles de investigacion

La investigacion inicio en el nivel exploratorio realidaruna indagacion directa del
problema en el sistema de comunicacion de la CNEL reg®a@o Domingo, para
tener una vision clara; alcanzoé el nivel descriptivo papecificar las caracteristicas
del problema, siguiendo con el nivel correlacionado puestosguelaciond las
variables dependiente e independiente y finalizd6 convel eixplicativo ya que se

definié una posible solucién al problema.

3.4 Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion la constituyo las personas quienes defaemdcesidades del sistema
de comunicacién a disefar: Jefe y Fiscalizador del Depanta de Planificacion de
la Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL) regionaht8aDomingo Ing.

Edmundo Santander e Ing. Pablo Gamboa respectivamente.
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3.4.2 Muestra
Debido a que los Ingenieros Edmundo Santander y Pablo Gamleyenidan las
necesidades del sistema futuro, por ser responsablesedigidgate comunicacion

entre las subestaciones eléctricas y la matriz detpdtacion, ellos constituyen la

muestra.

3.5 Recoleccion de informacioén

3.5.1 Cuestionario de entrevista

1. Definir personas u objetos a ser investigados

Ingenieros Edmundo Santander y Pablo Gamboa, Jefe caligaglor del
Departamento de Planificacion de CNEL regional Santo Dgmirespectivamente,
guienes establecieron los requerimientos para el disé#stiama de comunicacion
por fibra optica y el enlace inalambrico.

2. Seleccion de las técnicas a emplearse en el proceso

Ya que la muestra la conformaron pocas personas se elmletievista.
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3.6 Procesamiento y andlisis de la informacion

3.6.1 Plan para procesar la informacion

a. Revision de la informacion

Se efectu6 una entrevista, para conocer la realidadstieha de comunicaciéon entre
las subestaciones y matriz de la CNEL regional SBotmingq y se tuvo una vision
clara sobre los requerimientos del sistema a disefarpFasente trabajo

b. Limpieza de la informacion

Se realiz6 en el momento de la entrevista aclaranbiee $emas que no estuvieron
claros y mediante respaldo bibliografico en libros y docuos relacionados a

sistemas de comunicacion inalambricos y por fibra aptic

c. Estudio estadistico

3.6.2 Plan de analisis e interpretacion

a. Anadlisis estadistico de los resultados

b. Interpretacidon de los resultados

Analisis de resultados

Debido a que se tuvo una entrevista con el Jefe y elligatdar del Departamento de

Planificacion de CNEL regional Santo Domingo, se descrilosnpuntos mas

importantes que se obtuvieron durante la misma, los cuassnfprimordiales para
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conocer el problema que se presenta en la Corporaciddedaque tienen para
mejorarlo y qué desean que se incluya en el nuevo sistem

Por facilidad visual, en cada pregunta se presenta su respem#lisis e
interpretacion de los graficos.

1. ¢Cudl es la forma de comunicacion actual que tienen@aorfracion?

Sistema de comunicacion
Entre subestaciones eléctricas y ma Inalambrico

CNEL regional Santo Domingo

MEDIO DE COMUNICACION

Analisis
Las diez subestaciones eléctricas perteneciente€BHEL regional Santo Domingo
estan conectadas inalambricamensuanatriz ubicada en el centro de la ciudad de

Santo Domingo de los Tsachilas

2. ¢Se presentan inconvenientes con el sistema actualndenicacion entre las

subestaciones eléctricas y la matriz, si los hayesusin?

De acuerdo a lo expuesto por las personas entrevistadase gpresentan

inconvenientes con el sistema de comunicacion actuad lestmas relevantes estan:
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Problemas con el sistema de comunicacién actu

Ancho de banda insuficiente
Bajo rendimiento del Sistema SCADA

Subestaciones incomunicadas

Agencias no pueden brindar atencién a sus clien

Andlisis

Debido al reducido ancho de banda,
provocando que ocasionalmente
incomunicadas con la matriz CNEL Sto. Dgo; al ocurrir dagagencias no cuentan

las subestaciones eéctrie queden

con la informacion necesaria para poder atender a susogsuar

3. ¢Es necesario cambiar el medio de conexion o sdgii@este con mejorar el

sistema actual?

el rendimiento del sissatual es bajo,

Decision sobre medio de

Personas a favor

Porcentaje de

conexion actual aceptacion
Mejorarlo 0%
Cambiarlo 100%

NIVEL DE ACEPTACION

Mejorar
sistema actual
CAMBIAR 0
100
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Analisis

Las dos personas que fueron entrevistadas piensan que esanajiar el medio de
comunicacion actual. Esto demuestra que no estdn cosfaoneel sistema actual
de comunicacién de la Corporacion y que es necesariorcomtaun medio de

comunicacion de mejores caracteristicas que el inalambric

4. ¢Es posible implementar fibra Optica hacia todas las tadi@ses eléctricas de la

Corporacion?
Aspecto Posibilidad Porcentaje

Implementacion de fibrg Si 100%

Optica

POSIBILIDAD DE IMPLEMENTACION DE
FIBRA OPTICA
100
POSIBLE
Analisis

La implementacién de fibra dptica entre las subestasiaiéctricas y la matriz
CNEL es posible
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5. Respecto al factor econdmico, ¢es posible implementardititica entre todas las
subestaciones eléctricas y la matriz CNEL?

Se conocibé que el factor limitante es el econémico

FACTOR LIMITANTE PARA IMPLEMENTAR
FIBRA OPTICA

Analisis

La implementacion de la fibra Optica es limitada en el@specondémico, pero por

los beneficios que brinda, se buscaran facilidades pgnarlo.

6. ¢Qué aspectos deben incluirse en el nuevo sistema de caoidm?

De acuerdo a los aspectos que piensan deben incluirseu@velsistema son:

e Sistema que optimice los recursos.
e Debe soportar servicios de datos, voz y video.
e Los equipos deben soportar aplicaciones actuales y futuras.

e Gran ancho de banda.
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Interpretacion de los resultados

Entre los aspectos mas importantes que se ha conociddedlaramcuesta estan: la
CNEL Sto. Dgo. cuenta con diez subestaciones elécteasasuales estan enlazadas
inalambricamente con la matriz, éstos enlaces presgmamvenientes, reflejandose
en la interrupcion de la atencion a los clientes deradt dias laborables al afio, lo
cual manifiesta que el sistema no tiene buen nivel de cordabily es necesario
contar con un sistema que tenga mayor disponibilidad ademation de las
subestaciones eléctricas en la matriz

Es por ello que las dos personas que fueron entrevistadasampigue es mejor
cambiar el medio de comunicacion actual con uno deregefaracteristicas que el

inalambrico, siendo este medio la fibra optica.

De las diez subestaciones pertenecientes a CNEL rédg@améo Domingo, nueve
estan ubicadas en lugares donde no se tendria inconveniapiementar fibra
optica, no siendo igual para una de ellas, por elloeessario buscar una alternativa

de conexion, la cual permita optimizar los recursos dispemnitdr la Corporacion.

Debido al alto costo que implica la implementacion deibdeafdptica, se desea
implementarla en dos fases, inicialmente en las suli@sscque estan localizadas
dentro de la zona urbana de Santo Domingo (4 subestacionesicas§ct

posteriormente se implementara en las subestaciueesstan alejadas de la ciudad

(5 subestaciones eléctricas).
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Verificacion de la hipotesis

De acuerdo al estudio realizado se puede comprobar la adeptsti sistema de
comunicacioén por fibra ptica y enlace inalambrico, puesdieirdn los problemas
que actualmente se presentan en la Corporacion, prop@ndo mayor
confiabilidad en la comunicacion entre las subestaciogetriehs y la matriz CNEL
regional Santo Domingo Yy disponibilidad de informacion panadbr a sus clientes
mejor atencion.
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4.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El sistema de comunicacion actual de CNEL regional SBatimingo es

ineficiente.

Las subestaciones eléctricas de la CNEL regionatoSBxomingo estan
conectadas inalambricamente a la matriz, por lo quenaigicacion puede
ser interrumpida por condiciones atmosféricas que puedsEsionar
desviaciones o desvanecimientos de la sefial tradampior lo que
transmitir la informacién por fibra Optica se puede izaal de forma

independiente de las condiciones climaticas.
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4.2.

Al contar con un sistema escalable, 6ptimo e idéneo parsgicios y
aplicaciones que se tienen en la actualidad, se poddabmmejor servicio a

los usuarios de la Corporacion.

RECOMENDACIONES

Aun cuando la Corporacién decida cambiar el sistema oseuicacion
actual, se recomienda mantener los enlaces inalamiesicgisntes, los cuales
serviran como sistema de respaldo si se llegara a problemas con la

comunicacion por fibra optica.

Se recomienda que la fibra Optica sea de caracteristdm=iadas para la
Corporacion, es decir, aun cuando la fibra optica monoreada ventana de
1330 nm podria cubrir la distancia entre subestacionesiedés ubicadas en
la zona urbana y la matriz, es mejor utilizar fibra @gtnonomodo, para

brindar escalabilidad frente al crecimiento que se puedeaduogirro.

Para contar con un sistema confiable, es necesaliparaan analisis sobre el
ancho de banda que brinde los equipos usados, la potencia tpredsa en
recepcion y la distancia maxima que se alcanzara, paidirdg@es lo que se

esperaba o0 es necesario cambiar los equipos escogidos.
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CAPITULO V

PROPUESTA

SISTEMA DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA Y ENLACE
INALAMBRICO PARA LA CORPORACION NACIONAL DE
ELECTRICIDAD CNEL REGIONAL SANTO DOMINGO

5.1.ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE FIBRA OPTICA

5.1.1. Descripcion

Con el fin de proporcionar una mejor comunicacion erdranhtriz CNEL
regional Santo Domingo y las subestaciones elécttiea€adena, Centenario,
Quevedo y Quito se propone el disefio de un sistema dedjthica con las
tecnologias DWDM y MPLS.

Los puntos que formaran parte de la red de fibra épticacemtral de control
(matriz CNEL regional Santo Domingo) y las subestac@iéctricas La Cadena,

Quito, Centenario y Quevedo.

5.1.2. Requerimientos

Entre los requerimientos para el disefio se tiene:
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e La red debe ser apta para incrementar su capacidad y solosrta
servicios que se tendra a futuro, sin necesidad de rediaeBar

e La red debe soportar aplicaciones de voz, datos y video

e Los equipos que se utilicen deben ser idoneos para las dg@wl
DWDM y MPLS y capaces de manejar aplicaciones colteriet

e El medio que se utilice (fibra 6ptica) debe ser eficientpresentar
caracteristicas de pérdidas minimos.

e El disefio de la red debe fundamentarse en un estudiosafjeogle la
zona.

e Los elementos de la red deben conmutar en difererpes d& red con

el fin de optimizar su funcionamiento

5.1.3. Criterios técnicos para el disefio de la red

Los aspectos que seran analizados en el disefio son:

e Estudio geograficade la zona.

e Determinacion de la topologia de la red.
e Analisis de trafico.

e Detalle del recorrido de la fibra dptica.

e Seleccion de la fibra 6ptica a utilizar.

e Estudio de las pérdidas del enlace.

e Seleccion de los equipos mas adecuados para la red.

5.1.3.1.Estudio geogréfico de la zona

El estudio geografico se lo realiza para conocer #aacteristicas del terreno

donde se pretende tender la fibra dptica.
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Santo Domingo de los Colorados forma parte de la Prov8mmo Domingo de

los Tsachilas ubicada geograficamente en la subregifda cAd himeda de la
region litoral o costa ecuatoriana. Se encuentra apeakimentea 625 metros

sobre el nivel del mar, con una temperatura promed&6dgrados centigrados.
Sus coordenada geograficas son 0°15°00°° Latitud Sur; 79°16°00°° Longitud

Oeste.

Se requiere disefiar una red de fibra Optica para enlagasulbestaciones
eléctricas: La Cadena, Quevedo, Centenario y Quito carerdglo de control
(matriz de CNEL regional Santo Domingo). Las opcionglgdas de tendido de

fibra Optica para esta zona son: subterraneo y aéreo.

El tendido subterraneo de fibra éptica involucra elevadetos de instalacion,
autorizaciones para efectuar la obra civil en las caléeda ciudad y tener
cuidado con las curvaturas que se produzcan en la fibra Optical] cambio de
calles o al requerir doblar en una esquina, éstas no delbemayores a las
especificadas por el fabricante

El tendido aéreo aprovecha la infraestructura de postiestgdados en la ciudad,
generalmente propiedad de las empresas distribuidoras dfaepé&ctrica. El
tendido aéreo representa un costo menor e instala@érsemcilla al que implica
un tendido subterraneo; por lo cual, es la alternatids adecuada para la

Corporacion Nacional de Electricidad regional Santo Dgmi

5.1.3.1.1. Localizacion geografica de la red

Las subestaciones eléctricas antes mencionadas y & uh@tCNEL Regional
Santo Domingo representaran un nodo en la red de fibigapps decir, la red de
fibra Optica estara formada por cinco nodos; la ubicadé cada uno se detalla a

continuacion:

76



Nodol: Matriz CNEL,; Localizada en el centro de la ciudad, &AVenida Los
Tsachilas entre las calles Rio Tarqui y Rio Yanuncapp€tiva Nacional, en
las coordenadas cartesianas [703880.9000:9972585.5635:0].

Nodo2: Quevedo (Subestacion). Situada en el kilometro 4.5 de laideve
Quevedo, Cooperativa 15 de Septiembre, en las coordenad@&siaces
[699756.0036:9969373.9041:0].

Nodo3: La Cadena (Subestacion). Ubicada en la Avenida ElI Coopenatjvis
sector La Cadena, coordenadas cartesianas [703141.2000:9968875.4000:0].

Nodo4: Quito (Subestacion). Instalada en la Via Aloag-Santanibgo
kilometro 97, Cooperativa Chiguilpe, en las coordenadas Eardss
[706924.9281:9972236.5810:0].

Nodo5: Centenario (Subestacion). Emplazada en la Avenida L&n@oen la
Urbanizacion Centenario, en las coordenadas cartesianas
[704164.2126:9974219.0590:0].

5.1.3.2.Determinacién de la topologia de la red

La topologia de la red de fibra 6ptica se fundamentandipo de red anillo con
direccionamiento unidireccional, en la cual se cruzactr&ntre dos terminales

extremas (TE).

Se toma esta topologia como referencia pues nos petenite una red que
ofrezca redundancia; como ya se explico en el Cafitylse ilustra en la Fig.
24 (a), en este direccionamiento se utiliza dos hilos de bptica para la
transmision en ambos sentidos, con ello, si un trdracsufrido algun dafio, otra
ruta estara trabajando normalmente y se tendra la iafadm por una ruta

alternativa.
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MATRIZ

Transmision en
sentido anti-horario

Transmision en
sentido horario

SUBESTACION
CENTENARIO

SUBESTACION
QUEVEDO

TOPOLOGIA
ANILLO
SUBESTACION SUBESTACION
LA CADENA QUITO

Fig. 23 (a) Topologia anillo

Ejemplo, para obtener la informacion de la SubestaQadito en la matriz, la
trayectoria mas corta es por las rutas Quito-Centeyatientenario-Matriz; pero
si por efectos naturales (como caida de postes por tosnéanablores, etc.
humanos, se pierde la conexion Quito-Centenario, laeraa de tener la
informacion de ese nodo en la matriz es por la ruta,l&galecir por las rutas
Quito-La Cadena, La Cadena-Quevedo y Quevedo-Matriz, de fimilar a lo

ilustrado en la Fig. 24 (b).
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MATRIZ

Transmisién en
sentido horario

Ruta mas corta QUITO-
CENTENARIO/
CENTENARIO-MATRIZ

QUEVEDO CENTENARIO
TOPOLOGIA T *
ANILLO
Ruta alterna: QUITO-LA CADENA/
LA CADENA-QUEVEDO/
QUEVEDO-MATRIZ
LA CADENA QUITO

Transmisién en
sentido anti-horario

Fig.23(b) Ejemplo de redundancia de topologia anillo

5.1.3.3.Andlisis de trafico

El trafico de los cinco nodos esta determinado por el e CPUs, Medidores
ION, camaraslED’s y RTU’s que tenga cada subestacion.

5.1.3.3.1. Trafico inicial de cada subestacion

Las Tablas 1, 2, 3 y 4 contienen la informacion sobrérddico de cada
subestacion, los datos fueron proporcionados por la @mipo Nacional de

Electricidad CNEL Regional Santo Domingo, Departamento defiekion.
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S/E QUITO

Puntos Detalle B (Kbps) Total
1 CPU (datos) 12 12
5 Medidores ION (datos) 12 40
1 C mara (video) 25 25
1 RTU (datos) 12 12
3 Reconectador electr nico 4| 192
1 Rel s de protecci n 4 4
TOTAL Kbps | 140
Tabla 1 Tréafico Subestacién Eléctrica Quito
S/E QUEVEDO
Puntos Detalle B (Kbps) Total
1 CPU (datos) 12 12
Medidores ION (datos) 12 7
1 C mara (video) 256 | 25
1 RTU (datos) 12 | 12
3 Rel s de protecci n 4| 192
TOTAL Kbps | 1472

Tabla 2 Tréafico Subestacion Eléctrica Quevedo
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S/E LA CADENA
Puntos Detalle B (Kbps) Total
1 CPU (datos) 12 12
3 Medidores ION (datos) 12 34
1 C mara (video) 25 25
1 RTU (datos) 12 12
7 Rel s de protecci n 4| 44
TOTALKbps | 1344
Tabla 3 Trafico Subestacion Eléctrica La Cadena
S/E CENTENARIO
Puntos Detalle B (Kbps) Total
1 CPU (datos) 12 12
4 Medidores ION (datos) 12 512
1 C mara (video) 25 25
1 RTU (datos) 12 | 12
Rel s de protecci n 4| 512
TOTAL Kbps | 153

Tabla 4 Trafico Subestacion Eléctrica El Centenario




El trafico de las cuatro subestaciones eléctricas &s7@eMbps y de La Matriz de
CNEL se estima un trafico 2 E1’s (4.1Mbps), dando un trafico total de 9.86 Mbps,

como se muestra en la Tabla 5.

SUBESTACION | TRAFICO Kbps
LA CADENA 1344
CENTENARIO 1536
QUEVEDO 1472
QUITO 1408
MATRIZ CNEL 4100

TOTAL 9860

Tabla 5 Tréfico Total

5.1.3.3.2. Proyecciones Futuras

Se estima un crecimiento anual promedio del 20%, con defiseguir mejorando
el servicio eléctrico brindado a los clientes de lapGracion CNEL regional
Santo Domingo, se implementaran mas camaras, medidtE®ss y RTU’s en
cada subestacion; también se deseatar con servicio de Voz sobre IP, por la
ventaja que brinda ésta tecnologia al reducir los costtiadadas telefonicas, en
comparacion con la telefonia convencional, con estetegia se tendria mejor
manejo de recursos de la Corporacion

Un sistema que abarque servicios de datos, voz, y video, sertendra en la
Corporacion Nacional de Electricidad regional Santanldbgo, se conoce como
sistema TRIPLAY 0 Triple-Play. Este sistema pernaibenpartir eficazmente y
sin perturbacioén los datos, la voz y el video, la cones@hasa en datagramas IP
para todos los servicios, las llamadas telefénicas senigen de forma similar al
envio de los datos en internet, basado en la tecnologiassdure Protocolo de
Internet (VoIP), esta tecnologia permite que la viage a través de Internet
usando el Protocolo de Internet (IP), es decir las sgfild voz son enviadas en
forma de paquetes en lugar de enviarlas usando circuitos pdupiedefonia, el
trafico de Voz sobre IP circula por cualquier red IP, @das redes LAN, incluso

las que se conectan a Internet, la aplicaciéon de testwlogia se denomina
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Telefonia IP la cual permite realizar llamadas telefimisobre las redes IP

usando un PC, gateways y teléfonos estandares.

Para conocer el trafico final que se tendra a diez a&osliga la férmula:

En la cual:

C: = Crecimiento final o trafico final.

e C; = Crecimiento o trafico inicial de las subestacioyesnatriz igual a
9.86Mbps.

X Indice de crecimiento anual, se ha tomado 20%.
e N = numero de afos a los cuales se proyecta el sisfgara,el disefio
10 afos.
Remplazando todos estos datos en la formula obtenemos:
Cr = 9860Kbps * (1 + 0.2)°
Cr = 9860Kbps * 6.1917
El trafico que se tendra en diez afios sera:
Cr = 61.0502Mbps
Este valor también se lo puede expresaiEeis, para ello se tiene que un E1 esta

formado por 32 canales de 64 Kbps, entonces

Cr Kbps
El=cr—F7F—
32 * 64Kbps

Remplazando se obtiene
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_61050.2
2048

= 29.809

El trafico total de cada nodo y crecimiento a diez afioseseptan en la Tabla 6.

NODO TRAFICO Kbps
LA CADENA 1344
CENTENARIO 1536
QUEVEDO 1472
QUITO 1408
MATRIZ CNEL 4100
TRAFICO ACTUAL 9860
TRAFICO a 10 ANOS 61050.2
TOTAL E1 29.81

Tabla 6 Trafico en diez afios

5.1.3.4.Detalle del recorrido de la fibra

El cableado de la fibra optica se realiza por calles y dasmie la ciudad de

forma estratégica, con el fin de tener la ruta mas@ntre los nodos.

5.1.3.4.1. Nodos de la ruta

a. Nodol: Matriz CNEL

b. Nodo2: Quevedo (Subestacion)
c. Nodo3: La Cadena (Subestacion)
d. Nodo4: Quito (Subestacién)

e. Nodo5: Centenario (Subestacién)

5.1.3.4.2. Descripcion de los tramos de la red de fibra 6ptica

a. Matriz CNEL - S/E Centenario
b. S/E Centenario-S/E Quito
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c. S/E Quito - S/E LA Cadena
d. S/E LA Cadena S/E Quevedo
e. S/E Quevedo- Matriz CNEL

5.1.3.4.3. Enrutamiento

Las rutas se han seleccionado tomando en cuenta factonescewcania entre

subestaciones, facilidad de enrutamiento, descartar dasidad de utilizar

repetidores, entre otros.

Los trayectos con sus respectivas distancias sogule se describen en la
Tabla 7:

TRAYECTO DISTANCIA | CALLES Y/O AV. DE RECORRIDO
Km
MATRIZ -S/E 203 Avenida Los Tséachilas, Av. Esmeralda
CENTENARIO ’ la Avenida Los Colonos
S/E CENTENARIO-
4,25 Avenida Los Colonos
S/E QUITO
S/E QUITO-S/E o
6,15 Calle S/IN y Av. del Cooperativismo
LA CADENA
S/E LA CADENA- 408 Avenida del Cooperativismo y A
S/E QUEVEDO ’ Quevedo
Avenida Quevedo, Av. Esmeraldas, A
S/E QUEVEDO- _ ]
7,3 Clemencia Rodriguez de Mora y Av. L
MATRIZ _
Tsachilas

Tabla 7 Distancia entre tramos

5.1.3.5.Seleccion de la fibra éptica a utilizar

La fibra oOptica puede ser multimodo indice escalonaddtimodo indice

gradual o fibra éptica monomodo.
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La fibra Optica multimodo solo alcanza distancias maxide$50 metros sin
repetidor; la fibra monomodo, en la ventana de 1330nm, przgescidad de
transmisién superior a 1Gbps logrando cubrir distanciahiadta 10 Km sin

repetidores, mientras que en la ventana de 1550nm alcastancés hasta
100Km sin repetidores. Segun los datos tomados sobre las @distantre nodos,
ninguna sobrepasa los 10 Km, pero, para permitir la futura unidasdetras

subestaciones eléctricas, se toma como referenfitmdadptica monomodo en la
ventana de 1550nm.

La fibora monomodo, segun la especificacion G.652, tiene cdatieaciones; A,
B, C, y D. La recomendacion G.652.A, tiene valores y @od para aplicaciones
como las de la recomendacion G.957 y G.691 para sistemasiside 3TM-16,
10Gigabit Ethernet y alcance de 40Km y STM-256 para la recomiénda.693.

La Recomendacion G.652.B soporta aplicaciones de mayor dagabinaria
como las descritas en la recomendacion G.691 y G.692, $iadeb4, y para
aplicaciones de las recomendaciones G.693 y G.959.1 hast25d.M-

G.652.C es similar a G.652.A pero permite transmisiones egataa de
longitudes de onda desde 1360 a 1530nm y G.652.D es similar a G.652.B, pero
permite transmisiones en la gama de longitudes de ondaadmplesde 1360 a
1530.

La fiora monomodo de bajo pico de agua, de acuerdo a lameeadaciones
G.652.D, permite una transmision de alta capacidad y bajo eastl espectro
optico de 1260nm a 1625nm. Las especificaciones técnicas que éstadfbra
son excelentes para la transmision aérea, por lo qae &emara como base para

el disefo.

Para la instalacion aérea existen dos tipos de cableogplable OPGW vy
Cable ADSS. ElI OPGW (Optical Power Ground Wires un cable mixto
compuesto por una parte Optica y una parte metélica. ita @ptica realiza las
funciones de enlace de telecomunicacipms$a constituida por fibra éptica y

elementos de proteccion y cableado, la parte metalitiaarda funcion de cable
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de tierra de la linea aérea de alta tension. Usa el hitmaela para colocar las

fibras pero se debe suspender el servicio de energiacelgudra su instalacion.

El cable ADSS (All Dielectric Self Supported) es de sencilldalasion, no
requiere el corte de energia eléctrica para su ingtalgcpor la ubicacién en la
parte alta de los postes o torres de energia eléctnmargenimiento no presenta

complicaciones.

El cable de fibra 6ptica que se utilizara en el disefid #dDSS, pues su
instalacion y mantenimiento es mas factible, adeshéssto es menal del cable

OPGW, esta fibra Optica debe cumplir con las espedificas UIT-T G.652D.

Entre los proveedores de este tipo de cable estan LINKGHENT, OPTRAL,
FIBREFAB, entre otros. Para escoger la fibora con resjararacteristicas, se
realiza una comparacion entre dos productos de los proeseddNK y

OPTRAL cuyas especificaciones se presentan en la Tabla 8.

PROVEEDOR LINK OPTRAL

Cable de fibra Opticg ADSS/tubo

Descripcion del product( exteriores/monomodo/ | suelto/exteriores/

tubo suelto Monomodo
Diametro del nucleo 8.3um
Diametro del 125+1um 125+1um/ 125+0.5um
revestimiento
Error de Concentricida( <0.5um <lum

ndcleo/revestimiento

Diametro del camp¢9.2+04um @ 1310nm | 9.2+ 0.4 um @ 1310 nm
modal 10.4 + 0.6 ym @ 1550nm | 10.3 = 0.5um @ 1550nm

Ao(Dispersion cero) 1300 < Ao <1324 nm
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Coeficiente de

atenuacion

< 0.35 dB/km @ 1310
nm
< 0.22 dB/km @ 1550
nm
< 0.30 dB/km @ 1625

nm

< 0.35 dB/km @ 1310
nm
< 0.35 dB/km @ 1383
nm
< 0.24 dB/km @ 1550

nm

Dispersion cromatica

< 3.5 ps/(nmkm) @
1288 ~ 1339 nm
< 18 ps/(nm.km) @ 155

nm

< 3 ps/ (nm * Km) @

1285nm - 1310 nm

<3 ps/ (nm*Km) @
1550 nm

Tabla 8 Comparacion entre la fibra 6ptica de LINK y OPTRAL

Los dos fabricantes presentan productos con similarestedsticas, pero se
toma como referencia para el disefio la fibra 6ptica d&KLpor proporcionar
menor valor de dispersion. Un resumen de las cardatasigle la fibra Optica,
extraidas de la hoja de datos, importantes para el dis@fpyoyecto en relacion

a los requerimientos del mismo se describe a continuacion:

ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA OPTICA LINK

Tipo de tendido

Tipo de cable de fibra optica

Numero de hilos de f. éptica

SPAN

Cumplimiento de Especificacion

Ventana de operaciéon

Atenuacion

Dispersion

Aéreo

16

ADSS

120 metros

UIT-T G.652.D
1550nm

0,22dB/Km
18dB/ (nm*Km)
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5.1.3.6.Estudio de las pérdidas del sistema

Para determinar las pérdidas que se generaran en elassterequiere extraer los
datos de atenuacion y dispersion, adicionalmente, séleaamsin valor tipico de

pérdidas por empalmes de fusién de 0.05dB y de conectores 0.2dB.

Datos

Atenuacion maxima: 0.22dB
Dispersion méaxima: 18ps/nm*Km
Pérdidas por empalme: 0.05dB
Pé&didas por conector: 0.2dB

El nimero de empalmes esta relacionado con la cdndieldibra que viene en
cada bobina, en este caso se toma como referencia $al@nal000 metros de
fibra optica, por lo que cada cuatro kilbmetros se requerir&mpalme. Los

conectores que se requieren son dos por nodo.

5.1.3.6.1. Calculo de las pérdidas

LA CADENA - QUEVEDO

Pérdida total=pérdida por km+ pérdida por conector + empalmesentos
margen

(4.98*0.22dB/km) + (0.2dB*2) + (0.05*1) + 1.5dB=3.0456dB

Célculo de dispersiéon: 4.98km * 18 ps/nm = 89.64 ps/nm

QUEVEDO - MATRIZ
Pérdida total=pérdida por km+ pérdida por conector + empalraesntos

margen
(7.3*0.22dB/km) + (0.2dB*2) + (0.05*1) + 1.5dB=3.556 dB

88



Calculo de dispersion: 7.3km * 18 ps/nm = 131.4 ps/nm

MATRIZ — CENTENARIO

Pérdida total=pérdida por km+ pérdida por conector + empalraeentos
margen

(2.03*0.22dB/km) + (0.2dB*2) + (0.05*0) + 1.5dB=2.3466 dB

Calculo de dispersion: 2.03km * 18 ps/nm = 36.54ps/nm

CENTENARIO-QUITO

Pérdida total=pérdida por km+ pérdida por conector + empalraesntos
margen

(4.25*0.22dB/km) + (0.2dB*2) + (0.05*1) + 1.5dB=2.885 dB

Célculo de dispersion: 4.25km * 18 ps/nm = 76.5 ps/nm

QUITO - LA CADENA

Pérdida total=pérdida por km+ pérdida por conector + empalraesntos
margen

(6.15*0.22dB/km) + (0.2dB*2) + (0.05*1) + 1.5dB=3.303dB

Célculo de dispersiéon: 6.15km * 18 ps/nm = 110.7ps/nm

La Tabla 9 contiene los valores de distancia, dispesslas pérdidas que se

producen en cada tramo o trayecto.

Distancia | Pérdidas | Dispersion
TRAYECTO Km TOTAL dB ps/nm
MATRIZ — CENTENARIO 2,03 2,3466 36,54
CENTENARIO-QUITO 4,25 2,885 76,5
QUITO-LA CADENA 6,15 3,303 110,7
LA CADENA - QUEVEDO 4,98 3,0456 89,64
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QUEVEDO- MATRIZ 7,3 3,556 131,4
TOTAL 24,71 15,1367 444,78

Tabla 9 Distancia, Pérdidas y Dispersion de cagnlace

5.1.3.7.Seleccion de los equipos

En DWDM los componentes claves para una red OpticaMidX/DEMUX,
transductor, receptor y fibra éptica, opcionalmente, se mequie amplificador
optico (EDFA), para regenerar la sefal antes de la tipfanbcion y después de
la multiplexacion, indispensable en redes de gran distanc

Una breve explicacion sobre el proceso de transmisiomecgpcion de la
informacion se da a continuacion.

Primero cada sefal eléctrica se transforma a opt®a le asigha una o mas
longitudes de onda (A), cada A representa un canal; ingresan al multiplexor, son
combinadas y transmitidas simultaneamente por la fibra ¢pticael lado
receptor, las sefiales son separadas en longitudes de ondduaies y

cambiadas nuevamente a sefales eléctricas, conmse®a® en la Fig. 24.

El multiplexor o mux es un dispositivo que recibe \sasafnales de entrada y las
transmite por un medio de transmision, en este cafdordadptica, para lograrlo
divide el medio en varios canales, la division del medigor longitud de onda,
las sefiales que son multiplexadas deben ser demultipteradeal otro extremo,
para ello utiliza el demultiplexor que realiza las fune® contrarias al
multiplexor.

El transductor cambia las sefales eléctricas a Optisasido un diodo laser,
mientras que el receptor cambia las sefiales Opticastdcals, mediante un diodo
APD 0 PIN, existen equipos que combinan tanto el diodo tsao diodo ADP

0 PIN, llamados transceivers, incluso, existen equipos goepioran transceivers

y mux/demuy, los cuales se los tomara como referencaagpdisefio.
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Este equipo debe cumplir con los siguientes parametros:

e Combinar transceivers y mux-demux

e Cumplir con las especificaciones UIT-T G.694.1

e Trabajar en la banda C

e Tener minimo cuatro canales

Proveedores de estos equipos son PACKETLIGHT NETWORKS, JDSXCA
Technologies y FIBERNET, con equipos como:

e XMUX4 (MUX/DEMUX DWDM - 10Gbps) de FIBERNET
e DWDM MUX/DEMUX MODULE de AOXC
e PL-400 Multiservice CWDM and DWDM Transport Access Device

Las caracteristicas de importancia se resumen esibla TO

PACKETLIGHT NETWORKS

FIBERNET

PL-400

XMUX4+

Soporta topologias punto a punto, anillg

ADM lineal

4 canales

Incorpora mux/demux y EDFA, par amp

modos, transponder y regenerador

10Gbps de ancho de banda por canal
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Enlace CWDM: 1270nm-1610nm de la
norma G.694.2 con espaciamiento de |Funcionamiento en 2da 6 3ra ventana
20nm; potencia Optica de salida: 0dBm | Banda de operacion: C

(min), +5dBm (max); sensibilidad:- Espaciamiento de cales de 100Ghz
28dBm (APD), -18dBm (PIN)

Enlace DWDM: canales del 15 al 60 de

norma G.694.1 con espaciamiento de ) .
. _ Proporciona regeneracion tipo 3R
100GHz; potencia Optica de salida: 0dB o ) B
) o Posibilidad de alimentacion redundar
(min), +4dBm (max); sensibilidad:-

28dBm (APD)

Atenuacion del enlace: <4dB ) o
4 interfaces opticas doble LC

(Mux+Demux)

Tabla 10 OXC deAOXC Technologies y FIBERNET

Como se observa en la tabla, el equipo PL-400 presentiembesecaracteristicas
de transmision y sensibilidad pesa precio referencial es muy elevado, mientras
gue el equipo XMUX4+ tiene un costo menor y permitird tegran ancho de
banda, por ello se toma como referencia para el disstigequipo. En la Fig. 25

se tiene una ilustracion del equipo escogido.

Fig. 25 Equipo XMUX4+8

Un backbone MPLS se compone de tres capas principales:

a. Capa de acceso:Es el punto de entrada para estaciones de trabajo y
servidores a la red, opera en la capa dos del Modelo OSlasdéennda

servicios como asociaciéon de VLAN.
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b. Capa de distribucion: Punto medio entre la capa de acceso Yy los servicios
principales de laed realiza enrutamiento, filtrado y acceso a la redasot

funciones de esta capa son:

e Realiza manipulacién de paquetes.

e Proporcionar servicios de seguridad vy filtrado.

e Sirve como punto de concentracion para acceder a dispedgitvoapa de
acceso.

e Segmenta la red en multiples dominios de difusion odwast.

c. Capa de conmutacion:Conocida como capa nucleo (Core), su funcion es

desviar el trafico lo mas rapidamente posible hacigdogicios apropiados.

Para redes en las que implica la conexion de todos lostaeeatos de las
estacion, se debe implementar la red con los equipo®bees caracteristicas de
cada capa de red, sin embargo, la red de fibra optica es ingagena la red

principal de la Corporacion y en las subestacionedriel@s no se tiene un
namero elevado de componentes de red, por lo que no se eeqtiizar un

switch de capa de acceso; el switch de capa de distnipugue es multicapa,
realiza las también esa funcion, entonces en la riedssorequerira un switch
multicapa y en la matriz un router que soporte tecnolMPaS para la capa

nucleo.

Utilizar un switch multicapa permite tener alto contlel las aplicaciones de la

red, ademas, brinda ventajas como:
e Eliminar cuellos de botella en ciertos puertos.

e Monitorear el nUmero de paquetes de datos enviados o reodrideda

puerto.
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e Diagnostico o eliminacion de fallos mediante duplicacid® puertos

(reenvia una copia de los paquetes desde un puerto a otros mietrtos

mismo switch para que sean estudiados).

e Habilidad de control.

Proveedores de estos equipos son CISCO, 3COM, entre otros.

Para comparacion se presenta los siguientes switches.

e Cisco MDS 9120
e 3Com switch 5500

e Cisco Catalyst 3560 Switch multicapa

Las caracteristicas de estos switches se presenkai abla 11.

Descripcion del

Cisco MDS 9120

3Com Baseline

Cisco Catalyst

equipo Multilayer Fabric Switch 2426-PWR | WS-C3560G-
Switch - 20 puertos| Plus - 24 puertos 48TS-S
Factor de forma |Montable en bastidor { Externo - 1U Montable en
1U bastidor - 1U
Dimensiones (Anchg 43.7 cm x 58.7 cm x| 44 cm x 23.8 cm x| 44.54cm x 40.9cn|

*Profundidad *Altura) 4.5 cm 4.4 cm X 4.4 cm
Peso 11.4 kg 3.2 kg, 3.3 kg 6.4 kg
Memoria Flash - - 32MB

Velocidad de 2 Gbps 100 Mbps 1000 Mbps

transferencia de datos

Protocolo de

interconexion de datos

Fiber Channel

Ethernet, Fast
Ethernet

Ethernet, Fast
Ethernet, Gigabit
Ethernet

Tabla 11 Router de CISCO y 3Com
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El proveedor de mayor importancia en la tecnologia MEL.EISCO, y el equipo
gue mejor caracteristicas nos brinda es Cats&C3560G-48TS- S.

Para la capa de conmutacion o capa nucleo se puede utilizam®que brinda el
proveedor CISCO, ya que ha participado activamente en el alesae MPLS
poniendo a disposicién gran variedad de Routers para equipsd, lantre ellos
estan: Router 12016, Router 12410, Router 12810, entre otros.

La Tabla 12 contiene el resumen de las caracteristecastos equipos.

Modelo 12810 12410 12016
Slots 10 10 16
Capacidad de enrutamiento 800Gbps 200Gbps 50Gbps
QoS Si Si Si
Servicios soportados Voz, datos, Voz, datos, Voz, datos,
video video video
Memoria RAM m——n 128MB 128MB

Tabla 12 Routers core/edge CISCO

El router 12810 es el que mejores caracteristicas prepentano se encuentra en
el mercado con facilidad, en su lugar, el router 12410 tienalases
caracteristicas, es de menor costo y de mayor distiitpuygor lo que se lo toma

para el disefio.

5.1.3.8.Descripcion de las tecnologias utilizadas

Actualmente se experimenta gran demanda de ancho de hzoddo que
tecnologias como SONET (Red Optica Sincrona) y SDH r(jidea Digital
Sincrona) que se consideraban fundamento de las redessombi satisfacen las
necesidades de las redes actuales dando lugar al desgerallevas tecnologias,
como la tecnologia DWDM, que realiza las funcionesedeaminamiento,
amplificaciéon, insercidon y extraccion de sefiales, tadoel dominio éptico, a

diferencia de SONET y SDH que lo realiza en el dominicted®, ademas,
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brinda transparencia en las sefiales que transporta, gcao a@e banda sin

necesidad de uso de amplificadores y otras caracteristipagantes.

La combinacién de las ventajas que brinda el encaminamigetigénte de nivel
3 con la rapida conmutacion de nivel 2 se logra con la legiaoMPLS, esto se
obtiene mediante el uso de conmutacién de paquetes petigumeta de longitud
fija, consiguiendo asi, mayores beneficios en ekparte de paquetes IP.

MPLS comprende el uso de IPv4 (direcciones de 32 bitgbdistos en cuatro
grupos de 8 bits cada uno) e IPv6 (direcciones de 128 bitbulidts en 8 grupos
de 16 bits cada uno) sobre tecnologias de nivel 2 adiestala conmutacion de
paquetes (Ej. Gigabit Ethernet, ATM y Frame Relay), adepiio mayor
integracion y menor complejidad en el control de Ispakitivos de red. Ademas,
con esta tecnologia se puede realizar ingenieria deot(di), cursar trafico con

diferentes calidades de servicio, y crear redes privadasies (VPN).

5.1.3.9.Canalizacién

La Canalizacion se refiere a la asignacion de urr o longitud de onda para
cada canal, dentro de la gama de longitudes de onda detaematacion UITF
G.694.1 para DWDM, la asignacion de las longitudes de ondalge ig@ra cada
aplicacion. Como se esta transmitiendo en la tercamtama (1550nm), segun la
recomendacion UIT-T G.694.1, se utiliza la banda C que tiespaciamiento de
100GHz, se asignhara una longitud de onda, o canal, paragi#decion; como se
describi6 en el Capitulo Il, se recomienda espaciamield 400GHz para
sistemas de cuatro canales.

Para servicios de voz se usard el canal 24; para datasad28; para videol e
canal 32 y el canal 36 se reservara para mantenimiento, Ssihstra en la Fig.
26.
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Regilla DWDM Banda C espaciamiento de 100GHz
24 1924 1558,17 Voz
25 192,5 1557,36
26 192,6 1556,55
27 192,7 1555,74
28 192,8 1554,94 Datos
29 152,9 1554,13
30 193,0 1553,33
31 193,1 1552,52
32 193,2 1551,72 Video
33 193,3 1550,92
34 1934 1550,12
35 193,5 1549,32
36 193,06 1548,51 Mantenimiento

Fig. 26 Norma G.694.1

5.1.4. Protocolos de control MPLS

En MPLS se necesita protocolos para la generaciorbtistde encaminamiento
los cuales proporcionan seguridad a la red y para ldbdision de etiquetas; las
tablas de enrutamiento se establecen mediante el ussee de datos de estado
de enlace y de politicas de control de trafico, los pradscqlie se pueden usar
para la generacion de las tablas de encaminamiento son @&Edr de RIP),

IS-ISy para la distribucion de etiquetas los protocolos CR-LIRSYP

Para mayor comprension de cada protocolo se describe auzmidn las

principales caracteristicas de cada uno de ellos.

5.1.4.1.RSVP-TE (Resource Reservation Protocol- Traffic Engineer)

e Protocolo de reservacion de recursos.
e Reserva recursos para un flujo especifico, a lo largodibedbcamino,
entre nodo origen y nodo destino garantizando la calidasedétio.

e Permite que receptores individuales conmuten canales librement
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e Especifica los requerimientos de ancho de banda y de @oreblcde
trafico para una trayectoria que esté establecida, aia@io de banda
gue se requiere para la transmision esta disponible, estoseEe
instituye el enlace de transmision.

e Envia mensajes de sefializacion, no transporta datos deiplica

e La extensibn TE del protocolo permite la implementacion lale
Ingenieria de Tréfico.

e Es un protocolo de ‘estado suave’, utiliza datagramas UPD e IP como

mecanismos de sefalizacion para construir los LSPs.

5.1.4.2CR-LDP Constraint Based Routing Label Distribution Protocol

e Extension del protocolo LDP.

e Esun protocolo de encaminamiento basado en restricciones.

e Conjunto de procedimientos mediante los cuales los LSEador de
conmutaciéon de etiquetas) no solo intercambian etiquetasay los LSPs
(ruta conmutada de etiquetas), sino ademas realizan rujgmniendo
ciertas restricciones, como ancho de banda, calidad rdeise retardo,

entre otras relacionadas con el trayecto.

5.1.4.3.BGP- Border Gateway Protocol

e Protocolo de Intercambio de Borde.

e Es un protocolo para el intercambio de informacion de amiatdo entre
dos host Gateway, cada uno con un enrutador.

e Sirve para construir las tablas de encaminamiento.

e Las tablas de encaminamiento indican la direccién IBidalente nodo al

gue le sera enviado el paquete para que pueda alcanzar su destino f
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5.1.4.4.0SPF- Open Shortest Path First

e Abrir primero la trayectoria més corta.

e Protocolo de enrutamiento de estado de enlace.

e Cada estado de enlace crea una inundacion de informaciomutae
proporcionando a los routers un panorama completo de leotppae la
red.

e Los cambios de los estados de enlace son enviados ailessrtan pronto
como se vayan produciendo.

e Los protocolos de estado de enlace utilizan anuncios del ed¢adolace
LSA (paquetes de broadcast) que contienen informacion sbbosto de la
ruta.

e Los LSA son usados por los routers receptores para eorsobre los
cambios en la topologia de la red y mantener sus tdblagrutamiento, de
esta manera actualiza sus bases de datos.

e Una vez actualizada la base de datos, usa el algoritm@&@RFalcular la
topologia légica sin bucles y determina la ruta de measto, es decir, la
mejor ruta.

e Es un protocolo sucesor del Protocolo RIP.

e OSPF es la union de tres sub-protocolos:

% Hello.- Comprueba que los enlaces siguen establecidos.
% Exchange.- Intercambia el contenido inicial de la basdades entre
dos routers vecinos.

% Flooding.- Para comunicar cambios en las bases dereéafmestivas.

5.1.4.5.RIP - Routing Information Protocol

e Protocolo de encaminamiento de informacion.
e Es un protocolo de puerta de enlace interna o IGP (Internalw®ate
Protocol) utilizado por los routers para intercambiar infmidn acerca de

redes IP.
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e Es un protocolo abierto, soportado por muchos fabricantes.

e Para determinar la mejor métrica, Unicamente toma enaeénumero de
saltos (por cuantos routers o0 equipos similares pasafdamiacion); no
toma en cuenta otros criterios importantes, como anchbadda de los
enlaces.

e Protocolo usado con limitaciones.

5.1.4.61S-IS Intermediate System-Intermediate System

e Sistema Intermedio a Sistema Intermedio.
e Protocolo de estado de enlace, con similares caradasisfie OSPF.

e Fue creado como parte de la arquitectura de red OSI.

5.1.5. Seleccion de protocolos

Para la creacion de las tablas de encaminamiento y proparsieguridad a la red
se puede considerar los protocolos OSPF, RIP o BGP, sekfigeocolo OSPF
ya que proporciona enrutamiento mas econémico y multiadiEmas los equipos
seleccionados manejan este protocolo.

Los protocolos usados en la distribucion de etiquetas s&P RSCR-LDP,
ambos con similares caracteristicas; debido a la impdatdatProtocolo RSVP-
TE en la sefializacion en los LSP, codificacion del andé banda, entre otros

aspectos, se lo toma como referencia para el disefio.

5.1.6. Equipamiento de la red

Las tasas de trafico de las subestaciones, tantol aotma la proyectada a diez
afios que se calcul6é anteriormente, son cubiertos p@gloipos seleccionados en
el disefio, ademas, soportan los servicios planteados cequisitos para el

sistema de fibra 6ptica. En forma resumida, Matriz de la Corporacion, se
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equipard con un Router CISCO 12410 para la capa nucleo, ui saitticapa
Catalyst 3560 de CISCO y un mux-demux DWDM XMUX4+ de FIBERN&T,
las subestaciones se requiere tan solo el switclcaqpedt y el mux-demux, ya que
no requieren el acceso a internet.

La Fig. 27 ilustra la configuracion de la red que se tendnétsistema de fibra
Optica.
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Fig. 27 Equipamiento de la red
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Para tener mayor capacidad de ancho de banda en la itiéansrde la
informacién, se toma como referencia un sistemaingeicional, es decir, se
utilizard un hilo de fibra Optica para la transmisién en emtigo, y otro para
transmisibn en sentido contrario. Sin embargo, para weser futuro
arrendamiento de hilos de fibra Optica a otras empresaadgeiere un cable de
16 hilos de fibra oOptica.

El sistema esta disefiado con cable de fibra dpticatdectura abierta, suelta o
Loose tube, la cual se usa para exteriores, a difarelet cable de estructura
ajustada o Tigh buffer que se recomienda utilizarlo paeaiores.

El inconveniente que presenta el cable loose tube es quedesfragil, su
conectorizado se recomienda que sea mediante pigtags conveniente realizar
conexiones directas con un conector. Los pigtails sorhpairds divididos al
medio que tienen un conector prepulido de fabrica que se empakmtremo de
la fibra.

En cada nodo se requerira dos pigtails, requiriendo endaalpigtails.

Equipos pasivos

A mas de los equipos pasivos ya descritos, tambiengséere un Armario de
Distribucion de Fibra Optica (ODF) en cada nodo para faclitaentralizacion,
interconexion y derivaciones de la fibra dptica y un Rack de montaje de 19”°. El
total de ODF y Rack a utilizar son diez (5 ODF y 5 Rack).

En el tendido de la fibra dptica se requiere ubicar le=rdg¢ suspension de alta
resistencia en cada punto de montaje del cable de fiptiaadaérea para
proporcionarle soporte, los tipos de herrajes que se woizale paso y terminal

y se ubican en los postes de manera similar a lo cgieailla Fig. 28.

Fig. 28 Herrajes de paso y terminal
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En

trayecto.

la Tabla 13 se presenta el numero de postes y heregjesridos en cada

TRAYECTO Postes |Herrajes de paso|Herrajes terminal
MATRIZ — CENTENARIO 51 34 17
CENTENARIO-QUITO 97 64 33
QUITO-LA CADENA 84 56 28
LA CADENA — QUEVEDO 90 60 30
QUEVEDO- MATRIZ 195 130 65

TOTAL 517 344 173

Tabla13 Numero de postes y herrajes de cada enlace

Se requiere en total 344 herrajes de paso y 173 herrajisatier

5.1.7. Analisis econdmico

5.1.7.1.Costo de los enlaces entre nodos

Para conocer el costo de los enlaces se toma en cueosmtidad de fibra

necesaria y elementos pasivos requeridos como pigteiisajes, empalmes y

cajas de empalmes, los precios de estos elementos setqmese la Tabla 14.

PRESUPUESTO
CANT. DETALLE COSTO UNIT. | COSTO TOTAL

7| Rollos 4000m de f. 6ptica ADSS 1 24000 168.000

4| Cajas de empalme 500 2.000

10| Pigtail SM 9/125um, SC/APC 19.5 195
344|Herrajes de paso 4 1.376
173| Herrajes terminal 5 865

TOTAL $172.436

Tablal4 Costo de los enlaces
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5.1.7.2.Costo de equipos de cada nodo

En cada nodo se requiere un switch multicapa, un ODF, ok yaun
MUX/DEMUX .

Adicionalmente, en la matriz CNEL se requiere un Ropiéea MPLS el precio de

cada elemento y precio final se tienen en la Tabla 15.

PRESUPUESTO
CANTIDAD DETALLE COSTO UNIT. | COSTO TOTAL
5| Switch Catalyst 3560 Multicap 6.000 30.000
1| Router CISCO 12410 6.500 6.500
5| MUX/DEMUX XMUX4+ 300 1.500
5|ODF 200 1.000
5| Rack-armario 19’ 350 1.750
TOTAL $40.750

Tabla 15 Costo de equipos

5.1.7.3.Costo de operacion

Para conocer el valor de operacion del proyecto se toroaesta tres factores:

Estudio: Contiene los gastos de disefio que se estima en $300.

Instalacion: Es el resultado de sumar los costos de los enlacesigosglos

cuales se presentan en la Tabla 16.

Costos de los enlaces 172.436
Costos de los equipos 40.750
TOTAL $213.186

Tabla 16 Costos de enlaces y equipos

Ademas se agrega el valor de ingenieria correspondierg@@%aldel valor de

instalacion, el valor total de instalacion se muestrda @mabla 17.
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Valor de instalacion $213.186,0(
Ingenieria 30% $63.955,8(
TOTAL INSTALACION $277.141,8(

Tabla 17 Costo de instalacion

Fase de pruebaPara un 6ptimo funcionamiento del sistema se estimpetiodo
para pruebas de un mes, los gastos que se produzcan grergstie® estan
incluidos en el valor de ingenieria.

La Tabla 18 contiene el valor total de operacion.

Operacion
Estudio 300,00
Instalacion 277.141,8(
Total $ 277.441,8

Tabla 18. Costo total operacion

5.1.7.4.Costo de capacitacion

Para obtener un 6ptimo funcionamiento del sistema séereqque el personal sea
capacitado:
e Personal encargado de operacion del sistema.

e Personal de mantenimiento preventivo y correctivo.

El costo de capacitacion se presenta en la Tabla 19:

Capacitacion
Personal encargado de operar el sistema 5.000,00
Personal de mantenimiento 15.000,00
Total $20.000,00

Tabla 19 Costo total operacion
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5.1.7.5.Costo de mantenimiento

Para un 6ptimo funcionamiento del sistema se provee tevisiones anuales de
prevencion y de reparacion, en caso necesario, eseafalecun valor anual de
$6.000.

Con el fin de que el personal encargado del sistema puedaadgnimiento al
sistema se requiere equipos como:

e OTDR

e Medidor de potencia

e Fusionadora

e Caja de herramientas, entre otras.

Los equipos y sus costos se muestran en la Tabla 20.

Equipos Costo
OTDR $18.000
Medidor de potencia $8.000
Fusionadora $15.000
Caja de herramientas $600

TOTAL $41.600

Tabla 20 Costo de equipamiento

5.1.7.6.Costo total del proyecto

El costo total del proyecto es de $345.041,80, como se muesardaria 21.

Costo a 10 afios
Operacion 277.441,80
Capacitacion 20.000,00
Mantenimiento 6.000,00
Equipos 41.600,00

Total $ 345.041,80

Tabla 21 Costo total del proyecto
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5.1.8. Justificacién de gastos

Los costos de los equipos necesarios para implementaci@ntenimiento del
sistema estan basados en los precios que los proveederesquipos e
implementos publican en sus sitios web, por lo que repeseptecios
referenciales que pueden variar al momento de adquirirlos.

Para capacitacion, el personal debe especializaséaseip ce implementacion
cableado de fibra Optica, mantenimiento de sistemas de fiptica,
funcionamiento de equipos de empalme y medidas, administrdeiéedes, entre
otros que se requiera a su momento. A continuacion semeealgunos precios

referenciales de especializaciones en fibra.

e Administracion de redes CCNA CISCO $1950
e Curso voz sobre protocolo de internet $1600
e Funcionamiento del reflectometro, OTDR, etc. $3500
e Fibra Optica: mantenimiento, medidas y empalmes $2500

Otras especializaciones en fibra Optica que deben teseitélmicos de la
Corporacion no se presentan actualmente en intep@t se reserva el
presupuesto descrito para sustentarlos.

Se prevé brindar mantenimiento preventivo mensual &nséstademas, pueden
ocurrir dafios o averias por desastres naturales, entseoestima que se gastara
$500 mensualmente, lo cual abarca traslado, reparacioy gdstos segun el

caso, esto implica un gasto anual de 6.000 dolares.

5.1.9. Viabilidad del proyecto

5.1.9.1.Viabilidad técnica

Para determinar si el disefio es viable se analizasigioientes parametros:
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a. Retardo de propagacion

El retardo maximo que tendra la propagacion de informacidalsela con la

expresion:

Donde:

R, = Retardo de propagacion

Vnp= Velocidad nominal de propagacion.
c= velocidad de la luz = 3xifn/s

n = indice de refraccion

L= longitud del tramo

La hoja de datos de la fibra éptica indica un valorrdiécé de refraccion de
n=1.469. Tomamos como referencia la longitud del tramyomael disefio, en
este caso es 7.3Km correspondiente al tramo QuevedazMatri

La velocidad nominal de propagacion es:

_ 3x10°
NP ™ 1.469

Vyp = 2.0422x10%m/s

_ 7300
P 2.0422x108

R, = 35.75us
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b. Potencia de recepcion

La potencia que se tiene en recepcién debe cumplir camdicién expresada en
la formula:
Pr<Pr— ac *N.—ax*xD—a,*N, —M,

Pérdidas total =a; * N.+a*D +a, * N, + M,

Donde

Pr = Potencia de recepcion (dB)

Pr = Potencia de transmision (dB)

Nc= Numero de conectores y.BINumero de empalmes
Me= Margen de error (dB)

D = Distancia del enlace (Km)

o = Valor de coeficiente de atenuacion de la fibra optica (dB/Km)

ac = Atenuacion por conector (dB) ye= Atenuacion por empalme (dB)

En la seccidon anterior ya se calcularon las pérdio@des que se tiene en cada

enlace, por lo que la expresion puede reducirse a:

Pr < Pr — Pérdidas total

El equipo que se utilizé para el disefio tiene interfad@®igabit Ethernet, los
datos de potencia de transmision y recepcion que proporeidmzia de datos
son:

Potencia de transmision (-38dB).

Potencia de recepcion (-44dB).

La potencia de recepcion de cada enlace se detalla ebldaZla

DISTANCIA PERDIDA POTENCIA
ENLACE Km TOTAL (dB) | RECEPCION (dB)
MATRIZ —- CENTENARIO 2,03 2,3466 -40,3466
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CENTENARIO-QUITO 4,25 2,885 -40,885
QUITO-LA CADENA 6,15 3,303 -41,303
LA CADENA — QUEVEDO 4,98 3,0456 -41,0456
QUEVEDO- MATRIZ 7.3 3,556 -41,556

Tabla 22 Distancia, pérdida total y potencia de recepin de cada enlae

Como se aprecia en la Tabla, el valor menor de potsecizgene en el enlace

Quevedo-Matriz, que es de -41.556dB, este valor se toma complejpara

determinar la condicién de potencia de recepcion.

Pr < P; — Pérdidas total

La potencia de recepcion de la fuente ocupada en el disai® -44dB, entonces:

—44 < —-38—3.556
—44 < —41.556

Con esto se puede comprobar que se tendra un buen nivalegeida de las

senales

c. Ancho de banda

El ancho de banda de la fibra 6ptica estd determinado padisgarsion y la

longitud del enlace.

En la fibra 6ptica monomodo, interviene la dispersiomatica o espectral, la

cual es causada por la variacion de la velocidad de la ttevés de una fibra a

una determinada longitud de onda.

El ancho de banda para enlaces de fibra 6ptica monomoddesenida con la

ecuacion:

0441
T ScxDx AL
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Donde:

Sc= Dispersion cromatica de la fibra [ps/ (nm. Km)]

D= Distancia del enlace (Km)

A2= Ancho espectral de la fuente

Segun las especificaciones de la fibra Optica, la digpergiomatica es 18ps/
(nm*Km), se asume un valor tipico de un laser de 0.2nnsiderando el tramo
de mayor distancia para referencia (Quevedo-Matriz, 7.3temgmos:

0.441

AB =187 7302

_0.441
"~ 26.28ps

AB =16.78 GHz

En la Tabla 23 constan los valores del ancho de bandaldeckce.

ANCHO DE

ENLACE DISTANCIA (Km) | BANDA (GHz)
MATRIZ - CENTENARIO 2,03 60,34482759
CENTENARIO-QUITO 4,25 28,82352941
QUITO-LA CADENA 6,15 19,91869919
LA CADENA — QUEVEDO 4,98 24,59839357
QUEVEDO- MATRIZ 7.3 16,78082192

Tabla 23 Ancho de banda de cada enlace

Este resultado corresponde al ancho de banda maximo praopaipor la fibra
Optica utilizada para el presente proyecto, el cual distéado por las
caracteristicas de transmision del equipo de comuniegicomo se determind
en el Capitulo Il. El disefio se basé en el equipo XMUXelHcual tiene interfaz
de 10Gbit Ethernet.
Con la férmula

Pr<Pr— a. *xN.—a*D—a,*N, —M,
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Se puede calcular la distancia maxima y ancho de banda @giérinda este
interfaz:
El nimero de empalmes esta determinado por la longitud @etieofibra dptica

y se puede calcular con la formula:

_ D(Km)
¢ L(Km)

Donde

D= Distancia del enlace en Km

L= Longitud del rollo de fibra 6ptica en Km

Como se tomo carretes de 4Km de referencia para ebdisefidrmula queda de
la siguiente manera:

D
NQZZ

Reemplazamos en la formula:
D
PR SPT_ ac *NC—(Z*D—(ZQ*Z—MQ

Dejamos en un lado de la expresion los términos querngarida variable D:

D
PR_PT+aC *NC+M9S_a*D_ae*Z
e

Cambiamos de signo a toda la expresion:

D
Pr—Pr—ac *Nc—MeZOC*D+ae*Z
Despejamos el término D:
Pr—Pr—ac *N. — M,

Dma’x— a+ae

Reemplazamos los valores correspondientes emnntafa:
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—38— (—44) — (0.2%2) — 1.5

Dma’x <
0.22 +O'T05

Reducimos la expresion y obtenemos el valor de distan&idma que se puede
tener de separacidn entre enlaces o trayectos paraardaenecesidad de utilizar
amplificadores.

b 4.1
max = 2325

Dix < 17.63Km

Este valor es superior a todas las distancias de lossrdatdisefio, lo cual

indica que no se tendra la necesidad de regenerar la sefiagén trayecto.
En la férmula:

0.441

AB = <D ix

Reemplazamos el valor obtenido de distancia:

0.441

AB = 181763702

Reducimos términos y obtenemos el valor de ancho de aedaroporciona el

mux-demux para cada canal:

B 0.441
T 18%17.63%0.2

AB

AB =6.93GHz
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Con este valor no se tendra problemas de transmisiols pliemayor
requerimiento se tiene en el nodo Matriz, el cual tiemérafico de 4.1Mbps, que
en diez afios podria ser de 12.3Mbps.

El estdndar IEEE 802.3ae para la tecnologia 10Gibit Ethespetifica el codigo
de linea de 8B/10B de 10GBASE-LX4 por lo que se tiene una velocidaiak s
de 5/4 respecto a la velocidad de transmision, aplicantieceéma de Nyquist
se tiene un ancho de banda de 5/8 de la velocidad de isEmsrantonces en la
matriz se tendra un ancho de banda de 7.69MHz, este vaiweres al ancho de

banda proporcionado por el equipo, por lo que el disefio les.via

5.1.9.2 Viabilidad econdmica

La viabilidad econémica se define mediante la comparacidosibeneficios y
costos del proyecto, para determinar si es recomendablepimientacion y su
futura operacion. Un punto importante a tener en cuentdaewiabilidad
econdmica de este proyecto es que el costo de implentangachantenimiento
del radioenlace (desarrollado en la seccion 2) debertossdos como una
inversion adicional del sistema de fibra Optica, es detirsistema de
comunicacion por fibra éptica debe cubrir los gastosatibenlace.

En la viabilidad del proyecto se utiliza cuatro indicadalesentabilidad, estos

son:
e Flujo de caja (FC)
e Valor Actual Neto (VAN)

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

e Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

a. Flujo de caja FC

Para determinar la rentabilidad del proyecto se considesa siguientes

parametros:
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Con el fin de dar uso 6ptimo a los hilos de fibra 6pticaretende alquilar los
hilos que no van a ser utilizados por la Corporaciémsesigresos, durante
los diez afios de proyeccion del proyecto, provienen dedasualidades que
las empresas proporcionaran a la Corpdrac{CNEL regional Santo
Domingo), que se estima sean $50 mensuales por kilomefioral@ptica,
de acuerdo a referencias de empresas que alquilan hilos aedfitica, se
considera 20 kildmetros que se pueden alquilar de cada hilo deeffbdecir
se puede considerar 200 Km de los diez hilos que se podria alagrila,
primer afio se aspira alquilar 10 Km y a partir de ellortereximiento lineal

como se resume en la Fig. 29.

ALQUILER DE FIBRA OPTICA

ANO 1 2 3 4 5 g 7 8 9 10
#kilémetros| 10 | 20 30 | 40 | 50 | 60 70 80 50 | 100
Ingreso $ | 6000 |12000|18000 | 24000 | 20000 | 36000 |42000 | 43000 | 54000 | 60000

Fig. 29 Alquiler de fibra 6ptica

Alquiler de postes a empresas o0 instituciones que deseenmemiée Ssu
propia fibra 6ptica, el costo anual de arrendamiento de ue pestle $6, en
un kildmetro se tiene en promedio 12 postes, en el prifieersa considera
gue se alquilar4a postes para una distancia de 20 Km, deeat@ndra

incremento lineal, de la forma que ilustra la Fig. 30.

AT QUILERE DE POSTES
ANO 1 2 3 4 5
# kilometros 20 25 30 35 40
Ingreso § 1440 1800 2160 2520 2880
ANO 6 7 3 9 10
# kilometros 45 50 55 60 65
Ingreso § 3240 3600 3960 4320 4680

Fig. 30 Alquiler de postes

En las zonas cercanas a las instalaciones de las smpgee soliciten el
arriendo de los postes, se necesitara instalar postesytmialas distancias
gue la fibra dptica necesita como minimo de vano, porsel prevé instalar

postes como propiedad de las empresas, teniendo ingresossEod@200,
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en el primer afio se considera que se instalardn cuatespes adelante se

tendra crecimiento lineal, como muestra la Fig. 31.

INSTALACION DE POSTES
ANO 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
# Postes 4 B 8| 10| 12| 14| 16 18] 20/ 22
Ingreso § | 800 1200| 1600| 2000| 2400| 2800 3200 3600 4000| 4400

Fig. 31 Instalacion de postes

Como no se va a entregar servicios de internet u ose®soma como
parametro el ahorro que proporciona el sistema de diptiaa y radioenlace
con respecto al sistema actual de la Corporacion. Péearilear el ahorro
gue se tendra con éste proyecto se toma en cuenta pasoagh los gastos
gue se producen por contrato de personal particular, manterarpienventivo
y correctivo del sistema, necesidad que técnicos de fpo@wion viajen
hasta las subestaciones eléctricas para proporciceapréa del sistema y
adquisicion de equipos que soporten los servicios de videoB/. Vol

El proyecto del sistema de fibra 6ptica determina la capawitael personal,
con ello no se requiere el contrato de personal patijcsin embargo, por
fines de seguridad se ha estimado un monto de $400 anualesmasdac a
técnicos particulares.

En el sistema actual no se realiza mantenimiento pregerpor ello, se
producen fallas del sistema que no permiten tener la infddmade las
subestaciones eléctricas, aproximadamente, 112 dias antglngen el
proyecto propuesto se pretende realizar mantenimiento prevgrgivexisten
averias del sistema por situaciones ambientales #rar@amantenimiento
correctivo, estimando 6600 ddélares anualmente para ello.

Los equipos que se eligieron para el disefio, son aptodogsasarvicios con
los que la Corporacion desea contar, mientras qeedsddiera implementar
€s0s servicios en el sistema actual se necesitari@indgavos equipos.

Para asesorar a los técnicos de las subestaciomtisca se cuenta con el
servicio de videoconferencia con lo que se omite galtdsansporte hacia las

subestaciones.
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Todo esto se resume en la Tabla 24:

FACTIBILIDAD ECONOMICA

DESCRIPCION TOTAL
CONTRATO PERSONAL PARTICULAR
ACTUAL |F.OPTICA
Enc/da o 320 400
# Da os anuales 24 1
TOTAL 7 0 400
AHORRO ANUAL 72 0
AHORRO A 10 ANOS 72800
MANTENIMIENTO
Enc/da o 1025 550
# Mant. anuales 24 12
TOTAL 24 00 00
AHORRO ANUAL 1 000
AHORRO A 10 ANOS 180000
NUEVO SW y/o ROUTER
Precio switch 000 0
Precio router 500 0
TOTAL 50000 0
AHORRO A 10 ANOS 50000
TRASLADO DE PERSONAL PARA ASESORIA A S-E
Cada visita 5 0
# visitas 3 0
TOTAL 2340 0
AHORRO ANUAL 2340
AHORRO A 10 ANOS 23400
TOTALS $326.200

En la Tabla 25 y 26 se detalla el flujo de caja para gfggto con los parametros

Tabla 24 Factibilidad econémica

antes mencionados para diez afios
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FLUJO DE CAJA

DETALLE ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ingresos por alquiler de fibr
Optica 0 000 12000 1 000 24000 30000
Ingresos por alquiler de
postes 0 1440 1 00 21 0 2520 2 0
Ingresos por instalacion d¢
postes 0 00 1200 1 00 2000 2400
Costo mantenimiento 0 00 00 00 00 00
Beneficio capacitacion de
personal 0 72 0 72 0 72 0 72 0 72 0
Beneficio disponibilidad de
sistema 0 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000
Ahorro compra nuevo sw y
router 0 50000
Beneficio videoconferencig 0 2340 2340 2340 2340 2340
Costo inversion radioenlac 2044,9
Costo inversion fibra Opticg 345041,
FLUJO DE CAJA
(347.0 ,7) 77.020,00 33.020,00 39.020,00 45.020,00 51.020,00

Tabla 25 Flujo de caja hasta el afio 5
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FLUJO DE CAJA

DETALLE ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Ingresos por alquiler de fibr
Optica 3 000 42000 4 000 54000 0000
Ingresos por alquiler de
postes 3240 3 00 39 0 4320 4 0
Ingresos por instalacion de
postes 2 00 3200 3 00 4000 4400
Costo mantenimiento 00 00 00 00 00
Beneficio capacitacion de
personal 72 0 72 0 72 0 72 0 72 0
Beneficio disponibilidad de
sistema 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000
Ahorro compra nuevo sw Y/
router
Beneficio videoconferencia 2340 2340 2340 2340 2340
Costo inversion
FLUJO DE CAJA
57.020,00 3.020,00 9.020,00 75.020,00 1.020,00

Tabla 26 Flujo de caja hasta el afio diez
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b. Valor Actual Neto VAN

El Valor Actual Neto representa el valor de la inversidplafio cero al cual se le
descuenta los ingresos y egresos a una determinada tasaNedxpresa las

perspectivas de retorno confiadas en el proyecto medisentaonto en ddlares
gue representa las ganancias que se podrian tomar por adielahémprender el
proyecto considerando la tasa de corte establecido.

El VAN se calcula mediante la siguiente formula:

10
VAN = E[ FG ] I
C4la+nd

i=

Donde

FC= Flujo de Caja al afio t

i= tasa de rentabilidad

t=tiempo de vida del proyecto

lo= inversion inicial

La tasa de rentabilidad que se toma para este proyecto £88%lecomo ya se
determiné anteriormente el tiempo de vida del proyecto egOdafios y la

inversion inicial del proyecto es de $347.086,76.

VAN = IEO [ Fe, ] 347.086,76
s . (1+0.1) U
i=

VAN = 1.583,67

El valor positivo del VAN significa que el proyecto generasnefectivo del
necesario para rembolsar el capital invertido y estéoediciones de tener una
rentabilidad del 10% generando excedentes de 1.583,67 dolares qae ke

beneficia la Corporacion.
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c. Tasa Interna de Retorno TIR
El TIR es la tasa de interés efectiva que proporcianaversion en el proyecto,

es la maxima tasa que se puede pagar por un proyecto. Lda@onula que se
calcula el TIR es:

10
0= [ FC, ] [
_ZO(HT]R)t 0

1=

0= 1EO [ FC ] 347.086,76
Y . (1+TIR)t B
i=

TIR =10%

El valor del TIR es igual a la tasa de rentabilidad espdoadae refleja que el

proyecto es viable y rentable para la Corporacion.
d. Periodo de Recuperacion de la Inversion PRI

El PRI es un indicador que mide la liquidez y riesgo ikeladel proyecto, permite

anticipar los eventos en corto plazo.

Costo no recuperado a inicio del afio

PRI = Aio anterior a recuperacion total + - - —
Flujo de caja durante el afio

Para determinar el afio anterior a la recuperacion $etauman los valores de

flujo de caja desde el afio cero hasta obtener un vaitivo, asi

—347086,76 + 77020 + 33020 + 39020 + 45020 + 51020 + 57020
+ 63020 = 18.053,24

El valor se hizo positivo al afio siete, por lo que @l aifiterior a la recuperacion

total es el afio sexto.
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El costo no recuperado a inicio del sexto afio es:

—347086,76 + 77020 + 33020 + 39020 + 45020 + 51020 + 57020

= —44.966,76

El flujo de caja durante el afio de recuperacion de ladidver(séptimo afo) es

63.020

44966.76

PRI =6 + 63020

PRI =6+ 0.7135 = 6.7135

El flujo de caja expresa indicadores de rentabilidad @stipara el proyecto, la
inversion que se requiere para implementar el proyectecapeararia en seis afos

ocho meses diecisiete dias, los flujos que se temdedestiempo sera superior al

costo de la inversion.

El proyecto presenta gran rentabilidad por lo que el retornla deversion es

optimo y cubre las expectativas de la inversion.

5.1.10.Tiempo de operacion del sistema de fibra optica

Para determinar en qué tiempo el sistema estara famctloncorrectamente, se
analiza parametros como tiempo de estudio, tendido derdadptica, instalacion

y configuracién de los equipos en cada nodo, pruebas de fand@mo, entre

otros.

Todo esto se presenta en la Tabla 27

TIEMPO DE OPERACION

PARAMETRO

TOTAL
(Horas)
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Estudio 160
CADA
KILOMETRO

Tendido de la fibra 6 150

CADA TRAYECTO

Ubicacién de carretes,
herrajes, etc. 40 200
CADA NODO
Instalacion de la fibra
hasta cuarto de equipo 8 40
Conexion y ubicacion de
equipos en el rack 16 80
Configuracion de equipo 16 80
Pruebas de
funcionamiento 160
Otros 40
TOTAL

Horas 910
Dias 113.75
Aproximadamente | 5 meses 14 dia

Tabla 27 Tiempo de operacion del sistema de fibra 6pa

Como se observa en la tabla el tiempo que se requierguoaie proyecto

funcione correctamente es cinco meses catorce dias.
De acuerdo a lo analizado, el proyecto es viable técnicnyoenicamente. El

proyecto genera mas efectivo del que se necesita pardotsar la inversion y

recuperarla en un periodo de 6,71 afos.
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5.2. DISENO DEL RADIOENLACE ENTRE LAS SUBESTACIONES EL
CARMEN Y EL ROCIO

5.2.1. Descripcion

La subestacion El Rocio no forma parte del sistembbde Optica porque esta
ubicado en una zona donde ninguna empresa tiene instaladadtiwa, si se
decide instalar, el costo sera muy elevado, ya que la @pcen valida de
instalacion es mediante tendido aéreo por las lineastaeension con cable
OPGW, el cual tiene alto costo. Una solucion Optima anteirstaveniente es
realizar un radioenlace con la Subestacion El Carasinse tiene un sistema con
bajo presupuesto.

Los requerimientos de potencia de las antenas no seran algwael® las dos
subestaciones tienen corta distancia de separacion y, kor@abestacion El
Carmen se conectara mediante fibra Optica con laazmaMEL regional Santo
Domingo, la informacion de la Subestacion El Rocio Hégala matriz de forma
rapida y segura. Este sistema serda desarrollado cdecitwlogia Spread
Spectrum ya que nos permite tener mayor inmunidad frenterardds tipos de
ruido, mayor proteccion en la informacion, entre otergajas que se describiran

mas adelante.

La ingenieria de microondas tiene que ver con dispositeos)ponentes y
sistemas que trabajen en el rango de frecuencia de 300 MHzGH20®@ebido a
tan amplio margen de frecuencias, tales componentes éramueaplicacion en
diversos sistemas de comunicacion, por ejemplo enla@adi®comunicaciones
terrestre sistemas de comunicacién por satélite, sistemas radastgmas de

comunicacion moviles.
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5.2.2. Requerimientos

Los requerimientos principales para el disefio del ented@mbrico son:

e El sistema debe ser apto para incrementar su capacidagoytas los
servicios que se tendra a futuro sin necesidad de aumentgo® o
redisefiar el enlace inalambrico.

e Trabajar con una frecuencia de 5.8GHz.

e Los equipos que se utilice deben ser aptos para la teanolpgi
aplicaciones requeridas y otras que se tenga en futuro.

e Eldisefio debe fundarse en un estudio topoldgico danla. z

5.2.3. Criterios técnicos de disefio

Los aspectos que seran analizados en el disefio son:

e Determinacion de coordenadas geogréficas.

e Frecuencia de trabajo.

e Determinacion de la longitud del enlace.

e Correccion del perfil del terreno.

e Calculo de la primera Zona de Fresnell.

e Célculo de atenuaciones.

e Determinacion de intensidad de campo en recepcion.
e Calculo del punto de reflexion.

e Potencia de recepcion.

5.2.3.1.Determinacién de las coordenadas geogréficas

Las coordenadas de las Subestaciones El Rocio y Ele@aendescriben en las

Tablas 28 y 29 respectivamente.
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e Subestacion El Rocio

LONGITUD

LATITUD

ALTURA

79°29°12.1617°0

0°22°51.7945>°S

218m

Tabla 28 Coordenadas y altura de la Subestacion El Rocio

e Subestacion El Carmen

LONGITUD

LATITUD

ALTURA

79°26°48.9114°0

0°16°24.4338’S

260m

Tabla 29 Coordenadas y altura de la Subestacion EI Carmen

5.2.3.2.Frecuencia de trabajo

La frecuencia con la que se realizara el disefio es 5.8§kldzes una frecuencia
libre, de esta manera se lograra reduccion de costostrezildamiento de

frecuencias es muy costoso.

5.2.3.3.Longitud del enlace

La longitud de separacién entre las subestacionesiedécEl Rocio y EI Carmen

se puede determinar con la formula

d = /(ALong * 111.32)2 + (ALat * 111.32)2 + (Ah)?
Donde:
Ah = Diferencia de alturas de Tx y Rx en Km.

Along y ALat. = Diferencia entre longitudes y latitudes respectivamente en

grados.
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Distancia entre Subestacion El Rocio y Cerro Los Libres

((79.486712 — 79.44692) * 111.32)" +
+((0.38105 — 0.27345) * 111.32)" + (0.26 — 0.218)2

d = /(4.429645)% + (11.978032)2 + (0.042)?

d =v163.1471
d=12.77Km

5.2.3.4.Correccion del perfil del terreno

Para realizar la correccion del perfil del terrencmesesario sumar, a las alturas
tomadas de las cartas topograficas, la altura de abetttonipara ello se toman
alturas cada dos kilometros desde el transmisor haceceptor, la expresion

para el célculo del abultamiento es:

d, (Km) X d,(Km)
17

hap(m) =
Donde
h,;, = Altura de abultamiento en cualquier punto
d2 = d - dl
d =longitud del tramo

d, = distancia tomada cada 2 Km durante todo el trayecto

Como ejemplo se calcula la altura de abultamientodmdd = Km
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2*10.77
17

hab(m) =
ho,(m) = 1.2671

Los resultados de las distancias restantes se reamiarfabla 30.

Como ya se menciond, la altura corregidgd @e obtiene sumando las alturas

tomadas cada dos kildmetros y la altura de abultamients eait®ilada, asi:
h.(m) = hy + hgp
h. =214+ 1.2671

h.(m) = 215.2671

5.2.3.5.Calculo de la primera Zona de Fresnell

La primera zona de Fresnell se calcula con la formula:

re(m) = 31.62 * \//1 (m) dzl((ll((n;))* d,(Km)

=5

I'-1= radio de la primera zona de Fresnell

c= velocidad de la luz (3*2am/seg)
f= frecuencia

A = longitud de onda

Debido a que el calculo de cada zona de Fresnell es exselsse determina un

dato cuando d1#¥n
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Primero se debe calcular el valor de la longitud de gata la frecuencia de

5.8GHz.

_ 3x10°m/s
"~ 5.8x%x 10%Hz

A =10.0517m

El radio de la primera zona de Fresnell es:

rei(m) = 31.62 * j

0.0517 * 2% 10.77

12.77

re,(m) = 31.62 * 0.2953

Tp1 = 9.3398m

Los resultados de la primera zona de Fressnell para loeyvaestantes se

especifican en la Tabla 30.

Distancial| Distancia 2| Abultamiento | Altura | Corregida | 1 Zona de Fresnell
0 12,77 0,000 218 218,000 0
2 10,77 1,267 214 215,267 9,3398
4 8,77 2,064 228 230,064 11,9191
6 6,77 2,389 200 202,389 12,8257
8 4,77 2,245 200 202,245 12,4313
10 2,77 1,629 242 243,629 10,5914
12,77 0 0,000 260 260,000 0

Tabla 30 Resultados de abultamiento, altura corregida y"1Zona de Fresnell

Una vez calculada la primera zona de Fresnell se pueddacdésiatenuaciones

que se producen en el enlace.
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5.2.3.6.Calculo de atenuaciones

5.2.3.6.1. Atenuacion en el Espacio Libre

. (dB) = —32.44 — 20logf (MHz) — 20log D (Km)
. (dB) = —32.44 — 2010g 5800 — 201log 12.77

a, = —129.832dB

5.2.3.6.2. Atenuacion por absorcion.

Xabs = Yiuvia * d+ Vneblina * d

aaps= Atenuacion por absorcion

Y= Coeficiente de absorcion
YViwvia = 0-05;:_;
Yneblinazo-ogzz_i

d=longitud del tramo

Tomar en cuenta que atenuacion por lluvia se consideadtieas entre 2200 y
2900 metros de altura y atenuacion por neblina alturas may@@&30 metros.
Debido a que el enlace no supera los 300m de altura, no afetéaleacion por

lluvia y neblina.

Si la zona de Fresnell se encuentra despejada por losnde®ioy el indice de
refraccion es menor o igual a 0.2 se considera propageani@t espacio libre.
Para ello se necesita el perfil del terreno entressaciones y el calculo de las

pérdidas en el espacio i
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Con el simulador RADIO MOBILE se puede obtener la graficdadeona de
Fressnell con datos aproximados a los calculados, el gelfterreno que se

obtiene con este simulador se presenta en la Fig. 32.

File Edit Options Help

EL ROCIO 12,758 km EL CARHMEHN
Alt B8218,8 m K=1,333 Alt B268,8 m
Ant B8825,8 m 5,888 GHz Ant B8825.8 m

Free space 129.,8 dB

Fig. 32 Perfil del terreno obtenido se Radio Mobile

Como se observa en la Fig. 32, la zona de Fressnelstaoobstruida, lo que
facilita el enlace entra las subestaciones eléctrgrasste momento lo importante
es que los equipos gque se vayan a escoger sean apropiadieh@ataien nivel

de recepcion.

5.2.3.7.Seleccioén de los equipos para el radioenlace

Un radioenlace esta compuesto por los equipos de transpigiGecepcion y el
medio de propagacion o canal aéreo entre transmigseeptor.

El transmisor modula las sefales a la frecuencia qutlise para la transmision,
el receptor capta las sefales emitidas y las convierte meet@ en sefiales
digitales.

Los parametros de importancia de algunos equipos trandmeeptor 8
presentan en la Tabla 31 la cual facilitar4 la decisibesdeger el que mejores

caracteristicas presente.
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La antena que se vaya a utilizar en el enlace debe teieren valor de ganancia,
para ello se presenta la Tabla 32 con ejemplos de antenadiferentes
proveedores para escoger la que mejores caracteristinde. b

Analizando las caracteristicas de los equipos y antesasitds en la Tabla 31 y
32 respectivamente, se puede determinar que el equipo que bxoelantes

caracteristicas para el proyecto es LOBO MIURA PRO, masmjue la antena
gue se escoge es la de POYNTING ANTENNAS (PTY) LTD ya que tene

valor excelente de ganancia.
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PROVEEDOR

SENAO

LOBOMETRICS

PROXIM WIRELESS

EQUIPO ENGENIUS EOC 8610s LOBO MIURA PRO TSUNAMI QB-8100
FRECUENCIA 5.725~5.825GHz 4.9-61 GHz/2.312-2.732 GH;: 4,9-6,0 GHz
POTENCIA DE
TRANSMISION 15dBm 18dBm 18dBm
Gigabit Ethernet / WORP

INTERFAZ (WirelessOutdoorRouterProtocol
TECNICA DE MODULACION | OFDM con 64-QAM (54Mbps) OFDMwithBPSK,QPSK,QAM1 ,QAM 4
SENSIBILIDAD (-70dBm) (-75dBm) (-87dB)
VER 10"-6
OTRAS CARACTERISTICAS Protocolo de acceso al medio 802,11a/blg Aplicaciones de voz, datos y vidg

CSMA/CA Precio $210 Precio $475 Precio $2.500

Tabla 22 Equipos de los proveedores SENAO LOBOMETRICS$ PROXIM WIRELESS

ANTENA
PROVEEDOR POYNTING ANTENNAS (PTY) LTD |HYPERLINK TECHNOLOGIES
MODELO Antena de rejilla Antena Grilla
FRECUENCIA 5-6 GHz 5725-5850 MHz
GANANCIA 31 dBi 27 dBi
POLARIZACION HORIZONTAL o VERTICAL HORIZONTAL o VERTICAL
IMPEDANCIA 50 Ohm 50 Ohm
MAX POTENCIA DE ENTRADA| ---------- 100watts
PESO 7.26 Ibs 5,3 lbs
DIMENSIONES 900 x 700mm 400 x 600mm
CONECTOR RG 58 N N- Femenino
PRECIO $99 $110

Tabla 32 Antenas de los proveedores QPCO]l_\éXlHYPERLINN'ECH NOLOGIES



5.2.3.8.Determinacion de intensidad de campo en recepcion.

La intensidad de campo en el espacio libre se determina éommula:
Eo(dBu) = 74.7 + P,,,(dB) + G, (dB) — 20logd (Km)
E, = Intensidad de campo
P = Potencia de transmision (dato)
G = Ganancia de transmision
Como se observa en la formula, es necesario exwaedatos de los equipos
seleccionados para poder determinar la intensidad de campoepcion. Para el
disefio se tiene:

Potencia de transmision: 18dBm

Ganancia de transmision de la antena: 31dBi
Ey(dBu) =747 — 12+ 31 —201log12.77
E,(dBu) = 88.741

5.2.3.9.Calculo del punto de reflexion

El punto de reflexiobn se puede apreciar de mejor mandaarag. 33:

Punte de reflexidn
ALTURA DE /l\ ALTURA DE
[TEAMSIISION RECEPCICN
I a1
|

a2

|
|
i d

Fig. 33 Punto de reflexion

135



d: d1+d2

Para que no haya atenuacion por reflexion se debe cumplir:
b <10dB
7=

D= Rayo directo
U= Rayo reflejado

U=.d?+ HZ,
D =+/d? + H?

Para determinar el rayo directo y reflejado se puedennteesios situaciones; si
la altura del transmisor es mayor que del receptor, guiarte feg. 34 a; por lo

contrario, si la altura mayor es de recepcion, ensguae@rse en las Fig. 34 b.

El rayo reflejado es la hipotenusa del triangulo formadtre transmisor y

receptor, este triangulo se construye formando una neés@mcia de tierra con

la menor altura (receptor o transmisor), s la diferencia de altura entre
transmisor y receptor, y d es la distancia entre itmesas y receptor.

Hx = |altura de transmision - altura de recepcion|

HPX
HY‘X

Fig. 34a Fig. 34 b
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Para este proyecto se presenta la situacion de la Fig. @dmng ya se habia
descrito anteriormente, la altura de transmision (Sutiést&| Rocio) es de 218
metros y de recepcion (Subestacion el Carmen) es de 26@smia diferencia de

altura entre transmisor y receptor es de 42 metros, cewloserva en la Fig. 35.

Altura recepcién
260nT—
snm

Hrx = 42m

Altura
transmisior218 -
snm \

12770m

Fig. 35 Rayo reflejado

El rayo reflejado se obtiene remplazando los valanda éormula anterior:

U =+/127702 + 422
U = 163074664
U =12770.0691
El triangulo del rayo directo se forma por:

H = Hantena tX+ Hantena rx+ HI’X

La ilustracidén de esto se encuentra en la Fig. 36 k@l b:
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Hirx

d

Fig. 36a Fig. 36 b

El caso correspondiente al proyecto es el de la Fig., 3 ditura de la antena
transmisora y receptora es de 25 metros, teniendo 92 neeimws valor de H,
similar a lo ilustrado en la Fig. 37

Altura recepcion
260m
snm

Altura

transmisior18
snm 12770m

Fig. 37 Rayo directo

Remplazando los valores en la formula se tiene:

D = /127702 + 922

D =+v163081364

D =12770.3314
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Una vez calculado el rayo directo vy reflejado, se puedeprobar si se cumple

con la condicién de reflexién.

D<1OdB
T

12770.3314 <10 dB
12770.0691 —

1.00002054 < 10 dB
0.000092dB < 10dB

Si se cumple con la condicion, por ende la reflexiafecta en el enlace.

5.2.3.10. Potencia de recepcion

La potencia de recepcion se determina con la formula:

P., = P,(dB) + G..(dB) + G,,(dB) — 2.44 — 20logF (MHz)
—20logd (Km)

Donde:

P~= Potencia de recepcién en dBm

Px= Potencia de transmision = -12 dB

Gix= Ganancia de la antena de transmision = 31dB
Gix= Ganancia de recepcion = 31 dB

F= Frecuencia de trabajo =5800 MHz

Remplazando se obtiene:

Py= —-12+31+ 13 — 2.44 - 2010g 5800 — 201log12.77
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P, = —49.832 dBm

5.2.4. Desarrollo en programa de simulacion

Con el fin de apoyar los resultados obtenidos en el estigliradioenlace, se
utiliza un simulador de radioenlaces, de esta forma snadét graficas y datos
adicionales a los calculados en las secciones argsriEl programa que se utilizd
fue el simulador RADIO MOBILE, su funcionamiento y configuéacnecesaria

para determinar un radioenlace se describe a continuacion.

5.2.4.1.Simulador RADIO MOBILE

RADIO MOBILE es un programa gratuito que entre sus funcigmeslice el
comportamiento de sistemas radio, simula radioenlaggsporciona la zona de

cobertura de una determinada red.

5.2.4.1.1. Configuraciones

El icono del programa es similar al de la Fig. 38.

Fig. 38 icono de Radio Mobile

Al abrir el programa se observa un ejemplo de mapa cpEadiefecto, los pasos

a seguir para configurar el simulador se puede resumir dguiersie forma:

a. Acceder a la opcion File/New Networks, igual a la Fig. a@eptar en el

mensaje borrar la informacién de otras redes.
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IA ..\net1.net - Radio Mobile

Window  Help

el 0 ER & =222 08N VTEOOA6E O

Save map as...
WMap properties
Previous map
Hext map

Picture properties  Chri+1
Print Cir+p

1 net1.net
2 defaule.net
3 enlace.net

Exit

00 1900%S 079°30°31 ™ #=346 =172 Map= 209m 00°14'4575 0801445

Fig. 39 Inicializacién de Radio Mobile

b. Para abrir el mapa de interés es necesario descagyarapas SRTM de
internet, para mayor facilidad se suguiere descarganpggdarlos en un
archivo local de la computadora, sin embargo RADIO MOBILE
proporciona opciones de acceder a internet para obten&dwa ello
acceda a Options/Internet y se ejecuta una nueva ventara.dpaion
SRTM se muestran tres opciones para los mapas, sioaligne los mapas
elija la opcionDownload from Intemet if a file is not found on local
path and keep a local copy especifique la ubicacion donde desea que se
guarden, si ya los tiene utilice la opcidse local files onlyy especifique

la ubicacion donde los ha guardado, de forma similar a [&@ig.

I Internet options

SRTM Toporama Tenazerver ‘web update Cancel | Apply |

— Shuttle Radar Topography Mizzion [SRTH]
" Download from Intemet if a file i not found on local path

" Download from Intermet if a file is not found on local path and keep a local copy

Local files path

IE:\Documents and Settingsi\AdminE scritoriotR adio_Mobile\mapas Browse |

Intermet ftp directory

IUSGS South America - 3 arcsecond LI

Iftp:.-".-"eDsrpD‘I u.ecs naza govdartmdverzsion2/S outh_smerical W Zip

Fig. 40 Configuracion de los mapas SRTM
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c. Luego acceda ®ption/Elevation data y escoja la opciotuse elevation
data in memory generated by Map PropertiesLa ventana que aparece es

igual a la Fig.41.

:"?, Data options

Elevation data extraction method for B adio Link and Metwork. performance
] Apply
¢ iJse elevation data in memory generated by Map Properties

" Eutract elevation data directly from database Cancel

Prafile estraction

taximum number of records to use with propagation model 158 Performance test

Fig. 41 Configuracién del método de extraccion de laatos de elevacién

Una vez configurado esos parametros se puede acceder al niaieacsde

5.2.4.1.2. Creacioén de Mapas de elevacion

Para crear un mapa acceda a File/Map properties, emti@ngeque se ejecuta se
debe especificar la ubicacion donde se han guardado los madeevation data
source escoja SRTM y el path donde se han ubicado losniegdalite la opcidn

Ignore missing files.

La ventana de propiedades del mapa es similar a la Fig. 42.

142



@ \net2.map properties

Centre Size [pixel]
A5 00000 07300000 Wwidth{pixels) Height [pixelz) Apply
FHARLA 40 46
L atitude Langitude
. Cancel
|45 |-73 Size (km]
wfidth(lm] Height [km] Top Left
Usze cursor position ‘ 200,00 45" RAT0M
0751550 W
World map ‘ Elewation data source Top Right
Dirive ar path Top laper 45°54'00"N
Select a city narne ‘ |SFITM ﬂ |o\radio_mobile\mapas Browse 7D 4470/
Bottorn Left
| Enter LAT LGN o1 OB | [sRTM | [o Browse 440800 M
075 1550w
- B
|Select a unit j |SHTM J |C ﬂ Biattom Right
44*0E'00"M
|SF|TM ﬂ |c Birose 07074410
[ Adjust units elevation |SHTM ﬂ e EEHES
[~ Merge pictures W |gnare missing files Battorn laper
[~ Force gray scale Initialize matrix with elevation (m] |0

Fig. 42 Ventana de Propiedades del mapa

Para acceder al mapa del sitio de interés puede acogmida celect a city name
o enter LAT LON or QRA para introducir manualmente las denadas del
mapa, tal como se muestra en la Fig. 43, las coordedatias ser del centro de
la region de trabajo

[ :WGS coordinates §|

Latitude IEI_ : IT ‘o " ﬂ Apply
Longitude IT : IT |31 " Cancel

Latitude  |-0.3333233

Longitude  |-79.45851

ORA |FI0gGP

Fig. 13 Coordenadas del centro de la region de trabajo

Acepte todos los cambios y se crea el mapa de la zongedss, el mapa de la
zona para el enlace entre las subestaciones eléantas mencionadas es la que

se muestra en la Fig. 44.
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IN ..\net2.net - Radio Mobile
File Edit Wew Tools Options Window Help

CEEHRA ©QQes INEN & 2BA% OLFH VOO8ER B

Elj ..\net2.bmp

| |Ready {01°08'32"S 078°12'58" 4

Fig. 44 Mapa de la zona de trabajo

5.2.4.1.3. Creacion y configuraciones de una red

Para crear una red es necesario determinar los papdntke propagacion y la

topologia, para ello seleccione File/Network properties.

Primero se debe determinar los parametros de la rexlagtionParameters en

esta seccion realice lo siguiente:

Establezca un nombre para la red.

b. Determine Frecuencia de trabajo: el programa trabaja cémedaencia
central del rango que especifique. Para el enlace entRo&b y El
Carmen se ha trabajado con una frecuencia de 5.8GHz.

c. Fije la polarizacion: escoja entre las opciones hotaéom vertical. Para
este enlace se escoge polarizacion vertical.

d. Precise el modo de variabilidad: Le ofrece cuatro opciarms)a opcion
Spotel programa intenta una sola vez enviar un mensaje é@nuéasion,
Accidental evallua interferenciagroadcastes para unidades estacionarias
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y Mobile para comunicaciones moviles. Para el enlace se utilizpcién
Accidental.

e. Perdidas adicionales: depende de la zona en la que asagaido, si es
cuidad o bosque. Para este caso se escoge la @ptjion

f. Si no conoce los valores de conductividad del suelo, tefided de la
superficie y permitividad relativa del suelo, deje los red@or defecto.

g. Clima: especifique que tipo de clima tiene la zona de interés.

Los datos necesarios para el enlace de estudio en lars@ariameters se pueden
observar en la Fig. 45.

IEX Networks properties E
List of all nets Default parameters | Copy Met | | Cancel | Apply |
EMLACE -

Met 2 Parameters | Topology ‘ tembership ‘ Systems | Style ‘
Met 3

Met 4 et hame

Hg:g |ENLACE Surface refractivity [N-Units] 301
nz: g Minimum frequency [MHz]  |5750 Ground conductivity (S/m) (0,005
Het 9

Met 10 b awimum frequency [MHz]  |5850 Relative ground permittivity |15
ﬁg: ::12 Polarization Clirnate

Net 13 v Yertical " Horizontal

Met 14 — i

me::llg M{Ede of wvariability ™ Continental sub-tropical

g e

Met17 b S5 % of time ™ Maritime sub-tropical

Met 18 * Accidental
N:HS ~ Mobile % of locations |50 " Desert
Met 20 ~ ’?D— " Continental temperate

# of situahi -

Hg: 312 Broadeast of situations " Maritime temperate over land
Met 23 Additional loss " Maritime temperate over sea
Eet gé i+ City " Forest o

e

Fig. 45 Configuracion de las propiedades de la red

Una vez determinado los esos parametros, se debe eseogepologia,

presentado en la opciéfiopology.

Las opciones que se presentan son:

a. Voice net(Command/Subordinate/RedbroadcaGt)munica las unidades
de mando con las unidades subordinadas pero no las unidades

subordinadas entre si.
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b. Data net star topology (Master/slave). Para redes de datos en las que las
unidades “maestro” se comunican con las unidades “esclavo” pero no hay
enlaces entre las unidadesclavo”.

c. Data net cluster. Para redes de datos con nodos que pueden retransmitir
datagramas

Para el enlace se escoge la op@@ta net, clustercomo se aprecia en la Fig.
46.

IP‘_;‘I Networks properties E

List of all nets Default parameters | Copy Net | | Cancel | Apply

Met 2 Parameters
Met 3
Met 4
Met 5
Met B
Met 7
Net 8 I Wisible
Met 3

Met 10

Topology | Membership | Spstems | Style |

Met 11

N:t 12 " Voice net [Command/Subordinate/R ebroadcast)
Met 13

Met 14

Met 15 (" Data net, star topology [Master/Slave)

Met 16
H:: 1; f* Data net, cluster [Node/T erminalf

Met 19

Hg: 310 M aimurn number of rebroadeasts allowed 10

Met 22

Met 23

Met 24

Met 25

Fig. 46 Seleccion de la Topologia

5.2.4.1.4. Configuracion de sistemas

AccedaaFile/Network properties opcionSystems.

Para configurar esta seccion es necesario obtenedalos de las hojas de
especificaciones de los equipos que se han escogido patacel.eNombre cada
sistema y determine los valores de potencia de transmis@nsibilidad del

equipo, ganancia de la antena, pérdidas en la linea y adtuaatorre de la antena.

En la Fig. 47 se presenta los datos de El Carmen, ce@mplej de los parametros

gue se requieren en esta seccidon ya que los datos soaresmilara ambas
estaciones.
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£ Networks properties

List of all spstems Dsfiulk pevemeters | Copy Net | | Cancel | Apply |
EL ROCIO .
Farameters | Topology | Membership | : Style |

Spstem 3

Spstem 4

Systemn 5 |Se|ec:t from R adiosys. dat j
Spstem B

System 7 System name |EL CARMEN

Supstern 8

System 9

Sﬁstem 10 Tranzmit power [Watt] 006309573 [dBm) |18

Spstemn 11

gPS:em 1% Fieceiver threshold (i) 29,81 {dBm) |-75

ystem

System 14

Sﬁzt:m 15 Line lazs [dB) 0.5 [ Cable+cavities+connectors |
Spstem 16

gystem 1; Arterina gain [dBi] k)| [dBd] |28.85

ystem

gﬁz::m 123 Antenna height [m) 25 [ &sbove ground )

Spstem 21

Spstem 22 Additional cable lags [dB/m) |0 [ IF antenna height differs |
Spstem 23

gﬁz::m gg Add to radiosys.dat Femaove from radiosys.dat

Fig. 47 Especificaciones del sistema para la Subesitn el Carmen

5.2.4.1.5. Propiedades de las unidades radio

Las unidades representan las estaciones donde se ubloar&quipos, para
configurar sus ubicaciones y caracteristicas seleccioledl fits properties.
Especificar los nombres y coordenadas de cada unidad.

La Fig. 48 contiene los datos de la unidad El Rocio, lateured una elevacion de
218 metros y sus coordenadas geograficas son: Latitud: 0°22°51.8”°S; Longitud:
79°29°12.2 W.

Far Linits properties

= Mame Elevation [m]
[ELROCIO [218 Apply

Pasition

Copy | 0022518'S 07929122 Ppage

Unit 3
Unit 4
Unit &
Unit & FID3G0
7
3

Uit I Locked
H::: g Enter LAT LOM or GRA
Unit 10
Unit 11 Place unit at cursor position
Urit 12
H::E j]i Place cursor at unit position
Unit 15

Unit 16 Add unit to cities. dat
Unit 17
H::: 13 Get unit from cities. dat
Unit 20
Unit 21
Unit 22
Unit 23 ¥ Enabled " Left  Certre ¢ Right
Urit 24 [™ Transparent

Unit 25
U::t 26 [ Molabel BackCalar FaoreColar

Hn!t %g loon 16516 pixels

nit

Unit 29 ﬂJ j
Unit 30
Unit 31

Maove up

Move down

Import

daldg

| Ex=port
| Clear all

Shyle Sart

Apply style

-

Y I Show only unitz that are members of a visible network

Fig. 48 Coordenadas y elevacion de la unidad El Rocio
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La Fig. 49 contiene los datos de la unidad ElI Carmemnydhtiene una elevacion

de 260 metros y sus coordenadas geograficas son: Latitud: 0°16°24.4°S;
Longitud: 79° 26’48.9”” W.

i Units properties

Marme Elervation [m)
EL ROCIO
(T T— | [EL CARER 250 fol

;

Unit 3
Unit 4
Unit 5
Unit B
Unit 7
Unit 8
Unit 9
Unit 10
Unit 11
Unit 12
Unit 13
Unit 14
Unit 15
Unit 16
Unit 17
Unit 18
Unit 19
Unit 20
21
22
23
24
25
26
&
28
29
a0
il

Position
Copy 00°16'24.4"S 079" 26'48,9" Paste
FIDIGR 4
I Locked
Move up

Enter LAT LOM ar QRA

bave down
Place unit at cursar position

Place cursor at unit position

dali

Add unit to cities. dat Import

| Ewport

Get unit from cities. dat Clear all

Idnit Sort
|Init
nit
Irit
|Init
|Init
Irit
Init
|Init
Irit
it

Style
[v Enabled " Left  © Cente  Right
[ Transparent

[ Maolabel BackColor | ForeColor ‘
loon 16x16 pinels

Al i
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Fig. 49 Coordenadas y elevacion de la unidad El Carmen

Al aceptar aparecen las unidades en el mapa y se puedeuaonton el

programa.

5.2.4.1.6. Asociacion de las unidades a la red

Una vez creadas las unidades se agrupan a la red que se caanfiguig@rmente,
seleccione File/Network properties/ Membership.

Seleccione la red que cred y active las casillas de daades que van a
pertenecer a esa red.

La Fig. 50 muestra las unidades pertenecientes a la red BNL&@® son El

Rocio y El Carmen.
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IEX Networks properties

List of all nats Default parameters | Copy Met | | Cancel | Apply |
EMLACE -
Met 2 Parameters | Topology ‘ Memhershlp‘ Syztems | Style ‘
Met 3
Met 4 . .
Met 5 List units . tember of EMLACE
Met B MAIEL ROCID Y
Met 7 v EL CARMEM Ruole of ELROCIO
me:g Unit 3 Node =
= Urit 4
Met 10 .
Met 11 Urit 5
Met 12 Uit & Syztem
Met 13 Unit 7
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Met 19 Un!t 12 (¥ System 75
Met 20 Urit 13
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Met 23 Unit 16 v
Met 24
Met 25

Fig. 50 Unidades pertenecientes a la red ENLACE

5.2.4.1.7. Establecimiento del radioenlace

Para establecer el enlace acceda a Tools/radio link ycapairenlace creado.

En la Fig. 51 se aprecia el enlace entre El Rocio ydemeén, el cual no tiene

interferencias y presenta valores mayores de 3dB dé deff@cepcion (lineas

verdes).

w B
Bzimuth=20.3" Elev. angle=0,131" Clearance al 7.36km  Worst Fresnel=24F1  Distance=12,75km
PathLoss=139.6d8 E figld=E1.4dEY/m B level=E0,EdEm B level=208,37) Fix Relative=14.4d8

EL ROCID = [EL capmEN -
Foke Node Role Node

Tsystemniame  EL ROCID P systemname  EL CARMEN

Tx power 00631 %W/ 18 dBm Required E Field 46,98 dBpvim

Line loss 0548 Aptenna gain 31 dBi 28,85 dBd
Antenna gain 31 dBi 26,85 dBd Line loss 05 de

Radiated power  EIRP=7073W  ERP=4317' R sensiivity 3381 75 dém
Antenna height (m) |25 Apply Antenna height (m) |25 Apply
Net Frequency [MHz)

Meirirnum Maxinum
[ENLACE I | 5750 5250 __seb |

Fig. 52 Radioenlace entre El Rocio y El Carmen

Las lineas de color verde representan a enlaces cuyalsgBaepcion es igual o

superior a 3dB, si aparece una linea de color amarillo sigrgiie la sefial de
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recepcion esta en el rango de 3dB y -3dB, el Ultimo casoalnea de color rojo
gue significa que la sefial de recepcion es inferior a -3d®. &sta especificado

en File/Networks properties/Style, como se muestra erylebBi

16 Networks properties

Defeud parameters | CopyNet | | cancal | apy |

Pasnelers | Topoloy | Memberstip | systems | [ Sisle

Fropagation mode

& Nomal © Interference

W Diaw a aieen i F RX signal (48] s =
3

¥ Else draw a yellow i f i signal (dB) is >=
3

[V Else craw a red line

W Diaw lings with dark backoround

Mate that if the net topology is type cluster and number of
hops>0 , then the color yellow i not used and the
thieshold is set to 0 both for green and re

Fig. 52 Estilo de las lineas del radioenlace

Si en el radio enlace selecciona View/Details puede apréasadetalles del
enlace establecido, que para este enlace, segun la Figpg8ifiea la distancia
entre las unidades, variacion de elevacion del terrenmgnga del sistema,

pérdida total de propagacion, entre otros detalles.

Edit Wiew Swap

Distance between EL ROCIO and EL CARMEM is 12 8 km (7.9 miles]
True Morth Azimuth = 20,37, Elevation angle = 01314

Termain elevation variation is 77.0 m

Propagation mode is line-of-zight, minimurn clearance 2.4F1 at 7 dkm
Ayerage frequency is 5800,000 MHz

Free Space = 129.8 dE, Obstruction = 3,2 dB, Urban = 0,0 dB, Forest = 0,0 dB, Statistics = 6.6 dB
Total propagation loss iz 1396 dB

Systern gain from EL ROCIO to EL CARMEN iz 154.0 dB

Systemn gain from EL CARMEN to EL ROCIO iz 154.0 dB

Worst reception iz 14,4 dB over the required signal to meet

50,000% of time, 50,000% of locations, and 70,000% of situations

Transmitter Receiver
[ ——— . ] [ ——— . .
ELROCIO | |[EL CaRMEN |
Rale Mode Rale Mode
Tx zpztem name EL ROCIO Fix spstem name EL CARMEM
Tx powier 00631 W 12 dBm RequredE Field 4892 dBpi'/m
Line lozs 0.5de Antenna gain 31 dBi 28,85 dBd
Antenna gain 31 dei 28,85 dBd Line lozz 0.5de
R adiated power EIRP=70,73% ERP=4317w Fix zengitivity 3981 pv 75 dBm
Antenna height [m)] |25 Apply Anternna height (m] |25 Apply
Met Frequency [MHz]
Minirnurm I airnurn
EMLACE = [5750 [5e50 oo |

Fig. 53 Detalles del radioenlacesntre El Rocio y El Carmen
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Otro pardmetro en la Opcion View es Range, la cual fadktos como umbral

de recepcion, sefial promedio, umbral estético requeridogen de éxito, entre

otros, estos datos se pueden ver en la Fig. 54.

2l Radio Link X
Edit View Swap
Receiver threshold
Required statistical threshold
Received signal Sty (e = 403 10dB Adiv
_— ivg.agg signal St
Traremitter Feceiver
i — — — 50 o — —— — ——— 50
EL ROCID k3| [EL CoRMEN x|
Fiole Mods FRole Hode
Tx zpstem name EL ROCIO Fix spstem name EL CARMEN
Tx power 0.0631 ' 18 dBm Required E Field 4B.98 dBpt fm
Line loss 05dB Antenna gain 31 dBi 28,85 dBd
Artenna gain 31 dBi 28.85 dBtd Line loss 05de
Radiated power  EIRP=70.79w ERP=4217W Rix sensitivity 39.61 pv -75 dBm
Antenna height [m] (25 Apply Antenna height (m] |25 Apply
Met Frequency [MHz)
Minirmum I swimum
ENLACE = 5750 EE ey |

La opcidn View también presenta la oportunidad de observar la estacion

Fig. 54 Umbral de recepcién, sefial promedio,

umbral estatico requerido, etc.

receptora desde la transmisora de distintos angulosFam 85 se tiene la vista a

80°.

[l Radio Link
Edit WView Swap

E5)

[EL CARMEN as seen from EL ROCIO |

WE—— (2} -

Tranzmitter Receiver

e 5100 —_—— 5100

ELROCIO ~| |EL CARMEN |

Fiole Node Role Mode

Tx system name EL ROCID Ri= system name EL CARMEM

Tx power 00631 W 18 dBm Required E Field 48,98 dBpv/m

Line loss 0.5 dB Anterna gain 31 dBi 28,85 dBd

Antenna gain 31 dBi 28,85 dBd Line loss 05dB

Radiated power EIRP=70,79"%" ERP=4317 ' R« sensitivity 39,81 o 75 dBm

Antenna height (m) |25 Apply Antenna height [m) |25 Apply
Met Frequency [MHz]

Minirnum I arimum
[ENLACE = [5750 [5eEn _toob |

Fig. 55 Vista de la estacion receptora a 80° de la transora
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Al guardar el enlace se genera una grafica similar a la Figa 86al contiene el
perfil del terreno con las especificaciones de altura déades y antenas, la

frecuencia de trabajo y la atenuacion por espacio libre.

File Edit Options Help

EL ROCID 12,758 km EL CARHEH

Alt 6218,8 m K=1,333 Alt B8268,8 m

Ant B825,8 m 5,888 GHz Ant B8825,8 m
Free space 129,8 dB

Fig. 56 Perfil del terreno

Los resultados obtenidos en la simulacion se acert@@s @lculados, por lo que
se puede confiar en los datos obtenidos, de acuerdo a laginel radioenlace
no tiene inconvenientes, tiene buen funcionamiento y p&ncon los

requerimientos de confiabilidad.

5.2.5. Equipamiento de la red

Los elementos de un enlace punto a punto son:

e Punto de acceso y Antena direccional que ya se deteaminar
anteriormente para los célculos correspondientes.

e Cable para conexion exterior.
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e Cable pigtail.

e Caja de pase.

e POE.- si el equipo no lo incluye.
e Filtro de banda.

e Protector de sobretension.

Los equipos que se utilizaran en el proyecto son:

e Antena Grilla de Poynting Antenas, las caracteristicagseribieron en la
Tabla 32.

e LOBO MIURA PRO de LOBOMETRICS, cuyos parametros principales
se detallaron en la Tabla 31.

e Protector de Rayos AL6NMFB-9 de ALTELICON, sus caractesstise

presenta en la Tabla 33.

PROTECTOR DE RAYOS ALTELICON
Rango de frecuencia 0-6 GHz
Pérdidas de insercion Max. 0.5dB
Impedancia 50 Ohm
Conector N-hembra a N-hembra
Dimensiones 64 x 23 X 34 mm

Tabla 33 Caracteristicas del protector de rayos Altelian

e Filtro de banda, permite pasar un determinado rango de freaselcuna
sefal y atenua el paso del resto, el filtro que se esArgee! disefio es un

HyperLink 5.8GHz, las caracteristicas de este equipo senteesn la

Tabla 34.
Frecuencia 5.8GHz
Ancho de banda 150MHz

Pérdidas de insercién| 0.5dB
Pérdidas de retorno | >10dB

Impedancia 50 Ohm
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Conector N-hembra

NUumero de cavidades| 4

Dimensiones 58 x 58 x 28 mm
Peso 0.31Kg

Tabla 34 Caracteristicas del Filtro de banda

e Caja de pase, protege conductores y permite cambios de diecein la
instalacion de manera sencilla, se ha escogido la cajEB®IRef. 886,
los parametros relevantes se presentan en la Tabla 35.

Caja estanca 220x170x80 (medidas interiores).

12 conos para tubo de @ maximo 32 mm (M32) y 2 conos
tubo de @ maximo 40 mm (M40)

Precintable

Tornillos 1/4 vuelta
Grado de proteccion I.P. 54, .LK. 07.

Tabla 35 Caracteristicas de la Caja de pase

5.2.6. Descripcion del modelo de red

Los protocolos para redes inalambricas de éarea local estfimdos en el
estandar internacional IEEE 802.11, donde se definen lamifiescde las capas:

fisica y de enlace.

5.2.6.1.Capas de red

5.2.6.1.1. Capa Fisica

La capa fisica determina la modulacion y sefializacida ttansmision de datos,

el funcionamiento de la redes inaldmbricas de area lotdla@das de radio
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frecuencia requiere modulacién en banda estrecha. t&rgases de transmision
de radio frecuencia son FHSS y DSSS.

5.2.6.1.2. Capa de enlace

La capa de enlace o capa MAC es similar a Ethernet 8028 utn algoritmo de
estimacion de desocupacién de canales (CCA) el cuataeafia medicion de
energia de radio frecuencia de la antena y determinanzaf de la sefial recibida.

5.2.6.2.Topologia

La topologia de la red esta relacionada a la fundaaghicon la que se pretenda
establecer la red, lo cual puede ser de dos modos distiAbsHoc e

Infraestructura.

5.2.6.2.1. Modo Ad Hoc

Con el modoAd-Hoc se puede crear redes multipunto a multipunto, caddatar]
inalambrica se puede comunicar con las tarjetas vegaes,lo cual se requiere
gue los nodos estén dentro del alcance de los demas A qumunicarse,

ademas de concordar en nombre y canal de red.

5.2.6.2.2. Modo Infraestructura

El modo infraestructura se denomina también modo punto deoageegue crea
un servicio tradicional de acceso, las tarjetas inalaadbrn el modo maestro

administran todas las comunicaciones de la red.

Sin importar que el enlace sea punto a punto o punto mubipun radio opera
en modo maestro, mientras que los demas operan en elatiotlaistrado.
Debido a que los enlaces punto a punto pueden ser establecidos@nad ho

y en modo infraestructura, para el disefio se escogedal imivaestructura.

155



5.2.7. Descripcion de la tecnologia utilizada

La tecnologia en la que el proyecto se va a respaddapread Spectrum, donge |
sefial que se transmite es propagada en una banda de di@coeicho mas
amplia que el minimo ancho de banda requerido para la trabsndsi la
informacién. La sefial portadora se modula en banda daseansmision, al
realizar una segunda modulacion con la sefial resultatfopgtemera modulacion
y una sefial seudoaleatoria se produce el ensanchamiemtrepaion se realiza
mediante un proceso de correlacion, el cual consistéa esuma de la sefal
recibida con una sefial local, replica de la sefial ugsadala transmision. Esta
tecnologia presenta excelentes propiedades en cuantamanidad a

interferencias, ademas posibilidad de encriptacion.

5.2.7.1.Seleccion de la técnica de Spread Spectrum

Las técnicas que Spread Spectrum utiliza son: DSSS, FHSS, TM88uwacion
Hibrida.

a. FHSS- Espectro ensanchado por salto de frecuencia, laefne@ varia
con el tiempo de acuerdo a secuencia de codigos preestab|daidenal
se emite sobre una serie de radiofrecuencias fortustsando,
sincronicamente con el transmisor, de frecuencia en freyete este
modo, receptores no autorizados solo escucharan sefalesremteh,

interceptando, si lo logra, solo pocos bits.

b. DSSS- Espectro ensanchado por secuencia directa, es latiizsla, la
multiplicacién de la secuencia de bit original por una seziaedigital de
velocidad mayor, un nimero de canal es ocupado por laFRdfial ancho
de banda del canal es el mismo que el de la sefial de entrada
La sefal salta de frecuencia en frecuencia en intey¥gos, el transmisor

opera en un unico canal a la vez, los bits se transmd@ndo un tipo de
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C.

codificacion, la sefal es difundida en serie de frecias de radio
aleatorias.

THSS.- Cambia el rango de transmision dentro de una trama taimpor
periodo y el ciclo de un portador de pulso RF varian de mane
seudoaleatoria.

Modulacién Hibrida Utiliza las caracteristicas importantes de las
modulaciones anteriores, de esta manera no se gestinuso de las
caracteristicas importantes de un solo tipo de modulagém se

combinan las ventajas de dos tipos de modulacion.

Para aprovechar las ventajas que brindan las técnicaseparado se puede

utilizar la modulacion hibrida, las combinaciones que se py@ésentar son:

Secuencia directa y salto en frecuencia.- un bit de datds/iido sobre
distintos canales de salto en frecuencia, cada cantiene un cédigo de

pseudoruido el cual se multiplica con la sefal que conlosnagatos.

Salto en frecuencia y tiempo.- Con esta combinacion yvacanales
pueden operar al mismo tiempo, siempre y cuando los caeibibempo
y frecuencia son sincronizados, de esta forma varios usueaizgsmiten a

diferentes tiempos y frecuencia.

La combinacidn que mejores ventajas brinda es Secueneictadly salto en

frecuencia, por lo que la toma como referencia.

5.2.7.2.Seleccion del tipo de Multiplexacion

Los tipos de multiplexacion utilizados por Spread Spectrum son
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FDMA .- Acceso Mdultiple por Division de Frecuencia, divide raddio de
frecuencias en un rango de radiofrecuencias, en est@dipoultiplexacion, un
solo suscriptor es asignado a cada canal.

TDMA .- Acceso Mdltiple por Divisién de Tiempo, se tiene magapacidad pues

divide el radio de canales de tiempo.

CDMA .- Acceso Mudaltiple por Division de Cobdigo, con este tipo de
multiplexacion, se consigue ubicar varios usuarios enigho ancho de banda y
tiempo, pues a cada usuario se le asigna un cédigo (emoado secuencias de
pseudoruido las cuales son utilizadas tanto por las estadi@mse como movil

para distinguir las conversaciones.

Una vez analizado las caracteristicas relevantes detipadde multiplexacion se

puede determinar que se utilizara el acceso multiple por didsi@ddigo.

5.2.8. Analisis econdmico

5.2.8.1.Costo de operacion

Para determinar el valor de operacion se suma el cogtstut#io y de instalacion.

5.2.8.1.1. Costo de estudio.- Se estima que un valor razonable para el estudio
del disefio es de $250.

5.2.8.1.2. Costo de instalacién- Corresponde al valor de los equipos mas el

costo de ingenieria.

a. Costo de equipos.-Los equipos y accesorios que se requieren se

describen en la Tabla 36.
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PRESUPUESTO

CANTIDAD DETALLE COSTO UNIT. | COSTO TOTAL

2| LOBO MIURA OSB FIVE 360 $ 720,0

2| Antena de rejilla HyperLink Q9 % 198,0

100| Cable para conexion exteriof 091 $ 91,0

2| Cable pigtail 19,02 $ 38,0

2| Filtro de banda 12885 $ 257,7

2| Protector para rayos 28| % 56,0

2| Caja de pase 100 $ 20,0

TOTAL $ 1.380,74

Tabla 36 Costo de equipos

y accesorios

b. Costo de ingenieria.-Corresponde al 30% del costo de equipos.

El costo de instalacion se puede observar e

n la Tabla 37.

INSTALACION

Costos de los equipc

$ 1.380,74

Costos de Ingenieria

$ 414,27

Subtotal

$ 1.794,9¢

Tabla 37 Costo de instalacion

El costo total de operacion se aprecia en la Tabla 38.

OPERACION
Estudio $ 250,0(
Costo instalacion $ 1.794,9¢
Subtotal $ 2.044,9¢

Tabla 38 Costo de operaciéon

5.2.8.2.Costo de mantenimiento
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Para un 6ptimo funcionamiento del sistema se provee tevisiones anuales de
prevencion y de reparacion, en caso necesario, eseatnlecun valor anual de
$600, la proyeccion de duracion del radioenlace es de dieg pér lo que el

valor total de mantenimiento es de $6.000.

5.2.8.3.Costo total del proyecto

El costo total del proyecto a diez afios es de $8.797.60, camaeséra en la
Tabla 39.

COSTO DEL PROYECTO
OPERACION
Estudio $ 250,00
Costo instalacion $ 1.794,9¢
Subtotal $ 2.044,9¢
MANTENIMIENTO
Anualmente 600
Subtotal a 10 afios | $ 6.000,0(
TOTAL $ 8.044,9¢

Tabla 39 Costo total del proyecto

5.2.8.4.Justificacion de gastos

Los costos de los equipos necesarios para implementaci@antenimiento del
sistema estan basados en los precios que los proveederesquipos e
implementos publican en sus sitios web, la Tabla 40 contiesedatos
correspondientes a la direccion web donde se encorpréat referencial de los

equipos y accesorios.

JUSTIFICACION DE GASTOS

EQUIPO/

ACCESORIO PROVEEDOR PAGINA WEB

LOBO MIURA http://www.wifitienda.es/index.php?manufacturers
OSB FIVE LOBOMETRICS _1o

Antena de rejilla HIPERLINK http://mww.microcom.us/kgrid00306.html
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HyperLink

TECHNOLOGIES

Cable coaxial parg
conexion exterior

TDPROFESIONAL

http://www.tdtprofesional.com/catalogo-distribucion-
accesorios/cable-coaxial/cable-coaxial-cu-t100-negro-
para-exteriores-100-metros-7-1229.html

Cable pigtail

WIMACOM

http://www.wimacom.com/tienda/pigtail-alargador-
hembra-hembra-100cm-Imr400-equivalente-p-120.html

Filtro de banda

HIPERLINK
TECHNOLOGIES

www.gallosmoquegua.com/files/lista_de_precios_wireles
s.xls

Protector de rayos

ALTELICON

http://www.grupoinweb.com/LISTA.pdf

Caja de pase

SOLERA

http://www.grupoinweb.com/LISTA.pdf

Tabla 40 Precios referenciales de los proveedores dgigos y accesorios usados en el disefio

5.2.9. Viabilidad del enlace

Para determinar si el disefio del enlace

radioelécegxoviable se analizan

factores como ganancia del sistema y diagrama de Kadide la antena.

5.2.9.1.Ganancia del sistema

Representa la pérdida neta del sistema de radio, éerandia entre la potencia

nominal de salida de un transmisor y la potencia minima dadantequerida por

un receptor, la ganancia del sistema debe ser mayorsama de todas las

pérdidas y ganancias producidas por una sefial mientras \sdja detransmisor

al receptor.

La expresion matematica es:

Donde:

Gs = Ganancia

Gs =

del sistema dB

Pt + Cmin
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Pt = Potencia de salida del transmisor dBm.
Cmin = Potencia minima de entrada al receptor para un abjdgvcalidad

determinado dBm.

La expresion que se debe cumplir es:

G; = Pérdidas — Ganancias

Las ganancias que se toman en cuenta son las de la drdesmisora y
receptora, mientras que las pérdidas que se incluyen son:
Pérdidas en el espacio libed alimentador I(f), de acoplamiento o ramificacion

(Lb) y margen de desvanecimiento para una determinada confiabilidad.

Expresando matematicamente:

GSZael+Lf+Lb +MD—GT—Gt

Las pérdidas en el espacio libre fueron determinadas sectadn 5.3.6.1 y es
igual a 129.832dB.

Las pérdidas en el alimentador se refieren a aquellas queddcen entre la red
de distribuciéon y la antenan el cable coaxial se producen pérdidas aproximadas
de 5.4 dB cada 100 metros, la cantidad de cable necesaria pactacda antena

y la red de distribucion es de 70 metros por lo que exig8zlB. de pérdidas.

Las pérdidas de acoplamiento son las ocasionadas encloadores vy filtros de

banda igual a 2 dB en cada estacion, es decir 4 dB.

El Margen de desvanecimiento considera las condicionesideales e
impredecibles en la propagacion de las ondas electromagnétizano
propagacion de mdultiples trayectorias y sensibilidad a suoerfirocosas,

considerando ademas un objetivo de confiabilidad del sistema.
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El margen de desvanecimiento se determina con la formula:

MD = 30logd + 10log(6 * ABF) — 10log(1 —R) — 70

Donde:

MD =Margen de desvanecimiento en dB.
d = Longitud del trayecto en Km.
A= Factor de rugosidad del terreno, puede tener un valor de lest que se

presentan en la Tabla 41.

4 Si el terreno plano o espejos de agua, rios muy andbos, ¢
3 Cuando son sembrados densos, pastizales o arenales

2 Cuando la propagacion va por encima de bosques

1 Cuando El terreno es normal

0.25 Para terrenos rocosos desparejo

Tabla 41Valores del Factor de rugosidad

De acuerdo al perfil del terreno se puede considerar el Aalbr

B= Factor climatico, el valor que puede tomar B puede serdenos expuestos
en la Tabla 42:

1 Para aéreas marina

0,5 Cuando prevalecen zonas calientes y hUumedas
0,25 Para zonas, mediterrdneas de clima normal

0,125 Cuando la zona es montafiosa de clima seco y fre

Tabla 42 Valores del Factor climatico

Para el disefio se toma B=0.25.

F= Frecuencia de trabajo, en GHz.
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R: Objetivo de confiabilidad de la transmision, en formatanaic

El objetivo de confiabilidad que se desea es del 99.998%, por laRte 1-
0.99998.

MD =301log12.77 + 101og(6 * 1 * 0.25 * 5.8) — 10log(1 — 0.99998) — 70
MD = 19.571dB
La ganancia del sistema es:
Gy =g +Ls + Ly, + MD — G, — G,
Gy, =129.832+ 3.784+ 4+ 19.571-31-31
G, = 95.183dB

Para conocer la potencia requerida en transmision esarér conocer el Umbral
del receptor.

El umbral del receptor es la potencia de portadora de bawtia aninimo Gin
en la entrada de un receptor que proporcionara una salidanda base que
pueda utilizarse, también se conoce como sensibilidad detoecEl umbral del
receptor depende de la potencia de ruido de banda ancha @yeessinte en la
entrada de un receptor, el ruido que se introduce en el oegeptsensibilidad al

ruido del detector de banda base.

C
Cin = ;dB + N dB

Donde:

N= Potencia de ruido

C/N = Relacion seiial a ruido
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La potencia de ruido se determina con la formula:

N =KTB

Donde:
N= Potencia de ruido
K= constante de Boltzman igual a 1.38%£0/K
T= Temperatura de ruido equivalente del receptor expresadpados Kelvin.
Temperatura ambiente igual a 290 °K
B= Ancho de banda de ruido Hz (20MHz)
N = 1.38x1072% x 290 x 20x10°
N = 8.004"14

Expresado en dBm:

8.004~14

N(dBm) = —100.967

El umbral de recepcion es igual a:

Cnin = 13.7dB + (—99.686dBm)
Copin = —87.267dBm
Determinado el umbral ya se puede conocer la potencia de dallilansmisor:
P, = G5+ Coin

P, = 95.183dB + (—87.267dBm)

165



P, =7.916dBm

Este resultado significa que es necesario una potenciarademision de
7.916dBm para alcanzar una relacién de portadora de 13.7 dineoganancia
del sistema de 98.193dB y un ancho de banda de 20MHz.

El equipo que se escogié para el disefio tiene una poteéadieansmision de

18dBm, por lo que cubre el resultado obtenido, es decirefiaiss viald.

5.2.9.2.Confiabilidad del sistema

El margen de desvanecimiento esta directamente retmocon la confiabilidad
del sistema que representa la disponibilidad anual del sistema.
Como fue el objetivo, la confiabilidad es del 99.998%, el enlperdera su

funcionamiento 10.512 minutos en un afo.

Confiabilidad= (1-0.99998)*365*24
Confiabilidad= 0.1752 horas/afio
Confiabilidad= 10min30.72seg/afio

5.2.9.3.Diagrama de radiacion de la antena

Desde El Rocio se toma los puntos necesarios cada 8@°adio de 14 Km para
realizar el diagrama de radiacion de la antena queleeata en ese punto, los

datos que se obtuvieron en las cartas topograficas sataresa la Tabla 43.
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UBICACION DEL TRANSMISOR

ALTURA DEL TX

ALTURA DE LA TORRE

Subestacion El Roci

218 m
25m

Distancia (m)

Altura Corregida (m) factor de correccion 4/3

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° | 210° | 240° 270° 300° 330°
0 218,00 218,00 218,00 | 218,00 | 218,00 | 218,00 | 218,00 | 218,00 218,00 | 218,00 | 218,00 | 218,00
2000 213,00 230,00 | 218,00 | 218,00 | 219,00 | 222,00 | 217,00 | 210,00/ 215,00 | 204,00 | 200,00 | 200,00
4000 219,00 228,00 | 228,00 | 226,00 | 224,00 | 216,00 | 213,00 | 198,00] 204,00 | 204,00 | 208,00 | 223,00
6000 220,00 236,00 | 202,00 | 211,00 | 213,00 | 215,00 | 200,00 | 186,00/ 191,00 | 195,00 | 200,00 | 200,00
8000 235,00 246,00 | 231,00 | 238,00 | 218,00 | 203,00 | 202,00 | 196,00| 185,00 | 204,00 | 195,00 | 218,00
10000 200,00 263,00 | 253,00 | 246,00 | 229,00 | 195,00 | 190,00 | 176,00/ 185,00 | 203,00 | 200,00 | 217,00
12000 231,00 260,00| 256,00 | 246,00 | 188,00 | 194,00 | 136,00 | 176,00] 186,00 | 229,00 | 193,00 | 216,00
14000 220,00 260,00 | 271,00 | 251,00 | 233,00 | 195,00 | 180,00 | 164,00/ 198,00 | 266,00 | 206,00 | 220,00
Irregularidad
del
Terreno (m) | -8,50| -3,10 21,70 -6,20 2,90 -13,60 | 46,60 | 15,80| -7,30 | 24,90 | -16,10 | -19,30
Altura
Promedio (m)|219,50 242,63 | 234,63 | 231,75 | 217,75 | 207,25| 194,50 | 190,50| 197,75| 215,38 | 202,50 | 214,00

Tabla 43 Alturas tomadas cada 30° para determinar el diagraa de radiacién de la antena
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5.2.9.4 Azimut

Es el &ngulo de una direccién contado en el sentidasdegujas del reloj a partir del norte geogréafico. ElAzide un punto hacia el este es 90
grados y hacia el oeste 270 grados sexagesimales. Endadfiad® observa el Azimut, altura promedio y efectiaadidtancia de cobertura.

Potencia del Transmisor 0,063 W
Ganancia de la Antena Tx 31 dB
Pérdidas del Sistema -130 dB
Potencia Efectiva Radiada (PER) 148.99 dBW
Potencia Efectiva Radiada (PER) 178.99 dBm
Intensidad de Campo utilizable  88.741 dB uV/m

AZIMUT (GRADOS) | Altura Promedio (m) | Altura Efectiva (m) | Distancia de Cobertura (Km)

0 219,50 23,50 319,42

30 242,63 0,38 75,91

60 234,63 8,38 223,23

90 231,75 11,25 247,32
120 217,75 25,25 327,49
150 207,25 35,75 369,52
180 194,50 48,50 410,81
210 190,50 52,50 422,27
240 197,75 45,25 401,03
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270 215,38 27,63 337,87

300 202,50 40,50 385,88

330 214,00 29,00 343,62
Tabla 44 Azimut

El diagrama de radiacion de la antena se presentaFém 1a7:

300

270

240

Fig. 57 Diagrama de radiacion de la antena
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La distancia que se requiere cubrir es de 12.77 kilomeyrake acuerdo al
diagrama de radiacion de la antena, esta distanciabésrta al 100 por ciento,

por lo que el disefio es viable.

5.2.10.Viabilidad econémica

Debido a que el radioenlace es una inversidn necesariago@racomunicacion
con todas las subestaciones, la viabilidad econdémica lesyénen el disefio del
sistema de comunicacion por fibra dptica.

Los parametros que se incluiran en la viabilidad econodatedisefio del sistema
de fibra éptica son el costo de mantenimiento del enlace gaedse$600

anualmente y los beneficios del servicio de videoconferencia

5.2.11.Tiempo de operacion del radioenlace

Los parametros que determinan el tiempo aproximado en kekkuadioenlace
funcione correctamente son: tiempo de estudio, instalagiéonfiguracion de
equipos, y pruebas, la duracién de cada uno de estos indeagopeesentan en
la Tabla 45.

TIEMPO DE OPERACION
INDICADOR TIEMPO (Horas)
Estudio 16
Instalacion de equipos 8
Configuracién de equipos 16
Pruebas 8
TOTAL 48

Tabla 45 Tiempo de operacion

Esdecir el proyecto estara funcionando en seis diasdhles
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ANEXOS
Resumen de los valores recomendados para las categorias

de la fibra 6ptica G.652

Cuadro 1/G.652 — Aributos G.652.A

Atributos de la fibra

Atribute Dato Valor
Dizmetro de campo modal Longitud de onda 1310 om
Gama de valores nonunales 8.6-9.5 um
Tolerancia +0.6 pm
Dizmetro del revestinuento Nominal 1250 pum
Tolerancia +1 um
Esror de concentricidad del micleo Maximo 0.6 um
No circularidad del revestimiento Maximo 1.0%
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1260
Pérdida de macroflexion Radio 30 mm
Numero de vueltas 100
Maximo a 1350 nm 0.1dB
Prueba de tension Minimo 0.69 GPa
Coeficiente de dispersién cromatica p Yo— 1300 nm
Momax 1324 nm
Stass 0,092 ps/nm’ * km
Atributos del cable
Atribute Dato Valor
Coeficiente de atenuacion Maximo a 1310 nm 0.5 dB/lom
Maximo a 1350 nm 0.4 dB/lom
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%
PDM maimo 0.5 ps/ fim

NOTA - De conformidad con 6.2, se especifica un valor maximo del parametro PMDy, para la fibra no
cableada, con el fin de soportar el requisito primario impuesto al cable PMDg.
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Cuadro 2/G.652 — Amributos G.652.B

Atributos de la fibra
Atributo Dato Valor
Diametro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
Gama de valores nominales 8.6-9.5 um
Tolerancia +0.6 pm
Diametro del revestimiento Mominal 1250 pm
Tolerancia *1 um
Error de concentricidad del micleo Maximo 0.6 pm
No circularidad del revestimiento Maximo 1.0%
Lengitud de onda de corte del cable Maximo 1260 nm
Pérdida de macroflexidn Fadio 30 mm
Nimero de vueltas 100
Maximo a 1625 am 0.1dB
Prueba de tensidn Minimeo 0,60 GPa
Coeficiente de dispersién cromatica pr— 1300 nm
- 1324 om
- 0,092 ps/mm® * km

Atributos del cable

Atributo Dato Valor
Coeficiente de atenuacion Maximo a 1310 nm 0.4 dB/lam
Maximo a 1550 nm 0.35 dBkem
Maximo a 1625 am 0.4 dB/km
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%
PMDg méximo 0,20 ps/+/km.

NOTA — De conformidad con 6.2, se especifica un valor maximo del parametro PMDy, para la fibra no
cableada, con el fin de soportar el requisito primario impuesto al cable PMDy,

Cuadro 3/z.652 — Atributes G.652.C

Atributos de la fibra

Atributo Dato Valor
Diametro del campo modal Leongimd de onda 1210 nm
Gama de valores nommales 2.6-9.5 um
Telerancia +0.5 pma
Diametro del revestimiento TWeominal 1250 pm
Telarancia +1 pum
Eircr de conceniticidad del nicleo Marmo 0,6 pm
Mo eireularidad dal revestimients BlEwims 1.0%
Longitud de cnda de corte del cabls BlEimo 1260 nm
Perdida de macroflexion Fadic 30 mam
INuimero de vueltas 100
Maxime a 1625 nm 0.1 dB
Prueba de tension Minmmao 0,69 GFa
Coeficients de dispersion cromatica Fomén 1200 nm
P 1324 nm
Si 0,092 psnm” = km

Artributos del cable

Atributo Dhato Valor
Coeficients de atemmacidn Mawime de 1310 0m 3 1625 nm 0.4 4B/ km
(Mota 2}
MEawimme de 1383 nm + 3 nmn (MNota 3}
Maximeo a 1550 nm 0.3 dB/km
Coeficiente de PRID L% | 20 cables
Q 0,01%

PMMDy mixcima

0,5 ps'vkm

MNOTA 1 — De conformidad con 6.2, s

specifica un valor maximo del parametro PMDy para la fibra no

cableaadza, con el fin de soportar el requisito primario mpuesto al cable PRID.

MWOTA 2 — Esta region de longitud de cnda puede ampliarss ha
peardida por disperzidn de Fayleigh inducida al valor de atenuacién a 1310 nm. En este casco, la longitad de

onda de corte del cable no debera sobrepaszar 1250 mm.

MNOTA 3 — La atenuacion media detectada en muestras a esta longrind de enda debe ser menor o igual al
walor especificade para el mfervale 1310 nm a 1625 nm despuses del procese de envejecimiento del

ta 1260 nm afiadiende 0,07 dB/km de=

hidrogeno conforme a CEI 60793-2-50 an relacion con la categoria de fibra B1.3.
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Cuadro 4/G.652 — Atributes G.652.D
Atributos de la fibra

Artributo Dato Valor
Diametro del campo modal Longitud de onda 1310 mm
Gama da valores nominales E6-2.5 nm
Tolerancia +0.6 pm
DMhametro del revestimiento Mommal 1250 pm
Tolerancia +1 pm
Errer de concentricidad del miclaa Maximo 0.6 pm
o circularidad del revestimiento Maximo 1.0%
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1260 mo
Pérdida de macroflexidn Fadio 30 moma
Famero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 0.1 dB
Prueba de tension Minimo 0,65 GPa
Coeficients de dispersién eromatica f — 1300 mm
Aoeake 1324 nm
Sk 0,092 ps/nm” = km
Atributos del cable
Arributa Dato Valor
Coeficiente de atenmacion Maximo de 1310 nm 2 1625 nm 0.4 dB/km
(ota 2)
Maximo de 1383 nm + 3 nm Iota 3}
Maximo a2 1550 nm 0.2 dB/km
Coeficiente de PRD M 20 cables
Q 0,01%s
FMD,, maxima 0.20 ps= lem

MOTA 1 — De conformidad con 6.2, se especifica un valor mawmmeo del parametro PMD, en la fibra no
cableada para soportar el requisite primario de PMD, del cable.

NOTA 2 — Esta regidon de longitund de cnda puede ampliarse hasta 1260 mm afiadiende 0,07 dB/km d=
perdida por dispersién de Fayleigh inducida al valor de atenuacién a 1310 nmm. En este caso, la longitad de
onda de corte dal cable no debera sobrepaszar 1250 nm.

WOTA 2 — La stenuacion media detectada en muestras a esta longitud ds= ondz debe ser menor o igual al
walor espacificade para 2l intervale 1310 nm a 1625 nm despuss del proceso de envejacimiento del
hidréageno conforme a CEI §07%3-2-50 en relacion con la categoria de fibra B1.3.

GLOSARIO

RTU: Unidad Terminal Remota, dispositivo que permite consegfiales
independientes de los procesos y enviar la informaciénsitiamemoto donde se

procese.

IED: Dispositivos Electronicos Inteligentes, son disposgivque realizan
funciones de automatizacién en una subestacion mediar@eprogramacion
contando para ello con uno o mas microprocesadores. Reedaogramado
como relés de proteccion, medidores degnitudes analdgicas, intercambiador

de datos o puede realizar todas estas funciones al misnpmtiem
TRIPLAY : También conocido como Triple Play, es un sistema pgrenite

compartir sin perturbacion los datos, la voz y el videaolaexion se basa en

datagramas IP para todos los servicios.
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VOIP: Voz sobre el Protocolo de Internet (IP), tecnologidaerual la voz viaja
a través de Internet usando el Protocolo de Interngt IH® sefiales de vozse
envian en forma de paquetes en lugar de enviarlas usandoosirproipios de
telefonia.

SONET: Synchronous Optical Network (Red Optica de Transporte). Tedaolog
gue permite transportar varias sefiales, cada una dentiferapacidad, por medio
de una jerarquia Optica sincrona, logrando todo esto éstde un esquema de
multiplexado por interpolacion de bytes.

SDH: Synchronous Digital Hierarchy (Jerarquia Digital SincronicBs un
sistema de transporte digital sincrono que proporcionanina&structura sencilla
econdmica y flexible para redes Opticas de telecomuniasi Es necesario
sincronizar todos los nodos de la red.

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing. Técnica que permite
incrementar la capacidad de transmision de la fibra Op#caiando
simultaneamente varias sefales, cada una con déderdangitud de onda, las

sefales que se trasmitan pueden ser de diferentes formatos

OPGW: Optical Power Ground WireEs un cable mixto compuesto por una parte
optica y una parte metdlica. La parte Optica, cangdtit por fibra optica y
elementos de proteccion y cableado, lleva a cabo laidfunde enlace de
telecomunicaciones y, la parte metalica realiza laifunde cable de tierra de la

linea aérea de alta tension.

EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier. Amplificadores épticos que sezdilien

DWDM para aumentar la ganancia del sistema.
MUX: Multiplexor, dispositivo que recibe varias sefales de entrada y las

transmite simultaneamente por un medio de transmisiddiélidolo en varios

canales.
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DEMUX: Demultiplexor, dispositivo que capta todas las sefalesnddlo por
cual trasmitié el MUX, las separa de acuerdo con ellgalus envia hacia las

lineas de salida correspondientes.

MPLS: Multi Protocol Label Switching. Conjunto de especificae®mefinidas
por el IETF (Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internatjifica el servicio de
transporte de datos para las redes basadas en circlam$gsadas en paquetes,
puede transportar diferentes tipos de trafico, proporaionaitos virtuales con
mejoras como VPN, Ingenieria de Trafico y mecanismos deqmion frente a

fallos.

VPN: Virtual Private Network (Red privada Virtual), es una tdogia de red con

la cual se logra extender una red sobre una red publica ¢omereet.

IPv4: Protocolo de Internet version 4, el tamafo de lasadoees es de 32 bits
gue consta de cuatro grupos binarios de 8 bits, su equivaentés cuatro
grupos decimales cada uno formado por tres digitda, gaupo de digitos se
separa a través de un punto, la cantidad de direccialigsonibles por esta

version es: 2?= 4.000.000.000 aproximadamente.

IPv6:  Protocolo de Internet version 6, el tamafio de lasdores es de 128
bits que consta de ocho grupos binarios de 16 bits separados gmuntos (:)
gue pueden ir del 0000 al ffff, la cantidad de direcciones disfgs en esta

version es aproximadamente 34 trillones.

OSPE Open Shortest Path First (Abrir Primero la Trayectanias Corta),

protocolo de enrutamiento de estado de enlace utilizado poSMPL

CR-LDP: Constraint Based Routing Label Distribution Protocol, espuotocolo
de encaminamiento basado en restricciones usado para tildbudién de

etiquetas.
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RSVP-TE Resource Reservation Protocol, (Protocolo de Reservac&én d
Recursos), reserva recursos en todo el trayecto emtceangen y destino para un

flujo especifico garantizando la calidad de servicio.

IS-IS: Intermediate System-Intermediate System, (Sistentexrhedio a Sistema

Intermedio), protocolo de estado de enlace similar a OSPF.

RIP: Routing Information Protocol, (Protocolo de encaminamiento de
informacién), es un protocolo de puerta de enlace intgilieado por los routers

para intercambiar informacion acerca de redes IP.

LSP: Label Switched Path, es un camino entre dos 0 mas qu#&Rsigue un

paquete

LSR: Label Switched Router es un nodo MPLS que constituyaaéo de la red

puede enviar paquetes de capa 3.

LER: Label Edge Router, router situado en la frontera de lzlredal envia el

trafico entrante hacia la red MPLS.

Spread Spectrum Espectro ensanchado, esparcido o disperso es una téenica d
modulacion utilizada en telecomunicaciones para tran®misie datos,
generalmente digitales y por radiofrecuencia. La sejiel se transmite es
propagada en una banda de frecuencia amplia, mucho mas quened hcho

de banda requerido para la transmision de la informacion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

e La fibra Optica brinda ventajas superiores a cualquier otedio en la
actualidad, por lo que los problemas de comunicacion que senpaa en la
Corporacion se reduciran o eliminaran. Entre estasajgntestdn mayor
ancho de banda, inmunidad al ruido, seguridad y menor aténuixia sefal

gue se transmite.

e La fibra Optica tiene costo elevado, por lo que se eoterien el principal
inconveniente para que la Corporacion la implemente enstdda

subestaciones eléctricas.
e El costo de inversién en la implementacién del sistdmdibra éptica en

todas las subestaciones es elevado, por lo que se conviarte abstaculo

para su pronta implementacion.
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6.2. RECOMENDACIONES

Las ventajas de la fibra 6ptica pueden ser limitadasgsoeduipos que se
utilice, por lo que se recomienda escoger los que mejarasteristicas de

transmision presenten.

El precio de la fibra Optica varia de acuerdo a las tefaticas que brindg
el nimero de hilos que contenga el cable, por lo que se iewamadquirir
un cable con el numero indispensable de hilos, es decie, decide utilizar
fibra Optica solo para la Corporacion sera suficieaig lsilos de fibra optica,
mientras que si se decide alquilar hilos de fibra Optica a etrgresas, el alto

precio sera recompensado por los ingresos que se tenga pjuiilet.al

Debido al elevado costo de implementacion del sistemaecsemienda
implementarlo en etapas, primero el anillo de fibra 6ppeaia en el futuro
implementar fibra Optica en las otras subestacionssey posible, realizarlo
también a las agencias de atencion al cliente, asierglFia un sistema

totalmente confiable.
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