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RESUMEN

El desarrollo del presente proyecto, constituye un estudio de factibilidad y Simulacion
de una red inaldmbrica O6ptica, con la finalidad de mejorar el rendimiento del
backbone actual de la ESPE. En virtud de que en la ESPE existen lugares donde los
servicios de la red, no estan disponibles, se ha visto la necesidad de solucionar

estos inconvenientes.

El referido proyecto se desarroll6 en dos etapas principalmente, en la primera, se
efecta un estudio de factibilidad por medio de encuestas, las cuales sirven para
determinar los lugares donde se requieren los servicios de la red. Teniendo la
ubicacion de estos lugares, se efectua el disefio de la nueva red inalambrica Optica.

En la segunda etapa, es la simulacion, la cual a través de una herramienta
simuladora, permite tomar resultados de rendimiento de lo que seria la

implementacion de la nueva red inalambrica optica.

Con estos resultados, se tendran bases para estimar el rendimiento de la nueva red
inalambrica oOptica, lo que permitira realizar conclusiones y tomar decisiones, a cerca
de los beneficios que brindara esta red, si en un futuro se hiciese la implementacién

fisica.



1. CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 Introduccién

En la actualidad, a medida que la tecnologia avanza; se han ido desarrollando
diferentes maneras de transmitir informacion, razén por la cual la tendencia de los
usuarios es utilizar una red que ofrezca una velocidad de transmision de datos alta,

para los clientes finales, con costos bajos de implementacion.

Una de las soluciones ante esta demanda, es implementar tecnologia inalambrica ya
gue sirve como solucion idénea en los casos en los que no se puede recurrir a una
red cableada o para satisfacer las necesidades de gran movilidad, esto implica

minimizar costos en cuanto cableado se refiere.

Hoy en dia existen diferentes tipos de enlaces inalambricos como radiofrecuencias,

rayos infrarrojos, rayos laser, satélites y microondas.

En el presente estudio nos enfocamos en el andlisis de las redes inalambricas de
exteriores (grandes distancias), especificamente en una nueva tecnologia que ha

surgido, a través de enlaces 6pticos mediante la utilizacion de equipos laser.

Esta tecnologia laser llamada también FSO (Free Space Optical) proporciona una
transmision Wireless punto a punto, infrarroja, laser, disefiada para interconectar dos
puntos que tengan una linea de vision directa entre ellos, para cubrir las

necesidades de conexion de ultima milla, con una velocidad hasta de 2.5 Ghps.



1.1.2 Justificacion

Hasta el presente afio (2008), en el Ecuador no se han implementado las nuevas
tecnologias en cuanto a redes inalambricas se refiere, algunas de éstas son: Redes
Inalambricas utilizando Fibra Optica (Wireless Optical), Redes Inalambricas con
tecnologia Laser (Free Space Optical).

Debido a que en la Institucion existen areas que no estan consideradas en la
cobertura de la red actual, tanto cableada como inalambrica; se contempla la
importancia de este proyecto, ya que se requiere que exista parametros de
redundancia, calidad de servicio y disponibilidad en las areas establecidas las cuales
se desea integrar al backbone de la Institucion.

Siendo este un proyecto de gran utilidad, y sobre todo innovador; enfocandonos
principalmente en las necesidades institucionales, por mantener una comunicacion

continua; en lo que a envio y recepciéon de informacion se refiere.

1.1.3 Objetivos

4.1.1.1 Objetivo General

Realizar un estudio de factibilidad y simulacion de una Red Inalambrica
Optica, para la ESPE Campus Sangolqui, que permita mejorar parametros de
redundancia, calidad de servicio y disponibilidad de acuerdo con las normas técnicas
nacionales e internacionales, entre los nodos que conforman el backbone de la

institucién, mediante la utilizacién de tecnologia inalambrica oOptica.



4.1.1.2 Objetivos Especificos

= Analizar la situacion actual del backbone de la ESPE Campus Sangolqui e
integrar nuevos nodos que permitan brindar los servicios a través de una red
inalambrica Optica, para una conveniente implementacion futura de la

misma, entre los nodos integrados.

= Determinar la ubicacién de los nodos de la red inalambrica éptica que se
integrarian al backbone actual de la ESPE campus Sangolqui en funcion de
parametros técnicos; la cual permita disefiar la estructura de la red

inalambrica optica.

= Simular la estructura de la Red Inalambrica Optica mediante la utilizacion de
herramientas que permitan determinar los parametros de redundancia,

calidad de servicio y disponibilidad.

= Dar a conocer los resultados de mejora del rendimiento del backbone actual
de la Institucion, que permitan dar mayor velocidad y soporte en los enlaces
establecidos dentro de la red actual, a través de los cuales se realizan los

requerimientos de comunicacion.

1.1.4 Alcance

Con la realizacion del estudio de este proyecto para la ESPE campus Sangolqui,
se aspira hacer una mejora de los parametros como: redundancia, calidad de
servicio y disponibilidad de los nodos que pertenecen al backbone actual de la
institucién; asi como también brindar un servicio de comunicacion a los nodos que
por el momento no constan en el backbone actual de la misma. Teniendo como
resultado una mejora significativa en cuanto a comunicacion se refiere, por los

servicios que se ofrece mediante la Red.



1.1.5 Metodologia

Para el estudio del presente proyecto, nos basaremos en la metodologia de la
“Investigacion Aplicada” la cual se refiere a una actividad que tiene por finalidad la
busqueda y consolidacién del saber, y la aplicacion de los conocimientos en la
solucion de problemas de comunicacion, velocidad de transferencia y redundancia,

siendo esta una investigacion dirigida a la Escuela Politécnica del Ejército.

1.1.5.1 Investigacion Aplicada

1.1.5.1.1 Definicidn

La investigacion aplicada es una actividad que tiene por finalidad la
busqueda y consolidacion del saber, y la aplicacion de los conocimientos para el
enriquecimiento del acervo cultural y cientifico, asi como la produccion de tecnologia

al servicio del desarrollo integral de un pais.

Dentro de esa concepcion general, se pueden distinguir, a su vez, dos sentidos mas

especificos de dicha expresion:
La Investigacion Aplicada:

a. Que incluye cualquier esfuerzo sistematico y socializado por resolver
problemas o intervenir situaciones, aunque no sea programatico; es
decir, aunque no pertenezca a una trayectoria de investigaciones
descriptivas y tedricas. En ese sentido se concibe como “investigacion
aplicada” tanto la innovacion técnica, artesanal e industrial como la

propiamente cientifica.



b. Que se tiene como Unica opcidn, considerar los estudios que explotan
teorias cientificas previamente validadas para la solucién de problemas
practicos y el control de situaciones de la vida cotidiana. En este sentido
sélo son “Ilnvestigaciones Aplicadas” las que se enmarcan dentro de una
secuencia programatica de busquedas que tienen como nucleo el disefio

de Teorias cientificas.

1.1.5.1.2 Clasificacion

Se establece indicar que en la realidad la Investigacion no se puede

clasificar exclusivamente en algunos tipos; ya que generalmente en toda

investigacion se persigue un proposito sefialado, se busca un determinado nivel de

conocimiento y se basa en una estrategia particular o combinada.

Segun el propdsito o finalidades perseguidas:

Béasica
Aplicada
Investigacion basica: llamada también “Investigacion pura, tedrica o

dogmatica”. Se caracteriza porque parte de un marco teérico y permanece en
él; la finalidad radica en formular nuevas teorias o modificar las existentes, en
incrementar los conocimientos cientificos o filoséficos, pero sin contrastarlos

con ningun aspecto practico.

Investigacion aplicada: llamada también “Investigacion practica o empirica”.
Se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacién de los conocimientos
gue se adquieren. La investigacion aplicada depende de los resultados vy
avances de la investigacion basica, lo que permite que se encuentren
estrechamente vinculadas; esto enfoca una realidad “Que toda investigacion
aplicada requiere de un marco teérico”. Sin embargo, en una investigacion
empirica, lo que le interesa al investigador, primordialmente, son las

consecuencias practicas.



Si una investigaciéon involucra problemas tanto teéricos como practicos, recibe el
nombre de mixta. En realidad, un gran nimero de investigaciones participa de la

naturaleza de las investigaciones bésicas y de las aplicadas.

A la investigacion aplicada se le denomina también activa o dinamica y se encuentra
intimamente ligada a la anterior ya que depende de sus descubrimientos y aportes

tedricos. Busca confrontar la teoria con la realidad.

Es el estudio y aplicaciébn de la investigacion a problemas concretos, en
circunstancias y caracteristicas concretas. Esta forma de investigacion se dirige a su

aplicacion inmediata y no al desarrollo de teorias.

Con todo lo definido ha cerca de la Investigacion aplicada, se ha llegado a
determinar en forma general que se refiere a la investigacion que produce
conocimientos. Partiendo del impacto “o aplicacién” sobre algun sector productivo se
tendria el conocimiento generado; lo cual se determina una clasificacion de la

Investigacion Aplicada:

a. Investigacion Aplicada Fundamental

Se entenderia como aquella investigacion relacionada con la generacion de
conocimientos en forma de teoria o métodos que se estima que en un periodo
mediato podrian desembocar en aplicaciones al sector productivo. Dando un
ejemplo, en la investigacion realizada a ciertas cuestiones médicas, en las cuales se
emprenden estos trabajos de investigacion para tratar de conocer el mecanismo o
los origenes de cierta enfermedad o dolencia con el fin de poder combatirla
posteriormente, aunque no se supiera, si llegaria a ser necesario el crear una cura

total para este fin.

Los conocimientos de esta investigacion también podrian, en lo inmediato,
coadyuvar a la soluciéon de otros problemas de investigacién pura o aun de otros
problemas de investigacién aplicada basica. La investigacién aplicada fundamental
puede ser, a su vez, teorica, experimental, 0 una mezcla de ambas dependiente de

la naturaleza de su trabajo y sus productos pueden ser articulos cientificos



publicables, sobre todo si en su desarrollo no esté involucrado el interés de una

empresa.

b. Investigacién Aplicada Tecnoldgica

Se entenderia como aquella que genera conocimientos o métodos dirigidos al
sector productivo de bienes y servicios, ya sea con el fin de mejorarlo y hacerlo mas
eficiente, o con el fin de obtener productos nuevos y competitivos en dicho sector.

Sus productos pueden ser prototipos y hasta eventualmente articulos cientificos
publicables. En el caso del ejemplo citado anteriormente, de la investigacion médica,
la investigacion tecnoldgica se realizaria alrededor del desarrollo de un medicamento
para la cura de una determinada dolencia. Se pretenderia, evidentemente en este

caso, que el medicamento fuera a dar al mercado.

Dentro del contexto, si la aplicacion del conocimiento no buscara acceder al sector
productivo, se consideraria, o bien ingenieria o bien investigacion aplicada
fundamental. En este Ultimo caso podria considerarse, por ejemplo, el desarrollo de
instrumentacion sofisticada que contribuyera a la solucion de algun otro problema de
investigacion aplicada, como cierta instrumentacion utilizada para las naves de
investigacion espacial; también en este caso caeria el desarrollo de instrumentacion

para actividades astronomicas.

La investigacion tecnoldgica, se ha hecho muy a menudo a partir de la investigacion
basica de punta. Es bien conocido el caso de Japon, pais que, sobre todo en el
comienzo de su recuperacion de posguerra, ha aprovechado la investigacion basica
de otros paises con ese fin. En otros casos, la investigacion tecnoldgica se ha hecho
con base en la aplicacion de conocimientos relativamente divulgados, es decir
ingenieriles; como un ejemplo de esto, podria mencionarse la computadora personal

o la mejora de procesos en la planta industrial.

Todavia, podria hacerse otra catalogacibn mas, la de investigacion cientifica
académica, que seria la actividad que engloba tanto la investigacion pura como la

investigacion aplicada basica cuando ésta se realiza en recintos universitarios.



A continuacién se muestra un esquema de los tipos de las investigaciones, tratados
en este capitulo:

p
Basica

Investigacién Cientifica <

) Fundamental
Aplicada

\ Tecnologica

-

- Investigacion aplicada tecnoldgica y/o ingenieria
El Desarrollo tecnoldgico

involucra: < Industrializacién

Comercializacion

\

1.1.5.1.3 Andlisis de la Investigacion Aplicada en la Tecnologia

Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones presentan
unas particularidades que permiten su utilizacién para resaltar lo local, lo regional, en
un mundo de imposiciones culturales, politicas y econémicas globales. Es por ello,
gue el conocimiento de lo que son, de lo que implican, y de su uso, es decir, conocer
las concepciones paradigmaticas e instrumentales se hace mas que necesario, tanto
para hacer un uso consciente de estas tecnologias como para promover un

desarrollo social efectivo a través de ellas.

Enfocadndonos en el concepto de investigacion aplicada tiene su énfasis en la
utilizacion del conocimiento cientifico de una o varias areas del saber, en la
observacion, reflexion y en las acciones que se emprendan en torno a los problemas

sociales de una region.

La investigacion aplicada en Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones,
mas que profundizar y desarrollar la tecnologia como tal, busca aprovechar sus
posibilidades reales en el contexto local y regional, lo cual tiene una particular

importancia en un departamento, tomando como ejemplo, el del Cauca-Colombia,



que por sus condiciones politicas, econémicas y culturales, tienen significativas
diferencias con respecto a los centros urbanos en lo correspondiente a
infraestructura computacional y de telecomunicaciones, capacidades vy
conocimientos para la puesta en funcionamiento y operacion de estas tecnologias, y

habilidades para su manejo y aprovechamiento.

1.1.6 Herramientas

v Documento de la estructura Backbone de la ESPE, que permita el

conocimiento de distribucion de la red.

v' “Rotator Modelador de Estudios y Rotator Analizador Multidimensional —
version: edicion basica”: es un software disefiado para el modelaje, captura y
analisis de informacion, teniendo como objetivo crear cuestionarios,

formularios y encuestas.

v “ConceptDraw - version: 7.1.0”: es un Software de Disefio, para efectuar la

Estructura de la Red Inalambrica Optica.

v' OptiSystem — versién: 7.0, software para la simulacion del funcionamiento de

la Red Inalambrica Optica.
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2. CAPITULO 1I

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Principios Fundamentales de las Telecomunicaciones

2.1.1.1 Introduccién

Existen varias versiones en la historia de como se inici6 las
telecomunicaciones; Segun los antepasados, los posibles predecesores en la
mitologia griega utilizaban varias maneras de comunicacion, como por ejemplo las
sefiales de humo. Con el pasar de los afios y con el avance de la Tecnologia se

fueron creando varios métodos tecnoldgicos para las Telecomunicaciones.

A principios del siglo XIX se creo la Telegrafia, que es la trasmision a larga distancia
de mensajes escritos sin el transporte fisico de cartas, originalmente sobre cables.
Esta telegrafia sin cables transmite mensajes usando la radio. Luego esta Telegrafia
dio inicio a la denominada “Ingenieria de Telecomunicaciones”; la cual desde sus

inicios ha estado profundamente unida a la electronica de sefial.

En los ultimos afios y aprovechandose del desarrollo en el campo de la informatica,
ha experimentado un auge muy notable, inventando nuevas ramas basadas en los
sistemas digitales de emisidén y recepcion, como la teleméatica y la telefonia movil o

celular.

En General, con el objeto de satisfacer diferentes necesidades de comunicacion, con

el tiempo se han desarrollado diferentes Tipos de Sistemas de Telecomunicaciones.
Siguiendo un orden cronoldgico estarian:

= Telegrafia.
= Telefonia.

= Télex.

11



= Redes de Datos, empleando ya sea conmutacion de circuitos o
conmutacion de paquetes.
» Redes de computadoras locales (LAN') y de area amplia (WAN?).

* Redes integradas de voz y datos.

2.1.1.2 Definicién

Telecomunicaciones es una rama de la ingenieria, que estd proyectada a los
problemas de transmisién y recepcion de sefales (voz, datos y video) e
interconexion de redes. Cuando se habla del término “telecomunicacion” se refiere a
la comunicacion a distancia. Esto incluye muchas tecnologias, como radio,

television, teléfono, comunicaciones de datos y redes informaticas.

Segln la Uni6n Internacional de Telecomunicaciones (ITU®) define que la
Telecomunicacion es todo lo relacionado con la emision, transmision y recepcion de
signos, sefales, escritos e imagenes, sonidos e informaciones de cualquier
naturaleza, por hilo, radioelectricidad, medios Opticos u otros sistemas

electromagnéticos.

2.1.1.3 Elementos de Telecomunicacién

Los elementos de un Sistema de Telecomunicacion: son un emisor, un medio

y un receptor.

e EI Emisor.- es un dispositivo que transforma o codifica el mensaje en un
fendmeno fisico; la sefal.
e EI Medio de Transmision.- por su naturaleza fisica, tiende a modificar o

degradar la sefial en su trayecto desde el emisor al receptor.

! Siglas en Inglés: Local Area Network
2 Siglas en Inglés: Wide Area Network
® Siglas en Inglés: Interantional Telecommunication Union

12


http://es.wikipedia.org/wiki/Emisor
http://es.wikipedia.org/wiki/Receptor

e El Receptor.- puede requerir un mecanismo de decodificacion para recuperar
el mensaje a partir de la sefial recibida; este mecanismo puede ser disefiado
para tolerar una degradacién de la sefial significativa.

Cddigo
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Figura 2.1: Elementos de la Telecomunicacion®

En General la Telecomunicacion se la puede efectuar de varias maneras: puede ser
punto a punto, punto a multipunto o broadcast, que es una forma particular de punto

a multipunto que va solamente desde el transmisor a los receptores.

2.1.1.4 Medios de Comunicacioén

Se clasifican en dos grandes grupos:

— Guiados.

— No guiados.

'Referencia: http://www.kalipedia.com/lengua-castellana/tema/elementoscomunicacion.html?x=20070417klIplyllec_3.Kes&ap=4
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2.1.1.4.1 Medios guiados

- Par trenzado

. . - Coaxial
Medios Guiados

- Fibra 6ptica

e Cable de par trenzado

El cable de par trenzado es una forma de conexion en la que dos conductores
son entrelazados para cancelar las interferencias electromagnéticas (IEM) de

fuentes externas y la diafonia de los cables adyacentes.

El entrelazado de los cables disminuye la interferencia debido a que el area de bucle
entre los cables, el cual determina el acoplamiento magnético en la sefial, es
reducida. En la operacion de balanceado de pares, los dos cables suelen llevar
sefales iguales y opuestas (modo diferencial), las cuales son combinadas mediante
sustraccion en el destino. El ruido de los dos cables se cancela mutuamente en esta

sustraccion debido a que ambos cables estan expuestos a IEM similares.

Este tipo de cable, esta formado por el conductor interno el cual esta aislado por una
capa de polietileno coloreado. Debajo de este aislante existe otra capa de aislante
de polietileno la cual evita la corrosion del cable debido a que tiene una sustancia

antioxidante.

Figura 2.2: Ejemplo de un cable de par trenzado®

'Referencia: http://www.monografias.com/trabajos28/manual-redes/manual-redes.shtml
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Aielante

TTT Cencucler

Figura 2.3: Ejemplo de un par trenzado"

= Tipos de cable segun su fabricacién
— Apantallado (STP)
Este tipo de cable se caracteriza porque cada par va recubierto por
una malla conductora, la cual es mucho mas protectora y de mucha mas calidad que
la utilizada en el UTP, es mas costoso. Este tipo de cable se suele utilizar en

instalaciones de procesos de datos.

Se presenta en la figura 2.4, el ejemplo de un cable STP:

Figura 2.4: Ejemplo de un cable de par trenzado no apantallado2

1 . . . . . .
eferencia: mempers.fortunecity.es/sk8panchin/Trahajos/Equipo%206%20Cable%20y%20conexiones.htm
2§e¥erenc:a: mtp: www.geociti@é.com ?l}\)gen{ér?a_regejs?prllzn%lfp%?l/%tm ’ 0ctY7
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— No apantallado (UTP)
Es el cable mas simple. En comparacion con el apantallado este, es
mas barato, ademas de ser facil de doblar y pesar poco. Cuando se somete a altas

temperaturas no es tan resistente a las interferencias del medio ambiente.

Se presenta en la figura 2.5, el ejemplo de un cable UTP:

Figura 2.5: Ejemplo de un cable de par trenzado apantallado®

Los cables UTP forman los segmentos de Ethernet y pueden ser cables rectos o

cables cruzados dependiendo de su utilizacion.

= Cable recto

= Cable cruzado
— Cablerecto (pin a pin)

Estos cables conectan un concentrador a un nodo de red (Hub,
Nodo). Todos los pares de colores estan conectados en las mismas posiciones en

ambos extremos. La razon es que el concentrador es el que realiza el cruce de la

senal.

1 Referencia: http://www.geocities.com/ingenieria_redes/principall.htm
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— Cable cruzado (cross-over)

Este tipo de cable se utiliza cuando se conectan elementos del mismo
tipo, dos enrutadores, dos concentradores, también se utiliza cuando conectamos 2

ordenadores directamente, sin que haya enrutadores o algin elemento a mayores.

e Cable coaxial

Es un cable eléctrico formado por dos conductores concéntricos, uno central o
nacleo, formado por un hilo sélido o trenzado de cobre (llamado positivo o vivo), y
uno exterior en forma de tubo o vaina, y formado por una malla trenzada de cobre o
aluminio o bien por un tubo, en caso de cables semirrigidos. Este ultimo produce un
efecto de blindaje y ademas sirve como retorno de las corrientes. El primero esta
separado del segundo por una capa aislante.

Figura 2.6: Ejemplo de un cable coaxial®

En la siguiente figura se indica los elementos que conforman un cable coaxial:

A B B
\ \ 5 /s A: Cubierta protectora de plastico
// .
e p B: Malla de cobre
: C: Aislante
_ D: Nucleo de cobre

Figura 2.7: Elementos que conforman un cable coaxial®

! Referencia: http://www.geocities.com/ingenieria_redes/principall.htm
2 Referencia: http://telecosenabcamedtransmision.blogspot.com/2008/05/cable-coaxial.html
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e Fibra Optica

La fibra Optica es un conductor de ondas en forma de filamento, generalmente
de vidrio, aunque también puede ser de materiales plasticos. La fibra oOptica es
capaz de dirigir la luz a lo largo de su longitud usando la reflexién total interna.

Normalmente la luz es emitida por un laser o un LED.

Las fibras son ampliamente utilizadas en telecomunicaciones, ya que permiten
enviar gran cantidad de datos a gran velocidad, mayor que las comunicaciones de
radio y cable. Son el medio de transmision inmune a las interferencias por

excelencia. Tienen un costo elevado.

Revestimiento exterior

Primer forro protector
)/ Revestimiento

.~ optico
Forro de silicona * n‘ Nucleo
Figura 2.8: Ejemplo los hilos de un cable de fibra c’thica1 Figura 2.9: Estructura de un cable de fibra c')ptica2

e Tipos de fibra 6ptica

Las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior de
una fibra se denominan modos de propagaciéon. Y segun el modo de propagacion

tendremos dos tipos de fibra optica: multimodo y monomodo.

— Fibra Multimodo
Es aquella en la que los haces de luz pueden circular por mas de un
modo o camino. Esto supone que no llegan todos a la vez. Una fibra multimodo

puede tener mas de mil modos de propagacion de luz. Las fibras multimodo se usan

! Referencia: http://www.taringa.net/posts/info/1040647/Fibra-Optica.html
2 Referencia: http://www.iarnoticias.com/2008/noticias/norteamerica/0036_web_fibra_optica_20feb08.html
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comunmente en aplicaciones de corta distancia, menores a 1 km; es simple de
disefiar y econémico. Su distancia maxima es de 2 km y usan diodos laser de baja

intensidad.

Figura 2.10: Estructura de un cable de fibra éptica multimodo®

Dependiendo el tipo de indice de refraccion del nucleo, tenemos dos tipos de fibra

multimodo:

indice escalonado: en este tipo de fibra, el nicleo tiene un indice de

refraccion constante en toda la seccion cilindrica, tiene alta dispersion modal.

indice gradual: mientras en este tipo, el indice de refraccién no es constante,

tiene menor dispersiéon modal y el nlcleo se constituye de distintos materiales.

— Fibramonomodo

Es una fibra optica en la que sélo se propaga un modo de luz. Se logra
reduciendo el diametro del nucleo de la fibra hasta un tamafio (8,3 a 10 micrones)
gue solo permite un modo de propagacion. Su transmision es paralela al eje de la
fibra. A diferencia de las fibras multimodo, las fiboras monomodo permiten alcanzar
grandes distancias (hasta 100 km maximo, mediante un laser de alta intensidad) y

transmitir elevadas tasas de informacién (decenas de Ghps).

! Referencia: http://www.geocities.com/ingenieria_redes/principal1.htm
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Figura 2.11: Estructura de un cable de fibra 6ptica monomodo®

En la siguiente figura se muestra todos los componentes de la fibra éptica:

indice de refraccién  Impulsion de entrada Impulsidn de salida

LONILL | B ]
L VA vl e

Fibra a salto de indice

—_— S0-100
M
Fibra agraﬁiente e indice

=10prm

— 1| )
-1

Fibra monomodo

Figura 2.12: Componentes de la fibra (’)ptica2

! Referencia: http://www.geocities.com/ingenieria_redes/principall.htm
2 Referencia: http://www.taringa.net/posts/info/1040647/Fibra-Optica.html
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Fibra_optica.svg

2.1.1.4.2 Medios no guiados

- Radio

. . - Microonda i
Medios Guiados < Terrestre

- Infrarrojo -

- Laser

e Radio

Es aquella que emplea la radiofrecuencia como medio de union de las
diversas estaciones de la red, es usada en distintas empresas dedicadas al soporte
de redes en situaciones dificiles para el establecimiento de cableado, como edificios
antiguos no pensados para la ubicacion de los diversos equipos componentes de

una Red de ordenadores.

e Microondas

Es aquel que utiliza microondas como medio de transmisién. Se utilizan
antenas parabdlicas con un diametro aproximado de unos tres metros que varian
dependiendo de la frecuencia de operacion del sistema.

e Infrarrojos

Las redes por infrarrojos permiten la comunicacion entre dos nodos, usando
una serie de leds infrarrojos para ello. Se trata de emisores/receptores de las ondas

infrarrojas entre ambos dispositivos, cada dispositivo necesita "ver" al otro para

realizar la comunicacion por ello es escaza su utilizacion a gran escala.
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Existen 3 tipos de infrarrojos:

= En el modo punto-a-punto: Los patrones de radiacion del emisor y
del receptor deben de estar lo mas cerca posible y que su alineacion
sea correcta.

= Modo Cuasi-difuso: Son de emisién radial cuando una estaciéon
emite una sefal Optica, ésta puede ser recibida por todas las
estaciones al mismo tiempo en la célula.

= Modo Difuso: El poder de salida de la sefial 6ptica de una estacion,
debe ser suficiente para llenar completamente el total del cuarto,
mediante multiples reflexiones, en paredes y obstaculos del cuarto

e Laser

Es aquel que transmite informacidén por el espacio libre utilizando sefales

Opticas similares a las que viajan a traves de las fibras Opticas.

2.1.1.5 Modos de Transmision de Datos

Los modos de transmision de datos se refiere al nimero de unidades
de informacion (bits) elementales que se pueden traducir simultAdneamente a través
de los canales de comunicacién. De hecho, los procesadores (y por lo tanto, los
equipos en general) nunca procesan (en el caso de los procesadores actuales) un
solo bit al mismo tiempo. Generalmente son capaces de procesar varios (la mayoria
de las veces 8 bits: un byte) y por este motivo, las conexiones basicas en un equipo

son conexiones paralelas.
La comunicacion en los medios informaticos se realiza de dos maneras:

— Paralelo.

— Serie.
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2.1.1.5.1 Paralelo

Las conexiones paralelas consisten en transmisiones simultaneas de
N cantidad de bits'. Estos bits se envian simultaneamente a través de diferentes
canales N (un canal puede ser, por ejemplo, un alambre, un cable o cualquier otro

medio fisico).
Los canales por los que se envian la informacion pueden ser:

« N lineas fisicas: en cuyo caso cada bit se envia en una linea fisica (motivo por
el cual un cable paralelo esta compuesto por varios alambres dentro de un
cable cinta)

e Una linea fisica dividida en varios subcanales, resultante de la division del

ancho de banda. En este caso, cada bit se envia en una frecuencia diferente.

Debido a que los alambres conductores estan uno muy cerca del otro en el cable
cinta, puede haber interferencias (particularmente en altas velocidades) vy
degradacion de la calidad en la sefial. En una forma general se indica en la siguiente

figura, como se proyecta una transmision en paralelo.

TR T/R

Figura 2.13: Transmision en Paralelo 2

Este tipo de transmision tiene lugar en el interior de una maquina o entre maquinas
cuando la distancia es muy corta. La principal ventaja de esto modo de transmitir

datos es la velocidad de transmision y la mayor desventaja es el costo.

! Bit.- es la unidad mas pequefia de informacién y la unidad base en comunicaciones
2 Referencia: http://www.textoscientificos.com/redes/comunicaciones/modos
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También puede llegar a considerarse una transmision en paralelo, aunque se realice
sobre una sola linea, al caso de multiplexacion de datos (donde los diferentes datos

se encuentran intercalados durante la transmision).

2.1.1.5.2 Serie

En una conexién en serie, lIos n bits que componen un mensaje
transmiten uno detrds de otro por la misma linea - canal de transmisién. Sin
embargo, ya que muchos procesadores procesan los datos en paralelo, el
transmisor necesita transformar los datos paralelos entrantes en datos seriales y el
receptor necesita hacer lo contrario. Se muestra en la siguiente figura la forma como

se realiza la transmision en serie.

o[T]o[1 1]o 0[]0 0
T/R T/R

Figura 2.14: Transmision en Serie !

A la salida de una maquina los datos en paralelo se convierten en datos en serie, los
mismos se transmiten y luego en el receptor tiene lugar el proceso inverso,
volviéndose a obtener los datos en paralelo. La secuencia de bits transmitidos es por

orden de peso creciente y generalmente el Gltimo bit es de paridad.

Un aspecto fundamental de la transmision serie es el sincronismo, entendiéndose
como tal al procedimiento mediante el cual transmisor y receptor reconocen los

ceros y unos de los bits de igual forma.

El sincronismo puede tenerse a nivel de bit, de byte o de bloque, donde en cada

caso se identifica el inicio y finalizacién de los mismos.

Debido a los problemas que surgen con una conexion de tipo paralela, es muy
comun gue se utilicen conexiones en serie. Sin embargo, ya que es un solo cable el

gue transporta la informacién, el problema es como sincronizar al transmisor y al

'Referencia: http://www.textoscientificos.com/redes/comunicaciones/modos
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receptor. Dicho de otra manera, el receptor no necesariamente distingue los
caracteres (0 mas generalmente, las secuencias de bits) ya que los bits se envian

uno después del otro.

Dentro de la transmision en serie existen dos formas que trata este problema:
— Sincrona.

— Asincrona.
e Transmisién Asincrona

La conexidn asincrona es cuando cada caracter se envia en intervalos de tiempo
irregulares (por ejemplo, un usuario enviando caracteres que se introducen en el
teclado en tiempo real). Asi, por ejemplo, imagine que se transmite un solo bit
durante un largo periodo de silencio... el receptor no sera capaz de darse cuenta si
esto es 00010000, 10000000 6 00000100...

Para remediar este problema, cada caracter es precedido por informacion que indica
el inicio de la transmision del caracter (el inicio de la transmision de informacion se
denomina bit de inicio-arranque) y finaliza enviando informacién acerca de la
finalizacion de la transmision (denominada bit de finalizacidon-parada, en la que
incluso puede haber varios bits de finalizacion). La figura 2.15 muestra cOmo se

efectla una transmisién asincrona:

Mo Transmisidn ) _ Bit de parada
Bit de paridad .

II". Bit de arranque \ |

) f 'y !

—_
-
[
w
.
4]
[+2]
-

| Bits de datos |

1 Caracter
Figura 2.15: Transmision Asincrona *

A pesar de ser una forma comunmente utilizada, la desventaja de la transmision

asincronica es su bajo rendimiento, puesto que como lo indica la figura X, el caracter

'Referencia: http://www.textoscientificos.com/redes/comunicaciones/modos
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tiene 7 bits pero para efectuar la transmision se requieren 10. O sea que del total de
bits transmitidos solo el 70% pertenecen a datos.

Caracteristicas Basicas:

= No tiene temporizacion.

» Longitud de datos de 5 — 8 bits.

= Se sincroniza en c¢/nimero byte enviado.
= Distancias cortas.

» Latransmision es lenta.

e Transmision Sincrona

La conexion sincrona es cuando el transmisor y el receptor estan sincronizados
con el mismo reloj. El receptor recibe continuamente (incluso hasta cuando no hay

transmision de bits) la informacién a la misma velocidad que el transmisor la envia.

Es por este motivo que el receptor y el transmisor estan sincronizados a la misma
velocidad. Ademas, se inserta informacion suplementaria para garantizar que no se

produzcan errores durante la transmision.

En el transcurso de la transmision sincronica, los bits se envian sucesivamente sin
gue exista una separacion entre cada caracter, por eso es necesario insertar
elementos de sincronizacion; esto se denomina sincronizacion al nivel de los

caracteres.

La figura 2.16 muestra como se efectla una transmision asincrona:

octeto
Datos SYNC CARACTER 1|CARACTER. 2 CARACTER N SYNC

Reloj T L L L L A L A AL U L L A AL i

Figura 2.16: Transmisién Sincrona *

'Referencia: http://perso.wanadoo.es/pictob/comserie.htm#la_comunicacion_serie
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Cuando se transmite de manera sincrona lo primero que se envia es un octeto de
sincronismo ("sync"). El octeto de sincronismo realiza la misma funcion que el bit de
inicio en la transmisién asincrona, indicando al receptor que va ha ser enviado un
mensaje. Este caracter, ademas, utiliza la sefal local de reloj para determinar
cuando y con qué frecuencia serd muestreada la sefial, es decir, permite sincronizar

los relojes de los dispositivos transmisor y receptor.

Caracteristicas Basicas:

= Tiene temporizacion.
= Maés eficiente que la transmision asincrona.
= Distancias grandes.

= La transmision es rapida.

La principal desventaja de la transmision sincronica es el reconocimiento de los
datos en el receptor, ya que puede haber diferencias entre el reloj del transmisor y el
del receptor. Es por este motivo que la transmision de datos debe mantenerse por
bastante tiempo para que el receptor pueda distinguirla. Como resultado de esto,
sucede que en una conexion sincronica, la velocidad de la transmision no puede ser

demasiado alta.

2.1.1.6 Formas de Transmision de Datos

2.1.1.6.1 Simplex

También llamada simple o unidireccional, es una conexion en la que
los datos fluyen en una sola direccién, desde el transmisor hacia el receptor. Este
tipo de conexién es util si los datos no necesitan fluir en ambas direcciones (por
ejemplo: desde el equipo hacia la impresora o desde el raton hacia el equipo). En las

representaciones graficas se utilizan los términos DTE! y DCTE?.

' DTE.- Siglas en inglés “Data Terminal Equipment”, Terminal de Equipos de Datos.
DCTE.- Siglas en inglés “Data Circuit Terminating Equipment”, Equipo de Finalizacion de Circuitos de datos
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la forma de transmisién simplex:

DTE T
DTE FETE

Figura 2.17: Ejemplo de una forma de transmisién simplex *

2.1.1.6.2 Half-Duplex

Llamada también llamado bidireccional, alternativa o semi-duplex, es
una conexion en la que los datos fluyen en una u otra direccion, pero no las dos al
mismo tiempo. Con este tipo de conexion, cada extremo de la conexion transmite
uno después del otro. Este tipo de conexién hace posible tener una comunicacion
bidireccional utilizando toda la capacidad de la linea, por ejemplo: una comunicacion
por equipos de radio, solo uno podria transmitir (hablar), mientras el otro equipo esta
recibiendo (escuchando). En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la forma

de transmision half-duplex:

HTE DCTE
Lo HehT
DTE PETE

Figura 2.18: Ejemplo de una forma de transmisiéon half-duplex 2

'Referencia: http://es.kioskea.net/transmission/transintro.php3
?Referencia: http://es.kioskea.net/transmission/transintro.php3
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2.1.1.6.3 Full-Duplex

Es una conexion en la que los datos fluyen simultdneamente en
ambas direcciones. Asi, cada extremo de la conexion puede transmitir y recibir al
mismo tiempo; esto significa que el ancho de banda se divide en dos para cada
direccion de la transmision de datos si es que se esté utilizando el mismo medio de
transmision para ambas direcciones de la transmisién, por ejemplo: una video
conferencia. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la forma de transmision

full-duplex:

DTE DCTE
LT
DTE B e

Figura 2.19: Ejemplo de una forma de transmisién full-duplex !

2.1.1.7 Conceptos Generales

2.1.1.7.1 Atenuacion

La atenuacién ya sea de una sefial acustica, eléctrica u optica, es la
pérdida de potencia sufrida por la misma al transitar por cualquier medio de

transmision.

Asi, si introducimos una sefial eléctrica con una potencia P; en un circuito pasivo,
como puede ser un cable, esta sufrira una atenuaciéon y al final de dicho circuito
obtendremos una potencia P,. La atenuacion (a) sera igual a la diferencia entre

ambas potencias.

'Referencia: http://es.kioskea.net/transmission/transintro.php3
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No obstante, la atenuacion no suele expresarse como diferencia de potencias sino
en unidades logaritmicas como el decibelio’, de manejo mas cémodo a la hora de

efectuar calculos.

La atenuacion, en el caso del ejemplo anterior vendria, de este modo, expresada en

decibelios por la siguiente férmula:
Py
Formula 2.1: = 10.log —
P,
2.1.1.7.2 Intensidad eléctrica

Antes de conceptualizar la Intensidad eléctrica, se definira el

concepto de “energia”.

Energia.- es la capacidad que tiene un mecanismo o dispositivo eléctrico cualquiera

para realizar un trabajo.
Intensidad Eléctrica

Es la carga eléctrica que pasa a través de una seccion del conductor en la unidad de

tiempo.

Si la intensidad es constante en el tiempo se dice que la corriente es continua; en
caso contrario, se llama variable. Si no se produce almacenamiento ni disminucion

de carga en ningun punto del conductor, la corriente es estacionaria.

Se mide con un galvanémetro que, calibrado en amperios, se llama “amperimetro” y

en el circuito se coloca en serie con el conductor cuya intensidad se desea medir.

Si la intensidad permanece constante, en cuyo caso se denota I, utilizando
incrementos finitos de tiempo se puede definir como:

_Aq

Férmula 2.2: I, = ”

! Decibelio.- unidad relativa empleada en Telecomunicaciones para expresar la relacién entre 2 magnitudes eléctricas.
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Donde:

g = es el valor de la carga (culombios).
t = es el tiempo (segundos).

Si la intensidad es variable la formula anterior da el valor medio de la intensidad en

el intervalo de tiempo considerado.

Segun la ley de Ohm', la intensidad de la corriente es igual al voltaje dividido por la

resistencia que oponen los cuerpos:

|74
Férmula 2.3: I = 7

Donde:

V = tension eléctrica.
R = Resistencia eléctrica.

2.1.1.7.3 Potencia eléctrica

Es la velocidad a la que se consume la energia. Si la energia fuese
un liquido, la potencia seria los litros por segundo que vierte el depdsito que lo

contiene.
La potencia se mide en joule por segundo (J/seq) y se representa con la letra “P”.

Un J/seg equivale a 1 watt (W), por tanto, cuando se consume 1 joule de potencia en
un segundo, estamos gastando o consumiendo 1 watt de energia eléctrica.

La unidad de medida de la potencia eléctrica “P” es el “watt”, y se representa con la
letra “W”.

Tipos de Potencia:

= Potencia en corriente continua / cargas activas (resistivas)

! Ley de Ohm.- define una propiedad especifica de ciertos materiales por las que se cumple la relacién: Voltaje=Intensidad * resistencia
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La potencia eléctrica desarrollada en un cierto instante por un dispositivo de
dos terminales es el producto de la diferencia de potencial entre dichos terminales y
la intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo.

Para realizar el célculo matemético, se utiliza la siguiente formula:
Formula 2.4: P=V.I

Donde:

| = es el valor de la intensidad de corriente (amperios).
V = es el valor de la tension (voltios).

Nota: Si observamos la Formula 2.4 expuesta anteriormente, veremos que el voltaje y la intensidad
de la corriente que fluye por un circuito eléctrico, son directamente proporcionales a la potencia, es
decir, si uno de ellos aumenta o disminuye su valor, la potencia también aumenta o disminuye de

forma proporcional.

De ahi se deduce que, 1 watt (W) es igual a 1 ampere de corriente ( | ) que fluye por un circuito,

multiplicado por 1 volt (V) de tensién o voltaje aplicado, tal como se representa a continuacion.

1 watt = 1 volt - 1 ampere

= Potencia en corriente alterna / cargas reactivas-inductivas

Para calcular la potencia de algunos tipos de equipos que trabajan con
corriente alterna, es necesario tener en cuenta también el valor del factor de
potencia o coseno (Cos P) que poseen. En ese caso se encuentran los equipos que
trabajan con carga reactiva o inductiva, es decir, consumidores de energia eléctrica
gue para funcionar utilizan una o mas bobinas o enrollado de alambre de cobre,

como ocurre, por ejemplo, con los motores.

La formula para hallar la potencia de los equipos que trabajan con corriente alterna

monofasica®, teniendo en cuenta su factor de potencia o Cos P es la siguiente:

Férmula 2.5: P=V.I.Cosp

! Monofasica.- es la corriente eléctrica alterna que circula por dos conductores, y también de los aparatos que se alimentan con esta
clase de corriente.
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Donde:

| = es el valor de la intensidad de corriente (amperio-A).
V = es el valor de la tension (voltio-V).
Cose = coseno de “fi” o factor de potencia (menor que “1”)

2.1.1.7.4 Relaciéon sefal / ruido

También conocida por las siglas S/N' En primera instancia, se deben

definir estos dos términos:

= Sefial.- se refiere a todo estimulo que lleva una informacion significativa para

construir un mensaje.

* Ruido.- a cualquier otro estimulo que acompafa a la sefal dificultando la

adecuada transmision, almacenamiento y comprension de la misma.

Las sefiales que componen los mensajes tienden a reducir el desorden, la entropia?,

en tanto que el ruido tiende a incrementar el desorden y aumentar la entropia.

A la relacién, o proporcion, entre la intensidad de la sefial y la intensidad del ruido
gue la acompana, la denominamos relacion “sefal/ruido” y se la mide en dB, o
decibeles. Esta unidad es logaritmica, lo que significa que un incremento de un dB
en la relacion, indica un aumento también logaritmico de la calidad. Una relaciéon
sefal/ruido de 3 dB indica que la sefial es mil veces mas intensa que el ruido y una

relacion de 4 dB indica una sefial diez mil veces mas fuerte que el ruido.

En conclusién, si hay demasiado ruido en un circuito, la relacién sefal / ruido es

baja. Si el circuito es de buena calidad, la relacion sefial / ruido serd alta.

La existencia ruido es inevitable en cualquier equipo electronico. Una electronica
refinada disminuye el nivel de ruido, puede disminuirlo tanto que no sea medible por

ser comparable al ruido del equipo de medida, pero siempre existe ruido. Algo

1 S/N .- siglas en inglés Signal to Noise
2 Entropia.- magnitud termodindmica que mide la parte no utilizable de la energia contenida en un sistema.
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parecido pasa con el sonido en el ambiente, es decir, por muchas condiciones de
silencio que se den, siempre habra ruido que sera audible directamente o mediante
métodos de amplificacion. La fuente principal de ruido suele ser la fuente de
alimentacion del propio equipo.

2.1.1.7.5 Disponibilidad de unared

En términos generales la disponibilidad es la capacidad de minimizar
el tiempo de inactividad, maximizar el tiempo de actividad y generalmente proveer un

alto nivel del servicio.

La disponibilidad se define como la relacion entre el tiempo en que una unidad esta

funcional y el tiempo total.

) — 100 (Tiempo de uso efectivo)

Férmula 2.6: A(C
( % (Tiempo de uso Total)

La disponibilidad de la red es el porcentaje de tiempo que el servicio es ofrecido a un
lugar dado con la calidad requerida. La disponibilidad depende de la fiabilidad de los

equipos, retrasos y salida del Sol.
Mas precisamente, la disponibilidad de la red se puede expresar como:

Ared= Asatelite * Alink * Atrx * Arx

Donde:

Ared = disponibilidad de la Red.
Asatélite = disponibilidad de satélite.
Alink = disponibilidad de enlace.
Atrx = disponibilidad del transmisor.
Arx = disponibilidad del receptor.

Los valores tipicos de disponibilidad se indican en el siguiente cuadro:
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Cuadro 2.1: Valores de disponibilidad

Equipo Disponibilidad (%)
VSAT remoto 99.9
Tramo Espacial 99.95
Enlace 99.9
Hub central 99.999
Red completa 99.7

Una disponibilidad de la red del 99.7% implica que hay 26 horas de mal
funcionamiento al aflo. De todas formas es comun que el usuario no acepte una
interrupcion de mas de 4 horas seguidas. Por tanto se deben implementar
procedimientos adecuados para restaurar los fallos del equipo en el tiempo

requerido.

2.1.1.7.6 Ancho de Banda

Ancho de Banda es la cantidad de informacién que puede fluir a

través de una red en un periodo dado.

Importancia:

Se encuentra limitada por razones fisicas y tecnoldgicas.

No es gratuita.

Fundamental para el desempefio de la red.

Los requerimientos del Ancho de Banda aumenta a gran velocidad.

El ancho de banda se mide en bps (bits * segundo).
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Para calcular el ancho de banda se utiliza la siguiente formula:

S
Férmula 2.7: BW = T

Donde:

S = tamafio del paquete.
T = tiempo.

BW = ancho de banda.
Un ejemplo:

e (Cual es el tiempo que necesito en transferir una informaciéon de 20MB,
usando un ancho de banda de 128 Mbps?

Archivo:

20MB = 20Mbytes = 20(1024) = 20480Kbytes = 20480(1024) = 20,971,520bytes = 20,971,520(8)
= 167,772,160bits

Ancho de Banda:
128Mbps =2 128Mbits/segundos = 128(1000) = 128000kpbs =» 128,000(1000) = 128,000,000bps
Utilizando la formula:

S 167,772,160
T J—

= = = 1.31072seg
BW 128,000,000

2.1.1.7.7 Tasade Transferencia

La tasa de transferencia de datos corresponde a la velocidad media
con que los datos son transferidos desde la red del ISP al usuario conectado a éste,
durante periodos de tiempo determinados, medida en bits por segundo y presentada

en tres parametros: promedio, maxima, minima.

Entre los datos que se mueven por la red, no sélo estaran los bits que conforman en
contenido de la web, sino que ademas, hay numerosos elementos de control de

datos y del protocolo. De este modo, para poder hacer un calculo aproximado,
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tendremos que considerar que por cada byte (8 bits) de contenido web a enviar, se

enviaran en total unos 10 bhits.

Hay proveedores que sélo cuentan el trafico web, otros cuentan web + FTP + e-mail.
El e-mail, como la transferencia por FTP también consume comunicaciones, pero
salvo que se usen largas listas de correo, 0 se entreguen archivos para descargar

mediante FTP, su volumen es escaso para ser tomado en cuenta.

En condiciones normales, una web envia mas datos de los que recibe, por lo cual,

hemos de contar con los datos enviados.

La transferencia de datos, se calcula del siguiente modo:

dias por mes x visitas diarias x paginas por visita x volumen por pagina x 1,25

Supongamos un caso con las siguientes caracteristicas:

100 visitas diarias.
4 paginas por visita.

100 KB por pagina, jgraficos inclusive!

El volumen de transferencia, seria el siguiente:

30 x 100 x 4 x 100 x 1,25 = 1.500.000 KB mensuales

Como la unidad de medida para la transferencia de datos es el GB (GigaByte),

facilmente podemos hacer la conversion:

1 GB=1.024 MB
1 MB =1.024 KB

En el ejemplo anterior, por tanto, el resultado final seria de:

1.500.000 KB mensuales / 1024 / 1024 = 1,43 GB mensuales
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2.1.1.7.8 Sistema de Codificacién Digital

En el caso de transmision digital binaria, generalmente una codificacion de linea es
usada en el transmisor, para minimizar las ocurrencias de largas secuencias de 0s y
1s, buscando facilitar la recepcion. Los esquemas de codificacion mas usuales son:
cédigos no Retorna al Cero (NRZ), codigos Retorna al Cero (RZ).

Se denomina NRZ porque el voltaje no vuelve a cero entre bits consecutivos de valor
uno. Mediante la asignacién de un nivel de tension a cada simbolo se simplifica la

tarea de codificar un mensaje.

101 1T 000100

Figura 2.20: Sefial binaria NRZ *

Mientras que RZ permite que la sefial que representa a cada bit retorna a cero en

algun instante dentro del tiempo del intervalo de bit.

Esta codificacion tiene el problema de utilizar el doble de ancho de banda para

conseguir transmitir la misma informacion que los Codigos NRZ.

N0
SRIRRULLRI

Figura 2.21: Sefial binaria RZ 2

'Referencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Cédigos NRZ
?Referencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Cédigos_RZ
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2.1.1.7.9 Longitud de onda

La longitud de onda A es inversamente proporcional a la frecuencia f, siendo ésta la
frecuencia del movimiento arménico simple de cada una de las particulas del medio.

(La longitud de onda no se debe confundir con la frecuencia angular (w).

Férmula 2.9: /1 —_—

¢
f

donde A es la longitud de onda, c es la velocidad de la onda, y f es la frecuencia.
Para la luz y otras ondas electromagnéticas que viajan en el vacio, la constante c
vale 299.792.458 m/s (186,282 millas/s) es la velocidad de la luz.

2.1.1.7.1 Caélculo de la ganancia

La ganancia normal de potencia, es la relacion que existe entre la

potencia de entregada de un transmisor y la potencia recibida de un receptor.

Psal
Férmula 2.10: G = 3
Pent

En cambio, al hablar de ganancia en decibeles de potencia, se afiade la palabra
decibel (dB), la cual es una unidad de medida adimensional, y se calcula con la

siguiente formula:

Férmula 2.11: G' = 10 * 10g10 (Psal /Pent)

2.1.1.8 Andlisis

La rama de telecomunicaciones ayuda en forma directa al avance de la

ciencia. Esta se mantiene como un aporte importante en la economia mundial,
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segun las estadisticas la Industria de las telecomunicaciones se ubica por debajo del
3% del producto bruto mundial.

Otro aspecto de las telecomunicaciones es la progresiva informatizacion de la
actividad humana, posibilitando el crecimiento de las demas ramas del saber y
actividad humanas. Si bien todavia tenemos casos donde muchos paises no pueden
solventarse redes de comunicaciones y otros donde se ejerce casi en su totalidad, el

futuro es promisorio.

Los sistemas de comunicaciones estan diseflados para comunicarse a través de
organos sensoriales humanos (principalmente los de percepcion visual y percepcion
sonora), en los cuales se tiene en cuenta las caracteristicas psicoldgicas y
fisiologicas de la percepcion humana, el ejemplo mas comdn que podemos citar es
el del sonido de la campanilla que escuchamos cuando llamamos por teléfono, si
bien técnicamente no es necesario, Si lo necesita la persona que espera ser

atendida.

Otro ejemplo, es la transmision de television que utiliza la remanencia visual de los
ojos para transmitir menos informacion, abaratando el costo de los receptores y
transmisores. Lo mismo sucede con la telefonia celular y la comunicacién por VolP*

utilizando internet como vinculo de bajo costo.

2.1.1.9 Proyeccion en la Actualidad

En paises del orden desarrollado, donde sus habitantes poseen un mayor
poder adquisitivo per capita, reclaman a las operadoras de telecomunicaciones una
mayor calidad de servicio, tomando en cuenta sus altos costos, entre estos servicios
estan temas como: television de alta definicion, video sobre demanda, banda ancha
en servicios de Internet, mayor calidad y sofisticacién de telefonia celular, equipos
de interface mas sofisticados con mas y mejores funciones, un ejemplo son los

teléfonos celulares que hoy pueden incluir: captura de video, camara fotografica,

1 VoIP.- Siglas en inglés 1vice over Internet Protocol.- es un grupo de recursos que hacen posible que la sefial de voz viaje a través de
Internet empleando un protocolo IP.
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variedad de tonos de alerta, vibrador, trunking, grabador de voz, internet por Wi-Max,
agenda y capacidad de realizar pagos como una tarjeta de crédito.

En conclusion, dando una vision en cuanto a negocios, existe un pleno compromiso
entre reduccion de costes y las demandas de los usuarios de sistemas de gran
calidad, lo que consiste en una importante consideracion de cara al disefio de estos
sistemas por parte de los grandes operadores de telecomunicaciones, los cuales
tendran una ardua labor; ya que deberan seguir indefectiblemente las regulaciones
de los distintos gobiernos y de los organismos internacionales como la ITU.

2.1.2 Comunicaciones Inalambricas

2.1.2.1 Historia

El simple hecho de ser seres humanos nos hace desenvolvernos en medios
donde tenemos que estar comunicados. Por eso la gran importancia de la
transmision y la recepcion de informacion, y en la época actual donde los
computadores hacen parte de la cotidianidad, es necesario establecer medios de

comunicacion eficaces entre ellos.

En el siguiente cuadro se visualiza un resumen cronoldgico de las evoluciones de las

comunicaciones inalambricas:

Cuadro 2.2: Evolucion de las Comunicaciones Inalambricas *

Antes del Nacimiento del Radio

1867 James Maxwell predice la existencia de ondas electromagnéticas (EM).

1887 Henry Rudolf Hertz probo la existencia de las ondas EM, transmitiendo la primera chispa
genera una chispa en un receptor de varios metros de distancia.

1890 Branly desarrolla un dispositivo llamado “coherer” para detectar ondas de radio.

'Referencia: ttp://......ccoovveevvvevveereriesrsnecesrionn.
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1896

1897

1897

1898

1898

1901

1902

1905

1909

1912

1914

1920s

1930s

1935

1940s

1946

1949

1940s

1950s

1960s

1960s

Primera patente de los sistemas inalambricos por Guglielmo Marconi, con su experimento
acerca del empleo de ondas electromagnéticas para el telégrafo inalambrica.

El nacimiento del Radio
“EL nacimiento del Radio”, Marconi autorizd la patente del telégrafo inalambrico.

La primera “Estacion Marconi”, establecida en la isla Needles, para comunicarse con la
costa inglesa.

Marconi autorizo la patente inglesa N° 7777, para comunicacién sintonizada.
Se establecio la primera conexion del telégrafo inalambrico entre Inglaterra y Francia.
Comunicacion Transoceanica

Marconi transmite con éxito una senal de radio a través de Océano Atlantico desde Cornwall
hasta Terranova.

La primera comunicacion bidireccional a través del Atlantico.
Primera transmision de voz y musica via enlace inalambrico por Reginald Fessenden
Marconi obtuvo el premio nobel de Fisica

Hundimiento del Titanic destacando la importancia de las comunicaciones inaldmbricas
sobre las vias maritimas, en los afios siguientes la marina comenzé a establecer los radios
de telegrafia.

Voz sobre radio
Primera transmisién de voz sobre radio
Receptores moviles instalados en autos de policia en Detroit.

Transmisores moviles desarrollados, equipos de radio ocupados por la mayor parte de los
automoviles de policia.

Modulacién de Frecuencia (FM), demostrada por Amstrong.
Mejora de los sistemas policiacos convertidos a FM.
Nacimiento del teléfono mévil
Primera interconexién de usuarios moviles en telefonia publica conmutada PSTN.
Se reconoce al radio mévil como una nueva clase de servicio.
Numero de usuarios moviles superiores a 50 mil
NUmero de usuarios moviles mayores a 500 mil
Numero de usuarios moviles mayores a 1.4 Millones

Mejora del servicio de telefonia mavil que es imts (IMTS); apoyandose en full-duplex, auto-
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1976

1979

1983

1989

1991

1993

1994

1995

1997

2000

2010

+ 2010

dial, y auto-trunking.

Los teléfonos moviles Bell tiene 543 clientes, pagaban 12 canales en la ciudad de Nueva
York; y tenfan una lista de espera es 3700 personas, pero el servicio era deficiente debido al
bloqueo por saturacién de personas.

Telefonia celular movil
NTT / Japon despliega el primer sistema de comunicacion celular

Sistemas de Teléfonos Mdviles Avanzados (AMPS, Advanced Mobile Phone System),
desplegados en EE.UU. en banda de 900 MHz, que soporta 666 canales duplex.

El Grupo Especial Mévil define el estandar celular digital europeo GSM (Global System for
Mobile Communication).

EE.UU. introdujo el Sistema de Teléfonos Celulares Digitales.

Se desplegd en EE.UU. el coédigo de division de acceso multiple (CDMA) de espectro
extendido para sistemas celulares digitales.

En EE.UU. se desarroll6 el Sistema GSM Sistema Global para Comunicaciones Méviles.
PC’s y otros

FCC (Federal Communication Commission, Comision Federal de Comunicacion), subasté
las frecuencias de Sistema de Comunicaciones Personales (PCS, Personal Communication
System) en la banda 1,8 GHz para la telefonia movil

Numero de usuarios de Teléfono Celulares en EE.UU. mayores a 50 Millones.

Distribucién de los servicios multimedia a través de FPLMTS (Future Public Land Mobile
Telecomunications System of third generation), IMT-2000 (International Mobile
Telecomunication 2000), UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

Ancho de banda para Comunicacion inalambrica que soporten redes B-ISDN (Broandband
Integrated Services Digital Network) y ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Radio sobre fibra (asi como micro celdas sobre fibra éptica)

2.1.2.2 Definicién

La comunicacion inaldmbrica (wireless =» sin cables) es el tipo de

comunicacion en la que no se utiliza un medio de propagacion fisico, esto quiere

decir que se utliza la modulacion de ondas electromagnéticas, las cuales se

propagan por el espacio sin un medio fisico que comunique cada uno de los

extremos de la transmisién. En ese sentido, los dispositivos fisicos sélo estan
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presentes en los emisores y receptores de la sefial, como por ejemplo: Antenas,
Laptops, PDAs, Teléfonos Celulares, etc.

Las transmisiones inalambricas, en algunos casos se llevan a cabo la transmision y
la recepcién por medio de antenas. Esto es se irradia energia electromagnética por
medio de una antena y luego se recibe esta energia con otra antena.

Existen dos tipos de configuraciones, para las transmisiones inalambricas:

e Direccional.- es cuando toda la energia se concentra en un haz que es
emitido en una cierta direccion, por lo tanto las antenas de emision y
recepcion deben estar perfectamente alineadas.

e Omnidireccional.- es cuando la energia es dispersada en multiples
direcciones, por lo que varias antenas pueden captarla. Es decir se crea un
diagrama de radiacion de la antena principal, el cual es mas disperso lo que

permite que la sefal pueda ser recibida por varias antenas.

Como se menciond anteriormente los tipos de configuraciones de las transmisiones
inalambricas, se efectian utilizando antenas, éstas puedes ser:

— Antena Direccional (o directivas)

o Orientan la sefial en una direccién muy determinada con un haz estrecho pero de
largo alcance. Una antena direccional actia de forma parecida a un foco que
emite un haz concreto y estrecho pero de forma intensa (mas alcance).

‘\' El alcance de una antena direccional viene determinado por una combinacién de
‘% DN los dBi de ganancia de la antena, la potencia de emisién del punto de acceso
emisor y la sensibilidad de recepcién del punto de acceso receptor.
Figura 2.22: Antena Direccional

o Orientan la sefial en todas direcciones con un haz amplio pero de corto alcance. Si
una antena direccional seria como un foco, una antena omnidireccional seria como
una bombilla emitiendo luz en todas direcciones pero con una intensidad menor
gue la de un foco, es decir, con menor alcance.

— Antena Omnidireccional

Ty

El alcance de una antena omnidireccional viene determinado por una combinacién
de los dBi de ganancia de la antena, la potencia de emisién del punto de acceso
< o emisor y la sensibilidad de recepcion del punto de acceso receptor. A mismos dBi,
\\9 una antena sectorial o direccional dara mejor cobertura que una omnidireccional.

Figura 2.23: Antena Omnidireccional 2

! Referencia: http://www.34t.com/Unique/wiFiAntenas.asp
?Referencia: http://www.34t.com/Unique/wiFiAntenas.asp
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- Antena Sectorial o Son la mezcla de las antenas direccionales y las

= T omnidireccionales. Las antenas sectoriales emiten un
haz mas amplio que una direccional pero no tan
amplio como una omnidireccional. La intensidad
(alcance) de la antena sectorial es mayor que la
omnidireccional pero algo menor que la direccional.
Siguiendo con el ejemplo de la luz, una antena
sectorial seria como un foco de gran apertura, es
decir, con un haz de luz mas ancho de lo normal.

Para tener una cobertura de 360° (como una antena
omnidireccional) y un largo alcance (como una antena
direccional) deberemos instalar o tres antenas
sectoriales de 120° 6 4 antenas sectoriales de 80°.
Las antenas sectoriales suelen ser mas costosas que
las antenas direccionales u omnidireccionales.

Figura 2.24: Antena Sectorial *

2.1.2.3 Tipos

Segun el rango de frecuencias utilizado para transmitir, el medio de
transmision pueden ser las ondas de radio, las microondas terrestres o por satélite, y
los infrarrojos, por ejemplo. Dependiendo del medio, la red inalambrica tendra unas

caracteristicas u otras:

= Ondas de radio: las ondas electromagnéticas son omnidireccionales, asi
gue no son necesarias las antenas parabdlicas. La transmision no es
sensible a las atenuaciones producidas por la lluvia ya que se opera en
frecuencias no demasiado elevadas. En este rango se encuentran las
bandas de la ELF que va de 3 a 30 Hz, hasta la banda UHF que va de los
300 a los 3000 MHz, es decir, comprende el espectro radioeléctrico de 30 -
3000000 Hz.

Los dispositivos inalambricos que permiten la constitucion de estas
comunicaciones utilizan diversos protocolos como el Wi-Fi: El estandar IEEE
802.11. El cual es para las redes inalambricas, al igual que Ethernet para las
redes de area local (LAN) cableadas. Ademas del protocolo 802.11 del IEEE

existen otros estandares como el HomeRF, Bluetooth y ZigBee.

'Referencia: http://www.34t.com/Unique/wiFiAntenas.asp
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Figura 2.25: Comunicacién mediante ondas de radio *

= Microondas terrestres: (de 1 a 300 GHz) se utilizan antenas parabdlicas
con un diametro aproximado de unos tres metros que varian dependiendo de
la frecuencia de operacién del sistema. Tienen una cobertura de kilbmetros,
pero con el inconveniente de que el emisor y el receptor deben estar
perfectamente alineados. Por eso, se acostumbran a utilizar en enlaces
punto a punto en distancias cortas hasta un maximo de 140 km. En este
caso, la atenuacion producida por la lluvia es mas importante ya que se
opera a una frecuencia mas elevada. Las microondas comprenden las

frecuencias desde 1 hasta 300 GHz.

Figura 2.26: Comunicacién mediante microondas terrestres 2

= Microondas por satélite: se hacen enlaces entre dos o mas estaciones
terrestres que se denominan estaciones base. El satélite recibe la sefal

(denominada sefial ascendente) en una banda de frecuencia, la amplifica y

! Referencia: http://www.astromia.com/fotohistoria/fotos/radiotelescopio.jpg
2 Referencia: http://www.ciberhabitat.gob.mx/museo/cerquita/redes/medios/aire.htm
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la retransmite en otra banda (sefial descendente). Cada satélite opera en
unas bandas concretas. Las fronteras frecuenciales de las microondas, tanto
terrestres como por satélite, con los infrarrojos y las ondas de radio de alta
frecuencia se mezclan bastante, asi que pueden haber interferencias con las

comunicaciones en determinadas frecuencias.

El protocolo méas frecuente para las microondas es el IEEE 802.11b y
transmite a 2.4 GHz, alcanzando velocidades de 11 Mbps (Megabits por
segundo). Otras redes utilizan el rango de 5,4 a 5,7 GHz para el protocolo
IEEE 802.112

= Infrarrojos: se enlazan transmisores y receptores que modulan la luz
infrarroja no coherente. Deben estar alineados directamente o con una
reflexion en una superficie. No pueden atravesar las paredes. Los infrarrojos
van desde 300 GHz hasta 384 THz.

%

Figura 2.27: Comunicacién mediante infrarrojos !

Existen 3 Tipos de comunicaciones por infrarrojos:

e En el modo punto-a-punto: Los patrones de radiacion del emisor y del
receptor deben de estar lo mas cerca posible y que su alineacion sea
correcta. El modo punto-a-punto requiere una linea-de-vision entre las
dos estaciones a comunicarse. Este modo, es usado para la

implementacion de redes Inalambricas Infrarrojas Token-Ring.

! Referencia: http://www.ciberhabitat.gob.mx/museo/cerquita/redes/medios/aire.htm
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Modo Cuasi-difuso: Son de emision radial, es decir, cuando una
estacion emite una sefal 6ptica, ésta puede ser recibida por todas las
estaciones al mismo tiempo en la célula. En el modo cuasi—difuso las
estaciones se comunican entre si, por medio de superficies reflectantes.
No es necesaria la linea-de-vision entre dos estaciones, pero si deben
de estarlo con la superficie de reflexion. Ademés es recomendable que
las estaciones estén cerca de la superficie de reflexién, ésta puede ser

pasiva 6 activa.

En las células basadas en reflexion pasiva, el reflector debe de tener
altas propiedades reflectivas y dispersivas, mientras que en las basadas
en reflexion activa se requiere de un dispositivo de salida reflexivo,
conocido como satélite, que amplifica la sefial Optica. La reflexion pasiva
requiere mas energia, por parte de las estaciones, pero es mas flexible

de usar.

Modo Difuso: El poder de salida de la sefial Optica de una estacion,
debe ser suficiente para llenar completamente el total del cuarto,
mediante multiples reflexiones, en paredes y obstaculos del cuarto. Por
lo tanto la linea-de-vista no es necesaria y la estacion se puede orientar
hacia cualquier lado. EI modo difuso es el mas flexible, en términos de
localizacion y posicion de la estacion, sin embargo esta flexibilidad esta

a costa de excesivas emisiones opticas.

Por otro lado la transmisién punto-a-punto es el que menor poder optico
consume, pero no debe de haber obstaculos entre las dos estaciones.
Es mas recomendable y mas facil de implementar el modo de radiacién
cuasi-difuso. La tecnologia infrarroja esta disponible para soportar el
ancho de banda de Ethernet, ambas reflexiones son soportadas (por

satélites y reflexiones pasivas).
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= Laser: Este tipo de comunicacion transmite informacion por el espacio libre
utilizando sefiales épticas similares a las que viajan a través de las fibras
Opticas. Permite conectar edificios cercanos entre si (punto a punto), de una
forma barata y sencilla, en areas metropolitanas densamente pobladas, al no

tener que hacer practicamente ninguna obra.

Permite conectar redes que se encuentran separadas desde unos pocos
metros hasta 4 o 5 kildbmetros. Esta tecnologia utliza el espectro no
licenciado mediante rayos de luz infrarroja y se pueden alcanzar
velocidades de hasta 1500 Mbps.

HOC
Mercanet

Figura 2.28: Ejemplo de una comunicacion laser

2.1.2.4 Problemas Asociados

Los hornos de microondas utilizan radiaciones en el espectro de 2.45 Ghz.
Es por ello que las redes y teléfonos inalambricos que utilizan el espectro de 2.4
Ghz. pueden verse afectados por la proximidad de este tipo de hornos, que pueden

producir interferencias en las comunicaciones.

Otras veces, este tipo de interferencias provienen de una fuente que no es
accidental. Mediante el uso de un perturbador o inhibidor de sefial se puede dificultar

e incluso imposibilitar las comunicaciones en un determinado rango de frecuencias.

! Referencia:
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2.1.2.5 Aplicaciones

e Mediante las microondas terrestres, existen diferentes aplicaciones basadas:

= En protocolos como Bluetooth o0 ZigBee para interconectar
ordenadores portatiles, PDAs, teléfonos u otros aparatos.

= Se utiliza en enlaces punto a punto a cortas distancias entre edificios.

= También se utilizan las microondas para comunicaciones con radares
(deteccién de velocidad u otras caracteristicas de objetos remotos) y
para la television digital terrestre.

e En cuanto a los aplicativos de microondas por satélite estan:

= La difusion de television por satélite

= Transmision telefonica a larga distancia y en redes privadas.

e Los infrarrojos tienen aplicaciones como:

= La comunicacion a corta distancia de los ordenadores con sus periféricos.

= También se utilizan para mandos a distancia, ya que asi no interfieren con
otras sefiales electromagnéticas, por ejemplo la sefial de television.

= Uno de los estandares mas usados en estas comunicaciones es el I[rDA
(Infrared Data Association).

= Otros usos que tienen los infrarrojos son técnicas como la termografia, la

cual permite determinar la temperatura de objetos a distancia.

e Las ondas de radio también tienes algunas aplicaciones como:

= Cubre laradio comercial FM*, asi como television UHF? y VHF>.

1 FM.- Siglas en Inglés: Frecuency modulation
2 UHF.- Siglas en Inglés: Ultra high Frecuency
% VHF.- Siglas en Inglés: Very high Frecuency
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= Se utiliza para una serie de aplicaciones de redes de datos.

2.1.3 Redes

Existen dos grandes grupos: redes cableadas y redes inaldmbricas

2.1.3.1 Redes Cableadas

2.1.3.1.1 Red de Area Personal (PAN)*

Es una red pequefia de corto alcance, las cuales puedan estar
conformadas por un maximo de 8 computadores, puede ser usada también para
interconectar dispositivos con el computador tales como mouse, impresora, camaras
digitales, etc., a través de buses de datos como por ejemplo: USB y FireWire.

Telefono _—
Celular =
Laptop l

eL
/ \ .

—_—
Impresora Scanner

Mouse

Figura 2.29: Ejemplo de una red PAN 2

* PAN.- Siglas en inglés Personal Area Network
2 Referencia: http://members.fortunecity.es/sk8panchin/Trabajos/Equipo%206%20Cable%20y%20conexiones.htm
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2.1.3.1.2 Redes de Area Local (LAN)®

Las redes de area local son aquellas que se utilizan generalmente
en las empresas. Son redes pequefas, entendiendo como pequefias las redes de
una oficina o de un edificio. Debido a sus limitadas dimensiones, son redes muy
rapidas en las cuales cada estacion se puede comunicar con el resto. Estan
restringidas en tamafio, lo cual simplifica la administracién de la red.

Suelen emplear tecnologia de difusion mediante un cable sencillo (coaxial o UTP) al
gue estan conectadas todas las maquinas. Operan a velocidades entre 10 y 100
Mbps.

Estaclon de
tfrabajo

~=ou

/.-' =
k Servicio de lnlecnel}— —

Estacionde
Estacion de trabajo
tfrabajo

Figura 2.30: Ejemplo de una Red LAN?

2.1.3.1.3 Red de Area Campus (CAN)*

Una CAN es la union de varias LAN® dispersadas geograficamente
dentro de un campus universitario, oficinas de gobierno o industrias, pertenecientes

a una misma entidad en un area delimitada en kildmetros.

! LAN.- Siglas en inglés Local Area Network
2 Referencia: http://www.air-stream.org.au/wan
® CAN.-Siglas en inglés Campus Area Network
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Una CAN utiliza cominmente tecnologias tales como FDDI? y Gigabit Ethernet® para
conectividad a través de medios de comunicacién tales como fibra éptica y espectro

disperso®.

iMac G4 iMacG4

Figura 2.31: Ejemplo de una Red CAN®

2.1.3.1.4 Redes de Area Extendida (WAN)°®

Las redes WAN son aquellas que interconectan punto a punto
paises y continentes. Al tener que recorrer una gran distancia sus velocidades son

menores que en las LAN aunque son capaces de transportar una mayor cantidad de

! LAN.- Siglas en ingles Local Area Network

2 FDDI.- Siglas en ingles Fiber Distributed Data Interface, conjunto de estandares 1SO y ANSI para la transmisién de datos en redes de
computadoras.

® Ethernet.- Es una ampliacion del estandar Ethernet que consigue una capacidad de transmisién de 1 gigabit por segundo

* Disperso.- Técnica de comunicacion, que trabaja en un amplio ancho de banda, por ejemplo una estacién radial en la banda FM ocupa 2
MHz.

® Referencia: http://www.ubookcase.com/book/Cisco/L AN.Switching.First-Step/source/1587201003/ch10levisec3.html

® WAN.- Siglas en inglés Wide Area Network.
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datos. Estd formada por una gran cantidad de computadoras interconectadas
(Ilamadas hosts), por medio de subredes de comunicacion o subredes pequefias,

con el fin de ejecutar aplicaciones, programas, etc.

Una red WAN es un sistema de interconexion de equipos informaticos
geograficamente dispersos. Las lineas utilizadas para realizar esta interconexion
suelen ser parte de las redes publicas de transmision de datos. Las redes LAN
comunmente, se conectan a redes WAN, con el objetivo de tener acceso a mejores
servicios, como por ejemplo a Internet. Las redes WAN son mucho mas complejas,
porque deben enrutar correctamente toda la informacion proveniente de las redes

conectadas a ésta.

iMac G4 iMacG4

Figura 2.32 Ejemplo de una Red WAN!

! Referencia: http://www.air-stream.org.au/wan
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2.1.3.1.5 Redes de Area Metropolitana (MAN)*

Las redes MAN comprenden una ubicacion geografica determinada
por ejemplo una ciudad o un municipio”, y su distancia de cobertura es mayor de 4
Km. Son redes con dos buses unidireccionales, cada uno de ellos es independiente
del otro en cuanto a la transferencia de datos. Es basicamente una gran version de
LAN y usa una tecnologia similar. Puede cubrir un grupo de oficinas de una misma
corporacion o ciudad, esta puede ser publica o privada. EI mecanismo para la
resolucién de conflictos en la transmision de datos que usan las MAN, es DQDB?.

Figura 2.33 Ejemplo de una Red MAN?

2.1.3.2 Topologiade redes

2.1.3.2.1 Topologia bus

Una red en bus es una topologia de red en la que todas las
estaciones estan conectadas a un Unico canal de comunicaciones por medio de
unidades interfaz y derivadores. Las estaciones utilizan este canal para comunicarse

con el resto. Es la méas sencilla por el momento.

! MAN.- Siglas en inglés Metropolitan Area Network

2 DQDB: son dos buses unidireccionales, en los que todas las estaciones estan conectadas, cada bus con una cabecera y un fin, ejemplo: un
computador quiere transmitir a otra, si esta est4 ubicada a la izquierda usa el bus de arriba, caso contrario el de abajo.

® Referencia: http://www.merca.net.co/index-Nodos.html

55



La topologia de bus tiene todos sus nodos conectados directamente a un enlace y
no tiene ninguna otra conexidn entre nodos. Fisicamente cada host esta conectado a
un cable comuan, por lo que se pueden comunicar directamente, aunque la ruptura

del cable hace que los hosts queden desconectados.

La topologia de bus permite que todos los dispositivos de la red puedan ver todas
las sefiales de todos los demas dispositivos, lo que puede ser ventajoso si desea
gue todos los dispositivos obtengan esta informacion. Sin embargo, puede
representar una desventaja, ya que es comin que se produzcan problemas de
trafico y colisiones, que se pueden paliar segmentando la red en varias partes. Es la

topologia mas comun en pequefias LAN.

Estacion da
trabajo
! Laptop
Scannar I

—
= = 5

Sendidor

_m;‘ Impresara
Estacion de
trabaja

Figura 2.34: Ejemplo de una red en topologia bus®
2.1.3.2.2 Topologia estrella

Una red en estrella es una red en la cual las estaciones estan
conectadas directamente a un punto central y todas las comunicaciones se han de

hacer necesariamente a través de este.

Dado su transmision. Una red en estrella activa tiene un nodo central activo que
normalmente tiene los medios para prevenir problemas relacionados con el eco.
Se utiliza sobre todo para redes locales. La mayoria de las redes de area local que

tienen un enrutador (router), un conmutador (switch) o un concentrador (hub) siguen

! Referencia: http://www.zdnet.com.au/insight/communications/soa/Understanding-wireless-L AN-protocols-and-
components/0,139023754,120265091,00.htm
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esta topologia. El nodo central en estas seria el enrutador, el conmutador o el

concentrador, por el que pasan todos los paquetes.

Estacién de
trabajo

Estacionde
trabajo

Servidor

—
- I

Estacién de
trabajo

Figura 2.35: Ejemplo de una red utilizando la topologia estrella’

2.1.3.2.3 Topologiaanillo

Topologia de red en la que las estaciones se conectan formando un
anillo. Cada estacion esta conectada a la siguiente y la Ultima esta conectada a la
primera. Cada estacion tiene un receptor y un transmisor que hace la funcion de

repetidor, pasando la sefal a la siguiente estacion.

En este tipo de red la comunicacién se da por el paso de un token o testigo, que se
puede conceptualizar como un cartero que pasa recogiendo y entregando paguetes
de informacion, de esta manera se evitan eventuales pérdidas de informacion
debidas a colisiones.

Cabe mencionar que si algun nodo de la red deja de funcionar, la comunicacién en

todo el anillo se pierde.

! Referencia: http://ingedgarmillan.blogspot.com

57



En un anillo doble, dos anillos permiten que los datos se envien en ambas
direcciones. Esta configuracion crea redundancia (tolerancia a fallos), lo que significa
gue si uno de los anillos falla, los datos pueden transmitirse por el otro.

Jerver

—

Estacionde o N\ Estacidn de
trabajo / L frabajo

Estacion de
Estacion de trabajo
wabajo

Figura 2.36: Ejemplo de una red utilizando una topologia anillo !

2.1.3.2.4 Topologia malla

La topologia en malla es una topologia de red en la que cada nodo
esta conectado a uno o0 mas de los otros nodos. De esta manera es posible llevar los
mensajes de un nodo a otro por diferentes caminos. Si la red de malla esta
completamente conectada, no puede existir absolutamente ninguna interrupcion en
las comunicaciones. Cada servidor tiene sus propias conexiones con todos los

demas servidores.

El establecimiento de una red de malla es una manera de encaminar datos, voz e

instrucciones entre los nodos. Las redes de malla se diferencian de otras redes en

! Referencia: http://www.euskalnet.net/apetxebari/topologias.htm.
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que los elementos de la red (nodo) estan conectados unos con otros por uno o
varios caminos, mediante cables separados. Esta configuracion ofrece caminos
redundantes por toda la red de modo que, si falla un cable, otro se hara cargo del

trafico.

Esta topologia, a diferencia de otras (como la topologia en arbol y la topologia en
estrella), no requiere de un servidor o nodo central, con lo que se reduce el
mantenimiento (un error en un nodo, sea importante o no, no implica la caida de

toda la red).

Las redes de malla son auto-regenerables: la red puede funcionar incluso cuando un
nodo desaparece o la conexion falla, ya que el resto de nodos evitan el paso por ese
punto. Consecuentemente, se forma una red muy fiable. Es una opcion aplicable a
las redes sin hilos (Wireless), a las redes cableadas (Wired), y a la interaccion del

software.

Una red con topologia en malla ofrece una redundancia y fiabilidad superiores. En

una topologia en malla, cada equipo esta conectado a todos los demas equipos.

Aunque la facilidad de solucion de problemas y el aumento de la fiabilidad son
ventajas muy interesantes, estas redes resultan caras de instalar, ya que utilizan
mucho cableado. Por ello cobran mayor importancia en el uso de redes
inalambricas, ya que no hay necesidad de cableado a pesar de los inconvenientes
del (Wireless).

En muchas ocasiones, la topologia en malla se utiliza junto con otras topologias para

formar una topologia hibrida.
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Figura 2.37: Ejemplo de una red utilizando una topologia malla !

2.1.3.2.5 Topologia arbol

Topologia de red en la que los nodos estan colocados en forma de
arbol. Desde una vision topoldgica, la conexion en arbol es parecida a una serie de
redes en estrella interconectadas salvo en que no tiene un nodo central. En cambio,
tiene un nodo de enlace troncal, generalmente ocupado por un hub o switch, desde
el que se ramifican los deméas nodos. Es una variacion de la red en bus, la falla de
un nodo no implica interrupcién en las comunicaciones. Se comparte el mismo canal

de comunicaciones.

La topologia en arbol puede verse como una combinacién de varias topologias en
estrella. Tanto la de arbol como la de estrella son similares a la de bus cuando el

nodo de interconexidn trabaja en modo difusién, pues la informacion se propaga

! Referencia: http://www.euskalnet.net/apetxebari/topologias.htm.
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hacia todas las estaciones, solo que en esta topologia las ramificaciones se
extienden a partir de un punto raiz (estrella), a tantas ramificaciones como sean
posibles, segun las caracteristicas del arbol.

Servidor

Estacion de trabajo

-
- I

Estaciondetrabajo

- = 1
P - -
Estacion detrabajo Eﬁ-—aCton de trabajo

Figura 2.38: Ejemplo de una red utilizando una topologia arbol !

2.1.3.3 Redes Inalambricas

2.1.3.3.1 Introduccioén

En la actualidad las redes inalambricas (Wireless Network) no han
fortalecido su estrategia que les permita conquistar el mercado donde el cable
resulta inadecuado o imposible de instalar, ya que carecen de estandares y sus
reducidas prestaciones en cuanto a velocidad han limitado tanto el interés de la
industria como de los usuarios, se ha creado la necesidad de la aparicion de la

norma IEEE 802.11 (a, b, d, e, g, h, i, j ), que permitié una reactivacién del mercado,

! Referencia: http://www.euskalnet.net/apetxebari/topologias.htm.
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al introducir un necesario factor de estabilidad e inter-operatividad imprescindible
para su desarrollo, pese a que en los ultimos afios las redes inalambricas han
ganando mucha popularidad, que se ve acrecentada conforme sus prestaciones

aumentan y se descubren nuevas aplicaciones para ellas en distintos escenarios.

Las redes inaldmbricas por si mismas, son moviles y eliminan la necesidad de usar
cables y establece nuevas aplicaciones afadiendo flexibilidad a la red, y lo mas
importante incrementa la productividad y eficiencia en las empresas donde esta
instalada. Un usuario dentro de una red inalambrica puede transmitir y recibir voz,
datos y video dentro de edificios, entre edificios o campus universitarios e inclusive

sobre areas metropolitanas a velocidades de 11 Mbps, o superiores.

Pero no solamente encuentran aplicacion en las empresas, sino que su extension a
ambientes publicos, en areas metropolitanas, como medio de acceso a Internet o

para cubrir zonas de alta densidad de usuarios (hot spots).

Se muestra un esquema basico de una Red Inalambrica:
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Figura 2.39: Disefio de un Red Inalambrica®

'Referencia: http://www.falabella.com.ar/iconos/especiales/guia_wireless/wire2.gif
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2.1.3.3.2 Definicién

Una red inalambrica, es un sistema de comunicaciones de datos
flexible que permite la interaccion de varios dispositivos sin la necesidad de algun
medio fisico guiado entre ellos, que se incorpora como una extensién o0 una
alternativa a la red cableada. Utiliza ondas electromagnéticas como las ondas de
radio de alta frecuencia en lugar de cables para la transmisién y recepcion de datos,
de esta forma las redes combinan la conectividad de datos con la movilidad del
usuario, permitiendo a sus usuarios acceder y compartir informacién y recursos en

tiempo real.

Las Redes Inaldmbricas facilitan la operacion en lugares donde los usuarios o host’s
no pueden permanecer en un solo lugar, como en almacenes o en oficinas que se
encuentren en varios pisos. Pero la realidad es que esta tecnologia esta todavia en
pafales y se deben de resolver varios obstaculos técnicos y de regulacién antes de
gue las redes inalambricas sean utilizadas de una manera general en los sistemas

de coOmputo de la actualidad.

En la siguiente figura se muestra el posicionamiento de los estandares inalambricos:

IEEE 802.20 UMTS, EDGE
(propuestaj (GSM)

IEEE 802.16 MAN ETSI HiperMAH &
HIPERACCESS

LAN

IEEE 802.15 PAN
Bluetooth

Figura 2.40: Estandares Inalambricos®

'Referencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Red_inal%C3%Almbrica
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2.1.3.3.3 Tipos

En la siguiente figura se representan los Tipos de Redes

Inaldmbricas, por su Extension:

e Redes Inaldmbricas de Area Personal (WPAN)*

Este tipo de red se usa generalmente para conectar dispositivos periféricos
(por ejemplo, impresoras, teléfonos moviles y electrodomésticos) o un asistente
personal digital (PDA) a un ordenador sin conexion por cables. También se pueden

conectar de forma inalambrica dos ordenadores cercanos.

Caracteristicas Basicas:

— Extensién: Tiene un corto alcance hasta 25 metros.

— Velocidad Maxima: Hasta 1 Mbps.
En este tipo de red de cobertura personal, existen tecnologias basadas en:

= HomeRF.- que es un estandar para conectar todos los teléfonos moviles de la

casa Yy los ordenadores mediante un aparato central.

= Bluetooth.- que es un protocolo que sigue la especificacion IEEE 802.15.1.

= ZigBee.- que estd basado en la especificacion IEEE 802.15.4 y comUunmente
utilizado en aplicaciones como la domética?, que requieren comunicaciones
seguras con tasas bajas de transmision de datos y maximizacién de la vida

util de sus baterias, bajo consumo.

L WPAN .- Siglas en inglés Wireless Personal Area Network

2 Domética.- conjunto de sistemas que automatizan las diferentes instalaciones de una vivienda.
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= RFID (Radio Frequency IDentification, Identificacion por Radiofrecuencia).-
gue es un sistema remoto de almacenamiento y recuperacion de datos que
tiene como propdsito transmitir la identidad de un objeto (similar a un nimero

de serie Unico) mediante ondas de radio.

Se presenta un ejemplo de un disefo, de la estructura de esta red:
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Figura 2.41: Red Inalambrica de Area Personal®

e Redes Inalambricas de Area Local (WLAN)?
Es un sistema flexible de comunicacion de datos implementados como

extension, o como alternativa, a una red LAN cableada.

Las WLAN transmiten y reciben datos por el aire mediante tecnologia de
radiofrecuencia, minimizando la necesidad de disponer de conexiones cableadas lo

gue a su vez combina la conectividad de de datos con la movilidad de usuarios.

! Referencia: http://www.doceotech.com/images/Wireless%20Personal%20 Area%20Network%20Technologies%2080292015.pdf
ZWLAN .- Siglas en inglés Wireless Local Area Network
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Este tipo de redes ademas de ofrecer movilidad al usuario final dentro de un entorno
de conexion en red las redes LAN permiten una portabilidad de la red fisica lo que

facilita mover las redes juntamente con los usuarios que las disefian.

Caracteristicas Basicas:

— Extensién: Tiene un alcance maximo hasta 250 metros.

— Velocidad Maxima: Hasta 54 Mbps.

En las redes de area local podemos encontrar tecnologias inalambricas basadas en:

= HiperLAN (del inglés, High Performance Radio LAN), que es un estandar del
grupo ETSI.

=  Wi-Fi, que siguen el estandar IEEE 802.11 con diferentes variantes.

Se presenta un ejemplo de un disefio, de la estructura de esta red:

Internet , ’

Accesspoint K.

" Accespoint

Roaming

Figura 2.42: Red Inaldmbrica de Area Local*

'Referencia: http://uwanted.blogspot.com/2006_09_11_archive.html
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e Redes Inalambricas de Area Metropolitana (WMAN)*

Este tipo de redes se conocen también como bucle local inalambrico (WLL,
Wireless Local Loop).

Las WMAN se basan en el estdndar IEEE 802.16.
Caracteristicas Basicas:

— Extensién: Tiene un alcance hasta los 60 kilbmetros.

— Velocidad Maxima: Hasta 100 Mbps.

Con estos alcances y velocidad, seria muy util para las compafiias de

Telecomunicaciones.

La mejor red inalambrica de area metropolitana es WiMAX, que puede alcanzar una

velocidad aproximada de 70 Mbps en un radio de varios kilometros.

Para redes de area metropolitana se encuentran tecnologias basadas en:

= WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access), que significa
Interoperabilidad Mundial para Acceso con Microondas), que es un estandar
de comunicacion inalambrica basado en la norma IEEE 802.16.

= WiMax es un protocolo similar a Wi-Fi pero que tiene mayor cobertura y
ancho de banda.

= También podemos encontrar otros sistemas de comunicacion como LMDS

(Local Multipoint Distribution Service).

Se presenta un ejemplo de un disefio, de la estructura de esta red:

L WMAN.- Siglas en inglés Wireless Metropolitan Area Network
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Figura 2.43: Red Inalambrica de Area Metropolitana®

e Redes Inalambricas de Area Extendida (WWAN)?

Este tipo de redes utilizan diversos dispositivos (como lineas telefonicas,
antenas parabdlicas y ondas de radio) para funcionar en area mas amplias de las
gue pueden cubrir las WLAN, aunque suelen tener un ancho de banda mas
reducido. Las WWAN suelen ser redes de datos de dominio publico disefiadas para

proporcionar cobertura en las areas metropolitanas y en corredores de trafico.

Las WWAN suelen ser propiedad de proveedores de servicios (Carriers o
portadores) o de empresas de telecomunicaciones. Estas redes también tienen
como ventaja, que el usuario final puede mantener la conexion de red incluso si esta

en movimiento.

Caracteristicas Basicas:

— Extension: Tiene un alcance hasta los 100 kilbmetros.

'Referencia: http://es.geocities.com/glory1006/rc/tr.html
ZWWAN .- Siglas en inglés Wireless Wide Area Network
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— Velocidad Maxima: Hasta 15 Mbps.

Con la WWAN, la conectividad es perfecta y ubicua ya que el usuario se puede
mover por distintas zonas, e incluso cambiar automaticamente de un punto de
acceso a otro, manteniendo una conexién sin interrupciones. Al contrario que la
WLAN, que esta asociada a los estandares Wi-Fi 802.11, la WWAN ofrece una

cobertura mas amplia y se aprovecha de diversos tipos de tecnologias.

La conexion WWAN es especialmente beneficiosa en sitios remotos en las que las
conexiones por cable o inalambricas no estan disponibles, o cuando el profesional
se esta desplazando y desea usar una conectividad perfecta y con la que se pueda

desplazar.

Estos son so6lo algunos ejemplos de cémo los portatiles WWAN permiten alcanzar

nuevos niveles de productividad en el trabajo y una mayor eficacia en las empresas.

La capacidad de permanecer conectado permite que el profesional se ocupe de los
asuntos de la empresa cuando surgen, o aumente la productividad mientras se esta
desplazando. La tecnologia WWAN es ideal para el trabajador mévil que necesita
acceso rapido a la informacion, al correo electrénico o a una red corporativa para

informacion transaccional.

Para el personal que trabaja fuera, la tecnologia WWAN es la manera ideal de
mantener el contacto con sus colegas y clientes.
Entre las tecnologias que ofrecen WWAN, encontramos algunas como:

» GSM (Global System Mobile).- es un sistema estandar para comunicacion
utilizando teléfonos moéviles que incorporan tecnologia digital. Aparece en la
2G.
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= GPRS (General Packet Radio Service).- es un servicio de datos movil
orientado a paquetes. Esta disponible para los usuarios GSM, asi como para
los teléfonos moéviles que incluyen el sistema 1S-136. Pertenece a la 2.5G.

= EDGE (Enhanced Data GSM Environment).- se considera una evolucion del
GPRS. Esta tecnologia funciona con redes GSM. Aunque EDGE funciona con
cualquier GSM que tenga implementado GPRS.

= UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).- utilizada con los
teléfonos moviles de tercera generacion (3G). Esta tecnologia es sucesora de
GSM.

= HSDPA (High Speed Downlink Packet Access).- es la optimizacion de la
tecnologia espectral UMTS, consiste en un nuevo canal compartido en el
enlace descendente (downlink) que mejora significativamente la capacidad
maxima de transferencia de informacion hasta alcanzar tasas de 14 Mbps. Es

la evolucion de la 3G, llamada también 3.5G.

En la siguiente figura se puede visualizar la evolucion de las respectivas

generaciones:

available today

future technologies

Figura 2.44: Generacion de las Tecnologias de WWAN?!

! Referencia: http://es.computers.toshiba-europe.com/Contents/Toshiba_es/ES/WHITEPAPER/files/2006-09-WWAN-for-business-ES. pdf
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Se presenta un ejemplo de un disefo, de la estructura de esta red:

conpxion
Edificio Contral multdmodo
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multrmodo
Figura 2.45: Red Inalambrica de Area Extendida®
Resumen
Redes inalambricas.
Cuadro 2.3: Caracteristicas principales de redes inalambricas
REDES: WPAN WLAN WMAN WWAN
Estandares 802.15 802.11 802.11 -
Velocidades < 1Mbps 11 — 54 Mbps 11 — 100 Mbps < 1.5 Mbps
Corto Medio Medio-Largo Largo
Extension
(20 m) (150 m) (60 Km) (100 Km)
Tecnologias Bluetooth HiperLAN2 MMDS, LMDS GSM, GPRS,CDMA
Igual a Igual Teléfonos Moéviles
5t " Redes Empresariales  Acceso Ultima milla
Aplicaciones BT &l Portéatiles WWAN
Dispositivo

'Referencia: http://www.inf.aber.ac.uk/ns3/networking/network -operations/laser_and_wireless_links.asp
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Se detallan las Velocidades de transmisién y sus Coberturas, para las Tecnologias

Inalambricas:
ETSI ETsI ETSI
HiperPAN HiperLAN HiperMAN
BANDWIOTH  grer gp2,15  |EEE 80211 IEEE 802,16 3GPP

1 Gbps f 1
1 1
i :
100 Mbps Beletatette - o o o o o oo o o oo o < il -
¢ 3 :
] []
] 1
) 1
] [
[ ] 1
1] -
10 Mbps "

1 Mbps

Up te 50 Kmi(s) Up to 30 Km(s)*

PAN ] LAN ] MAN ] WAN

“larger installl base

Figura 2.46: Velocidades y Coberturas de las Redes Inalambricas”

2.1.3.3.4 Caracteristicas

e Movilidad: permite transmitir informacion en tiempo real en cualquier lugar de
la organizacion o empresa a cualquier usuario, facilitando el acceso a otras
computadoras, bases de datos e Internet. Esto supone mayor productividad y
posibilidades de servicio, asi los usuarios podran movilizarse sin perder la

conexion.

e Facilidad de instalacion: al no usar cables, se evitan obras para tirar cable
por muros y techos, mejorando asi el aspecto y la habitabilidad de los locales,
y reduciendo el tiempo de instalaciéon. También permite el acceso instantaneo

a usuarios temporales de la red.

! Referencias.-http://blog.eliseoov.org/se/wp-content/uploads/2008/03/cheo-wimax.pdf
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e Flexibilidad: puede llegar donde el cable no puede, superando mayor
namero de obstaculos, llegando a atravesar paredes. Asi, es Util en zonas
donde el cableado no es posible 0 es muy costoso: parques naturales,
reservas o0 zonas escarpadas. La conectividad inalambrica envuelven la

conexion de laptops, desktops, pda’s, teléfonos celulares, servidores, etc.

e La conectividad inalambrica trae consigo la potencialidad de brindarle a los

usuarios una conexion a Internet y sus servicios Any Time, Any place.

e Se ha conseguido transmitir datos a grandes distancias, con velocidades de

hasta 11 Mbps, a muy bajo costo.

2.1.3.3.5 Ventajas y Desventajas

Como cualquier otra Red de comunicacion, se muestran algunas
Ventajas y Desventajas de las Redes Inalambricas:

Ventajas

e Flexibilidad
Dentro de la zona de cobertura de la red inalambrica los nodos se podran
comunicar y no estaran atados a un cable para poder estar comunicados

por el mundo.

e Poca planificacion
Con respecto a las redes cableadas. Antes de cablear un edificio o unas
oficinas se debe pensar mucho sobre la distribucién fisica de las maquinas,
mientras que con una red inalambrica sélo nos tenemos que preocupar de
gue el edificio o las oficinas queden dentro del ambito de cobertura de la

red.
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Disefio

Los receptores son bastante pequefios y pueden integrarse dentro de un
dispositivo y llevarlo en un bolsillo, etc.

Robustez

Ante eventos inesperados que pueden ir desde un usuario que se tropieza
con un cable o lo desenchufa, hasta un pequefio terremoto o algo similar.

Una red cableada podria llegar a quedar completamente inutilizada,
mientras que una red inalambrica puede aguantar bastante mejor este tipo

de percances inesperados.

Desventajas

Calidad de Servicio

Las redes inalambricas ofrecen una peor calidad de servicio que las redes
cableadas. Estamos hablando de velocidades que no superan
habitualmente los 10 Mbps, frente a los 100 que puede alcanzar una red
normal y corriente. Por otra parte hay que tener en cuenta también la tasa
de error debida a las interferencias. Estamos hablando de 1 bit erréneo
cada 10.000 bits o lo que es lo mismo, aproximadamente de cada Megabit
transmitido, 1 Kbit serd erroneo. Esto puede llegar a ser imposible de
implantar en algunos entornos industriales con fuertes campos

electromagnéticos y ciertos requisitos de calidad.

Coste

Aunque cada vez se estd abaratando mas y mas el costo de
implementacion de estas redes, sigue siendo relativamente caro; porque a
diferencia de una red cableada, una red inalambrica no tiene una buena
calidad de servicio, a causa de varios factores como la falta de

estandarizacion.
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Soluciones Propietarias

Como la estandarizacion esta siendo bastante lenta, ciertos fabricantes han
sacado al mercado algunas soluciones propietarias que solo funcionan en

un entorno homogéneo y por lo tanto estando atado a ese fabricante.

Esto supone un gran problema ante el mantenimiento del sistema, tanto
para ampliaciones del sistema como para la recuperacion ante posibles
fallos. Cualquier empresa o particular que desee mantener su sistema
funcionando se vera obligado a acudir de nuevo al mismo fabricante para

comprar otra tarjeta, punto de enlace, etc.

Restricciones

Estas redes operan en una banda reducida del espectro radioeléctrico.
Este actualmente esta muy saturado y las redes deben amoldarse a las
reglas que existan dentro de cada pais. Existen limitaciones en el ancho de

banda a utilizar por parte de ciertos estandares.

Seguridad

En dos vertientes:

= Por una parte seguridad e integridad de la informacion que se
transmite esta4 bastante criticado en casi todos los estandares
actuales, que, segun dicen no se deben utilizar en entornos criticos

en los cuales un “robo” de datos pueda ser peligroso.
= Por otra parte este tipo de comunicacion podria interferir con otras

redes de comunicacion (policia, bomberos, hospitales, etc.) y esto

hay que tenerlo muy en cuenta en el disefio.
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2.1.3.3.6 Aplicaciones

Actualmente, las redes locales inalambricas (WLAN) se encuentran
instaladas mayoritariamente en algunos entornos especificos: como

almacenes, bancos, restaurantes, fabricas, hospitales y transporte.

e Las limitaciones que de momento presenta esta tecnologia ha hecho que sus
primeros mercados hayan sido los que utilizan informacién en periodos cortos
de transmision de informacion muy intensos seguidos de periodos de baja o
nula actividad, donde la exigencia clave consiste en que los trabajadores en
desplazamiento puedan acceder de forma inmediata a la informacion a lo
largo de un area concreta, como por ejemplo: un almacén, un hospital, la
planta de una fabrica o un entorno de distribucion o de comercio al por menor;

en general, en mercados verticales.

e Hoy en dia en el Ecuador, existen varias operadoras de telecomunicaciones
gue estan utlizando las redes inalambricas (WWAN); las cuales a su vez

utilizan tecnologia movil GSM, para la transmisién de informacion.

2.1.4 Tecnologia FSO (Free Space Optics)

2.1.4.1 Introduccioén

Como mencionamos anteriormente en el capitulo de redes inalambricas una
solucion idonea es la tecnologia inaldmbrica que sirve en los casos en los que no se
puede recurrir a una red cableada o cuando priman las necesidades de gran
movilidad. Sin embargo, nos encontramos vacios en cuanto al conocimiento sobre
los diferentes tipos de redes inalambricas, ya que es dificil decidirse cual es la mas
adecuada para cada caso, los equipos y el protocolo que se debe utilizar asi como

en general realizar un buen proyecto e instalacion.
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Si nos centramos en las redes inaldmbricas de exteriores o de mayor alcance, surgio
recientemente una nueva tecnologia, los enlaces O6pticos montados con sus

correspondientes equipos laser.

La tecnologia FSO (Free Space Optics) proporciona una transmisién Wireless punto
a punto, infrarroja, laser, disefiada para interconectar dos puntos que tengan una
linea de vision directa entre ellos, para cubrir las necesidades de conexion de dltima

milla, con una velocidad hasta de 2.5 Gbps.

2.1.4.2 Historia

Los origenes de las FSO se remontan al siglo XIX cuando Graham Bell,
antes de sentar las bases de la telefonia, consiguié transmitir sefiales de voz a
través del aire por un haz de luz hasta una distancia de 180 metros. Aunque este
descubrimiento de Bell nunca llegd a convertirse en una realidad comercial, colocé

las bases de las comunicaciones 6pticas actuales.

Figura 2.47: Ejemplo de la primera transmisién inalambrica®

'Referencia: https://www.tim.unavarra.es/~daniel/docencia/rba/rba06_07/trabajos/resumenes/gr15-FSO.pdf
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Las investigaciones en el campo de las FSO durante los ultimos 40 afios han estado
centradas en aplicaciones militares y espaciales. Uno de los primeros experimentos
gue se hicieron en el campo de las comunicaciones por laser consistidé en transmitir

mensajes en codigo Morse simplemente obstruyendo el rayo con la mano.

2.1.4.3 Definicién

La Tecnologia Free Space Opitcs (FSO) transmite informacion por el espacio
libre utilizando sefiales Opticas similares a las que viajan a través de las fibras
opticas. Las FSO permiten conectar edificios cercanos entre si (punto a punto), de
una forma barata y sencilla, en areas metropolitanas densamente pobladas, al no

tener que hacer practicamente ninguna obra.

Permite conectar redes que se encuentran separadas desde unos pocos metros
hasta 4 o 5 kilbmetros. Esta tecnologia utiliza el espectro no licenciado mediante

rayos de luz infrarroja y se pueden alcanzar velocidades de hasta 1500 Mbps.

Ademas, los anchos de banda que proporcionan son muy grandes, gracias a que la
informacion viaja en sefiales luminosas.

Se muestra un esquema de una red que utiliza FSO como medio de transmision:

e

§ Metro Area Network

1

Figura 2.48: Ejemplo de una red FSO

'Referencia: http://www.free-space-optics.org/index.php
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2.1.4.4 Caracteristicas

Podemos destacar que esta linea de vision Optica permite:

= Total inmunidad RFI/EMI cumpliendo con las normativas se seguridad
iM

= Maxima seguridad de datos

= Rapida instalacién

= Bajo coste de mantenimiento

= RA4pido retorno de la inversion realizada

= Velocidad de transferencia hasta 1.25 Gb

= Esta tecnologia se hace idonea en zonas de dificil acceso o

despliegue, ej: rios, aeropuertos, ferrocarriles, etc.

2.1.45 Funcionamiento

Los sistemas que utilizan la tecnologia FSO son unos de los mas utilizados
hoy en dia para cubrir las necesidades de conexion hacia la ultima milla,
interconexion de puntos (pop-pop, pop-minipop), respaldo de enlaces y redes

Opticas, etc.

El principio de funcionamiento es el siguiente:

e Se colocan los transmisores que envian una sefial modulada hacia los
receptores de forma segura (eye-safe) y confiable (carrier class), en los
lugares de interés y se transmiten entre ellos, haces laser infrarrojos que
pueden transportar desde mensajes de Internet, video, sefiales de radio hasta
ficheros informaticos. La capacidad de estos enlaces se encuentra entre los
100 Mbps y los 2.5 Gbps. Experimentalmente se han logrado velocidades de
transmision de hasta 1.60 Gbps. Por tanto, estamos hablando de

prestaciones similares a la fibra optica.
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Las sefales de informacion, en formato eléctrico llegan al transmisor donde
se deben trasladar al dominio Optico. La modulacién que se utiliza se
denomina modulacién en potencia; ya que no es exactamente una
modulacién en amplitud (se varia la potencia de la sefal éptica de forma que
al transmitir un uno logico la intensidad de la sefial es mayor que si se
transmite un cero légico). En definitiva, un enlace que utiliza las FSO es
exactamente igual que un enlace convencional de fibra, pero que utiliza un

canal de transmision diferente.

2.1.4.6 Equipos Opticos Laser

Existe una amplia variedad de productos FSO de empresas como fSONA,
Plaintree, LighPoint, PAV, MRV, que abarcan distancias de 500 a 4000 metros y
anchos de banda de 10Mbps a 1Gb. Un sistema FSO consta simplemente de un

transmisor y un receptor de luz infrarroja.

En los enlaces de fibra Optica el canal de transmision es el aire. Por tanto, transmisor
y receptor han de estar perfectamente alineados para que se pueda transmitir
informacion entre ellos.

-
vose | ||
Support structure r S

Detector
] — . \\‘

Lens

3 l “ [t Clear
- B l B plastic —

tubes
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collector | \Cone reflectors —

Tube Caps/[J

Figura 2.49: Estructura de un equipo FSO, transmisor y receptor1

'Referencia: http://www.infotech.oulu.fi/Annual/2001/OPME.html
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Dado que en muchas ocasiones, estos dispositivos se colocan en tejados de
edificios al aire libre, deberan tener ciertas caracteristicas mecanicas que los

protejan del viento y de la humedad.

2.1.4.6.1 Caracteristicas

Los principales parametros que se deben de tomar en cuenta en un equipo FSO

son:

» |Interfaz aérea (FSO)

Se clasifica de acuerdo al nivel de seguridad del transmisor, el cual esta
determinado principalmente por la longitud de onda y la potencia de transmision de

cada laser.

Los tipos de laser se clasifican en:

e Laser Clase 1M: Transmisores laser que son completamente seguros
aun cuando son vistos directamente con el 0jo sin proteccion alguna
e Laser Clase 3b: Transmisores que normalmente son peligrosos si se

tiene una exposicion directa con el laser

Los equipos FSO no son visibles para el ojo humano ya que operan en una longitud
de onda es superior a los 780 nm, es por esto que FSO debe cumplir con los
estandares de seguridad Clase 1M, evitando asi dafios irreversibles en la salud de

los usuarios de este tipo de dispositivos.

= Longitud de onda

Los equipos FSO pueden trabajar en las siguientes longitudes de onda:
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e Cercano a los 800 nm: Esta longitud de onda se encuentra dentro del
espectro conocido como "Regién de Riesgo Retinal" ya que esta puede
llegar a dafar la retina del ojo en caso de incidencia con el rayo. En este
caso la unica forma de poder tener un nivel de seguridad aceptable es
transmitiendo a una potencia relativamente baja.

e 1550 nm: Generalmente los equipos que operan en esta longitud de onda
cumplen con las normas de seguridad para el ojo humano "eye-safe” ya
gue esta se encuentra fuera de la "Regién de Riesgo Retinal"

Estos equipos pueden transmitir a niveles de potencia hasta de 50 veces mayores

gue los que operan en 850 nm y cumplen con las normas de seguridad "eye-safe”.

= Potencia de transmision

Debido a que FSO se basa en la transmision de sefiales Opticas en el
espacio, esta sefial va a ser atenuada por el medio de forma proporcional a la

longitud del enlace.

De igual forma existen factores climatoldgicos que pueden atenuar adicionalmente y
en gran medida la sefal oOptica. El principal evento viene siendo la neblina, las

tormentas de lluvia pueden afectar el enlace pero en menor escala.

Es por esto que la potencia de transmision es el punto medular en los sistemas FSO.
Conforme mas alto sea este parametro se va a poder contar con una mayor
penetracion en la neblina mas densa y de igual forma, se es posible contar con

enlaces de longitudes mayores.
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Se debe sefialar que él laser puede acoplar un alto nivel de potencia en fibras
6pticas, presentando un tiempo de vida en temperatura ambiente entre 10° a la 10°
horas de operacion.

Si se analiza el tiempo de operacién (10° horas), de determina que:
Transformando en afos: 1 dia = 24 horas, 1 afio = 365 dias
365 dias x 24 horas = 8760 horas <= 10",

“Entonces 10° >= 100 afios de trabajo”

= Divergencia del laser

Los rayos laser no son totalmente puntuales, estos van "abriéndose" conforme

van avanzando por el medio, formando un angulo.

Este angulo es directamente proporcional al area de cobertura en el extremo remoto,
y es inversamente proporcional a la potencia recibida en el receptor del equipo

remoto.

Si se desea instalar enlaces FSO que estén completamente en paralelo, este
parametro va a determinar la distancia minima de separacion que debe de existir
entre cada equipo. Mientras menor sea la divergencia, menor va a ser la distancia

requerida.
= Montaje y estabilidad del equipo

A diferencia de los equipos de radio, FSO tiene una mayor susceptibilidad al
movimiento, es por esto muy importante que tanto la plataforma como la estructura
de montaje del equipo cuenten con un sistema de fijacion rigido y estable. Al contar
con esto, una vez que se encuentre instalado, el enlace va a funcionar de excelente

manera sin necesidad de realizar posteriormente reajustes en la alineacion.
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Es por esto que se recomienda la instalacion de los equipos en:

e Mastiles en azoteas o paredes
o Mastiles detras de ventanas
e Torres autosoportadas

Existe la opcion en algunos modelos FSO en donde cuentan con un sistema activo
de alineacion (APS). Este sistema tiene su aplicacion principalmente en
instalaciones en donde la plataforma de montaje no es muy estable o cuando se

desean contar con enlaces muy largos.

= |nterfaz fisica

Los equipos FSO entregan una interfaz fisica la cual es una fibra Optica y esta
es conectada al equipo terminal. Las caracteristicas de la interfaz fisica pueden

variar dependiendo del modelo.

Gracias a esto generalmente pueden ser usados en FSO los mismos modelos de

equipos terminales que se usan cuando comiunmente se instala una fibra éptica.

Inclusive, es posible extender un largo trayecto de fibra hasta de 2 Kms a partir del

equipo FSO sin necesidad de instalar repetidores.

2.1.4.6.2 Enlace Optico

Para efectuar un enlace Optico se necesitan de componentes tales

como:

= Transmisor Optico
= Canal de Comunicacion

= Receptor Optico
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Figura 2.50: Esquema de un Sistema de Comunicacion Optico

Transmisores Opticos.

La funcién de estos transmisores es convertir una sefal eléctrica en una seiial
Optica.

El componente mas importante de los transmisores épticos es la fuente Optica. A

ésta, hay que afadir un esquema para la modulacién directa o externa de la sefial.

Canal de Comunicacion.

Tiene como funcionalidad transportar la sefial Optica desde el transmisor hacia el

receptor.

Este canal de comunicacion, se entiende como el medio por el cual se va a conducir

la sefial. Por ejemplo: fibra Optica - terrestre, laser - aéreo.

Receptores Opticos.

Su funcién es convertir la sefial Optica recibida en una sefial eléctrica original,

recuperando los datos transmitidos en un principio.

El principal componente de estos receptores es un fotodetector que se encarga de la
conversion de la sefial Optica en una corriente eléctrica. Se han implementado los
modelos correspondientes a fotodiodos PIN y APD, donde se introducen dos tipos

de ruido: el ruido térmico y el ruido shot.

La presencia de efectos de degradaciéon en el canal y los distintos mecanismos que
contribuyen al ruido en la sefial recibida hacen que la transmisién de la sefial éptica

esté sujeta a la existencia de errores en la transmision.
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Una de las funcionalidades mas importantes que debe incorporar una herramienta
de simulacién como la propuesta, es la estimacion fiable de la tasa de error o BER

(Bit Error Rate) para unas condiciones determinadas de la transmision.

Un BER de 10° significa que ha llegado un bit erréneo de un millén de bits

transmitidos, los valores habituales de BER segun el medio de transmisién son:

B Fibra optica BER<10™"?
B Lan cobre, radio enlace BER<10®
B ADSL, enlace telefénico BER<10”
m GSM BER=10°
Conociendo los valores mencionados, se deduce que en una transmision digital se

manejan las siguientes calidades:

B Buena BER<10°
B Degradada 10°3<BER<10®
B Sistema averiado BER>1073

Existen algunos tipos de ruido que pueden afectar a la sefal transmisién en un

enlace optico:

Ruido Térmico.- Causado por el movimiento aleatorio de los electrones en la

resistencia de carga del fotodiodo,

Ruido cuantico o shot.- Tiene su origen en que la fotocorriente generada por el
fotodiodo es un flujo de electrones creados en instantes de tiempo aleatorio, por lo
gue la corriente no se puede considerar continua, sino como una corriente formada

por un conjunto de impulsos de carga eléctrica.

Ruido debido a la corriente de oscuridad. La corriente de oscuridad, se genera en
ausencia de una sefial Optica y tiene su origen en los pares electrén-hueco

generados térmicamente.
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Ruido de intensidad relativa (RIN, Relative Intensity Noise ) . Tiene su origen en
las fluctuaciones de su potencia provocadas por el comportamiento aleatorio de las
emisiones espontaneas acopladas al modo radiante de un diodo laser. El receptor
traduce estas fluctuaciones de la potencia Optica recibida en fluctuaciones en la
fotocorriente que genera.

Otros dispositivos.

Ademas del emisor, receptor y canal existen en todos sistemas de comunicaciones
otros componentes necesarios para que todo el proceso de transmision de
informacion entre el emisor y receptor pueda llevarse con éxito. Dentro de estos
dispositivos cabe citar las fuentes de informacion, muestradores, cuantificadores,

codificadores, decodificadores, filtros, amplificadores.

2.1.4.6.3 Tipos de Modulacion

El proceso de superponer informacion en una sefial luminosa se conoce como
modulacién optica, la cual se requiere para la transmision de informacién a traves de
fibra Optica. Ante esto, el proceso puede aplicarse directamente sobre la fuente
Optica usando la técnica de “modulacién directa” o de manera indirecta usando la

técnica de “modulacién externa”.

Modulacion Directa (laser modulador directo - DML )

Una de las maneras mas faciles de comprobar esta técnica de modulaciéon es por
ejemplo, “encender y apagar el laser rapidamente”. Siendo efectiva esta técnica, trae
consigo varias desventajas: conforme la velocidad con que el laser se enciende y se
apaga, la luz tiende a cambiar, de manera que la luz que se recibe es menos clara y
es mas dificil de detectar de manera precisa. Esta variacion es conocida como chirp
gue es una fluctuacion en las componentes espectrales y/o en la amplitud de la

potencia a la salida del dispositivo.
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La méxima velocidad de modulacién de la fuente éptica depende bésicamente del
tiempo de recombinacion de los portadores, asi como de las capacidades asociadas
al semiconductor. Este modo de modulacion funciona para velocidades de
modulacion de hasta 600 Mbps.

Cuando se desea transmitir informacion por encima de 1 Gbps, los diodos laser, ya
no son capaces de trabajar a estas velocidades sin presentar el efecto chirp, por lo

que se requiere de una modulacién externa para lograrlo.

Modulacion Externa (laser modulador externo - EML )

La modulacion de fase es una modulacion externa la cual modula directamente a la
onda luminosa, a través del efecto electro-6ptico, lograndolo altas frecuencias

gracias a esto.

La modulacion externa presenta una serie de ventajas con respecto a la modulacion
directa de los laseres: es posible conseguir una mayor linealidad, ancho de banda;
es decir permite una pureza en la sefal Optica ya que se utiliza un laser de onda

continua.

2.1.4.6.4 Tipos de transmission

e Directa
Este tipo de transmision se da cuando se requiere enlazar equipos Opticos
entre dos edificaciones (A y B), cuya distancia es mayor a la permitida por
este tipo de equipos, por lo que es necesario colocar equipos Opticos
interconectados que sirvan como puente de transmision, los mismos que
estarian colocados en algun sitio (C) entre las dos edificaciones que minimice

dicha distancia.
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Figura 2.51: Estructura de un tipo de transmisién directa con FSO"

e Indirecta

Este tipo de transmision se da cuando se requiere enlazar equipos Opticos
entre edificaciones (A, B y C), lo cual implica usar un equipo Optico transmisor
y un receptor, tanto para comunicar (A y C), como para (B y C), teniendo en
cuenta que (C) es la edificacion central, donde se encuentra un switch el
mismo que brindara enlaces internos de red para (C), asi como también

enlaces de comunicacién entre (Ay B).

< 13
I C Switch

Figura 2.52: Estructura de un tipo de transmision indirecta con FSO?
2.1.4.7 Ventajas y Desventajas

Ventajas:

La principal ventaja de las FSO es:

'Referencia: http://www.mrv.com/product/MRV-TS-5000B
?Referencia: http://www.mrv.com/product/MRV-TS-50008
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e Sencillez en su instalacion, al no tener que abrirse zanjas en las calzadas
de la ciudad, se agilizan mucho los tramites “burocraticos” para la
implantacion del sistema, ademas la infraestructura necesaria es
relativamente barata. Simplemente es necesario colocar los transmisores y

receptores de tal manera que haya vision directa entre ellos.

Otras ventajas de las FSO son:

e Solucién optica de alta velocidad.
e No requiere licencia de operacion.
e Seguridad y Proteccion.

e No hay necesidad de hacer una conexion mediante cables o fibra Optica
evitando asi contratar enlaces a las empresas de telecomunicaciones.

e A diferencia de las microondas no requiere una licencia por el uso de una
radiofrecuencia.

e Esinmune a interferencias o saturaciones.

e Por trabajar en el espectro optico, los haces de luz infrarroja no atraviesan
paredes pero si cristales como los de las ventanas. Esto permite colocar
los emisores y receptores dentro de los edificios evitando la competencia

por el espacio en el tejado.

Desventajas:

La principal desventaja de las FSO es:

e Su alto grado de vulnerabilidad frente a los factores atmosféricos. Al estar
operando con ondas luminosas, la atenuacion de la sefial sera muy grande
en condiciones de niebla. Esto no invalida las FSO como método de
comunicacion, simplemente es un factor que debe tenerse en cuenta en el

diseio de los enlaces de forma que cumplan las especificaciones
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requeridas por el usuario. Se debera garantizar que el enlace estara activo

un determinado porcentaje del tiempo.

Otras desventajas de las FSO son:

e La posibilidad de obstruccion del enlace: se puede ocasionar por
ejemplo: por la obstruccion de las aves. Dado que éste es un hecho
inevitable, la Unica solucion es la redundancia en los equipos transmisores

y receptores.

e Estabilidad de los edificios: para que el enlace por FSO funcione
correctamente, emisor y receptor deben estar perfectamente enfrentados.
Cualquier pequefio desplazamiento de uno de ellos conllevaria la caida del
enlace. Por ello, en el disefio deben tenerse en cuenta los movimientos a
los que estan sujetos los edificios. Esto se ha logrado, y el equipamiento
comercial esta preparado para soportar la mayoria de los movimientos a

los que pueden verse sometidos.

e Interferencia con la radiacion solar: el Sol emite también radiacion en el
espectro del infrarrojo donde trabajan las FSO y por tanto es una fuente de
ruido para el sistema. Unos filtros apropiados que eliminen toda la potencia
fuera de la banda de interés junto con una potencia suficiente en el

receptor solucionan este problema.

e Salud publica: las FSO emiten al espacio una gran potencia luminosa
concentrada en haces laser invisibles. Si esta potencia incide sobre la
retina de los ojos de las personas, puede quemarla y provocar graves
trastornos de vision. Por ello, es muy importante que se asegure la

inocuidad de la utilizacion de las FSO en zonas transitadas por el publico.
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2.1.4.8 Aplicaciones

A continuacion se muestra los diferentes aplicativos de Tecnologia FSO:

® Interconexién Empresarial
En la actualidad existen varias Empresas privadas que utlizan enlaces
Opticos inalambricos de alta seguridad para interconectar edificios, oficinas
aisladas, etc. Contando con un enlace de alta velocidad no se genera un
"cuello de botella" en el transporte de informacién logrando tener un alto

desempefio como también disponer con una gran variedad de servicios como:

e Conexion de redes LAN - LAN, MAN - LAN.
e Servicios de videoconferencia de alta calidad

e Transmisiéon de base de datos a alta velocidad

Esto permite ofrecer transmisiones de alta velocidad igual que la fibra 6ptica
pero a un costo mucho mas econdémico, en donde ademas el enlace puede

ser reubicado de forma rapida y sencilla en caso de que alguno de los sitios

llegara a cambiar de lugar.

Bajo Costo

_|!‘l|I EErEELE,
freseraze:

Figura 2.53: Aplicacién de una red FSO en una interconexion empresarial1

'Referencia: http://www.triohmtec.com/fsoaplica_ie.shtml
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ISP

Mediante este método es posible ofrecer servicios de internet de alta
velocidad al usuario final. En caso de que no se cuente con acceso por azotea

es posible conectar el equipo detras de una ventana.

Es posible conectar un equipo concentrador de servicios ICD, Ruteador, etc.,
para ofrecer servicios a varios usuarios que se encuentren dentro del mismo

edificio.

De igual forma puede utilizarse para enlazar un punto concentrador remoto y

asi poder ofrecer servicios a los usuarios de dicha region geografica.

Fp— e

4 Rapida Instalacian

_f Caonfiguracion BLUS
-,
Alta dizponibilidad

ill 3 )

NTENTCR N R R LR EY Fae

Acceso por vertana
e

Figura 2.54: Aplicacién de una red FSO en un ISP *

Redes Metropolitanas

En este tipo de redes es muy utilizada la Tecnologia FSO; ya que puede
ofrecer servicio a clientes que no se encuentran al alcance de la fibra éptica,
estos pueden ser usados como enlaces permanentes o temporales (durante
el tiempo en que se tarde en instalar la fibra) logrando entregar el servicio en

un tiempo bastante rapido.

'Referencia: http://www.triohmtec.com/fsoaplica_isp.shtml

93



Al igual que la fibra es posible realizar topologias de bus y anillo en donde el
equipo terminal utilizado puede ser el mismo que se emplea en los enlaces de

fibra optica.

Gracias a que los enlaces cuentan con un alto nivel de disponibilidad, estos
pueden ser usados para cerrar anillos de fibra 6ptica, como respaldo o bien
para reducir el nimero de nodos que forman parte del anillo SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) y asi disminuir el Jitter (es una variacién o
perturbacién en los pulsos de una transmision digital, sino también puede ser
pensado, en cierto modo, como pulsos irregulares) y Wander (son las
variaciones aleatorias de los instantes significativos de una sefal digital de

sus posiciones ideales) generado.

Se ofrece transmisiones de alta velocidad igual que la fibra Optica pero a un
costo mucho mas econdmico en donde ademas, el enlace puede ser
reubicado de forma rapida y sencilla en caso de que alguno de los sitios

llegara a cambiar de lugar.

s, MCCES0 poF vertana Alta velocidad

Fapida Instalacidn A h A Alta dizponibilidad

Figura 2.55: Aplicacién de unared FSO en una red metropolitana1

'Referencia: http://www.trichmtec.com/fsoaplica_rm.shtml
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" Redes de Telecomunicaciones

En estos casos la FSO es muy utilizada por los proveedores de servicios de
telecomunicaciones; ya que se facilita maximizar la utilizacion de sus anillos
metropolitanos instalando enlaces laterales hacia edificios que se encuentran
fuera del alcance a un costo bajo y anchos de banda de alta capacidad.

Los enlaces pueden funcionar como un respaldo de los enlaces de radio ya
qgue, a diferencia de los radios, estos son menos susceptibles a eventos

climatolégicos como la lluvia.

Alta velocidad Respalds AR.F

Alta disponibilidad

Figura 2.56: Aplicacién de unared FSO en una red de telecomunicaciones !

= Redes Celulares

Ahora en la actualidad, por el gran desarrollo de las tecnologias celulares y
conociendo que conforme la red celular va creciendo y existen nodos fuera
del limite del cable de fibra 6ptica, o el espectro se encuentra saturado, FSO
permite una solucion econémica para extender la red de forma econdémica y a

sitios en donde posiblemente la infraestructura no permita realizar cableados.

'Referencia: http://www.triohmtec.com/fsoaplica_rt.shtml
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Conforme se ofrece nuevos servicios de datos y videoconferencia, el ancho
de banda requerido en las radiobases es cada vez mayor. Mediante esta
tecnologia es posible contar con enlaces desde n x E1 y crecerlos hasta 155y
622 Mbit/s sin necesidad de cambiar el equipo de transmision.

De igual manera, es posible instalar enlaces dispositivos FSO para enlazar
nodos de forma directa y de esta forma evitar la interconexién con terceros.
Los enlaces pueden trabajar en conjunto con radios de RF ofreciendo una
disponibilidad del 99.999%

Alta dizponibilidad

Bajo costa

Libre de intetrferancias electrormagnéticas m

I
q

o

L

Figura 2.57: Aplicacién de una red celular aplicando FSO !

= Redes de television por cable

Servicios por cable como internet a alta velocidad, telefonia, generan altas
ganancias a operadores de television por cable, pero generalmente es
necesario contar con redundancia en la red para asi poder proveer un nivel de
calidad de servicio aceptable. Mediante enlaces opticos, se pueden realizar

este tipo de redundancia de una forma econdmica, protegiendo asi los

'Referencia: http://www.trichmtec.com/fsoaplica_rc.shtml
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sistemas de distribucion por cable, cerrando anillos e incluso contar con

enlaces paralelos en la red.

SR

Alta dizponibilidad
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Alta velocidad
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Figura 2.58: Aplicacién de unared FSO en una red celular?

2.1.4.9 Seguridades de redes 6pticas

Las FSO presentan una serie de ventajas de seguridad interesantes frente a

otras tecnologias inalambricas basadas en radio:

Los haces laser son altamente directivos y se hace muy complicado

interceptarlos sin que el propietario se percate de ello.

Tampoco pueden ser detectados mediante analizadores de espectro ni

detectores de potencia de RF y EM.

Son invisibles al ojo humano asi que su presencia no resulta evidente.

'Referencia: http://www.triohmtec.com/fsoaplica_rtc.shtml
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= Ademaés la informacion puede transmitirse de forma cifrada, al igual que
en el resto de comunicaciones digitales, lo que proporciona un grado
de seguridad aun mayor.

= En conclusion, es tan seguro la transmisién, que la Unica forma de

capturar datos es interceptar fisicamente el haz de la luz.

2.1.5 Herramientas de Disefio y Simulacion
e La herramienta utilizada para los disefios de las figuras del presente
proyecto es el “ConceptDraw versién 7.1.0”.

e Google Earth v4.3.7, herramienta utilizada para determinar las
respectivas distancias entre los edificios situados en la ESPE Campus

Sangolqui.
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3. CAPITULO 1l

3.1 DESARROLLO
3.1.1 Situacién Actual del Backbone de la ESPE campus Sangolqui

3.1.1.1 Anélisis de la estructura del Backbone de la ESPE

3.1.1.1.1 Diseno de la Estructura del Backbone de la ESPE

Piso 2

ﬁs'rf:'raf'] =
!fa\r}‘% Wl

Geografica

FIDra Oplica e

Edificio Nueve Rack

Residencia

Figura 3.1: Disefio del backbone de la ESPE
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3.1.1.1.2 Anélisis del Backbone de la ESPE

Segun el disefio de la estructura del Backbone actual de la ESPE

Campus Sangolqui, se detalla los siguientes datos:
Cada edificacién perteneciente a la ESPE posee un Rack de Telecomunicaciones,
esto a su vez tiene como funcionalidad distribuir la red a los diferentes puntos de red

gue se encuentran dentro del edificio al que pertenece.

La estructura del backbone actual de la ESPE se encuentra distribuida de la

siguiente manera:
En el edificio central o Administrativo, en la Torre A, planta baja, en la Unidad de
Tecnologia de la Informacion y Comunicacion, se encuentra ubicado el Rack N°1 de
Telecomunicaciones, el cual a su vez es el Rack Central de toda la estructura del
backbone actual de la ESPE. Este se encarga de distribuir todos los enlaces de red
a los diferentes Racks secundarios situados en las diferentes edificaciones.
En toda la estructura del backbone actual de la ESPE, se ubican los rack
secundarios. El medio de transmisién por el cual estan conectados todos estos rack
secundarios con el rack central, es Fibra Optica.
Se detalla la ubicacion y distribucién de cada uno de los rack segun la edificacion:

e Edificio Administrativo:

Este edificio tiene 3 pisos, con 2 torres Ay B.

En la torre A: estan ubicados 2 racks:
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Distribucién de Racks:
o Rack N°1 = planta baja. Este es el rack central, el cual distribuye enlaces

a los demas racks.
¢ Rack N°2 = 2do. Piso en el cual se encuentra la Carrera de Ciencias

Administrativas.

En la torre B: se encuentran 4 racks:

Distribucién de Racks:
e Rack N°3 = planta baja
e Rack N°4 y N°17=>» 2do. Piso en el cual se encuentra la Carera de
Ciencias de la Computacion.
e Rack N° =>» 3er. Piso.

e Edificio MED:

Este edificio tiene 3 pisos. En los cuales se encuentra ubicado un rack por cada piso.

Distribucién de Racks:
« Rack N°7 = 2do. Piso.

e Rack N°8 =» ler. Piso.
e Rack N°10 = planta baja.

Cabe sefalar, que la fibra optica tendida del rack central a este edificio, se conecta
con el Rack N°7 y N°8, el rack N°8 a su vez se conecta hacia el rack N°10 por medio
de cable UTP.

En el Primer Piso de este edificio, se encuentran los laboratorios, lo cual permite que
existan pequefios racks ubicados en las diferentes aulas. Esta distribucion se realiza
desde el rack N°8, hacia los 12 rack ubicados en diferente aulas, al igual que el rack
N°10 distribuye la red hacia los 12 rack ubicados en las diferentes aulas de su piso.
El nombre de estos racks, llevan el nimero del aula al que pertenecen. Toda esta

distribucion, esta realizada con cable UTP.
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e Edificio nuevo:

Este edificio tiene 5 pisos y un subsuelo. De igual manera se encuentran ubicados
un rack en cada piso.

Distribucién de Racks:
o Rack N°16 =>» subsuelo.
e Rack N°16-1 = ler. Piso.
e Rack N°16-2 = 2do. Piso.
e Rack N°16-3 = 3er. Piso.
e Rack N°16-4 = 4to. Piso.
e Rack N°16-5 =» 5to. Piso.

Siendo el rack N°16, ubicado en el subsuelo, el que esta conectado al rack central a
través de fibra Optica. Este rack N°16 a su vez enlaza a los demas racks ubicados en
los diferentes pisos del edificio, a través de fibra Optica.

En cada uno de los siguientes edificios detallados a continuacion utilizan
simplemente un sdélo rack que esta conectado a su vez directamente con el rack
central, a través de fibra Optica, esto son:

e Biblioteca

Este edificio posee 3 pisos y un subsuelo, con un rack en cada piso siendo el mas

importante el rack N°9.

Distribucién de Racks:
e Rack N°9 = 3er. piso.

e Idiomas

Este edificio posee 2 pisos, con un rack para cada piso.

102



Distribucién de Racks:
e Rack N° =>» 2do. piso.

e Mecéanica

Este edificio posee 2 pisos.

Distribucién de Racks:
e Rack N°12 =>» 1ler. piso.

« BloqueD

Este edificio posee 4 pisos, con dos racks, uno en el primer piso y otro en el

segundo, siendo el principal el del segundo piso.

Distribucién de Racks:
e Rack N°18 =» ler. piso.

e Construcciones

Este edificio posee 2 pisos.

Distribucién de Racks:
e Rack N°11 =» 2do. piso.

Este rack conecta a su vez, a 2 edificios mas, como son: el Comedor y FEFDER,;
cada lugar de estos tiene un rack respectivo. De igual manera utiliza como medio de

transmision la fibra optica.

e Comedor

Distribucién de Racks:

e Rack N°14 =» ler. piso.
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e FEFDER

Este edificio posee 2 pisos.

Distribucién de Racks:
e Rack N°15 = 2do. piso.

e Residencia

Este edificio posee 4 pisos, con un solo rack principal ubicado en el segundo

piso.

Distribucién de Racks:
e Rack N°19 = 2do. piso.

e Geogréfica

Este edificio posee 2 pisos, con un solo rack central, ubicado en el segundo piso.

Distribucién de Racks:
e Rack N°13 =» 2do. piso.

El rack de este edificio, también conecta al rack N°21, que se encuentra en el edificio

del salén 2000, a través de fibra Optica.

e Salén 2000

Distribucién de Racks:

e Rack N°21 =» 2do. piso.

e Biotecnologia

Distribucién de Racks:
Rack N°20 =>» ler. piso.
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3.1.1.2 Rendimiento del Backbone de la ESPE

Conociendo la distribucion de los racks, se procedera a efectuar un analisis
del rendimiento del Backbone; es decir se indicara la distribucion de la fibra éptica
actual, determinando la capacidad de cada canal, mediante el monitoreo de la red; lo
cual permite conocer la velocidad de transferencia que esta siendo utilizada en cada

enlace.

La utilizacién de hilos en cuanto a capacidad de cada fibra se refiere, es la
siguiente:

Tabla 3.1: Utilizacién de canal de fibra dptica en el backbone de la ESPE *

- Multimodo

- Multimodo 4 2 2
- Multimodo 4 2 2
- Multimodo 4 2 2
- Multimodo 4 0 4
- Multimodo 4 2 2
- Multimodo 4 2 2
- Multimodo 4 2 2
- Multimodo 8 2 6
- Multimodo - - -
- Multimodo 12 6 6
- Multimodo 4 2 2
- Multimodo 4 2 2
- Multimodo - - -
- Multimodo - - -
i Multimodo 4 2 2

! Referencia: UTICS — (Unidad de Tecnologia Informatica de Comunicaciones)
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Multimodo 4 2 2

Multimodo 4 2 2
Multimodo

Multimodo 4 2 2
Multimodo - - -

De acuerdo a la distribucion establecida entre las diferentes edificaciones las cuales
poseen un rack por cada una de ellas, las mismas que estan interconectadas
mediante cable de fibra Optica, la utilizacién de estos estaria dada de acuerdo a la
capacidad establecida para cada canal y la cantidad de hilos utilizados en cada uno
de ellos, es decir, si en un cable de fibra optica de 4 hilos por ejemplo se estan
utilizando 2 hilos se lo podria manejar de la siguiente manera: una de las opciones
seria utilizar uno de los dos hilos para envio y el otro para recepcion de informacion
(datos); la otra manera seria utilizar los dos hilos tanto para envio como recepciéon
de informacion, todo esto dependiendo de la tecnologia que se utilice para

interconectar los dos puntos, refiriéndose a estos como el equipo emisor y receptor.

La capacidad de cada canal se manejaria de la siguiente manera, por ejemplo si a
un canal se le asigna una capacidad de 128/64kbps, entendiendo como 128kbps la
capacidad del canal de bajada de informacion y 64kbps la capacidad de subida de
informacion, utilizando como medio fisico un cable de fibra optica de 4 hilos en el
cual se utiliza solo dos de ellos, la distribucién de la capacidad por cada hilo se la
podria asignar de la siguiente manera: los dos hilos podrian tener la capacidad de
128/64kbps por cada uno de ellos; la otra manera seria uno de los dos hilos servir
solo como canal de envio en este caso poseeria la capacidad de 64kbps y el otro

como canal de recepcion el cual poseeria 128kbps.
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3.1.1.3 Gréficas del rendimiento del Backbone actual.

Monitoreando la red actual de la ESPE, a través del enlace

https://monitoreo.espe.edu.ec, se pudo constatar varios sectores de la ESPE, dénde

se analizan las operaciones efectuadas por meses; esto es: descargas de
informacion y consumos. Para esto sea ha tomado ejemplos de estos monitoreo en

tres sectores especificos, estos son:

Monitoreo Biblioteca

Biblioteca - Traffic - 10.1.100.16 (Management Port)
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
From 2007/12/28 07:55:02 To 2008/09,/21 21:03:58

E Inbound Current: 508.65 Average: 1.64 k
Maximum: 128.01 k Total In: 29.16 GB
W Outbound Current: 417.97 Average: 936.96

Max1mum: 16.48 k Total Out: 16.68 GEB

Yeary (1 Day Average)

Figura 3.2: Gréfica del monitoreo realizado para la biblioteca.

Como se puede observar en el grafico del monitoreo realizado, no hay mucho
consumo del canal, como indica el parametro “Inbound maximum”, que es el mayor
consumo registrado en el mes de Enero, el mismo que marca 128,01 kbps de
ingreso de informacion, asi como también el “Outbound maximum”, que es el
maximo consumo registrado, el mismo que marca 10.48 kbps de salida de
informacion, de igual manera nos indica el parametro “Average”, que es el promedio
de todos los consumos monitoreados, el mismo que indica 1.64 kbps de ingreso de

informacion (descargas) y 936,96 bps de salida de informacion.
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El pardmetro “Current” nos indica en cambio el uUltimo consumo registrado, el cual
muestra 508,65 bps de ingreso de informacién y 417,97 de salida de informacion,
este dato lo obtenemos del dltimo consumo registrado, que como podemos observar

se o realizo en el mes de Septiembre.

Finalmente el parametro “Total In” muestra el consumo total del canal, en lo que se
refiere a ingreso de informacion, el mismo que registra 29,16 Gbps, asi como
también “Total Out”, que registra el consumo total del canal, en lo que se refiere a

salida de informacion, el mismo que registra 16,68 Gbps.

Monitoreo UTICS

Switch OySl - Traffic - 10.1.100.4 (Management Port)
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From 2007/11/15 05:54:46 To 2008/09/06 17:48:36

E Inbound Current: 1.04 k Average: 3.03 k
Maximum: 317.80 k Total In: 61.79 GB

W Outbhound Current: 1.03 k Average: 929.96

Maximum: 5.21 k Total Qut: 18.96 GB

Yeary (1 Day Average)

Figura 3.3: Gréfica del monitoreo realizado para la UTICS.

Como se puede observar en el grafico del monitoreo realizado, no hay mucho
consumo del canal, como indica el parametro “Inbound maximum”, que es el mayor
consumo registrado en el mes de Diciembre, el mismo que marca 317,80 kbps de
ingreso de informacion, asi como también el “Outbound maximum”, que es el
maximo consumo registrado, el mismo que marca 5,21 kbps de salida de

informacion, de igual manera nos indica el parametro “Average”, que es el promedio
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de todos los consumos monitoreados, el mismo que indica 3,03 kbps de ingreso de

informacion (descargas) y 929,96 bps de salida de informacion.

El pardmetro “Current” nos indica en cambio el Ultimo consumo registrado, el cual
muestra 1,04 kbps de ingreso de informacion y 1,03 kbps de salida de informacion,
este dato lo obtenemos del dltimo consumo registrado, que como podemos observar

se o realizo en el mes de Septiembre.
Finalmente el parametro “Total In” muestra el consumo total del canal, en lo que se
refiere a ingreso de informacion, el mismo que registra 61,79 Gbps, asi como

también “Total Out”, que registra el consumo total del canal, en lo que se refiere a

salida de informacion, el mismo que registra 18,96 Gbps.

Monitoreo de DCC

FISI - Traffic - 10.1.100.40 (Management Port)
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Figura 3.4: Gréfica del monitoreo realizado para el DCC.

Como se puede observar en el grafico del monitoreo realizado, no hay mucho
consumo del canal, como indica el parametro “Inbound maximum”, que es el mayor

consumo registrado en el mes de Noviembre, el mismo que marca 33,94 kbps de
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ingreso de informacion, asi como también el “Outbound maximum”, que es el
maximo consumo registrado, el mismo que marca 1,57 kbps de salida de
informacion, de igual manera nos indica el parametro “Average”, que es el promedio
de todos los consumos monitoreados, el mismo que indica 6,49 kbps de ingreso de
informacion (descargas) y 1,18 kbps de salida de informacion.

El pardmetro “Current” nos indica en cambio el uUltimo consumo registrado, el cual
muestra 26,78 kbps de ingreso de informacion y 877,19 bps de salida de
informacion, este dato lo obtenemos del Ultimo consumo registrado, que como
podemos observar se o realizo en el mes de Septiembre.

Finalmente el parametro “Total In” muestra el consumo total del canal, en lo que se
refiere a ingreso de informacion, el mismo que registra 95,96 Gbps, asi como
también “Total Out”, que registra el consumo total del canal, en lo que se refiere a

salida de informacion, el mismo que registra 17,39 Gbps.

3.1.2 Estudio de Factibilidad de Implantacion de una Red Inaldmbrica
Optica

Para poder efectuar este estudio de Factibilidad de Implantacion de una red

inalambrica Optica, es necesario realizar una encuesta dirigida al personal

administrativo, docentes y estudiantes; con la finalidad de conocer el estado de la

red actual de la ESPE, asi como también determinar los lugares donde no se

dispone de todos los servicios que provee la red actual.

Al concluir esta encuesta, se procede a detallar estadisticamente los resultados

obtenidos, para complementar la factibilidad de implantacion de la nueva red.

3.1.2.1 Desarrollo

Se presenta a continuacion el desarrollo de la encuesta, en la cual

intervienen varios factores para su efecto.
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Objetivo General

e Determinar la factibilidad de implantacion de una red inalambrica 6ptica.

Objetivos Especificos

» Determinar

las falencias (velocidad, factibilidad, calidad de servicio,

disponibilidad, conectividad) que tiene la red actual.

= Establecer los requerimientos de los usuarios con respecto a la red actual.

= Conocer los sitios en la ESPE, donde es necesario disponer de los servicios

gue brinda la red.

Para la creacion de las encuestas se determino variables e indicadores que seran

tomados en cuenta en este estudio, por o que se generd una matriz de definicion de

preguntas, la misma que nos ayudara a estructurar de mejor manera las preguntas

gue intervendran en las encuestas.

Elaboracion de la Matriz de Definicién de Preguntas

Cuadro 3.1: Matriz de definiciéon de preguntas

VARIABLES | CLASIFICACION INDICADORES INDICE
¢ Cémo considera Ud. la velocidad de transferencia
de informacion en la red actual?
O Rapida 0 Regular
U Lenta
locidad ¢Coémo calificaria el servicio de red, que cuenta
iz actualmente la ESPE?
[ Estable [ Inestable
¢,Cree Ud. que sea necesario implantar una nueva
Disponibilidad red como contingencia, para respaldar la
informacién, que brinde servicios de Internet,
transferencia de datos de una manera eficiente y
gue garantice mayor estabilidad en la
Rendimiento Recursos comunicacion?
de la Red Humanos
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0S|l porque..........
[UNO porque..........

¢Cémo considera el servicio de Internet de la
ESPE, en la actualidad?

[] Excelente [0 Bueno
[ Regular [JMalo
[1 Deficiente

¢ Se siente satisfecho con los servicios ofrecidos a
través de la red actual?

[0Sl porque..........

[INO porque..........

¢ El servicio de la red actual es el conveniente para
cumplir con el requerimiento de trabajo que se tiene
en la labor diaria?

Sl porque..........

[INO porque..........

¢, Cémo considera Ud. el disponer del servicio de
Internet en lugares donde no llega el servicio?

[0 Muy Importante [ Considerable

) 0 Poco Importante [ Despreciable
Estudiantes

En los lugares donde actualmente no llega los
servicios de Internet, ¢cémo quisiera ud. que se
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transmita este servicio?
[J Mediante puntos de Red

[J De manera Inalambrica (Wireless)

¢En qué lugares de los especificados a
continuacién, considera Ud. qué es importante que
se cuente con el servicio de internet?

[1Coliseo [ Facultad Educacion Fisica
(1 Comedor [ Transporte [1Ninguno

De acuerdo al lugar escogido, explique su
importancia.

Detalle de la Muestra

Conociendo la totalidad de poblacién de la ESPE Campus Sangolqui en el

periodo Octubre 08 — Febrero 09, se procede a mostrar el total de la poblacién; la

cual esta distribuida de la siguiente manera:

Tabla 3.2: Distribucién de la poblacién total

Poblacion

Cantidad Porcentajes

total

Alumnos Presencial 7492 85 %
Personal docente 679 19 %
presencial

Personal administrativo 614 15 %
Total 8785 100 %

Para la distribucidon del total de la poblacién hemos tomando en cuenta la cantidad

de personal tanto en el area administrativa, docencia y alumnos de la modalidad
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presencial la cual se refleja en porcentajes, como se muestra en la tabla 3.1; esto
nos ayuda de una manera efectiva a cuantificar los resultados que deseamos

obtener con esta encuesta.
Para determinar la muestra total a encuestar utilizamos la siguiente formula:

] n ‘Npgq
Formula 3.1: e2(N-1)+t2pg

Donde: N = Universo o poblacién total
p = poblacién a favor
g = poblacion en contra
e = error de estimacion
t nivel de confianza
n = muestra poblacional
Aplicando la formula, los valores establecidos para realizar dicho calculo son los
siguientes:
N= 8785
p= 50%
g= 50%
e= 6.1%
t 94 %
n ?

De esta manera con el resultado obtenido se determina en porcentajes y en cantidad

las muestras a tomar tanto del area administrativa, docente y alumnos, como se

muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.3: Distribucién de la Muestra a encuestar

Administrativos 7 % 15
Docentes 8 % 19
Estudiantes 85 % 200
Muestra 100 % 234

114



Se tomd estos porcentajes para cada Personal, dependiendo del niamero total de
Administradores, Docentes y Estudiantes existentes en la ESPE. Visualizando de

otra manera, como la muestra el siguiente figura:

B Personal administrativo
B Personal docente

W Alumnos

Figura 3.5: Representacion de la Muestra en porcentaje

3.1.2.2 Resultados Obtenidos

Una vez finalizadas las encuestas, se procede analizar los resultados haciendo la
tabulacion de datos por cada pregunta.

Se efectu6 dos tipos de encuestas, una dirigida tanto al personal administrativo y
docente, y la otra a los estudiantes. Se decidié unificar la encuesta dirigida al

personal administrativo y docente, por motivo de que los docentes realizan labores a

su vez como administrativos.

Encuestas Docentes y Administrativos
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1. ¢Cbmo considera Ud. la velocidad de transferencia de informacién en la red

actual?

Total

40

35

30

[
o

m

% sujetos Base total muestra

Rapida Buena Regular Lenta Deficiente

[ 11.76 38,24 35,20 11,76 2,94 Iy

Figura 3.6: Estadistica de la velocidad de transferencia

Analisis:

De acuerdo a los porcentajes obtenidos con respecto a la velocidad con la que
fluyen los servicios ofrecidos a través de la red, tanto personal administrativo como
docente no se sienten satisfechos, cabe destacar que cerca del 55% de usuarios
encuestados confirmaron que la velocidad tiende a ser “buena”, pero hay un 25,29%
de usuarios que confirman que es “regular’; es decir que en ciertos momentos tiende
a ser lenta y en otros se restablece. Por otro lado aproximadamente el 14% de
encuestados consideran que la velocidad en la red es demasiado “lenta” y hasta
“deficiente”. En general, esto conlleva a concluir que la velocidad con la que se
brinda los servicios como correo electronico, internet, envio y recepcion de
informacion, es buena, pero hay usuarios que todavia no se sienten satisfechos con

el desempefio de la misma.
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2. ¢Como calificaria el servicio de red con el que cuenta actualmente la ESPE?

Total

40

35

w
=3

[
o

[
o

2y

% sujetos Base total muestra

Buena Regular Deficiente

[ 11.76 38.24 35.29 11.76 294 y

Figura 3.7: Calificacién del servicio de la red

Analisis:

Con los resultados obtenidos, segun la calificacion de los servicios de la red
podemos observar que un 50% consideran que es “regular’, es decir, que la mitad
de los encuestados afirman que no hay una estabilidad continua. Por otro lado solo
el 23,53% afirman que la red es “estable” y un 25,47% que es “inestable”. Como
conclusiéon se puede determinar una semejanza porcentual entre estabilidad e
inestabilidad, lo que significa que el 50% de encuestados estan seguros de su
respuesta, mientras que el resto duda de un buen funcionamiento de la red por lo

gue esta tiende a variar constantemente.

3. ¢Cree Ud. que sea necesario implantar una nueva red como contingencia,
para respaldar la informacién, que brinde servicios de internet, transferencia
de datos de una manera eficiente y que garantice mayor estabilidad en la

comunicacion?
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Total

5
o

=
e

s
o

w
2

L2 753 S o P ) A T R 5 A o T I A e S A L

% sujetos Base total muestra

Regular Inestahle

[ 2353 50,00 26,47 |1

Figura 3.8: Implantacién de una nueva red

Analisis:

Como se puede observar existe un 82,35% de encuestados que estan de acuerdo
con la decision de implementar una red como contingencia que ofrezca mayores
beneficios como: ofrecer mayor seguridad, conexion estable y una mejor calidad de
servicio; esta mayoria refleja la insatisfaccion del personal docente y administrativo
en lo referente a la disponibilidad y rendimiento de la red. Por otra lado un 17,65%
de encuestados que estuvieron de acuerdo con la opcién “No”, manifiestan que no
es necesario implementarla porque la actual cumple con lo requerimientos

establecidos.

Concluyendo como tal que en la institucion es muy importante que exista una nueva

red con mayor confiabilidad y que satisfaga los requerimientos de los usuarios.
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4. ¢Como considera el servicio de Internet de la ESPE, en la actualidad?

Total

55

50

45

40

w
2

TTT T[T T T[T T T T[T I T T [ TT T T [ TT T T [TT T T [ TT TT [T T TT[TTTT[TTTT

w
o

[
[

[~
o

% sujetos Base total muestra

I
Excelente Regular Deficiente

[ 294 5294 26,47 17,65 1

Figura 3.9: Consideracion del servicio de Internet
Anélisis:

Como podemos observar los resultados obtenidos reflejan que en un 56% el
personal en el campus casi no tiene una queja con respecto al servicio de internet,
pero cabe recalcar que hay un grupo significativo de un 26,47% que no se siente
complacido con el cumplimiento de algunos de sus requerimientos y califican al
servicio como “regular”, y un 17,65% que se encuentran totalmente insatisfechos con
el servicio y lo califican como “malo”. En conclusion, el servicio de internet que se
esta ofreciendo a través de la red en la actualidad esta cumpliendo en su mayoria

con la demanda de requerimientos de los usuarios que dan uso del mismo.
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5. ¢ Se siente satisfecho con los servicios ofrecidos a través de la red actual?

Total

70

60

[
o

s
o

w
o

% sujetos Base total muestra

[ 20,41 70,59 Iy

Figura 3.10: Satisfaccién con los servicios de la red

Analisis:

Con respecto a los servicios ofrecidos tales como correo electrénico, internet, envio
y recepcion de informacion, transferencia de datos dentro de la ESPE, hay un
70,59% de encuestados inclinados por la opcion “No”, manifestando que tienen
varias quejas de que el servicio tiene demasiadas interrupciones o cortes en los
enlaces mencionados, que llegan a fastidiar a los usuarios y no brindan una
tranquilidad en las labores diarias, causando pérdida de tiempo y demora en el
trabajo; sin dejar de lado que hay un 29,41% de encuestados inclinados por el “Si”,

gue no tiene inconvenientes con los servicios que se ofrece a través de la red.
Concluyendo que los servicios que se ofrecen a través de la red tienen un bajo

rendimiento y continuamente demasiadas interrupciones, provocando saturacion en

los canales de transmision de informacion y sobre todo molestia en los usuarios.
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6. ¢El servicio de la red actual es el conveniente para cumplir con el

requerimiento de trabajo que se tiene en la labor diaria?

Total

w
2
]

% sujetos Base total muestra

[ 47,06 52,04 I

Figura 3.11: Conveniencia del servicio de la red

Analisis:

En referencia al rendimiento de la red para cumplir con la demanda de trabajo que
se tiene diariamente tanto a nivel docente como administrativo, existe un 52,64%
que opinan que “No”, manifestando que tienen varios inconvenientes, molestias que
interfieren en la realizacion de la labor diaria programada, como por ejemplo, los
docentes al momento de ingresar las notas de los alumnos al sistema, suelen tener
problemas debido a que el sistema no carga rapidamente la informacion por motivo
de saturacién en la red. Frente a un 47,06% que opinan que “Si”, ya que la red
permite concluir con el requerimiento de trabajo, por motivo de que existen areas

gue no dependen directamente de la red para concluir con su labor diaria.
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7. ¢Sefiale cual de los siguientes indicadores tienen mayor importancia en el
funcionamiento de la red?

Total

60

55

50

s
[

'
[=]

w
2

w
o

[
2

% sujetos Base total muestra

[
o

Velocidad Calidad del Servicio Estabilidad Eficacia Seguridad Eficiencia

[ 61,76 50,00 41,13 5,38 41,13 20,59 k

Figura 3.12: Indicadores del funcionamiento de la red

Analisis:

Segun la grafica el indicador considerado con mayor importancia fue la “Velocidad”
con un 61,78%, ya que en el funcionamiento de la red mientras mayor sea la
velocidad mayor va a ser la satisfaccion en los usuarios, se cumplird con el

requerimiento de trabajo de una manera rapida y efectiva.

Hay una semejanza de resultados con respecto a los indicadores de “Calidad de
Servicio”, “Estabilidad” y “Seguridad” que cuentan con un 50%, 41,18% 41,18%

respectivamente, considerados estos como importantes también al momento de
referirse al manejo de informacion.

Y como los menos opcionados, pero no por ello menos importantes son la

“Eficiencia” y “Eficacia” con un 5,88% y 10,50% respectivamente, seleccionados por
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usuarios que requieren que los servicios a través de la red sean ofrecidos con mayor
rapidez pero con la menor utilizacién de recursos.

Segun los porcentajes de los resultados obtenidos podemos darnos cuenta de que
sumados sobrepasan el 100%, la explicacion ante esto es porque en la pregunta
establecida hay varias indicadores los mismos que pueden ser seleccionadas a la
vez en una misma encuesta, y al momento de tabularlas se ha tomado como un voto

por cada indicador escogido.

Encuestas para Alumnos

1. ¢Como considera Ud. la velocidad de transferencia de informaciéon en la red

actual?

Total

45

40

35

w
o

[}
o

[
o

% redes Base total muestra

-
Y

10

Répida Buena Regular Lenta Deficiente

[ 3,00 37,50 44,50 13,00 2,00 h

Figura 3.13: Estadisticas de la Velocidad de transferencia
Analisis:
Se puede determinar que la respuesta con mas seleccion, ha sido la opcién “regular”

con un 44,5%; y sin mucha diferencia se encuentra la opcion “buena”, con un 37,5%.

Esto significa que en conceptos generalas la velocidad de transferencia de
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informacion en la red actual es con tendencia a ser “buena”. Pero cabe recalcar que
casi el 15% de los encuestados opinan diferente, es decir que la velocidad en la red
no es buena. Ahora también se debe sefalar que la opcion “regular” puede significar
que la velocidad de la red, tiende a ser lenta; ya que es una opcién intermedia.
Concluyendo con este andlisis se puede decir que la velocidad es buena, pero no
dejar de tener sus deficiencias.

2. ¢Como calificaria el servicio de red, que cuenta actualmente la ESPE?

Total

65

60

55

% redes Base total muestra

TTT [ TT T [ TT T [T T I [T I T[T T[T T [ TT T[T I T[T T[T [ TTTIT[TTIT[TTTT

Regular Inestable

[ 13,50 6,50 20,00 )

Figura 3.14: Calificacion del servicio de la red

Andlisis:

Indiscutiblemente la opcién con mayor respaldo, se refleja en que la calificacion del
servicio de red es “regular’, lo que comprende un 66,5%, lo que implica que
sobrepasa la mitad de los encuestados. Esto significa que si han elegido la opcion
‘regular”, estan afirmando que existen situaciones en la que la red permanece

estable, y en otra inestable. Por lo que ya existe alguna anomalia en la red actual.
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3. ¢Cree Ud. que sea necesario implantar una nueva red como contingencia,
para respaldar la informacion, que brinde servicios de Internet, transferencia
de datos de una manera eficiente y que garantice mayor estabilidad en la

comunicacion?

Total

% redes Base total muestra

95,50 4,50
| y

Figura 3.15: Implantacién de una nueva red

Analisis:

Como podemos visualizar, es extremadamente amplia la diferencia, en cuanto a
implantar una nueva red de contingencia, teniendo el 95,5%, de aceptacion. Los
encuestados que estaban de acuerdo con esta opcion, expresaba algunas versiones
de porqué se deberia tener una red contingencia; como por ejemplo: “Se tendria un
respaldo incondicional, ya que en algunas ocasiones existen fallas en la red actual, y
se tiene que esperar hasta que esto se supere”, “Me permite tener mayor efectividad
con la informacion en una forma rapida y continua”, “Se necesita mayor velocidad,

confiabilidad y seguridad”.

Estos comentarios nos hacen reflexionar y determinar que se debe sin lugar a duda,

disponer de una nueva red que cumpla estas necesidades.
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4. ¢Como considera el servicio de Internet de la ESPE, en la actualidad?

Total

15
o

=
i

=
o

w
o

©
o

[
2

[~
o

% redes Base total muestra

-
m

=
o

m

TT T T[T T T T [ TT T T[T T T [ TT T T [ TT T T [ TT T T [TTT T [TTT T[T TTT[TTTT

0 |
Excelente Bueno Regular Deficiente

[ 34,50 52,00 10.50 3.00 h

Figura 3.16: Consideracion del servicio de Internet

Analisis:

Se determina que el servicio de Internet, que cuenta actualmente la ESPE, es
adecuado, ya que cubre el 34,5% de calificacion “bueno”, como también un 52% la
opcidn “regular’; lo cual significa que los estudiantes estan casi satisfechos por el
Internet. Tomando en cuenta que si se compara las opciones “bueno” con la opcién
‘malo”, la diferencia es 24% a favor de que el servicio es bueno. Pero también hay
que tomar en cuenta la calificacion “regular”, que supera en un 17,5% a la opcion
‘bueno” y un 41,5% a la opcién “malo”; lo que implica que mientras mas pequefa
sea la diferencia de porcentajes entre la opcidn “regular” con las opciones (“bueno” o
“‘malo”), mas tendencia a esa opcion tiene; es decir, por ejemplo, el resultado de la
diferencia entre la opcién “regular” con la opcion “bueno” es 17,5%, la cual es menor
al resultado de la diferencia entre la opcion “regular’ con la opciéon “malo”, lo que
implica que la tendencia de los estudiantes que eligieron la opcién “regular” se

inclinan en que el servicio de internet es “bueno”.
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5. ¢ Se siente satisfecho con los servicios ofrecidos a través de la red actual?

Total

70

60

2
o

=
o

w
=
|

% redes Base total muestra

[ 32,50 67,50 s

Figura 3.17: Satisfaccién con los servicios de la red

Analisis:

Segun los estudiantes encuestados, la satisfaccion de los servicios ofrecidos a
través de la red abarca un 67,5% que opinan que “NO” cumplen la satisfaccion de
los clientes, mientras que el 32,5% opina que “SI”. Esto permite analizar que existe
un alto grado de inconformidad con los servicios que ofrece la red actual de la
ESPE, por lo cual se debe tomar alguna medida al respecto, para poder cubrir esta
satisfaccion de los clientes. Estas medidas que se tomaran no afectardn a los
encuestados que opinaron que “SI”; ya que consideran que los servicios ofrecidos en
la red son los adecuados. Tomando los diferentes comentarios dados por los
encuestados que opinaron el “SI”, se dice lo siguiente: “Es lo normal para mi trabajo
académico”, “No tenemos una gran demanda en el uso de los servicios”, “Si

satisface, pero considero que se puede mejorar”.
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Mientras los estudiantes que opinaron que “NO”, lo hicieron por varias razones:
“Existe mucha lentitud”, “Cuando se requiere demasiada informacion se vuelve muy
lenta”, “No se tiene una conexion continua”. En resumen tomando estos
comentarios, se llega a la conclusion que los estudiantes en general, si requieren de
un cambio o alternativa nueva para mejorar los servicios que ofrece actualmente la
red de la ESPE.

6. ¢El servicio de la red actual es la conveniente para cumplir con el

requerimiento de trabajo que se tiene en la labor diaria?

Total

% redes Base total muestra

20

[ 44,50 55,50 Iy

Figura 3.18: Conveniencia del servicio de la red
Anélisis:

Se comprende gque este resultado es casi parejo, ya que los encuestados que
eligieron la opcién “SI” cubren el 44,5%; mientras quienes eligieron la opcion “NO”
llegan a 55,5%. Con esto se concluye que permanece existiendo una inconformidad
por el rendimiento de la red, lo cual interviene en que los estudiantes no pueden

efectuar sus trabajos, tareas, consultas con la mayor facilidad posible. Pero también,
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hay que reflejar que posiblemente las personas que eligieron el “SI”, se refieren a
gue pueden hacer sus tareas diarias sin ningun problema, pero cuando se tratan de
tareas o proyectos un poco mas grandes y complicados, ahi es cuando la red falla;
es decir que pueden llegar hacer su tarea, en mayor tiempo, o que definitivamente
no puedan cumplirlas. Un ejemplo claro que han sefialado los encuestados es
cuando hacen el envio de las guias para la MED.

7. En los lugares donde actualmente no llega los servicios de Internet. ¢como

guisiera Ud. obtener este servicio?

Total

90

80

70
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o
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w
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20

De manera cableada De manera inalambrica (Wireles....

[ 11,00 91,50 b

Figura 3.19: Tipos de transmisién

Andlisis:

Con esta pregunta se desea determinar, que si existira un cambio para el problema
sucedido en la red actual, se le manifiesta a los encuestados cémo quisieran recibir
la sefial de la red, en lugares donde actualmente no se cuenta con los servicios. Con
esto dado, se puede visualizar notoriamente que un 91,5% de estudiantes, prefieren
gue los servicios a través de la red se los disponga mediante una transmision

Inaldmbrica. Mientras que el resto de los encuestados, prefieren de una manera
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cableada. Por lo que se concluye, que parte de la solucién a los problemas de la red,
es que el cambio a la red actual o implantacion de una nueva red, se la deba
considerar, de tal manera que la conexién al usuario final, sea de manera

inaldmbrica.

8. ¢En qué lugares de los especificados a continuacion, considera Ud. qué es

importante que se cuente con el servicio de Internet?

Total

65

60

55

s
o

% redes Base total muestra

Coliseo Comedor ninguno
Facultad Educacidn Fisica Transportes Bar

[ 30,50 28,50 36,00 13,50 11,50 64,00 ]

Figura 3.20: Lugares donde se desearia el servicio de Internet

Andlisis:

Segun la representacion gréfica, se puede apreciar que en los lugares de “Coliseo”,
“Fac. Educacion Fisica” y “Comedor”, existe una proporcionalidad casi parecida
teniendo el 30,5%, 28,5%, 36% respectivamente. Lo que significa que cerca de 70
estudiantes estan de acuerdo, con disponer de internet en estos lugares; varias de
los motivos que senalan los estudiantes son: “No se puede hacer alguna
investigacion en nuestra facultad”, “Cuando asistimos a un evento al coliseo, no

podemos navegar en Internet”.
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Ahora en cuanto al sector de transporte, un 13,5% ha sefialado que se tomen
medidas para tener una mejora en este servicio; ya que actualmente si reciben una
sefial de Internet de manera inalambrica, pero es deficiente. Por otro lado un 11,5%
de los encuestados han sefialado que no hay necesidad de colocar este servicio; por

la simple razén de que no se requiere.

Y por ultimo en el “Bar”, con un 64% los estudiantes determinan que se deberia
disponer del servicio de Internet; ya que este, es un lugar recreativo y de mayor
concurrencia para ellos en donde se agrupan en las horas de receso, y que
requieren de este servicio. Es por eso que varios estudiantes coinciden, en esta

opcion.

Para finalizar el analisis de esta pregunta, cabe recalcar que la encuesta efectuada,
fue dirigida a los estudiantes de las diferentes facultades; lo cual implica que las
respuestas fueron resueltas a conveniencia de cada uno; es decir que un estudiante
de la Facultad de Educacion Fisica, iba a seleccionar ese lugar como el mas

importante.

Se debe tomar en cuenta que los diferentes porcentajes calculados, se los tomé por
el numero de veces que fueron seleccionados en cada encuesta; es decir que un
encuestado, pudo haber escogido en su encuesta, varias alternativas. Lo que implica

gue se tomo un voto para cada lugar escogido.

3.1.2.3 Conclusiones y Recomendaciones

= Se concluye que la velocidad en la red actual, tiene un nivel de
aceptable; pero que no deja de tener algunas deficiencias, que producen
inconformidad en los usuarios finales, obligando a tomar alguna medida

gue permita minimizar significativamente esas deficiencias.

= Se acepta por parte de los encuestados la posibilidad, de que se

implante una nueva red de contingencia, para mejorar los servicios de la
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red actual, como: el internet, seguridad en la transferencia de
informacion, y que sobre todo garantice mayor estabilidad en la
comunicacion. Ante esto, se propone implantar una nueva red
Inalambrica Optica, la misma que permitirda dar solucion a dichos

requerimientos.

Se manifiesta la insatisfaccién por parte de los usuarios con respecto a
los servicios ofrecidos a través de la red, por causas de inestabilidad,
deficiencia, lentitud de tiempo de respuesta de los sistemas; motivo por
el cual no se puede concluir con las tareas asignadas, tanto para
estudiantes como para personal administrativo y docente, teniendo como
resultado la no realizacion de las labores diarias, paralizacion de los
procesos, pérdida de tiempo y esfuerzo. Por lo que se concluye la

reiteracion de una posible implantacion de una nueva red.

Con respecto a la aceptacion de implantacion de la nueva red, se
determind que en los lugares (Coliseo, Bar, Comedor) existe mayor
necesidad de contar con los servicios de la red; ya que estos tienen
masiva concurrencia por parte de los estudiantes. Sin dejar de lado que
existen lugares como: Transportes y la Facultad de Educacion Fisica, los
cuales no son tan concurridos, pero que requieren también la utilidad

gue brindan dichos servicios.
Conociendo la afirmativa aceptacién de la implantacion de la nueva red,
y determinando los lugares donde se requiere de los servicios de la red,

se puede disefiar la estructura de la nueva Red Inalambrica Optica.

Desarrollando todo este proceso de estudio se puede concluir finalmente

que, la Implantacion de la nueva red Inalambrica Optica, es factible.
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3.1.3 Analisis y Disefio de la Estructura de la Red Inalambrica Optica a
Implantar

Para iniciar este andlisis y disefo, lo que se efectu6 como primer punto fue el
andlisis del backbone actual de la ESPE, con la finalidad de conocer la estructura de
la red, y los diferentes medios de comunicacion utilizados entre las diferentes
edificaciones, la distribucién de los rack tanto principal como secundarios.

Este andlisis también nos permitié conocer el rendimiento de toda la red; tales como
la capacidad de cada canal de comunicacion, la velocidad de transmision de datos y
disponibilidad de la red.

En segundo punto, basandonos en el diseiio del backbone actual de la ESPE, se
pudo determinar que toda la red existente interconecta a todas las edificaciones
establecidas en el backbone. Consecutivamente constatamos esta informacion
dirigiéndonos a cada edificacion y verificando si es que cuenta con enlaces de red.

Este analisis nos permitié, puntualizar los lugares donde la comunicacion se
mantiene estable, asi como también inestable; entendiéndose como inestable, la

eventualidad de los servicios a través de la red de comunicacion.

Se recalca la importancia del andlisis de la red, en cuanto al rendimiento se refiere,
en los lugares donde existe estabilidad de los servicios a través de la red;
permitiendo, determinar también la necesidad de establecer una red inalambrica

Optica.

Como tercer punto, se realiz6 encuestas dirigidas al personal administrativo y
estudiantes, con la finalidad de comprobar la factibilidad de la implantacion de la red

inalambrica optica

Con los datos obtenidos de los analisis realizados efectuamos un informe estadistico
gue refleje la utilidad del estudio de factibilidad de la implantacién de una red
inalambrica Optica laser; cuyo informe servira como base para la realizacién del

disefio general de la red a implantarse.
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3.1.3.1 Distancias entre las Edificaciones de la ESPE

Para la realizacion del disefio general de la red inaldmbrica Optica laser se
requiere conocer en primera instancia las distancias en (mts) existentes entre las
diferentes edificaciones de la ESPE, las cuales permitirdn determinar el tipo de
equipo laser que cubra las necesidades del disefio a realizar.

Se establece las respectivas distancias entre las edificaciones de la ESPE,
refiiéndose a la estructura arquitectonica de la misma, como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 3.21: Estructura arquitecténica de la ESPE, segun sus distancias
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3.1.3.2 Anadlisis de la Red Inalambrica Optica

Conociendo la factibilidad de implantacion de la nueva red inaldmbrica Optica segun
los resultados obtenidos en las encuestas realizadas, complementando con la
verificacion que se realiz6 dirigiéndonos a los lugares establecidos en la estructura

arquitecténica de la ESPE, se determin6 que en:

e Construcciones (Transportes):

El enlace con el que cuentan actualmente es inalambrico, el cual tiene un
servicio ineficiente. Cabe recalcar, que segun las encuestas este lugar fue el
menos opcionado en contar con los servicios que ofrece la red, por motivo
de menor concurrencia. Pero se ha concluido que este sitio “Si” requieren de
los servicios de red; ya que el personal que labora en esta area, sugiere que

se cuente con una red estable y eficiente.

e FEFDER:

Esta edificacion consta de dos areas (Coliseo y Departamento de Educacion
Fisica), teniendo conocimiento de que en la primera area no se tiene puntos
de red y en la otra area “Si” se dispone de puntos de red, pero solamente en
las oficinas administrativas, mas “no” en las aulas. Ante esto se afirma la
necesidad de disponer de los servicios de red, concordando con los

resultados de las encuestas.

e Comedor:

No se cuenta con enlaces de red, pero se dispone de una sefial de red

inalambrica baja, que pertenece al lugar de transportes. Se determina que
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en este lugar, es necesario contar con los servicios de red debido a la

frecuente concurrencia de personal docente, administrativos y estudiantes.

Edificio Central, edificio nuevo, bloque D, edificio MED, biblioteca, Idiomas:

En estas edificaciones se dispone tanto de una red cableada o inaldmbrica
(Wi - Fi), en las cuales el servicio es estable. Tomando en cuenta lo
mencionado, podemos concluir, que “No” existe la necesidad de implantar

una nueva red para estos lugares.

Salén 2000 y Bar.

En esta edificacion se cuenta solamente con infraestructura de red cableada
en el salén 2000; mientras que “No” se dispone de una sefial inalambrica en
ninguno de los dos lugares. En el bar, segun las encuestas, por ser un lugar
de mayor concurrencia se afirma la necesidad de contar con los servicios de

la red.

Geografica y mecanica.

En estos sitios se pudo constatar que “Si” disponen de puntos de red en toda
la edificacion, pero “No” se dispone de la sefal de la red inalambrica. Segun
los usuarios (estudiantes, docentes y administrativos) de estas edificaciones,
no tienen inconvenientes con la red actual en cuanto al trabajo de su labor
diaria. Por lo que se considera que en estos sitios “No” hay la necesidad de

gue pertenezcan a la nueva red inaldmbrica Optica a implantarse.
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3.1.3.3 Disefio de la Red Inalambrica Optica
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Figura 3.22: Especificacion de distancias entre edificios de la ESPE

De acuerdo al andlisis realizado, con respecto al Proyecto de Implantacién de una
Red Inalambrica Optica, y tomando en cuenta todos los parametros mencionados,

se disefa la infraestructura de la nueva red mencionada.
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Figura 3.23: Especificacion de distancias entre edificios de la ESPE

Analizando la figura 3.20, se puede determinar que no seria necesario implementar
equipos opticos entre el comedor y FEFDER, asi como también entre FEFDER y
construcciones, debido a que las distancias son demasiado cortas lo cual se podria
solucionar con fibra oOptica, teniendo como nodo de interconexion al comedor, es
decir, los Unicos enlaces opticos que intervendran en la implantacion, serian: entre el

Edificio Nuevo y el comedor, y entre el Edificio Nuevo y el salén 2000.

Ahora efectuado un acercamiento, en cuanto a la estructura de conexion punto a
punto de los equipos Opticos, se podra visualizar que cada Equipo 6ptico se conecta
a través de fibra 6ptica, con un convertidor (Transceiver) de Fibra Optica a RJ45 y
viceversa. Luego con un cable de red-RJ45 se conecta hacia un switch. Cabe

sefialar que en el Backbone actual de la ESPE, se pudo notar la ubicacion de los
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Rack, en cada edificacion; lo cual se entiende que este switch se encuentra en estos
rack especificados.

En la siguiente figura se muestra el esquema de conexion utilizando equipos épticos:

Terescope Terescope

Fibra Fibra
multimodo multimodo
: Trancaiver
Tranceiver -

Red LAN Red LAN

Swach Swdch

Figura 3.24: Esquema de conexién equipo 6pticos

3.1.3.4 Anélisis Econémico

De equipos 6pticos

La cotizacion de los Equipos se la obtuvo de las diferentes empresas que

proveen equipos 6pticos, a nivel mundial.

En el siguiente cuadro, se especifica los costos respectivos, por cada proveedor:
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Cuadro 3.2: Comparaciones de costos de Equipos Laser Opticos

PAYV

PAVLight
Gigabit

Velocidad: 1Gbps.
Estandar de
Transmision: Fast
Ethernet, Gigabit
Ethernet.

Alcance: hasta 1000mts.

$26500

. |
\-/free space optical solutions

PAVEXpress
155

Velocidad: 155 Mbps. $7430

Alcance: hasta 200mts.

SONA

OPTICAL WIRELESS

SONAbeam
1250-E

Velocidad: 100-1602
Mbps.

Estandar de
Transmision: Gigabit
Ethernet.

Alcance: 50 a 3600mts.

$28900

SONAbeam
155-E

Velocidad: 31 — 180
Mbps.

Estandar de
transmision: Fast
Ethernet.

Alcance: 50 — 3300mts.

$18000

PLAINTREE

SECURE | HIGH SPEED | WIRELESS

y

WB5100

Velocidad: 100Mbps.
Estandar de
Transmision: Fast
Ethernet.

Alcance: hasta 1000mts.

$11368

MRV

TereScope
5000/G

Velocidad: 100 — 1250
Mbps.

Estandar de
Transmision: Gigabit
Ethernet.

Alcance: hasta 3000mts.

$27000

Nota: los precios establecidos en el cuadro anterior, sefialados por cada empresa,

incluyen el kit de los equipos; es decir soportes, bases, conectores.
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Realizando un andlisis en cuanto a costo y beneficio de los equipos mencionados en
el cuadro anterior, se ha determinado que una de las caracteristicas mas
importantes es la potencia con la que trabajan, debido a que, “mientras mayor
potencia existe el enlace de comunicaciones es mas estable”, siendo el equipo

TereScope 5000/G, el mas opcionado.

En cuanto a la velocidad maxima de transmision el que cumple esta requerimiento

es el equipo SONAbeam con 1,6 Gbps, siendo también el que mayor alcance tiene.

En cuanto a la comparacion de las caracteristicas de los equipos de los diferentes
proveedores, el que menos requerimientos satisface es el PAVLight Gigabit, por lo

gue no ha sido considerado para la implantacion.

Identificando en el disefio de la nueva red inaldmbrica Optica a implantarse, se
determina que las distancias maximas no sobrepasan los 500 m, y que los
requerimientos de usuario establecen velocidades mayores a 1 Gbps y enlaces
seguros en la comunicacion de datos. Se concluye que el equipo que cumple con las
expectativas en cuanto a costo - beneficio es el perteneciente al proveedor MRV con

el equipo TereScope 5000/G.

Una vez seleccionado el equipo a utilizar, se detalla en el siguiente cuadro el costo

total aproximado de lo que seria la implantacion de la nueva red inalambrica Optica.

Cuadro 3.3: Costos de implantacién de la nueva red

Equipos 6pticos (incluye equipo emisor y receptor,

instalacion, kit de herramientas, garantia 1 afio, 2 27000 54000
transporte, transceiver)

Cable de fibra 6ptica 4 hilos (m) 40 5.65 226

Conectores de Fibra tipo SC 8 4,5 36

54262

31,44

54293,44
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De instalacion con fibra éptica

Después de haber calculado el costo total para la implantacién de la nueva
red inaldmbrica Optica determinada anteriormente, se ha visto la necesidad de
efectuar una comparacion en cuanto a costo — beneficio, basdndose en el mismo
disefio de red, pero en este caso utilizando como medio de enlace la fibra optica, se

detalla en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.4: Costos de implantacion de la misma red con fibra éptica.

Mano de obra

Instalacién por metro de Fibra Optica Multimodo
62,5/50 um, (no importa el nimero de hilos) 1000 1,50 1500

Conectorizacién de fibra éptica (por conector tipo

SC - punto) 40 35 1400
Certificacion de Fibra (por hilo) 20 25 500
Ducteria (semanas) 6 400 2400
Material

Bandeja de Fibra Optica con conectores SC 8 180 1440
Conectores de Fibra tipo SC 40 4,5 180
Cable de fibra optica 4 hilos 1000 5.65 5650

Patch Cord Full-Duplex de fibra multimodo tipo
SC-SC longitud 3 pies (uno por pareja de hilos TX-

RX) 20 24 480
Transceiver para la comunicacién de datos
(Conversor Fibra-Ethernet 10/100) 8 180 1440
Material de construccién de ducteria (arenay
cemento) -- -- 3500
18490
2218,8
20708,8
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Conclusién

En referencia al costo de la nueva red a implantarse, se puede notar que la
red con enlaces opticos es el 80,92% mas caro, que la red con fibra éptica, cabe
recalcar que indudablemente la diferencia es bastante elevada, debido a que una
red con enlaces épticos tiene varios factores que supera a los enlaces de fibra, como
son: seguridad, velocidad, estabilidad, rendimiento y tiempo de instalacion.

3.1.4 Instalaciones de Equipos Laser Opticos

Para la presente implantacién se ha seleccionado el equipo TereScope 5000/G,
por cuanto cumple con los requerimientos necesarios para la implantacion de la red

inaldmbrica éptica propuesta.

3.1.4.1 Caracteristicas

e Es un equipo disefiado para trabajar con una velocidad que
sobrepasa 1Gbps de transferencia en cuanto a voz, datos y video, y

con alcance mayor a 1km entre los enlaces.

e El modelo de este equipo tiene un alcance de 3000m, el cual usa tres

laser transmisores, y tres receptores

Se muestra a continuacién las caracteristicas técnicas del equipo

seleccionado:

Cuadro 3.5: Caracteristicas del Equipo.

Especificaciones Sistema 3 Tx

Rendimiento Tasa de transferencia 100 Mbps — 1.5 Gbps

Rango (metros) 3000

Tasa de error bit <1E"

Atenuacion 3 dB/km 3500 m
5 dB/km 2750 m
10 dB/km 1750 m
17 dB/km 1300 m
30 dB/km 870 m
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Transmisor

Tipo de detector APD
Sensibilidad (dBm) -33

Disefio mecanico [BaasaZ 18
Dimensiones del equipo W x 790 x 390 X 556

LxH

Protocolos E3 /T3, Fast y Gigabit Ethernet, FDDI, OC — 3, ATMy STM — 1, Fiber
Channel.

Las caracteristicas mencionadas corresponden al equipo que se muestra en la

Interfaz de cliente

siguiente figura:

Figura 3.25: TereScope 5000/G*

! Referencia: http://www.mrv.com/product/ MRV-TS-5000B
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3.1.4.2 Estructura

Cada equipo consta de un receptor y tres transmisores, y una interface en el panel
trasero para la conexion periférica del equipo.

Receptor

Transmisor / o

Transmisores
( -
Telescopio |—"| O s

Figura 3.26: Parte frontal*

! Referencia: http://www.mrv.com/product/ MRV-TS-5000B
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Figura 3.27: Parte trasera®

'Referencia: http://www.mrv.com/product/ MRV-TS-5000B
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Se muestra en el siguiente cuadro, un detalle de los diferentes indicadores que se

encuentras en la parte trasera del equipo 6ptico.

Cuadro 3.6: Especificaciones de la Parte Trasera del Equipo 6ptico.

Conectores

Power Fuente de poder
Sirve para conectar equipos
Fiber Optic periféricos, estos pueden ser

dispositivos de red (switch, hub,
router).

Remote Monitor

Esta permite una conexion
opcional a un monitor remoto.

Permite la conexiébn a una
interfaz 10Base-T SNMP,
administrable. Transmision

Management (pins 1, 2), recepcién (pins 3,
6), otros propdsitos (pins 4,5 y
7,8, que pueden ser conectores
RJ45).
Alineamiento Telescope Permite alinear los equipos

emisor con receptor.

Selectores (DIP Switch DS2
toggles)

Mode select (1, 2)

Alignment.- Se enciende
cuando existe transmision.

Normal.- Sefial recibida por el
puerto de fibra Optica, y
transmitida a través del Tx.
Sefial recibida por el Rx y
transmitida a través de fibra
Optica al Tx.

Loopback.- Indica que hay
enlace Rx y Tx.

Remoteloop.- Respuesta de
emision y recepcion.

Indicadores

Laser Status

L10On.- Cuando esta siendo
utilizado el transmisor 1.

L20n.- Cuando esta siendo
utilizado el transmisor 2.

L30On.- Cuando esta siendo
utilizado el transmisor 3

Telescope.- Cuando  esta
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siendo utilizado el telescopio de
direccién.

PS1.- Indica el estado del
equipo. Fuente de poder activa
o inactiva.

PS2.- Indica si la fuente de
poder redundante (opcional),
esta activa o no.

Heater On.- Se enciende
cuando el lente tiene actividad.

3.1.4.3 Instalacion

Para la instalacion del equipo Optico seleccionado se recomienda seguir las

siguientes etapas:
e Contemplar el sitio
e Instalacion de la infraestructura
e Montaje del equipo
e Direccionar el lente

Contemplar el sitio

Esta etapa se refiere a visitar el sitio donde se va a instalar los equipos, con la

finalidad de descubrir obstaculos o dificultades para la colocacion de los equipos y

por ende tener una conexion fiable.

Se debe tener una linea de vista libre entre dos edificaciones, es decir, se debe

considerar la no presencia de: edificios, arboles, que intefieran en la linea de vista.

En la siguiente figura, se visualiza una locacion 6ptima y aceptable para la ubicacion

de los equipos.
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Figura 3.28: Montaje 6ptimo”

¥

En la siguiente figura, se puede visualizar una manera no recomendable de montar

equipos opticos para un enlace de comunicacion.

Figura 3.29: Montaje no recomendable’

En al siguiente figura se determina que esta locacion es inaceptable debido a las
interferencias inesperadas que interrumpan el enlace, asi como vehiculos, lo cual se

debe evitar.

'Referencia: http://www.mrv.com/product/MRV-TS-50008
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Figura 3.30: Montaje inaceptable®

Se recomienda también que todo tipo de instalacion se la debe realizar lejos de
cualquier tipo de equipos que causen vibracion, movimientos bruscos, teniendo
como resultado un desalineamiento del laser éptico.

A continuacion se puede visualizar diversas maneras de colocar estos equipos:

Figura 3.31: Vista 1* Figura 3.32: Vista 2'

! Referencia: http://www.mrv.com/product/ MRV-TS-5000B
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Figura 3.33: Vista 3" Figura 3.34: Vista 4"

Figura 3.35: Vista 5 Figura 3.36: Vista 6"

Instalacion de la infraestructura

Una vez colocados los equipos, se procede a hacer la conexion tanto en lo que se
refiere a cableado eléctrico como de red, es decir, alimentar la fuente de poder del
equipo y la conexién de la fibra optica hacia el switch, el mismo que dara servicio a
la red LAN, cabe recalcar que la fibra que se utilice para la conexiéon del equipo

hacia switch debe soportar apta para una interfaz Gigabit Ethernet.

Montaje del Equipo

Cada equipo transmisor viene con su kit de accesorios de montaje, los mismos que

permiten realizar montaje vertical y horizontal.

151



El Kit de accesorios consta de:

e EIl plato de montaje.- Es usado por el equipo como base para soporte sobre

cualquier superficie firme.

Figura 3.37: Plato para soporte®

e Dispositivo de alineamiento (AD 5000).- Es usado para alinear a la camara de
transmision (TS 5000), tanto de manera horizontal como vertical, mediante una
escala gradual de alineacion.

T Plato de montaje

Figura 3.38: Dispositivo de alineamiento®

e Kit de herramientas.- Es utilizado para el ajuste de tuercas y tornillos del
dispositivo de alineamiento AD 5000, se recomienda utilizar solamente las

herramientas de este kit, para evitar aislamientos.

! Referencia: http://www.mrv.com/product/ MRV-TS-5000B
2 Referencia: http://www.mrv.com/product/ MRV-TS-5000B
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Figura 3.39: Kit de herramientas®

Ajuste del transmisor.- Se muestra en la siguiente figura los elementos para realizar

el montaje del equipo.

TS55000

Ajustartornillos de
labase

AD 5000

Basede
alingacion

Flato de montaie

Figura 3.40: Montaje del transmisor’

Direccionar el lente

Como se conoce segun la teoria que la tecnologia Free Space Optical, requiere una

conexion punto a punto entre un emisor y un receptor. Lo que concierne que en un

! Referencia: http://www.mrv.com/product/ MRV-TS-5000B
2 Referencia: http://www.mrv.com/product/ MRV-TS-5000B
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enlace Optico inalambrico deberia tener una posicidn simétrica lo mas precisa

posible hacia receptor remoto.
El procedimiento de alineamiento del transmisor es implementado en dos etapas:

e Alineamiento preliminar.- Se refiere a los ajustes previos de todo el transmisor
en cuanto a los tornillos, turcas, se refiere, con una leve orientacion, fiando a
través del telescopio la direccion hacia el equipo receptor. Esto aplica tanto

para el emisor como el receptor.

e Alineamiento final.- En esta etapa se requiere una persona en cada sitio, lo cual
implica proveer un dispositivo movil de comunicacion a cada persona que les

permita informar la posicion del equipo.

Este proceso se realiza fijando primero el segmento horizontal, y a continuacion
el segmento vertical, de tal manera que los lentes Opticos queden alineados

punto a punto, como se muestra en la siguiente figura.

Segmentos
verticales

— |
I
|
|
|
|-

Segmentos
harizontales

Figura 3.41: Alineamiento de las caAmaras TS 5000*

! Referencia: http://www.mrv.com/product/ MRV-TS-5000B
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4. CAPITULO IV

4.1. SIMULACION DE LA RED INALAMBRICA OPTICA

4.1.1 Simulacion del funcionamiento de la Red Inalambrica Optica en la

Escuela Politécnica del Ejército.

4.1.1.1 Parametros variables de la herramienta

Potencia emitida por el equipo 6ptico

La herramienta propuesta de simulacién, para el célculo de la potencia emitida por
el equipo optico, utiliza los siguientes parametros:

Férmula 4.1:

dlz? —aR
PRecibida = PTransmitida (dT + HR)Z 10 /10

donde: dg: diametro de apertura del receptor (m)
d1: didmetro de apertura del transmisor (m)
0: divergencia de emision (mrad)
R: rango (km)
a: atenuacion atmosférica (dB/km)

Como podemos observar en la siguiente figura 4.1 se presenta los valores

establecidos en el simulador Optico, necesarios para calcular la potencia recibida:

Disp Hame Value Units Mode
[V |[Range 380im Narmal
[¥ |Attenuation 30 :dB%m Normal
[ |Geometrical loss I~ Narmal
[ |Transmitter aperture diam Sicm MNarmal
[¥ |Receiver aperture diamete 15:icm WNarmal
[V |Beam divergence 2imrad Normal
[T |Transmitter loss 1:dB MNarmal
[ [Receiver loss ] Marenal
[T |Additional losses 1:dB Narmal
[T |Propagation delay Q:psihm MNarmal

Figura 4.1: Parametros para el célculo de la potencia recibida’

lReferencia: http://www.mrv.com/product/ MRV-TS-5000B
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Potencia del Generador de Pulsos (Gaussiano)

Los pulsos gaussianos son pulsos cuya envolvente es una funcién gaussiana, y
cuando la frecuencia del pulso varia con el tiempo se dice que tienen chirp. Las
razones por la que se empled esta familia de pulsos en el estudio de simulacion son:

— Por conveniencia matematica, puesto que la transformada de Fourier de un
pulso gaussiano da como resultado un pulso gaussiano.

— Porque los pulsos emitidos por los laser fabricados con semiconductores,
cuando se modulan directamente, adquieren un cierto chirp.

— Porque tanto la dispersion como algunos efectos no lineales pueden provocar
gue pulsos que inicialmente no tienen chirp lo adquieran al propagarse por la
fibra.

Los parametros que intervienen en el célculo del poder Optico de salida para cada

bit, se presenta en la siguiente formula:

_1< tk )2"’
Férmula 4.2: P(t) =B A,.e *\Trwin/  + Apiq¢
Doénde: A, poder de emision del pulso (MW)
B = eselvalorde bit (1 o 0), depende del ingreso de la secuencia de bits
k = es el coeficiente apropiado numérico determinado para generar pulsos con

valores exactos del parametro “width” (bit)
Apias = €s el DC Offset * del pulso. Este el parametro “Bias”.
N =>» es el orden de la funcion Gaussiana (N=1).
Trwnm 2es el parametro “widht”.

4.1.1.2 Simulacion de la nueva red inalambrica éptica

A partir del disefio de la Nueva Red Inalambrica Optica figura 3.23, se genera el

siguiente modelo l6gico en el simulador 6ptico:

1 DC Offset.- es la media de la amplitud de la onda, si la media de amplitud es cero, no hay DC offset.
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ll=

Tx

Optical Trangmitter
Frequency = 360 nm
Power = 140, min’

F50 (Bdif. Wuewo - Comedaor)
Range =330 m
Atenuation = 20 dBkm

[

Optical Power hietar

i

Optical Time Domain ‘Asualizer

Optical Spectrum Analyzer

lReferencia: http://www.mrv.com/product/MRV-TS-5000B

Optical Power hister_1

*
Rx

Optical Receiver

annn
+

]
[

Jun

Data Recoveny

BER #nalyzer

MHF,
. |

Linear Muttirhode Fiber
Frequency = $60 nm

=

Optical Gaussian Pulse Generator
Frequency = 860 nm
Power = 140 mif

_.,_01

% E::Z::::::E

Rx [Eep-------eommeoeee- =
Optical Receiver 1

Cutoff frequency = 0.75 * Bit Ate Hz

F50 (Bdif. Il'lue\m - Salon 2000

Range = 3

m

Atenuation = 50 dBAm

Figura 4.2: Parametros para el célculo de la potencia recibida’

Optical Power hdeter_2

F{unun
Optical Power hister 4

BER fnalyzer_1



Explicacion

Este sistema trabaja en un régimen binario de 1,25 Gbits/s. Se puede apreciar que
existen dos enlaces oOpticos; en los cuales se emplea equipos Opticos transmisores y
receptores, en el primer enlace (Edificio Nuevo - Comedor) estos equipos se
encuentran a 380 metros de distancia, mientras que en el segundo enlace (Edificio
Nuevo — Sal6n 2000) se encuentra a 340 metros.

El transmisor 6ptico trabaja con una frecuencia de 860 nm y una potencia de emision
140 mW, esta transmision se realiza a través del componente FSO, en el cual se
establece el rango de distancia entre el emisor y el receptor, y la atenuacion que
varia de acuerdo al tipo de clima en el cual se va a implantar el enlace, para nuestro
estudio se ha establecido el valor de 60 dB/km, el mismo que refleja un clima
lluvioso, con niebla moderada y fuertes vientos. Como podemos apreciar la
atenuacion que se aplica es sumamente alta, lo cual indica que pueda existir una

considerable pérdida de potencia, por ende pérdida de informacion.

El receptor esta basado en un fotodetector APD., el mismo que genera una sefal

eléctrica.

Todos los valores de los parametros que se especifican tanto en el transmisor,
receptor y equipo laser han sido extraidos de las caracteristicas del dispositivo

comercial del proveedor seleccionado.

En el esquema se pueden ver elementos para visualizacién de sefiales eléctricas,

Opticas, medidores de nivel de potencia, analizador de espectros.
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Pardmetros globales

innals 'Spatialeﬁects 'Nuise 'Signaltracing ‘

llame | Vilue Units | Mode | Es el valor de la tasa de

Simulation window Set bit rate Notmal transferencia por unidad de

Reference bit rate v tiempo que se va a utilizar para
<Bm\’f 1250000000 Biters Norma »| todos los componentes del enlace

Time window optico.

Sample rate Es la secuencia de longitud de
<E@ 128 Bits Normal — > bits que se establece para todo el

Samples per bit B4 Notmal enlace optico.

Humber of samples 3192 Normal

Figura 4.3: Parametros para el célculo de la potencia recibida

Hay ciertos parametros comunes que se asigna a todo el enlace optico en si, como
podemos observar en la figura 4.1, los parametros son el bit rate y sequence
length, los mismos que se aplicaran para el calculo de resultados obtenidos por la

simulacion.
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Elementos del escenario

Transmisor optico

Project Browser

[ [Deiou

=

fix) Damping bme leading edge
ri=)  Doanpineg tinve Wading edge
& Different each teration

B Dty cvcle

©  Ellipticity

© Enabled

B Extinclion ralio

MName Walue E
= **  Optical Transmitber Optical Transrmitker T}{

+-10 Ports

=2 Parameters
B Adisbatic chip 1 (14051
© Alpha parameter 10
© An 0 El valor referencia al parametro

Bit rate Bit rate > global

B Calculste side mode MO
0  Corwvedt roise bins MO

1/ [Bit rate ] * 0.5
1/ (Bitrate 1" 0.5
MO

0S5 [bit]

0 [deg]

YES

1 [dB]

fiz) Fall bipe
@ Feawms_

Bit rate ] * 0.05

Trabaja a una frecuencia de los
860 nm.

B Generate rardom seed

B Inclede RIM
B Initial phase
fix)  Itershons
B Linewaidth

amared power
Modulation lype
Muoize bardwadth
Maize bins spacig

YES

MO
0 [deg]

Iberations
10 [MHz]

El tipo de modulacién que utiliza
es codigo NRZ.

- B Separation
- B Suppre

Tl N o1

B MumbsroHesds

=) Order log[S equence length]la...

@ Owershoot 30 [%]
%) Parameterized Farameterized
- B Polarization filker Mane . "
e Poa 0 Thit La potencia que utiliza para la
_____ Fomer @—> transmision del enlace se expresa
B Random seed indes [1] en mw.
- @B Fandom zeed index PRES u]
i) Fesonant requency leadin... ([Bitrate 175
-fi) Resonant frequency trailing...  [Bitrate 175

@\ RIMN 130 [dB Hz]
i) FRige time 1 /4 [Bit rate ] * 0.05
) Sample rate Sample rate

Tranzsritter bype

B Undershoot

75 [GHz]

% El tipo de transmisor que utiliza
25 es EML

30 [%] i

Figura 4.4: Parametros del equipo transmisor 6ptico
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Componente FSO

Praoject Browser 1]

Lo

M amne Walue PG(D_E
—m Layout 1 1
+-E3 BER Analyzer BER &nalyzer
+ BER Analyzer_1 BER Analyzer
+E Data Recoveny Data Recovery
-JEd Cual Port WDk Analyzer Daal Port W DM Analpzer
=iy [0 [Edif. Huevo - Comedar] F50 Channel
+ =) Ports
2153 Parameters El FSO aplica una atenuacion,

que es la pérdida de potencia, y
divergencia de emision, es decir,
el angulo de apertura del laser
emitido hacia el receptor.

Additional logses

------ B Dizcrete delay TES
------ B Enabled TES
------ B Geometrcal loss YES

------ B Propagation de

El rango es la distancia que existe
entre las edificaciones que se van
a enlazar, también se determina
cual sera el diametro tanto del
equipo emisor como del receptor.

...... ange
Receiver aperture diameter 15 [om)
\B Receiver lozs 0[dE]

Tranzmitter aperture diameter : 5 [cm

------ B Transmite [dB]

Figura 4.5: Parametros del componente FSO

161



Receptor optico

Project Browser

@Dt

I arme

=¥ Optical Receiver

+|:| Parts
2155y Parameters

Walue
Optical Receiver

B Abzaolute threshold 0.5 [[a.u]]
B Add ASE-ASE noise YES

B Add zhat noize
B Add zsignal-A5SE
B Add thermmalme

B Approximate zensitivity  -33 [dBm)

B Maize caloulatio
B Order

YES
noize YES

B Center frequency 193.1 [THz]
B Centered at max power (YES
------ =) Cutaff frequency 0.75 7 Bit rate
B Dark curent 10 [rdy]
B Decizion instant 0.5[Bi]
& Delay compenszation 0[z]
B Depth 20 [dB]
B Estimate receiver noize YES
B Gain 3
B Generate random zeed YES
B |nzertion loss 1 [dE]
B lonization ratio 1

hiwpe  Mumerncal

B %[ Sample rate |
1e-020 v Hz)

B Uszer defined delay MO
B User defined threzshald MO

&
FIE

Es el minimo nivel de sefial para
conseguir un funcionamiento
aceptable.

El fotodetector se encarga de la
conversion de la sefial Optica en
una corriente eléctrica, y se tiene
gue especificar la referencia de la
velocidad de envio.

El ruido termal es uno de los
ruidos que afectan la sefial.

Figura 4.6: Parametros del equipo receptor 6ptico
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Generador Gaussiano de pulsos opticos

Walue
BER Analyzer_2 BER Analyzer o —[=-
D ata Recoverny D ata Recowverny
i Dual Port WDk Analyzer Diual Port WDbkd Analyzer
F50 [Edif. Hugwo - Comedar] FS0 Channel

FSO [Edif. Muewva - Comedar_1 - FS0O Channel
FSO [Edif. Muewva - Saldn 2000] - FSO Channel
Linear Multimode Fiber Linear Multimode Fiber

Optical Gauzszian Pulse Genera...  Optical Gauszian Pulze Generator

33 Ports
33 Parameters
------ . Adiabatic chirp 0[1./=]
------ o Alpha parameter 0 [rad ]
------ o Azimnuth 0 [dea]
------ o Bias 21 [dBm]
------ | Chirp definition Linsar
------ &  Chirp factor 0 [rad. =]
------ & Ellipticity 0 [dea]
B Eratted Este generador de pulsos
il Frequency 860 [rrm] »| necesita cierta frecuencia para la
...... =  Order il emision de datos.
------ =) Parameterized Farameterized
------ T Position 0 [kit]
B Power 140 [miw/] Se requiere una potencia
ree—Sample ats 5 =1 .
______ e = referenqal. para poder generar los
______ o width 0.5 [hit] pulsos épticos.

Figura 4.7: Parametros del generador Gaussiano de pulsos 6pticos

Componente de recuperacion de datos

Firi

[ M srmis W sl J'I.I'LI'LI'L
=[] Layout 1 o] -+ ===
+) Global Jnn
+ BER Analyzer EER Analyzer
+-fa=fi BER Analyzer_1 BER Analyzer
w5 BER Analyze_2 EBER Analyzer
=l Dlata Recoveny Drata Recoveny

ndn
+ 3 Forts
= Paiamsteis

m  Absalute threshold 0.5 [[au]]
B Decision instant 0.5 [Bit]
B Delay compsnzation af[=]

© Gensrate jandom sesd  YES

El valor referencia al pardmetro
global.

B Feference bit rate Eit rate

B Uzer dehins ECIEior HO

B Uzer defined delay MO
m User defined threshold MO

Figura 4.8: Parametros del componente de recuperacién de datos
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Componente de fibra multimodo

Project Browser

MHF
Walue gﬂ?
'?EM{ Limear bMultimode Fiber Linear Multimaode Fiber .
+|:| Parts
=-E3) Parameters
------ B Attenuation 1 [dB k]
------ & Cutback factor 1
------ B Delay skew 0 [pzdm]
------ B Discrete delay YES
------ B Dizpersion -100 [pzfrimnkrn]
------ B Dispersion slope 0.5 [ps/rm”2/km]
------ B Enabled YES
...... B Filename Carmd b Fi. bt La frecuencia tiene que ser la
@ Frequency 850 [rm] misma del generador de pulsos

______ ® Frequercy response | NO opticos para la transmision.

------ B |nclude chramatic dis.. MO Este parametro depende de la

<o ®m Length 5 [m] > distancia del switch hacia el
------ B Measured modal delays (MO equipo optico.
------ & Modal bandwidth 1324 [MHz km]
------ B Moise dynamic 3[dB]
------ B Moize threshold -100 [dE]
------ B Propagation delay 0 [=/km]
------ B Reference length 200 [rn]
------ B Fesample MO
------ B Sample rate B00 [GHz]
------ B Spectral width 0.38 [nrn]

------ & Usze Sellmier approxim... (YES
------ B Ferodispersion slope 0,097 [psdnm” 24 km)
------ B Femn dizpersion wavel... (1354 [hm]

Figura 4.9: Parametros del componente de fibra multimdo

4.1.2 Resultado de los porcentajes de mejora del rendimiento del
Backbone actual de la Institucion mediante la simulacion de la red

inalambrica 6ptica.

Componentes de visualizacion

e Medidor 6ptico de potencia
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Signal Index: |0 E

| Tatal Power j

Figura 4.10: Resultado del medidor éptico

Como se puede apreciar la potencia final de salida que emite el transmisor 6ptico es
de 1254 mW, esta potencia tiende a decrementar por factores como ruido,

atenuacion, frecuencia utilizada.

e Analizador optico de espectros

Muestra en una escala logaritmica la sefal de poder, originada por el transmisor

optico en el dominio de frecuencia.

Optical Spectrum Analyzer 3]

. ; ] —=1
= Optical Spectrum Analyzer Signal Index: =i
Dbl Click On Ohjects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auba Set |

W avelength

ST Units: |m -

v Automatic range

o Center: m
Stark: m
Stop: m

Amplitude

Units: |dBm -

v Autoratic range

INl Moise | Parameterized 'Sampled

Power (dBm)

[ Resolution Bandwidth
Resx fm
§59489n 560 n S60.1 n

gth (m) [ Irwvert Colors

Power ."{. Paower X .}'\ Paver % l.-"

Figura 4.11: Resultados obtenidos por el analizador 6ptico de espectros
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e Bit Error Rate (BER).- Es el numero de bits incorrectamente recibidos,

con respecto al total de bits enviados durante un intervalo especificado de

tiempo.

Se muestra los efectos de degradacion de la transmision al incrementar el valor de la

atenuacion, en las siguientes figuras:

40 dB/km

BER Analyzer

=

BER Analyzer

60 dB/km

BER Analyzer

=1

Signal ndex[0 =

i 05
Time {bit period)

=
£ | Obicick On Objects to open properties. Move Objects with Mouss Drag Aulo Set
a Time (bit period)
] 9 05 4 2 | W [ShewEpe Diagrari
&
Analysis |
= 2 [Max. 0 Factor 32.8573
g Min. BER 4.43760-237
Eye Height | 5148726005
Threshold | 0.000z42097
2 Decision Inst. 0640625
= I Invet Calars
- = | T ColorGiade
& 23
g
a3
o 3| ceemeraene |
2
53 Patterns ‘
< IFaten 1
= [l Pattern 2
= E [l Pattern 3
g | [MMraverns
[l Pattern 5
a
g8

QFactor § MnBER J\ Threshoid j\ Height \ BER Pattern

E] BER Analyzer
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Time (bit period)
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0 05
Time (bit period)

a5y 481
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39p

QFactor { MRBER }, Threshold J\ Height ) BER Patterm
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[¥ Show Eye Diagram

analysis |

13.9587
1.379756-044
7.676726-006
4.207446-005

0.69625
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Decision Inst,

™ Invert Colors
™ Color Grade
-

[eberi |
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[l Pattern 2
[l Pattern 3
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[l Pattern 5

Figura 4.12: Resultados obtenidos por el BER (10 dB/km)

Figura 4.13: Resultados obtenidos por el BER (30 dB/km)

70 dB/km

BER Analyzer
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Figura 4.14: Resultados obtenidos por el BER (50 dB/km)

Figura 4.15: Resultados obtenidos por el BER (80 dB/km)
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Segun los gréficos establecidos y la determinacion de la relacion S/N, se concluya
gue mientras exista un aumento en el valor de la relacion, se reduce el BER, es
decir, a mayor valor en decibeles en la relacion S/N, mejor calidad de la sefal y

menor ruido.

e Monitoreo de la sefial Optica

Optical Time Domain Yisualizer

- - — - i o =1
= Optical Time Domain Visualizer St ks =]
[
gj Dkl Click ©On Okbjects to open propetties. Move Ohjects with Mouse Drag Auto Set |
o

I 10n 30n s0n 70n 90 n Time
@ L | | L |
& E E X
o o - — = — —|— —|- — AMA—EA A -|— = Unitz: |= -
@ v Automatic range
L)
? Center: ]
% Start: H
] El £ Stop: 3
[RS— '] o
= - T
§ Amplitude
] Unitz: | -
a
v Automatic range
E E
aT Bz Ma: W
Min: W
J |_ l J [ Analpzz
E = =5EH T T p it el et — | =T o i £ 'l )
= [
- 10n 30n S0n Ton 90 n -
Time (s) [ Invert Colors
Power ;{' Pawer = .}'\ Pawer ¥ I.’r I~ Color Grade

Figura 4.16: Resultados obtenidos por el BER (50 dB/km)

Indica el transcurso de la sefial en el transcurso del tiempo.

Célculo de resultados

e Relacién Sefnal / Ruido

Tomando los resultados obtenidos en el simulador, especificamente tomado del
Visualizador “Medidor Optico”, su pudo constatar que la potencia de la sefial total

recibida es de 139.98 mW, la misma que ha sido calculada por la siguiente férmula:

Formula 4.1: Piotar = Psatida — Pperdida
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Remplazando valores tenemos:
Piotar = 140mW — 14.24mW.

P,oras = 139,98mwW

Ahora, también se requiere el calcular el ruido, producido en el transcurso de toda la

transmision, tanto desde que la sefial sale del transmisor y llega hacia el receptor.

Para esto se implementa la siguiente formula:

Formula 4.2: Niotal = Z(Nshot + Niermico T NRIN)

Tomando en cuenta los valores que toman estos ruidos, y efectuando la sumatoria
total del ruido producido en la transmision, su valor aproximado es:
Niotar = 2dBm > equivalente a: N;ppqp = 1. 58mW

Ahora para efectuar el célculo de la Relacion Sefial / Ruido, y sabiendo que S/N se

expresa habitualmente en “dB”. Remplazamos los valores en la siguiente formula:

s S[w
Formula 4.3 ﬁ[dB] = 10.log(ﬁ)
Tenemos:
S [dB] = 10.1 139,98e W
y [@B]=10.log (= =y,

Teniendo como resultado: 20.46 dB. Analizando este resultado se puede expresar
gue es una cantidad bastante aceptable, en el cual garantiza una calidad en la sefial.
Tomando en cuenta, que también se tiene una atenuacion de 60dB/km. Por lo que
se refleja, que aunque teniendo una atenuacién alta, y un poder del ruido

considerable, se tiene una excelente serial.
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e Disponibilidad

Ahora analizando la disponibilidad que tendria la Nueva Red Inalambrica Optica. Lo
gue se debe tomar en cuenta es varios factores como: la fiabilidad de los equipos
tanto trasmisores como receptores, considerando también la interferencias, ruido,

atenuacion que afectan el servicio.

Para el célculo de la disponibilidad se emplea la férmula 2.6, la cual indica que:

DiSpOnlbllidad % = 100. (Tiempo de uso efectivo)

(Tiempo de uso Total)

Como toda red bien estructurada, se debe tener la expectativa que el funcionamiento
tiene que ser un 100% de disponibilidad; sin embargo por los factores mencionados

anteriormente, este porcentaje se reduce.

Conociendo todo el proceso de la Tecnologia FSO, que se ha reflejado en el
presente proyecto, y obteniendo los resultados posibles, aplicando la simulacién, se
determina que el “tiempo de uso efectivo” de la Nueva Red Inalambrica Optica, se
refleja en 99.99%.

Fomentando este porcentaje, se establece que cualquier red es propensa a factores
gue pueden afectar su disponibilidad, en este caso, también se ha considerando esa
probabilidad.

Haciendo un analisis anual, de la disponibilidad de la red, implica que hay 8 horas de
mal funcionamiento de la red. Ahora conociendo el total de la poblacién de la ESPE
gue es de 8760 personas, el tiempo aproximado de interrupcion para cada usuario
seria de 3,27 segundos. Por lo que refleja una calidad en el servicio de la red; es

decir la disponibilidad es excelente.
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e Ganancia

Basandonos en el simulador 6ptico, especificamente en el visualizador Optico se
tiene que la potencia de salida es de 140 mW, y que la potencia de entrada es de
139,98 mW.

Segun la férmula 2.11 se expresan los valores de la siguiente manera:

140 mW
A . = ES _—
Formula 2.11: G 10 10g10 (139,98 mW)
Teniendo como resultado
G=0,031dB

Haciendo un analisis del resultado obtenido con este calculo el cual expresa un valor
aceptable de ganancia, se confirma que la calidad de sefial emitida, contiene poco

ruido que interfiera a la misma.
Cabe recalcar que aplicando una atenuacion bastante considerable, acompafiada de

una sefal de ruido alta, no se registra inconvenientes en la transmision de la sefial,

es decir, la sefal emitida tiene buena calidad en la transmision.
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5. CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.1 Conclusiones

Una vez analizado el Backbone actual de la ESPE Campus Sangolqui, se pudo
constatar que existen varios lugares a los cuales no se llega con todos los servicios
requeridos a través de la red, que de igual manera que el resto de edificaciones
demandan comunicacion, servicio de internet, correo electronico, consultas en linea,
en fin varios servicios que no les es compartido, no solo en el &mbito administrativo
o docente, sino también en el estudiantil, esto quiere decir que el Backbone actual

no esta siendo bien distribuido.

Se determiné también, que el Edificio Nuevo sera el nodo central, donde iran
ubicados los equipos transmisores/receptores opticos laser, por ser la edificacion
mas alta del Campus Sangolqui, el mismo que permite llegar con linea de vista a los
nodos secundarios, siendo estos comedor y salon 2000, los mismos que al momento
no reciben todos los servicios que brinda la red. EI comedor permitird distribuir a
través de una conexion con fibra optica, los servicios de red que no les estan siendo
impartidos, a la FEFDER y a construcciones; se ha visto la factibilidad de ubicar
aqui, un nodo secundario, porque tiene una conveniente linea de vista con el Edificio
Nuevo para la ubicacion del equipo receptor/transmisor éptico laser. Y el salébn 2000
sector en el cual esta ubicado el bar, que por ser un lugar de frecuente concurrencia
de personal administrativo, docente y alumnos, tiene una gran demanda de servicios

de red.

En cuanto a la simulacion establecida, se demostrd las ventajas que se dan, si se
produciera la implementacién fisica de una Red Inaldmbrica Optica, para la ESPE
campus Sangolqui. Tomando en cuenta que, esta red permitira una mejora en el

rendimiento del backbone actual de la ESPE; considerando, que los nodos que se
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han establecido para el disefio de los enlaces Opticos, permiten tener cerca del
99.99% de disponibilidad del servicio; cuyo valor es excelente. Es por eso que la

ESPE ganaria mucha ventaja implementando esta tipo de red.

En cuanto a la herramienta de simulacion, se constituye que es de gran apoyo para
el disefio de redes Opticas permitiendo la simulacién de su funcionamiento. Cabe
recalcar que la herramienta como tal, tiene una serie mas de utilidades, por lo que

hace compleja el manejo de la misma.

5.1.2 Recomendaciones

Hay que evitar el colocar este tipo de enlaces en condiciones no aceptables que
ocasionen problemas con los elementos del equipo, tampoco colocar los equipos a
grandes distancias que no cumplan con las caracteristicas de los equipos opticos y

existan objetos que en lo futuro podrian obstaculizar el enlace.

Al momento de transmitir una sefial hay que tomar en cuenta que intervienen varios
factores en la emision de la misma, como atenuacion, ruido, clima, los mismos que si
no se los prevé pueden provocar cortes de sefial, mala recepcion de la sefal e

interferencias que causen problemas de comunicacién en el enlace.

Se debe considerar, que el disefio de la Nueva Red Inalambrica Optica cumple con
las necesidades de enlaces de red, solamente para los lugares donde actualmente
los servicios no estan disponibles. Conociendo esto, se debe considerar que se
puede efectuar otros enlaces opticos en sitios donde actualmente se tenga todos los
servicios de red, con la finalidad que sirvan como enlaces contingentes y que
permitan la comunicacién con las areas no enlazadas a la red pero si establecidas

dentro del Backbone.
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