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RESUMEN

El presente trabajo contiene el disefio de una red inalambrica O6ptica, de
tecnologia FSO (Free Space Optics — Optica de Espacio Libre), que es propuesta
como una alternativa para establecer caminos redundantes de comunicacién en la
red de la Escuela Politécnica Nacional, y adicionalmente permitir la
implementacion de un enlace con la red del Observatorio Astrondmico propiedad
de la EPN ubicado en el parque la Alameda.

En el desarrollo del contenido de la presente tesis se expone la teoria
concerniente a las comunicaciones oOpticas, enfocandonos sobre la Optica de

espacio libre que es la tecnologia utilizada para el disefio de los enlaces.

El capitulo correspondiente al disefio detalla seis enlaces inalambricos oOpticos, de
los cuales cinco corresponden a enlaces dentro del campus de la EPN, y un

enlace adicional externo para la conexién con el Observatorio Astronémico.

Los enlaces dentro del campus conectaran los edificios que contienen los
switches de Core y Distribucién, que son los niveles primarios de conectividad
siguiendo la topologia en estrella extendida que actualmente se encuentra
implementada en la Polired. ElI enlace con el Observatorio Astronémico
representa la creaciéon de un nuevo nivel de distribucion a la actual jerarquizacion
de la red de la EPN.

También se calculan valores estimados de los costos que implicarian la

implementacion de la red FSO disefiada en el presente trabajo.

Los requerimientos técnicos y de seguridad de los equipos se analizan para
conocer las ventajas y desventajas que plantea el uso de esta tecnologia como
medio de acceso. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones

del tema planteado.



PRESENTACION

Los métodos de comunicacién Optica han existido en una muy primitiva forma por
milenios. Las Telecomunicaciones, las cuales fueron exclusivamente épticas en
un principio, empezaron a finales del siglo 18 con la apariciéon del telegrama
optico. Por afos, la comunicacion inalambrica Optica ha permitido comunicarse a
grandes distancias, sin embargo, la calidad del servicio ha sido deficiente debido
a la falta de confiabilidad en el método de transmision asi como en los equipos

transmisores y receptores.

La electricidad, cargas eléctricas en movimiento a través de cobre, reemplazo
rapidamente a la comunicacién oOptica, fotones en movimiento a través del aire; la
informacion puede ser transmitida sobre lineas de cobre a tasas relativamente
altas y aun en la actualidad la comunicacion basada en enlaces de cobre continla
siendo explotada, tanto asi que el cobre se ha constituido por décadas como el
material por excelencia para establecer enlaces que permitan la transmisién de

informacion alrededor del mundo.

La invenciéon del laser en 1960, preparé el camino para la otra solucion usada
actualmente, la fibra Optica la cual ofrece casi una ilimitada capacidad en la linea
de transmision. Los siguientes descubrimientos entre 1970 y 1971, como la baja
atenuacion optica de las fibras, y la emision de laseres semiconductores de
manera continla en un material; permitieron la explosion de la de las
telecomunicaciones 6pticas cableadas. El vidrio se estableci6 como el medio de
transmision para los fotones, y las fibras de vidrio pueden extenderse sobre
grandes distancias, convirtiéndose en un medio integral e indispensable para las

actuales comunicaciones de larga distancia.

Para cortas distancias, la denominada “dltima milla”; muchas y diferentes
técnicas cableadas e inalambricas compiten. Las basadas en electricidad sobre
un medio de cobre (xDSL), fibra optica, radio (GSM, UMTS, WiFi, etc.) y ahora la

“comunicacion o6ptica de espacio libre”. Cada una de estas técnicas presenta



distintas ventajas y desventajas relacionadas con la tasa de transmision, las
distancias de transmision, calidad de servicio y costos.

Los enlaces atmosféricos Opticos representan un medio de transmision
inalambrico que ofrece altas tasas de transmisién (Gbits/s) a cortas distancias
(varios metros hasta pocos kildmetros). El principio de los enlaces atmosféricos es
el uso de la interconexion inaldmbrica para permitir la comunicacion entre
teléfonos digitales, equipos procesadores de datos o redes de video, conexiones
con altas tasas de transmision en cortas distancias, dentro de redes de un

limitado dimensionamiento, como pequefas empresas, universidades, etc.

El uso de enlaces atmosféricos Opticos presenta algunas ventajas que hace de su
implementacion atractiva, una de ellas tiene que ver con el aspecto regulatorio,
por ejemplo y en contraste con los enlaces de radio no se requiere de ninguna
autorizacion para el uso de frecuencias. También se tienen razones economicas,
como la implementacion de enlaces inalambricos de manera mas facil, rapidos y

menos costosos que enlaces cableados.

La comunicacion inaldmbrica Optica presentada en el presente trabajo, utilizada
equipos de fabricantes que operan en el espacio libre a 1,5 micrometros, longitud
de onda que incluye ventajas como seguridad ocular, gran disponibilidad de
componentes industriales, la posibilidad de continuar con la operacion de otros
sistemas de comunicacion basados en fibra Optica (operan también a 1,5
micrometros) y una menor sensibilidad a disturbios inducidos por el ambiente

como el sol, diferentes condiciones de iluminacion, controles remotos, etc.

El objetivo es mostrar como la comunicacion éptica de espacio libre, que poco a
poco se convierte en wuna parte esencial de la arquitectura de las
telecomunicaciones, puede implementar un medio de transmision redundante
para la red de la Escuela Politécnica Nacional (Polired) y adicionalmente permitir
la interconexién con el Observatorio Astronémico, un departamento importante de
la EPN que no se encuentra conectado a la Polired de ninguna manera en la

actualidad.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se definen los conceptos basicos sobre la teoria de
comunicaciones oOpticas. Se empieza describiendo el concepto de onda
electromagnética, luego el de la radiacion infrarroja del laser, y finalmente se
explica los conceptos y funcionamiento del sistema inalambrico 6ptico FSO (Free
Space Optics - Optica de Espacio Libre).

El sistema inalambrico 6ptico (FSO), sera el que se aplique para el disefio de los
enlaces inalambricos Opticos que permitirdn la conexion de las facultades de la
Escuela Politécnica Nacional, y adicionalmente estableceran un enlace con el

Observatorio Astronomico ubicado en el parque de la Alameda.

También se definiran las caracteristicas del sistema FSO, los parametros de
transmision y los fendmenos ambientales que pueden afectar el desempefio de

los enlaces.

Toda esta informacién nos ayudara a entender el modo de funcionamiento de las
transmisiones oOpticas en espacio libre, conocer las ventajas y desventajas de esta
alternativa de medio de transmision respecto a otros medios guiados e

inalambricos.

La incursion en este tipo de tecnologia abre un panorama muy amplio sobre lo
que son aplicaciones de gran ancho de banda, el poder adaptarlas hacia las
necesidades actuales constituye un reto, y presenta nuevas expectativas de

superacion de la forma en que se cursara la informacion en un futuro inmediato.



1.1 FUNDAMENTO TEORICO

1.1.1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Se conoce como onda electromagnética a la forma de propagacion de la radiacion
electromagnética® a través del espacio. Conocida también como pulso luminico
elemental, la onda electromagnética es un campo electromagnético?

propagandose.

Los haces Iluminicos estan conformados por diversos pulsos luminicos
elementales. Cada pulso luminico es un Gnico campo magnético en propagacion o
“modo” y su célculo, viene dado por la solucidén particularizada a las ecuaciones

de Maxwell.

1.1.1.1 Espectro Electromagnético

El Espectro Electromagnético es un conjunto de ondas que comprenden a las
ondas con mayor longitud de onda como "las ondas de radio" hasta las que tienen
menor longitud de onda como "los rayos gamma"”. Las unidades mas usuales para
medirlas son la frecuencia y la longitud de onda, la relacion entre ambas es

determinada por la ecuaciéon 1.1.

A :% Ecuacion 11
Donde:

c =velocidaddela luz=300000km/ s
f = frecuencia
A =longitud deonda

! La radiaci6n electromagnética es la combinaciolosieampos magnéticos y eléctricos oscilantessque
pueden propagar a través del vacio para transgoréagia de un lugar a otro.
¢ El campo electromagnético es un campo fisico éemaa las particulas con carga eléctrica.



Como se puede apreciar la longitud de onda y la frecuencia de la sefial guardan

una relacion inversamente proporcional.

En la figura 1.1 aparecen varias de las sefiales del espectro electromagnético, en
la cual se puede apreciar hacia el centro y derecha la zona que cubre las actuales
comunicaciones Opticas. La region que se suele denominar Optica es la que
abarca, aproximadamente, desde los 50 nandmetros (ultravioleta) hasta los 100
micrometros (region del infrarrojo). A la derecha del visible puede verse la zona

del ultravioleta y, mas alla, la de los rayos X, los rayos gamma y los cGsmicos.

Todas las radiaciones que cubren el espectro electromagnético tienen similares
propiedades, por ejemplo, el hecho de que se desplazan por el vacio a la
velocidad de la luz (c = 300.000 km/s); y todas ellas pueden representarse por las

ecuaciones de Maxwell®.
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Figura 1.1 Espectro Electromagnético — Region Comunicaciones Opticas

® Las ecuaciones de Maxwell describen los fenémelezsromagnéticos.



Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias y pueden

clasificarse segun su principal fuente de origen.

La tabla 1.1 muestra la clasificacion del rango de frecuencias, la descripcion y la

longitud de la onda.

Los equipos de comunicacion optica por espacio libre (FSO) operan en el rango
de los 150 y 500 THz, ubicandose en el rango del infrarrojo, luz visible y

ultravioleta.

Longitud de onda Frecuencia (Hz)
(m)

Muy Ba]? > 10 Km < 30 KHz

Frecuencia
Onda Larga < 10 Km > 30 KHz
Onda media < 650 m > 650 KHz

Radio

Onda corta <180 m > 1.7 MHz
Muy alta} <10 m > 30 MHz

frecuencia
Ultra alta <1m > 300 MHz

frecuencia
Microondas < 30 cm > 1.0 GHz
Lejano <1mm > 300 GHz
Infrarrojo Medio < 50 um > 6.0 THz
Cercano < 2.5um > 120 THz
Luz Visible < 780 nm > 384 THz
Cercano < 380 nm > 789 THz

Ultravioleta

Extremo < 200 nm > 1.5 PHz
Rayos X <10 nm > 30.0 PHz
Rayos Gamma < 10 pm > 30.0 EHz

Tabla 1.1 Rangos de Frecuencia




Multiplos y Submultiplos
Unidades de Longitud Unidades de Frecuencia
Nombre | Simbolo | Equivalencia(m) | Nombre | Simbolo | Equivalencia(Hz)

Kilémetro Km 10° Exahertz EHz 10'8
Metro m 1 Petahertz PHz 10*°
Centimetro cm 1072 Terahertz THz 10'2
Milimetro mm 1073 Gigahertz GHz 10°
Micrémetro um 10° Megahertz MHz 10°
Nandmetro nm 10°° Kilohertz KHz 103

Picometro pm 10712 Hertz Hz 1

Tabla 1.2 Equivalencia de unidades de longitud y frecuencia

1.1.1.2 La luz y el Espectro Visible

La luz es una onda electromagnética, compuesta por particulas energizadas
llamadas fotones, capaz de ser percibida por el ojo humano y cuya frecuencia o
energia determina su color. La ciencia que estudia las principales formas de

producir luz, asi como su control y aplicaciones se denomina luminotecnia.

La luz visible (al ojo humano) forma parte de una estrecha franja que va desde
longitudes de onda de 380 nm (violeta) hasta los 780 nm (rojo). Los colores del
espectro se ordenan como en el arco iris, formando el llamado espectro visible.

Espectro que se puede apreciar en la figura 1.2.

IEspectro visible por el hombre (Luz)l

Ultravioleta Infrarrojo
A

[400rm  1450nm  1500nm  |550nm 1 600nm  16S0om  1700nm 1750 mm

|Hag-:-5 | Fiayos | Rayos ¥ I Infrarrajo \‘Hadar UHF| | Onda media

Frecuencia

[T
cdsmicos  gamma A/B/C “WHF Ondacorta Ondalarga| | estremadamente
| | | | | | Ukroiriolctsy Plicroondas - Radic baja
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Frecuencia [Hz)

Figura 1.2 Espectro visible



1.1.1.3 Radiacion Infrarroja

La Radiacion Infrarroja, aplicada luego como laser para comunicaciones oépticas,
se origina en el rango del infrarrojo del espectro electromagnético, es invisible
para el ojo humano y ha sido recientemente utilizada para las comunicaciones
Opticas como una alternativa de acceso de gran ancho de banda a redes
inalambricas y cableadas debido a las facilidades que brinda para transmitir
informacion; caracteristicas que han permitido desarrollar productos para este tipo

de aplicaciones.

La figura 1.3 muestra la region del infrarrojo.

irrﬁ'a:ﬂijo visible ultravioleta

LT
< radio-microondas rayos-X FAMMNA) =
0 0f 100 1% 10t 10 10® 0 10® 10 H:
Infrarrojo 0.3x 16°- 1.2 x 10" [Hz]

Figura 1.3 Regidn Infrarrojo

1.1.1.3.1 Propagacioén Infrarroja punto a punto

La radiacion infrarroja punto a punto, se transmite a través del aire en linea recta,
en condiciones ideales, los haces invisibles formarian enlaces puntuales sin

deformarse con respecto a la fuente origen.

La realidad es que los rayos infrarrojos (laser) no son totalmente puntuales, estos
van "abriéndose" conforme van avanzando por el medio, es decir que se produce

una divergencia del haz en el sitio de llegada.

Esta divergencia forma un angulo de apertura que 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.



1.1.1.3.2 Divergencia en la propagacion (Laser)

La divergencia del laser como radiacion infrarroja, consiste en un aumento del
diametro del haz con la distancia, segun el tipo de laser de que se trate. Por lo
general, la divergencia del laser se produce con menos de 1 miliradian, lo que

supone un aumento del diametro del haz de menor a 1 milimetro sobre metro.
Debido a su disefio, los laseres semiconductores siempre disponen de un

elemento colimador. EI mismo que permite reducir la divergencia en los equipos

laser; la figura 1.4 muestra un ejemplo de la divergencia del laser.

—

Figura 1.4 Divergencia del Laser

1.1.1.4 Bandas Libres

En el espectro electromagnético existen bandas libres, las cuales no se
encuentran reguladas y por lo tanto no requieren de licencia de los organismos de
control para su utilizacion. Entre dichas bandas se encuentra la banda no
licenciada ISM, que tiene su origen en las aplicaciones para las cuales fue
otorgado (Industrial, Scientist, Medical — Industria, Ciencia, Medicina), por la FCC
(Federal Communications Comisién — Comision General de Comunicaciones) en
1980, ocupa actualmente tres bandas de frecuencia: 902 a 928 MHz, 2,4 GHz (2,4
— 2,483 GHz), 5,725 GHz — 5,850 GHz.

En el espectro electromagnético, la regién sobre los 3.000 GHz (que incluye el
infrarrojo) es de licencia libre mundial, no requiriendo pagos por concesion o
licencias a los organismos de control. Caracteristica que hace a la tecnologia FSO

como una alternativa rentable y atractiva para las comunicaciones del futuro.



1.1.2 CONCEPTOS DE COMUNICACION LASER

1.1.2.1 Planteamientos Basicos

Todo sistema de emision del tipo laser estd compuesto basicamente por los

elementos representados en la figura 1.5:

.
bombeo

T —

+ ermisidn
rmaterial optica ot :
. ¢ radiacion de salida
actnio

sistema de
realimentacidn

Figura 1.5 Sistema laser

Un material activo es bombeado mediante un mecanismo externo caracteristico
de cada tipo de laser; mediante dicho bombeo el material pasa a situarse en un
estado de excitacion. Para salir del mismo se emplea la emision de radiacion

Optica a una determinada longitud de onda.

Para que dicha emisién pueda llegar a alcanzar las condiciones requeridas para
gue pueda ser denominada del tipo laser, es precisa la presencia de algun tipo de
realimentacion oOptica. En la mayor parte de los casos, esta realimentacion se
consigue mediante el empleo de un resonador tipo Fabry-Perot*, ampliamente

conocido en Optica desde hace muchos afos.

Del resultado de la interaccion de ambos fenédmenos, el bombeo de un material
activo oOpticamente y la realimentacién, surge la oscilacion laser con las

caracteristicas mencionadas.

* Resonador basico en la generacion laser.



1.1.2.2 Resonador de FABRY-PEROT

El concepto del resonador Fabry-Perot puede considerarse en su version mas

simplificada como la que aparece en la figura 1.6.

Figura 1.6 Resonador Fabry-Perot

Consiste en un medio de caras planas y paralelas separadas una distancia d, con

un indice de refraccién N2, e inmerso en otro medio infinito de indice de refraccién

' . Sobre dicho medio se hace incidir una radiacién que forme un angulo & con

la normal a las caras, de acuerdo con los conceptos de reflexion y refraccion, se

creara un conjunto de haces tanto refractados como reflejados A, Az---’Bp Bz

gue se muestran en la figura 1.6.

Para valores de retardo de fase periodicos, es decir 2mM7, se cumple que la
intensidad transmitida es igual a la intensidad incidente, sin pérdidas por reflexion;
expresion representada por la ecuacion 1.2.

L, +1, =1, Ecuacion 1.2

|, =intensidadtransmitich
| =intensidadreflejada
|. =intensidadincidente
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Del analisis de las trayectorias seguidas por los haces de reflexién y refraccion, se

llega a obtener la siguiente expresién, representada por la ecuacion 1.3.

A = Ecuacion 1.3

Donde:

A,, = longitud deonda

m = entero

n, = indicederefracciondel medio
d = distanciade separacion

En esta expresion se pueden variar los siguientes tres parametros M2, dyA,

donde la variacion de longitud de onda A origina los resonadores opticos (Fabry-

Perot) o cavidades laser.

En el caso de que en la ecuacion 1.3 se consideren valores constantes para

N y d, el Gnico parametro variable seria A . permitiendo que la cavidad se
comporte como un filtro de frecuencias, reflejando aquellas que no cumplan
ciertas condiciones. De esta manera se reducen las posibles anchuras de las
lineas de emisién de un material y se puede disponer sélo de un limitado nimero

de frecuencias.

Asi, es posible inducir una emisién estimulada mas intensa en torno a dichas
frecuencias y reducir en una magnitud apreciable las del resto. Este es el principio

de funcionamiento del laser.
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1.1.2.3 Condiciones Requeridas para Alcanzar la Ogacion Laser

La oscilacion que se denominara laser sera alcanzada cuando la ganancia que se
alcance en el sistema, generada en este caso a través del mecanismo de emision

estimulada, llegue a ser superior a todas las pérdidas existentes.

Cada material posee una estructura unica lo que hace diferentes los niveles de
absorcion y emision, tanto espontanea como estimulada; por ello, el primer paso
para el estudio de la forma de establecer la oscilacion deseada es conocer las

caracteristicas que posee un material.

La manera mas directa de conocerlas es a través de la forma que presentan las
lineas de emisién del material objeto de interés. De manera general, cada una de

ellas posee una estructura similar a la figura 1.7.

Av

Figura 1.7 Linea de Emision

Donde:
Av =rangode frecuencia

Luego se observa el comportamiento de un haz de radiaciéon optica con una
determinada potencia y se analizan los procesos de absorcion y pérdida que

tienen lugar en el material.
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Para lograr ganancia se necesita que la poblacion de atomos en el material sea
mayor a la poblacion en el medio, en esta situacion las emisiones estimuladas
seran superiores a las absorciones, habra ganancia y el haz crecera de manera

exponencial.

Si ahora, mediante la introduccion del material en un resonador Fabry-Perot, se
consigue un mecanismo de realimentacion que hace que el haz recorra de forma
indefinida un camino de ida y vuelta entre los correspondientes espejos, Y, Si se
logra que la potencia de partida en una de las caras del resonador P(0), sea igual
0 menor que la potencia que regresa al mismo punto, luego de un camino de ida y
vuelta, entonces se habra conseguido la oscilacion en el sistema. La figura 1.8

muestra el esquema de un oscilador.

( Fuente de Bombeo ]

L\ r
'&naterial laser J
espejos

Figura 1.8 Esquema oscilador

1.1.2.4 Caracteristicas de la Radiacion Laser

Las caracteristicas mas importantes del laser son la monocromaticidad, la

coherencia temporal, espacial y la direccionalidad.
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1.1.2.4.1 Monocromaticidad

Una radiacion electromagnética se denomina monocromatica cuando solo esta
presente en ella una Unica frecuencia. Debido a este hecho un analisis en su
espectro daria como resultado un Unico pulso, similar a una delta con una altura
infinita. En la realidad debido a un conjunto de factores ese impulso se ensancha

llegando a cubrir un cierto margen de longitudes.

El concepto de laser como generador de radiacion monocromatica es indudable

frente a otros tipos de fuente Optica.

1.1.2.4.2 Coherencia temporal y espacial

Coherencia es la propiedad de mantener determinadas caracteristicas de
radiacion Optica durante un tiempo mas o menos largo o en distancias mas o

menos grandes.

La coherencia temporal es conocida como las fluctuaciones de fase que
experimenta cualquier fuente oOptica, incluido el laser, lo cual se genera porque el
conjunto de osciladores idénticos del material, emiten y dejan de emitir su
radiacion, en instantes distintos de tiempo, generando una emision mas intensa
en torno a una frecuencia, pero ademas, un conjunto de frecuencias a su

alrededor generando un cierta anchura de linea.

La coherencia espacial se refiere a la capacidad de que un rayo de luz se
mantenga generando una huella de linea intensa de igual caracteristica durante el
transcurso del tiempo, de manera que si se coloca junto a otro haz las

interferencias constructivas o destructivas sean invariantes.



14

1.1.2.4.3 Direccionalidad

El hecho de que un haz laser posea unas caracteristicas de direccionalidad muy
superiores a las de cualquier otra fuente luminosa, se derivan, parcialmente del

resonador empleado para la realimentacion.

También debe mencionarse que en cualquier haz laser que se estudie, existe el

fendmeno de divergencia, el mismo que es inevitable en condiciones naturales.

1.1.2.5 Laser de Semiconductor

Las caracteristicas del laser de semiconductor los diferencian significativamente
frente a otros tipos de laser, haciendo de éste el componente idoneo para ser

empleado en comunicaciones opticas.

1.1.2.5.1 Laseres Monomodo

Los laseres monomodo han surgido como una solucién evolutiva, para eliminar
los modos longitudinales adicionales que se generan en los laseres de tipo Fabry-

Perot.

Este tipo de laseres de modo longitudinal unico o monomodo, en realidad no
emitirAn una sola frecuencia sino una linea con una anchura espectral, que

aunque reducida, cubrird un cierto margen de frecuencias.

Los resultados obtenidos con estos laseres en cuanto a su cromaticidad, valores
de intensidad 6ptica de salida, rendimiento y sobre todo su precio; los han puesto

en los niveles mas idéneos para las necesidades actuales y futuras.
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1.1.2.5.2 Laseres de Cavidad Vertical o VCSEL (MERL CAVITY SURFACE -
EMITTING LASERS)

Pertenecientes al tipo de laseres monomodo, estan configurados de manera que
la cavidad resonante se forma gracias a las superficies horizontales de la zona
activa. Gracias a esta estructura se puede conseguir que el haz de salida adopte
la forma de dichas superficies horizontales, y que la cavidad que ahora tiene la
misma altura que la zona activa, pueda llegar a emitir varios 6rdenes de magnitud

menor que la de los laseres conocidos.

Emision laser

contacto

transparente \J
7/ /_

p

4~ Capa activa

[ [
contacto metalico

Figura 1.9 Cavidad VCSEL

1.1.2.5.3 Caracteristicas de Funcionamiento del KICS

En condiciones reales de trabajo, la figura 1.10 muestra las caracteristicas
espectrales del laser VCSEL. Como se puede apreciar para una corriente
ligeramente mayor que la corriente umbral (aproximadamente 37 mA), aparece un

pico significativo de emision a 891 nm.
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Figura 1.10 Potencia en relacion de la corriente

1.1.3 SISTEMAS INALAMBRICOS

1.1.3.1 Redes Inaldmbricas

La comunicacioén inalambrica, en su modo mas sencillo, es la que se realiza sin la
participacion de cables de interconexion (medios guiados) entre usuarios que

necesitan enviar y recibir informacion.

Las redes inaldmbricas facilitan la operacion en lugares donde la disposicion fisica
de los terminales cambia continuamente. También las redes inalambricas son
usadas en circunstancias donde el tendido de una red cableada se torna dificil,
debido a dificultades de los ambientes geograficos o ambientales, costos

elevados de soluciones cableadas y requerimientos de rapida y facil instalacion.

Esta dltima caracteristica, la facilidad de instalacion que las comunicaciones
inalambricas, junto con las prestaciones cada vez mas similares a las que ofrecen

las redes cableadas; estan haciendo que ya no solo se orienten a solucionar las
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necesidades de empresas sino que también sean adaptadas en las

comunicaciones personales.

Ventajas
» Las redes inaldmbricas permiten a los usuarios moverse libremente sin
perder la comunicacion dentro del area de cobertura
» Facilidad de instalacion, gestion, flexibilidad, ahorro de espacio y costos
» Escalabilidad
* No destruye ambientes fragiles

* Ahorro de costos sobre lineas dedicadas

Desventajas
* Ofrecen velocidades menores de transmision, en la actualidad es comun
encontrar tasas en el orden de 11 y 54 Mbits/s

* Problemas de seguridad, la informacién es susceptible de ser interceptada

1.1.3.2 Clasificacioén de las Redes Inalambricas sagsu Alcance

Existen dos amplias categorias de Redes Inalambricas: de larga distancia y de
corta distancia.

1.1.3.2.1 Redes Inaldmbricas de Corta Distancia

Redes que son utilizadas principalmente en redes corporativas cuyas puntos de
conexion no se encuentran muy retirados entre si, en uno o varios edificios. Se

puede encontrar soluciones que permiten altas velocidades de transmision.

La comunicacion Optica de espacio libre (FSO) puede ser clasificada dentro de
esta categoria, ya que actualmente su maximo alcance no supera los 5

kilbmetros.
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1.1.3.2.2 Redes Inalambricas de Larga Distancia

Este tipo de redes son utilizadas para transmitir la informacion en espacios que
pueden ir desde una ciudad hasta varios paises vecinos (mejor conocido como
Redes de Area Amplia, WAN por sus siglas en inglés); sus velocidades de

transmision son relativamente bajas.

Existen dos tipos de redes de larga distancia: redes de conmutacion de paquetes

(publicas y privadas) y redes telefénicas celulares.

Las redes publicas de conmutacién de paquetes no tienen problemas de pérdida
de sefal debido a que su arquitectura esta disefiada para soportar paquetes de
datos en lugar de comunicaciones de voz. Las redes privadas de conmutacion de
paquetes utilizan la misma tecnologia que las publicas, pero bajo bandas de radio

de frecuencias pagadas.

Las redes telefonicas celulares son un medio para transmitir informacion mas
costosa respecto a las otras alternativas, esto debido a que los médems celulares
son mas costosos y delicados que los convencionales ya que permiten mantener

la sefial aun cuando se cambia entre una celda y otra.

1.1.3.3 Tipos de Redes Inaldmbricas

Podemos clasificarlas en las siguientes categorias segun su alcance y aplicacion.

1.1.3.3.1 WBAN (Wireless Body Area Network — Raldnbrica de Area Corporal)

Redes que permiten la comunicacion inalambrica de dispositivos ubicados en el
cuerpo para el monitoreo y control de los mismos, su aplicacion se encuentra

mayormente difundida en el campo de la medicina.
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1.1.3.3.2 WPAN (Wireless Personal Area Networkd-IRalambrica de Area Personal)

Redes inaldmbricas de corto alcance, pensadas para ofrecer interconexién de los
distintos dispositivos de un mismo usuario; de esta manera se tendra mayor
comodidad para los enlaces y se evitaran los tradicionales cables; se encuentra

extendida en las comunicaciones dentro del hogar.

1.1.3.3.3 WLAN (Wireless Local Area Network — Redéimbrica de Area Local)

Permiten la comunicacion inalambrica en un entorno local, de esta manera se
puede conectar en unos pocos cientos de metros computadoras o terminales para

intercambiar informacion.

1.1.3.3.4 WMAN (Wireless Metropolitan Area NetweiRed Inalambrica de Area
Metropolitana)

Redes pensadas para permitir la comunicacion inalambrica en un entorno

metropolitano, es decir desde unos cientos de metros hasta varios kilometros.

Las comunicaciones o6pticas de espacio libre se ubican dentro de esta
clasificacion, razén por la que mencionaremos otras opciones WMAN como son
LMDS, MMDS y WiMAX.

1.1.3.3.4.1 LMDS (Local Multipoint Distribution Sre — Servicio de Distribucion Local
Multipunto)

Tecnologia basada en el uso de ondas de radio, donde un emisor central emite
seflales en un rango aproximado de 5km. Pensado para comunicacién entre

puntos fijos, no usuarios moviles.
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1.1.3.3.4.2 MMDS (Multichanel Multipoint Distriboti Service — Servicio de Distribucion
Multicanal Multipunto)

Tecnologia pensada para la comunicacion punto multipuntos fijos, tiene mayor

alcance que LMDS.

1.1.3.3.4.3 WIMAX (Worldwide Interoperability foidvbwave Access)

Conjunto de organizaciones que pensaron en la comercializacion del estandar

IEEE 802.16, pensada en la cobertura de areas aproximadas de 40 a 50 km.

1.1.3.3.5 WWAN (Wireless Wide Area Network — Raidnmbrica de Area Amplia)

Redes con cobertura global inalambrica, basados en la tecnologia celular que en
muchos paises, incluido el nuestro, han tenido una gran desarrollo; esta
evolucion en el mercado es debido a la mejora de sus prestaciones y en algunos
casos a la disminucidn en sus costos. La tabla 1.2 muestra un resumen de las

caracteristicas mas importantes de las redes citadas anteriormente.

WPAN WLAN WMAN WWAN
802.11 a, 802.11, GSM, GPRS,
Bluetooth/
Estandares 11b,11g MMDS, CDMA,
Infrared
HiperLAN2 LMDS 25-3G
Ancho de Banda < 1 Mbits/s 2 a 54 Mbits/s | 22 Mbits/s 9.6 a 384 Kbits/s
Corto
Alcance Medio Medio Largo Largo
Muy Corto
Domeésticas, Red Interconexién Telefonia movil,
edes Al
Aplicaciones PDA'’s, Entorno . de redes celular, satelfte,
o Corporativas . Redes Radio
Oficina Corporativas Terrestre, GPS

Tabla 1.3 Redes Inalambricas®

® Tabla tomada de los apuntes de la materia de Qoauiones Inalambricas.
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1.1.3.4 Topologias de redes Inalambricas

Las topologias que se implementan en las redes inalambricas pueden ser del tipo

infraestructura y tipo ad-hoc.

1.1.3.4.1 Infraestructura

Este tipo de redes tiene un dispositivo que hace las funciones de un servidor

centralizado para interconectar inalambricamente varios dispositivos terminales.

1.1.3.4.2 Ad-hoc

Es una red punto punto, en donde no existe un dispositivo que cumpla las

funciones de un servidor centralizado.
La figura 1.11 muestra la disposicion general de las topologias mencionadas.

Infraestructura Ad-Hoc

D

Figura 1.11 Topologias de Redes Inalambricas®

Los enlaces inalambricos Opticos se catalogan dentro de la topologia de tipo ad-
hoc, ya que no se tiene ningun equipo FSO que cumpla el rol de un concentrador
o dispositivo central. Los equipos FSO establecen un medio de transmision o un

camino redundante segun sea el caso.

® Figurada consultada de los apuntes del folleteespondiente a la materia de Telematica.
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1.1.4 DEFINICION DE SISTEMAS INALAMBRICOS DE ESPACI O LIBRE FSO
(FREE SPACE OPTICS - OPTICA DE ESPACIO LIBRE)

1.1.4.1 Definicién de Optica de Espacio Libre (FSO)

La tecnologia Free Space Optics (FSO) se basa en la transmisién de sefales
Opticas en el espacio, que forman enlaces puntuales para conectar redes en

areas metropolitanas densamente pobladas.

Es gracias a su tecnologia laser que incorpora una nueva alternativa a las formas

de conexion de capa fisica, siendo transparente al protocolo y ancho de banda.

Los transmisores laser envian una sefial modulada hacia los receptores de forma
segura (“eye safe”) y confiable (“carrier class”), permitiendo conectar redes que se

encuentran separadas desde unos pocos metros hasta 4 o 5 kilometros.

Los sistemas que utilizan la tecnologia FSO son de lo més aplicados hoy en dia
para cubrir las necesidades de conexion hacia la Gltima milla, interconexion de

puntos, respaldo de enlaces, redes opticas, etc.

1.1.4.2 Breve Reseia Historica

Originalmente desarrollado por el ejército de los Estados Unidos y la NASA’, FSO
se ha usado por méas de tres décadas en varias formas para proporcionar enlaces
de comunicacion rapidos en localizaciones remotas. Los cientificos principales
estaban en los laboratorios desarrollando sistemas prototipo FSO en Alemania a

finales de 1960, incluso antes del advenimiento del cable de fibra Optica.

" La NASA (National Aeronautics and Space Administrg) es una organizacion del gobierno de los
Estados Unidos que tiene como misién investiganifitar y dirigir todas las actividades aeronéasgig
espaciales del pais.
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Las primeras publicaciones FSO, ocurrieron en Berlin, Alemania, en el periddico
Nachrichtentechnik, en junio de 1968 por el Dr. Erhard Kube, quien ha sido

ampliamente considerado al padre de la "tecnologia FSO”.

Mientras las comunicaciones de fibra éptica ganaron la aceptacion mundial en la
industria de las telecomunicaciones, las comunicaciones de FSO todavia son

consideradas relativamente nuevas.

1.1.4.3 Caracteristicas del FSO

Esta tecnologia de acercamiento de linea de vista usa haces invisibles de luz
(infrarrojo cercano) para proveer conexiones oOpticas de banda ancha. Es capaz
de enviar simultdneamente informacion de datos, voz, y video a una tasa sobre

los 1.25 Gbits/s través del aire, sin la necesidad de requerir fibra Optica.

Esto permite comunicaciones Opticas a gran velocidad que pueden ser
aprovechadas por distinto tipos de empresas.

Esta conectividad Optica no requiere del cable de fibra dptica o de licencias para
el uso del espectro electromagnético, como las soluciones de radiofrecuencia
(RF). La tecnologia de comunicacion Optica de espacio libre solo requiere como

medio de transmision el espacio libre.

El uso de la luz es un concepto simple muy similar a las transmisiones Opticas que
usan los cables de fibra Optica; la Unica diferencia radica en el medio de
transmision. En las comunicaciones o6pticas de espacio libre la luz viaja a través
del aire mas rapido que si lo hiciera a travées de vidrio, entonces es justo clasificar

la tecnologia FSO como comunicaciones oOpticas de gran velocidad.
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1.1.4.4 Funcionamiento del FSO

Las comunicaciones O6pticas de espacio libre (FSO) son sorprendentemente
simples. Estan basadas en la conectividad entre unidades inalambricas Opticas,
las cuales constan de un transceptor Optico, que incluyen un transmisor (laser) y

un receptor (fotodetector) para proveer capacidad full-duplex (bidireccional).

Cada unidad inalambrica éptica usa una fuente Optica, mas una lente o telescopio
que transmiten la luz a través de la atmodsfera a otra lente que recibe la
informacion. En este punto, la lente receptora o telescopio se conecta a un

receptor de alta sensibilidad via fibra optica.

La sefalizacion optica con laseres es inherentemente unidireccional, de manera

gue cada edificio necesita su propia unidad inalambrica Optica.

La figura 1.12 muestra una conexion inalambrica éptica entre dos sitios.

Enlace FSO

Conexién con Fibra Optica

Figura 1.12 Gréfico de Conexion FSO

En la figura 1.12 se muestran los equipos FSO en la terraza de los sitios que
desean comunicarse; sin esto ser un requisito indispensable, ya que los
dispositivos pueden colocarse detras de las ventanas de oficinas o departamentos

que requieran establecer estos enlaces.
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1.1.4.5 Aplicaciones FSO

1.1.4.5.1 Redes Empresariales

Las soluciones FSO empresariales estan disponibles para muchos tipos de
interfaz sobre una amplia gama de anchos de banda. Tradicionalmente FSO se
ha desplegado en soluciones punto a punto, sin embargo, cada vez mas las
organizaciones estan aprovechandose de la flexibilidad y fiabilidad de Ila

tecnologia para crear arquitecturas de red mas complejas.

1.1.4.5.2 Comunicacién LAN a LAN

Las comunicaciones oOpticas de espacio libre (FSO) pueden lograr
conectividad bidireccional (full duplex) y velocidades de redes cableadas

manteniendo la infraestructura de conectividad LAN a LAN.

Este es el objetivo del presente proyecto de titulacion, mediante el disefio de
enlaces inalambricos opticos entre las facultades de la Escuela Politécnica

Nacional y el Observatorio Astronémico.

' OPTICA DE ESPACIO LIBRE

Figura 1.13 Comunicacién LAN a LAN
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Las soluciones de conectividad cableadas incluyen costosos circuitos arrendados
de operadores de telefonia, cable fijo, soluciones inaldmbricas como microonda
licenciada o IEEE 802.11b; mismos que tienen problemas de disponibilidad de
espectro electromagnético y de seguridad. Inconveniente ultimo mencionado, que
se supera en las comunicaciones Opticas de espacio libre al utilizar laseres y el
aire como medio de transmisibn para lograr un ensanchamiento del haz
divergente muy bajo en relacion con los sistemas de radio frecuencia y

microonda.

1.1.4.5.3 Infraestructura de Banda Ancha

FSO es una tecnologia que permite entregar acceso de verdadera banda ancha y
asi permitir la comunicacion entre varios sitios remotos y un sitio central para
acceder a los recursos de una red. Todo esto lo puede hacer ya sea como un
camino redundante de apoyo a la infraestructura actual o como el portador

principal (backbone) de la red.

FSO puede proveer:
« Backbone de Rec
« Accesode Red
« Enlaces Flexibles

Figura 1.14 Infraestructura Banda Ancha
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1.1.4.5.4 Recuperacion de Desastre y Despliegugdiein

La habilidad para recuperarse rapida y facilmente de todo tipo de desastre es
importante a corto y largo plazo para que las redes sean lo mas confiables
posibles. Cuando se presenta un inconveniente en el funcionamiento de una red,
se espera que el tiempo de inactividad sea el menor posible; por ello la
transparencia y velocidad de recuperacion que una red tenga frente a un desastre

se convierte en un factor importante de consideracion.

Debido a que opera con licencia libre y tiene procedimientos simples de
instalacién, la tecnologia FSO se convierte en una alternativa ideal para
proporcionar infraestructura instantdnea que restaure la conectividad de una red
qgue ha sufrido una interrupcion en la transmision de su informacion.

EDIFICIO CENTRAL

Enlace FSO
Tempora

Enlace FSO
Camino Redundante

N\
\
\
. Ubicacion Oficine
Despliegue Temporal
Rapido FSC
\
\
\
Cable Fibra Optica l o e [ e e e e e T e |
[ [
e e e e e e s
Anchos de Banda de ZMbps ¢ ' Gbps [T1 —
Comunicacién de Voz y Datos Centro de Recuperacion de Desastre

Distancias de hasta 4Km
Conectividad en pocas Horas

Figura 1.15 Recuperacion de desastres y despliegue temporal

La figura 1.16 muestra el despliegue de enlaces FSO que actidan como caminos

redundantes para una red que ha sufrido un dafio en su cable de fibra Gptica.
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1.1.4.6 Ventajas de la comunicacion Optica de espadibre frente a otras alternativas

Las ventajas que presenta la comunicacion Optica de espacio libre son las

siguientes:
» Rapidez y facilidad de instalacion

= Eliminacion de la necesidad de instalar cable alguno o fibra Optica; asi

como contratar enlaces con empresas de telecomunicaciones

= No requiere licencia para el uso del espectro electromagnético, a diferencia

de algunas soluciones como las microondas

= Arquitectura altamente modular y escalable ya que sus equipos de
comunicacion constan de interfaces estandares y abiertas

= |nmune a la interferencia de radiofrecuencia

= Los equipos pueden instalarse detrds de las ventanas, eliminando la

necesidad de pagar costosos derechos por el uso de terrazas
= Capacidad de transmision extensible

= Alta calidad y servicios fiables

1.1.4.7 Comportamiento FSO

El rango de longitud de onda que se usa en los sistemas de transmision
inalambricos o6pticos, es el mismo rango de longitud de onda usado en los
sistemas de transmisién de cable de fibra éptica. Dicho rango de longitud de onda

se traduce en frecuencias de varios cientos de terahertz (THz).

Estas frecuencias son significativamente superiores que las frecuencias mas altas
usadas en sistemas de comunicaciones de microonda, que operan a alrededor de
40 GHz. Esta diferencia en la frecuencia de funcionamiento es una de las razones
principales por qué los sistemas inalambricos Opticos se los considera primero en
la categoria de equipos de sistemas de comunicacion Opticos en lugar de

inalambricos.
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La tecnologia Optica inalambrica basada en la transmision en el espacio libre,
reune caracteristicas como la velocidad de fibra 6ptica junto con la flexibilidad
inalambrica. Esto permite a la transmision Optica alcanzar velocidades de
transmision sobre los 1.25 Ghits/s y, en el futuro, es capaz de llegar a velocidades
de 10 Gbits/s usando WDM (Wavelength Division Multiplexing — Multiplexacion
por Division de Longitud de Onda). Esto no es posible con cualquiera de las

tecnologias inalambricas fijas o de radiofrecuencia.

1.1.5 MEDIO DE TRANSMISION FSO
El espacio libre (aire) es el medio de transmisibn empleado en las
comunicaciones opticas (FSO), por lo tanto es de gran importancia analizar las

caracteristicas del medio de transmision para tener en cuenta que fenédmenos

atmosféricos pueden afectar la calidad de la transmision.

1.1.5.1 Caracteristicas del Medio de Transmisién

1.1.5.1.1 indice de Refracciéon

Se define el indice de refraccidén de un medio, como la relacién existente entre la

velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en un medio cualquiera.

Su célculo se realiza de acuerdo a la ecuacion 1.4.

Nx = 9 Ecuacion 14
Cx
Donde:

Nx = Indicederefracciondel medio
Co=Velocidaddela luz =300.000km/s

Cx=Velocidaddela luz enel medio
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Por tanto, de acuerdo a la ecuacion 1.4 el indice de refraccion del vacio, seria:
_Co _
"o
No = Indice de refraccion del vacio

No 1

La propagacion de una onda luminica por un medio de transmisién con un indice
de refraccion Nx, superior al del vacio, produce una disminucién en la velocidad
de propagacion de dicha onda luminica. El calculo de la velocidad de propagacion

de una onda luminica, viene dado por el despeje de la ecuacion 1.4.

Co
Cx=—
NX
Para el presente trabajo, el indice de refraccion del medio de transmision (aire) es
1,00029 en condiciones normales de presion y temperatura. Razén por la cual se

considera el valor aproximado de 1.

La tabla 1.4 muestra los valores de indice de refraccion de algunos elementos.

Material indice de refraccion

Vacio 1,00000

Aire® 1,00029

Agua (a 20°C) 1,333

Diamante 2,417

Acetona 1,36

Alcohol etilico 1,36

Glicerina 1,473

Tabla 1.4 indices de Refraccion

8 indice de refraccion del aire en condiciones normales de presién y temperatura (abreviado CNPT)
0 presion y temperatura normales (abreviado PTN), son términos que implican que la temperatura
referenciada es de 0°C (273,15 °K) y la presion de 1 atmadsfera (definida como 101.325 Pascales).
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1.1.5.2 Problemas del medio de transmisién

La transmision de informacion por el cable de fibra éptica y por el espacio libre
(comunicacion optica FSO), comparten muchos atributos pero enfrentan
diferentes desafios; esto debido a la diferente manera en que transmiten la

informacion.

Mientras la fibra Optica estd sujeta a las perturbaciones externas de
construcciones y problemas fisicos causados por roedores, roturas, cortes, actos
vandalicos, etc.; la comunicacion oOptica por el espacio libre se ve afectada por

fenébmenos climéaticos.

Esta es la razén para que las redes inalambricas Opticas se disefien tomando en
cuenta los fenbmenos atmosféricos que afectan una determinada zona donde se

piense implementar el sistema FSO.

Ademas se debe tener a consideracion que el sistema FSO requiere de la
obligada presencia de linea de vista entre los sitios donde se instalen los
dispositivos de comunicacion Gptica de espacio libre.

Entre los problemas a ser considerados para la implementacion de los sistemas

inalambricos oOpticos se tienen los siguientes.

1.1.5.2.1 La niebla

El principal desafio en las comunicaciones basadas en FSO, es la niebla densa, la

lluvia y nieve tienen un pequefio efecto en los sistemas FSO.

La niebla es vapor compuesto de gotas de agua que tienen s6lo unos pocos
cientos de micras de diametro, pero pueden modificar las caracteristicas de la luz
e impedir parcial o completamente su transmision a través de una combinacion

efectos como son la absorcion, esparcimiento, y reflexion.
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Para superar los inconvenientes que provocan la presencia de niebla en
ambientes donde se busca implementar sistemas de transmision inalambrica
Optica, se dispone de dispositivos FSO que agregan redundancia a la red; por
ejemplo, existen equipos que disponen de hasta cuatro transmisores laser y
cuatro receptores que aumentan notablemente la confiabilidad de la

comunicacion.

Como ejemplo se tiene que ciudades como San Francisco en los Estados Unidos
han logrado implementar exitosos sistemas de comunicacion inalambrica éptica,

aun en condiciones de niebla densa.

1.1.5.2.2 La absorcién

La absorcion ocurre cuando las moléculas de agua suspendidas en la atmésfera
provocan la extincion de fotones. Esto causa una disminucion en la densidad de
potencia (atenuacion) del enlace FSO y directamente afecta la disponibilidad del

sistema.

La absorcién tiene mas predisposicion en determinadas longitudes de onda, sin
embargo, la aplicacion de la potencia apropiada basada en las condiciones
atmosféricas; y uso de diversidad espacial (multiples enlaces para un sistema

FSO) ayuda a mantener el nivel requerido de disponibilidad de la red.

1.1.5.2.3 Esparcimiento

El esparcimiento es causado cuando la longitud de onda choca con un elemento
esparcidor’. Para que un elemento sea considerado esparcidor debe tener un
tamafio comparable con la longitud de onda de la sefal transmitida. Como

ejemplo de elementos esparcidores estan las particulas de polvo, agua y cristales.

° Un elemento esparcidor es cualquier particulaladiliquida que se encuentra suspendida en ef gire
debido a sus dimensiones tiene una velocidad dedgss baja hacia la tierra.
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Las dimensiones del elemento esparcidor determinan el tipo de esparcimiento,
cuando el esparcidor es menor que la longitud de onda incidente el tipo de
esparcimiento se conoce como esparcimiento Rayleigh. Cuando el esparcidor es
de dimensiones comparables con la longitud de onda incidente el esparcimiento
es del tipo Mie. Y cuando el esparcidor es mucho mayor que la longitud de onda

se lo conoce como esparcimiento no selectivo.

En el fendbmeno del esparcimiento no existe pérdida alguna de energia, lo que se
produce es una redistribucion direccional de energia que puede provocar una
reduccion significativa en la intensidad del enlace que afectarian en especial a

sistemas que cubran grandes distancias.

1.1.5.2.4 Obstrucciones fisicas

Un inconveniente respecto a los sistemas de comunicacion inalambrica optica, es
la necesidad de que los equipos FSO cuenten con la presencia de linea de vista
entre los ellos, es decir no pueden presentarse obstrucciones fisicas (edificios,
arboles u otras estructuras que blogueen la linea de vision entre ellos) que
puedan bloquear temporal o completamente la transmision de informacién en un

sistema FSO.

Los equipos creados por los fabricantes de los dispositivos inalambricos 6pticos,
usan sistemas multienlace (diversidad espacial) para sobreponerse a
obstrucciones temporales, asi como otras condiciones atmosféricas; y disponer de

mayor disponibilidad en el sistema.

1.1.5.2.5 Actividad de construccion, oscilaciomscs

El movimiento imperceptible de edificios de grandes alturas, puede perturbar el

receptor y la alineacion entre éste y el transmisor.
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Ciertas soluciones de o6ptica inaldmbrica FSO usan equipos que transmiten un
haz divergente para mantener la conectividad, y que ademas combinado con un

sistema de multiples haces, proporcionan mayor confiabilidad.

Como es de suponer, apuntar un rayo laser de gran estrechez a un blanco a 500
metros de distancia 0 mas, requiere punteria y gran precision en la instalacion.
Por lo general, los equipos FSO tienen afadidos lentes al sistema que permiten

enfocar ligeramente el rayo.

1.1.5.2.6 La vacilacion

El aire caliente subiendo de la tierra o dispositivos artificiales como chimeneas
calorificas crean variaciones de temperatura en los diferentes niveles de aire; esto
puede causar fluctuaciones en la amplitud de la sefial que genera una turbulencia
refractiva al final del receptor FSO. El sistema de multiples haces puede ser
enfocado para dirigir los efectos de esta vacilacion y disminuir la denominada

turbulencia refractiva.

1.1.5.2.7 Seguridad Ocular

La seguridad de las personas frente a la exposicion de laseres es una
preocupacion que conllevan los sistemas que usan laseres para la transmision de

informacion.

A partir de los primeros dispositivos FSO, aparecidos hace mas de tres décadas
en los laboratorios, se ha discutido el uso apropiado y las seguridades a tomar en
cuenta respecto a los laseres. Las mayores preocupaciones involucran la
exposicion de los ojos a los rayos de luz laser, y los altos voltajes dentro de los
sistemas luminicos y sus fuentes de alimentacion. Inquietudes que son tomadas a
consideracion por los estrictos estandares internacionales han sido establecidas
para la seguridad y actuacion frente a dispositivos laseres; por supuesto los

sistemas inalambricos épticos obedecen estas normas.
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CAPITULO 2.

INTRODUCCION

En este capitulo se mencionaran los aspectos mas generales de la red de la
Escuela Politécnica Nacional, entre ellos estan: topologia aplicada, los equipos de
conectividad en cada dependencia, y la jerarquia de funcionamiento de los

mismos.

Tomando en cuenta la jerarquia de los equipos, se realizara una breve explicacion
sobre los switches de Nucleo, Distribucion y Acceso, que son los equipos que
gestionan el funcionamiento de la Polired, y que ocupan un nivel de importancia o
jerarquia dentro del esquema de red. Es importante conocer los valores de trafico
cursado, para de esta tener la referencia necesaria para realizar el disefio de los
enlaces. Los valores de trafico han sido tomados de las instalaciones de la Unidad
de Gestidon de Informacion y el Observatorio Astronémico.

A través de los afios la red del campus universitario ha ido cambiando, desde sus
inicios en 1993 hasta la fecha actual se han incorporado nuevos enlaces, equipos,
redes internas, etc. por lo anterior resulta necesario recabar informacion relevante
y de interés de la estructura general de la polired que tiene incidencia en el disefio

que se desarrollara en el presente proyecto.

La informacion ha sido obtenida gracias a la colaboracion de los encargados en
las diferentes dependencias, por medio de la verificacion fisica de las
instalaciones de los puntos principales de red, asi como del chequeo de los
equipos prioritarios de conectividad a los cuales debe ir acoplada la red
inaldmbrica éptica objeto de disefio.

Mediante este levantamiento de red se tiene datos reales y actuales sobre los
cuales podemos construir un modelo de red de respaldo, funcional, acorde con las
necesidades y que permita satisfacer los requerimientos actuales y futuros de los

usuarios asi como de otras aplicaciones que se incorporen en la Polired.
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2.1 ANALISIS DE LA RED DE LA ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL Y DE LA RED DEL OBSERVATORIO ASTRONOMICO
DE QUITO

2.1.1 SITUACION ACTUAL DE LA RED DE LA ESCUELA POLI TECNICA
NACIONAL °

Como antecedentes se debe mencionar que la red de la Escuela Politécnica
Nacional fue implementada en el afio de 1993, la misma que para la interconexion
de las facultades siguié una topologia en anillo de fibra Optica utilizando la
tecnologia FDDI (Fiber Distributed Data Interface — Interfaz de Datos Distribuidos

sobre Fibra).

En el afio de 1999 problemas de conectividad en la red del campus obligaron a
adquirir un switch IBM 8274, el mismo que se convirtio en el nodo central de la

red; para pasar de una topologia en anillo a una topologia en estrella.

El nodo central de la red presentd problemas de escalabilidad, seguridad y
vulnerabilidad, obligando a reestructurar la red del campus a un disefio jerarquico,
en el 2005.

Modelo jerarquico que se explica posteriormente, y se encuentra conformado por
dos switches de nucleo (core), cinco switches de distribucion y quince switches de

acceso, distribuidos en las distintas facultades.

Todas estas se constituyen en consideraciones necesarias para realizar el disefio
de la red inalambrica 6ptica para la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio
Astronomico, ya que es necesario conocer los requerimientos que deben cumplir

los enlaces inalambricos 6pticos propuestos en el disefio del presente trabajo.

10 Sjtuacion actual de la red de la EPN a noviembt@@07.
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La tecnologia de la red Inalambrica Optica FSO (Free Space Optics - Optica de
Espacio Libre), requiere que exista la presencia de linea de vista entre los puntos
a interconectar, por tal motivo se verificO que entre los edificios propuestos en el

disefio dentro del campus se cumpla con dicha condicion.

En lo que respecta al enlace con el Observatorio Astronémico, ningun edificio
dentro del campus presenta linea de vista con el Observatorio ubicado en el
parque de la Alameda, inconveniente que se supera con la inclusién de una torre
en el Observatorio Astrondémico que permita el cumplimiento de la condicién

anteriormente mencionada.

El levantamiento de la red de la Escuela Politécnica Nacional, también se ha
realizado con el afan de conocer los elementos activos™ de la red que permitan la
interconexién con los equipos FSO.

La figura 2.1 muestra la topologia actual de la red de la Escuela Politécnica

Nacional.

De igual manera se recopildé informacion sobre el trafico cursado en la red del
campus y del Observatorio Astronomico, para asi conocer el minimo valor de
ancho de banda que se debe cumplir en los enlaces inalambricos Opticos entre las

facultades de la EPN y el Observatorio

1| os elementos activos son los que requieren deyiengara su funcionamiento, en el campo de laasred
los asocia con los routers, switches y algunostiEhubs.
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2.1.2 INFRAESTRUCTURA GENERAL DE LA RED DE LA ESCUE LA
POLITECNICA NACIONAL

2.1.2.1 Topologia de Red

A lo largo del campus universitario se tiene tendida fibra optica que enlaza las
distintas facultades, estos enlaces siguen una topologia en estrella extendida y
dividen al campus en zona norte y zona sur. Estas zonas comprenden las

siguientes facultades y departamentos y se muestran en la tabla 2.1.

ZONA

NORTE SUR
Ingenieria Eléctrica Administracién General
Ingenieria Quimica Ingenieria Civil
Ingenieria Mecéanica Casa Mata
Ingenieria en Sistemas Escuela de Postgrado
Escuela de Formacion Tecnolégica Abastecimientos
Instituto de Ciencias Basicas Museo
Ingenieria en Geologia y Petroleos Ingenieria Ambiental
Biotecnologia Departamento de Medio Ambiente

Tabla 2.1 Distribucion de zonas en la red del campus

La topologia en estrella, consiste en muchas conexiones entre pares individuales
de dispositivos, permite que la red de la EPN sea mas &agil y tenga mayor
flexibilidad para cursar la informacion, lo cual aumenta la confiabilidad y

disponibilidad de ésta.

Se distinguen dos nodos hacia los cuales confluyen todos los enlaces. Estos
nodos son los formados por el switch de core de la Unidad de Gestion de
Informacién (cugi) y el switch de core de Quimica (cquimica); los mismos que se
encuentran ubicados en el edificio de Administracion General y el edificio de

Eléctrica-Quimica respectivamente.
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Ambos nodos se encuentran conectados entre si por un enlace principal
denominado backbone principal, y se conectan al resto de nodos de distribucién
por enlaces secundarios, formando de esta manera la topologia en estrella

extendida.

2.1.2.2. Elementos Activos de la Red

Los elementos activos de la red son los dispositivos de conectividad que
permitiran el acoplamiento con los equipos FSO para el establecimiento de los

enlaces inaldmbricos opticos.

La tabla 2.2 presenta los dispositivos activos de interés para los enlaces FSO.

Dispositivo Marca/Modelo Nivel Departamento
Switch Cisco Catalyst 4507R Nucleo UGl
Switch Cisco Catalyst 4507R Nucleo Eléctrica-Quimica
Switch Cisco Catalyst 3560G | Distribucién | Civil
Switch Cisco Catalyst 3560G | Distribucion | Administracién General
Switch Cisco Catalyst 3560G | Distribucion | Eléctrica-Quimica
Switch Cisco Catalyst 3560G | Distribuciéon | Mecéanica
Switch Cisco Catalyst 3560G | Distribucién | Sistemas
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Geologia
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Lab 1
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Lab 2
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Profl
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Prof2
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Estl
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Est2
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Est3
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Est4
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Quimica
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso ICB
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso ESFOT
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso DECAP
Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso UGl
Switch Cisco Catalyst 2960 Acceso Ciencias

Tabla 2.2 Dispositivos de conectividad de la red de la EPN*3

13 Dato obtenido del levantamiento de la red de [N Emformacién del UGI.
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En la tabla anterior, no se mencionan los routers'* que conectan la red de la
Escuela Politécnica Nacional con el proveedor de Servicio de Internet® (ISP) y
con las redes avanzadas'®; ya que no se contempla el disefio de enlaces

inalambricos oOpticos hacia las redes citadas.

2.1.2.3. Elementos Pasivos de la Red

Los elementos pasivos de la red se encuentran relacionados con el tendido de
fibra oOptica. Dicho tendido se muestra en la figura 2.2, a la misma que se ha

afadido las coordenadas geograficas de los edificios.

El enlace principal denominado backbone, se forma por el enlace entre los
switches de ndcleo (core), mismo que consta de 2 cables de fibra Optica

multimodo que contienen 8 hilos cada uno de 62.5/125 micrémetros.

La tabla 2.3 muestra el nUumero de fibras conectorizadas y utilizadas, en los

switches de nucleo (core), distribucion y acceso.

Enlace Numero de fibras (conectorizadas, utilizadas)
cugi-cquimica 16(16,14)
cugi-dcivil 8(6,2)
cquimica-dsistemas 12(8,4)
cquimica-dmecanica 8(6,2)
cquimica-deléctrica 8(6,2)
deléctrica-ageologia 8(6,2)
deléctrica-alabelec 8(6,2)
dmecanica-aich 8(6,2)
dmecanica-aesfot 8(6,2)
dsistemas-aquimica 8(6,2)
dsistemas-adecap 8(6,2)

Tabla 2.3 Fibras conectorizadas y utilizadas"’

* Routers Cisco 1700 y Cisco 4000 hacia el ISP:sg@€PR600 hacia las redes avanzadas.

!5 E| proveedor del servicio de Internet para ladeda EPN es Telconet.

' Las Redes Avanzadas permiten a la EPN realizaovishferencias, seminarios, etc.

" Tabla tomada del proyecto de titulacién: Diaz Blllman Carlos, “Reingenieria de la Red del Camela d
EPN considerando los criterios de calidad de siervi
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2.1.2.4. Jerarquia de Red

La red de la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio Astronémico son del
tipo LAN Conmutadas. En la red de la Escuela Politécnica Nacional la
conmutacion se realiza gracias al uso de switches que siguen un modelo de

disefio jerarquico.

Esto por que una red tiene mayor oportunidad de cumplir con las necesidades de
su disefio, si se aplica un modelo de disefio jerarquico; donde se distinguen las
capas o niveles de nucleo, distribucién y acceso.

La figura 2.3 muestra los switches de conmutacion y su division en los niveles de

nacleo, distribucion y acceso; de acuerdo a las caracteristicas y funciones

realizadas por cada uno.

E E NIVEL NUCLEO
& é NIVEL DISTRIBUCION
. N .
4; 9 NIVEL ACCESC
Q D Q

Figura 2.3 Niveles de Modelo Jerarquico

La capa de Nudcleo permite el transporte optimo entre los distintos puntos de la
red, la capa de Distribucion brinda conectividad basadas en las politicas de
conmutaciéon que defina el administrador de la red y la capa de Acceso

proporciona a los usuarios acceso a la red.
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2.1.2.4.1. Capa de Nucleo

Conocida también como Capa de Core por su significado en inglés, es conocida

como el backbone de la red.

Este es un nivel de gran velocidad de conmutacion; razon por la que no se debe
realizar ninguna manipulacién de los paquetes. Manipulacion que puede ser
asociada por ejemplo con el filtrado de listas de acceso que disminuirian el

rendimiento de la red al reducir la conmutacién de paquetes.

Las listas de acceso se usan para controlar y administrar el trafico, mediante
condiciones que se aplican al trafico que viaja a través de la red para aceptar o
rechazar paquetes a las interfaces del router o switch de capa 3, como es el caso

de los switches de la red de la Escuela Politécnica Nacional.

Las listas de acceso se configuran para el trafico entrante como para el trafico
saliente; de igual manera se distinguen listas de acceso para cada tipo de

protocolo.

De esta manera, las listas de acceso implementan procedimientos de seguridad y

acceso al permitir el control y la administracion del trafico de red.

La capa de nudcleo se puede disefiar para utilizar conmutacion de capa 2 o de
capa 3, realizandose en la red del campus la conmutacién basados en las

direcciones de capa 3.

En la red de la Escuela Politécnica Nacional los switches de la Capa de Nucleo no
se encuentran muy distanciados, razén por la que se usa la tecnologia Ethernet

para su conexion.

El funcionamiento de la capa de nucleo permite la segmentacion de la red del

campus en redes ldgicas y fisicas.
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El switch usado en la red de la Escuela Politécnica Nacional para la Capa de Core
es el Cisco Catalyst 4507R, cuyas caracteristicas generales se muestran en la
tabla 2.4.

Caracteristicas Observaciones
Capas OSI admitidas 2,3
» | Ethernet 0
@]
% | Fast Ethernet 0 Pueden adaptarse médulos
g Pueden adaptarse hasta 6 puertos por cada mddulo
Gigabit Ethernet 2 que pueda ser incluido
Routing Estatico
Dinamico RIPv.1yRIP v.2
Protocolo 802.1X
Spanning-Tree | IEEE 802.1D

Tabla 2.4 Caracteristicas del Cisco Catalyst 4507R

2.1.2.4.2 Capa de Distribucion

En esta capa se realiza la manipulacion de los paquetes, lo que permite aplicar
politicas para la gestion de la red, como implementar listas de control de acceso
gue puedan filtrar los paquetes que se cursan en la red. Con esto se busca aislar
los problemas de red y evitar que estos afecten a la capa nucleo, y su

desenvolvimiento de alta velocidad de conmutacion.

Los switches que operan en esta capa son de Capa 2 y Capa 3. Los switches de
Capa 3 son los que operan basados en la direccién IP* de una estacién o

servidor.

La capa de distribucion en una red conmutada realiza las siguientes funciones:
+ Definicion de dominio de broadcast/multicast
« Enrutamiento VLAN (Virtual Local Area Network-Red de Area Local Virtual)

+ Seguridad

19 La direccion IP consiste de 32 bits en la versiénP vigente (IPv4), es asignada para cada iateda
comunicacion, y se basa en un disefio jerarquicbade una parte identifica a la red que pertenaxeayal
host dentro de la red. (Nota tomada del libro derética del Ingeniero Pablo Hidalgo).
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Los switches en la Capa de Distribucion son los puntos a donde se concentran los
switches de la Capa de Acceso, segmentan la red en dominios de broadcast, y
donde se administran las VLANS vy las Listas de Acceso; por tal razon deben ser
dispositivos que puedan adecuarse al monto total del trafico de los terminales en
la Capa de Acceso y ser de alto rendimiento puedan manejar eficientemente las

politicas del tréfico.

Por estas razones los switches que operan en la Capa de Distribucion deben
poder operar tanto en la Capa 2 como en la Capa 3 del modelo OSI, caracteristica
gue les denomina dispositivos multicapa que al trabajar en ambas capas

combinan las funciones de un router y un switch.

El switch multicapa usado para el nivel de Distribucién en la red de la Escuela
Politécnica Nacional es el Cisco Catalyst 3560G, cuyas caracteristicas generales

se muestran en la tabla 2.5.

Caracteristicas )
Observaciones
Capas OSI| admitidas 2,3
Ethernet 0
[%2])
8
§ Fast Ethernet 12a24 Velocidad configurable
Gigabit Ethernet 2a4
Protocolo Spanning-Tree | IEEE 802.1D

Tabla 2.5 Caracteristicas del Cisco Catalyst 3560G

2.1.2.4.3. Capa de Acceso

Esta capa constituye el punto de entrada para las estaciones de trabajo y
servidores a la red. Los dispositivos utilizados en esta capa son los switches o
hubs.
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El uso de un hub implica:

 Compartir el ancho de bandas entre todas las estaciones y servidores
conectadas al mismo
* Formar un solo segmento de red fisica donde puedan ocurrir colisiones

entre las estaciones de trabajo y servidores

Las colisiones decrementan el rendimiento de una red, puesto que cada vez que
ocurre una colisién se detienen todas las transmisiones por un periodo de tiempo
aleatorio que depende de algoritmos de postergacion. Dispositivos de capa 1
como los hubs no dividen los dominios de colisidn, ya que primordialmente tienen
como funcidn extender los segmentos de cable Ethernet para poder agregar mas

hosts y asi ampliar pero no controlar los dominios de colision.

El uso de un switch implica:

* El ancho de banda para cada estacion o servidor es el completo del que
disponga la conexion del switch

* Segmentar o dividir los dominios de colisién

Los switches, realizan el filtrado de la direccion MAC? (Medium Access Control-
Control de Acceso al Medio), que les permite dirigir las tramas so6lo hacia el puerto

del switch en donde se encuentra conectado el dispositivo destino.

Al hacer esto, se puede controlar el flujo de trafico en el nivel de Capa 2, funcidon
que hace que las redes sean mas eficientes al permitir que los datos se
transmitan por diferentes segmentos de la LAN al mismo tiempo sin que las

tramas colisionen.

% La direccion MAC es proporcionada por la NIC (Netkvinterface Card), que permite identificar el
sistema dentro de la red. Cada tarjeta tiene quigodireccion MAC y no necesariamente identifidada la
estacion o servidor. (Nota tomada de los apunte®lieto de Telematica).
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Por tal raz6n es recomendable el uso de switches de Capa 2 en la capa de
acceso. Los switches de Capa 2 son los que realizan la segmentacion basados en
la direccion MAC de los terminales conectados al mismo, permiten la asociacion

de VLAN y proporcionan a los usuarios acceso a la red.

El switch de Capa 2 usado para el nivel de Acceso en la red de la Escuela

Politécnica Nacional es el Cisco Catalyst 2950, cuyas caracteristicas generales se

muestran en la tabla 2.6.

Capas OSI admitidas Observaciones

Capas OSI| admitidas 2
o | Ethernet 0
8
O | Fast Ethernet 12a?24 Velocidad configurable
o

Gigabit Ethernet 0aZ2

Protocolo 802.1X
Spanning-Tree IEEE 802.1D

Tabla 2.6 Caracteristicas del Cisco Catalyst 2950

Este switch también ofrece acceso efectivo para servidores y usuarios que

requieren un alto ancho de banda, esto se logra con puertos de switch adaptados

para Fast Ethernet.
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2.1.3 CONEXION GENERAL DE LA RED DE LA ESCUELA POLI TECNICA
NACIONAL

En cada edificio de la EPN se tienen redes, subredes y equipos que gestionan el
funcionamiento de las mismas, mediante el levantamiento realizado se pretende
conocer la conexion de Switches y la manera como se enlazan las dependencias
para luego poder realizar el disefio de la red inalambrica Optica utilizando la
informacion rescatada. De acuerdo a la informacion obtenida de las distintas
dependencias y sobre todo de la Unidad de Gestién de la Informacion (ugi) se ha
determinado el diagrama de conexion de la red de la Escuela Politécnica, la
misma que se muestra en la figura 2.4. De acuerdo a este esquema se distinguen

tres niveles de operacion de los dispositivos de conectividad.

« En un primer nivel se encuentran los switches llamados de NUCLEO (CORE),
ubicados en los edificios de Administracion e Ingenieria Eléctrica-Quimica;
estos switches son el corazon de la red de la Escuela puesto que son los
nodos principales de la misma, gestionan gran parte de la comunicacién e

interconectan todos los puntos de red

« En un segundo nivel, tenemos los switches de DISTRIBUCION, que se
encuentran ubicados segun lo indica la figura en los edificios de: Civil,
Administracion, Mecanica, Eléctrica y Sistemas. Al igual que los anteriores los
switches de distribucién son responsables de conectar a su vez a otras

dependencias de la red siguiendo la topologia de estrella extendida

» Las dependencias que se derivan de estos switches de distribucién nos llevan
hacia el siguiente nivel que es el de acceso. Aqui se encuentran funcionando
los denominados switches de ACCESO que son los puntos finales de conexion
dentro de la red (nivel tres) y que se ubican generalmente en dependencias
distintas (otros edificios), pero también los hay dentro de los mismos edificios o
facultades, siendo en estos casos los laboratorios o centros de investigacion

los destinos finales
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Figura 2.4 Esquema de Conexion de la Red de la Escuela Politécnica Nacional
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2.1.3.1 Descripcion de los Nodos de la red

Como se menciond anteriormente la Polired se interconecta a través de switches,

que se jerarquizan en tres niveles (ndcleo, distribucion y acceso).

A continuacion se procedera a describir cada punto de red en cada uno de los
niveles, enfatizando sobre todo en los de Core y Distribucion, puesto que seran

los niveles que alcance la conexidn de la tecnologia FSO.

El nivel de acceso también serd descrito por cuanto es uno de los niveles
jerarquicos de la red, por cuestiones técnicas y econdémicas, que no justifican la
instalacion de los equipos hasta estas instancias, no se disefiaran enlaces FSO

hasta este nivel, las justificaciones se detallaran en el siguiente capitulo.

2.1.3.1.1 Switches de Core

2.1.3.1.1.1 Switch de Core de la Unidad de Gesi®ia Informacion

En el edificio de Administracion General se encuentra la Unidad de Gestion de
Informaciéon (UGI) que es el departamento que tiene a su cargo la administracion
de la red de la Escuela Politécnica Nacional, puesto que da conectividad hacia

varios puntos ubicados en la zona sur del campus.

Cuenta con un switch de nucleo (core) tipo Cisco Catalyst 4507R que gestiona a
su vez a dos switches de distribucion que son el de Ingenieria Civil y el de la

Unidad de Gestién de Informacion.

Este switch de core se conecta también a otro switch de iguales caracteristicas
que se encuentra ubicado en el Edificio de Eléctrica-Quimica y que es el segundo
punto principal de la red de la EPN, lo hace mediante un enlace principal de fibra

Optica de manera que se enlaza la zona sur del campus con la norte.
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El switch de core del ugi (cugi) tiene disponibilidad de puertos de fibra éptica libres
y se pueden insertar aun cuatro modulos mas para fibra. La conexién con el
equipo FSO seria posible a través de uno de los puertos de fibra que tiene
disponible este switch, sin la necesidad de adquirir un modulo adicional. La figura

2.5 muestra los puertos conectorizados y disponibles en switch de core del ugi.
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Figura 2.5 Switch de Core de la Unidad de Gestién de Informacién

2.1.3.1.1.2 Switch de Core de Quimica

En el edificio de Eléctrica-Quimica tenemos ubicado el segundo punto principal de

la red, en este nodo se controla el trafico de la zona norte del campus de la

universidad.

El switch del que se dispone en esta dependencia es de iguales caracteristicas al
que se tiene en el Edificio de Administracién, es decir es un Cisco Catalyst 4507R,

gue se encuentra ubicado en el tercer piso del Edificio Eléctrica-Quimica.

A este switch de core se conectan tres switches de distribucion, que son los de:

Sistemas, Eléctrica y Mecanica, cubriendo de esta forma las necesidades de

conexion en la zona norte.
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Como ya se indico se conecta ademas con un enlace principal con el switch de

core ubicado en el edificio de Administracion.

La figura 2.6 muestra el switch de core de quimica, el cual tiene disponibilidad de

un puerto de fibra Gptica para la conexién con el equipo FSO.
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Figura 2.6 Switch de Core de Quimica

2.1.3.1.2 Switches de Distribucion

2.1.3.1.2.1 Switch de Distribucion de Civil

El edificio de Ingenieria Civil se enlaza a la red de la universidad mediante un
switch de distribucion del tipo Cisco Catalyst 3560G que se encuentra ubicado en

el segundo piso, especificamente en la Secretaria General de la carrera.

El switch de distribucién de Civil (dcivil) se conecta a su nodo superior ubicado la
Unidad de Gestion de Informacion (cugi). La figura 2.7 muestra los puertos libres y

no disponibles del switch de distribucion.
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Figura 2.7 Switch de Distribucién Civil

2.1.3.1.2.2 Switch de Distribucién de la UnidadG@kstion de Informacion
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Este switch de distribucién se encuentra en el mismo Rack de comunicaciones del

UG, es decir que queda ubicado dentro del mismo edificio de Administracion, que

también contiene al switch de Core descrito anteriormente. La figura 2.8 muestra

los puertos disponibles de fibra oOptica para la conexion con el equipo FSO.

Conexion que no se realizara puesto que este switch de distribucién tiene como

nodo superior el switch de core del ugi, dispositivo que como fue mencionado

anteriormente se encuentra ubicado en el mismo rack de comunicaciones del ugi;

lo que equivaldria a colocar dos equipos FSO en la terraza del edificio de

Administracion General juntos uno con otro y apuntandose entre si.
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Figura 2.8 Switch de Distribucién Unidad de Gestion de la Informacion
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2.1.3.1.2.3 Switch de Distribucion de Eléctrica

Se conecta hacia el nodo principal del edificio de Eléctrica-Quimica. Este subnodo
de distribucién conecta respectivamente a los edificios de: Geologia, Laboratorios

de Eléctrica y otras dependencias internas del edificio.

El switch se encuentra ubicado en el tercer piso del edificio de Eléctrica antiguo y
es de la marca Cisco Catalyst 3560G con disponibilidad de puertos de fibra éptica

como se puede apreciar en la figura 2.9.
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Figura 2.9 Switch de Distribucién Eléctrica

2.1.3.1.2.4 Switch de Distribucion de Mecanica

La facultad de Ingenieria Mecanica se conecta a la polired, a través de su switch
de distribucidon que se encuentra ubicado en el tercer piso del edificio. El
dispositivo es del tipo Cisco Catalyst 3560G; este a su vez se conecta con el Ex-
ICB y la ESFOT. La figura 2.10 muestra la disponibilidad de los puertos.
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Figura 2.10 Switch de Distribucién Mecénica
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2.1.3.1.2.5 Switch de Distribucion de Sistemas

El edificio de Sistemas es otro punto de conexion importante del nivel de
distribucion en la red del campus. Este switch de distribucion ubicado en el tercer
piso del edificio, a su vez conecta a switches de acceso ubicados en los edificios
de Quimica y en el Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia
(DECAB). El switch posee disponibilidad de puertos de fibra y es de las mismas
caracteristicas que los otros switches de distribucion hasta ahora mencionados, la

figura 2.11 muestra el Cisco Catalyst 3560G de sistemas.
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Figura 2.11 Switch de Distribucién Sistemas

2.1.3.1.3 Switches de Acceso

Los switches de acceso manejan menor cantidad de informacion, por ello tienen

capacidades limitadas y conexion mas simple.

Los puntos de red de este nivel, poseen switches de acceso de la misma marca

Cisco, pero de modelo Catalyst 2950.

La figura 2.12 muestra el switch Catalyst 2950 del que se dispone en todos los

puntos de acceso.
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Figura 2.12 Switch de Acceso

Las ubicaciones de los nodos de acceso en la red de la Escuela Politécnica

Nacional son los siguientes:

. Edificio del Ex-ICB (aicb)

. Edificio de Ingenieria Geologia Minas y Petrdleos (ageologia)

. ESFOT (aesfot)

. Edificio de Administracion (augi y aciencias)

. Edificio de Eléctrica (afieprofl, afieprof2, afieestl, afieest2, afieest3,

afieest4, afielab y alabeléc)

Edificio de Eléctrica-Quimica (aquimica)

DECAB _ Departamento de Ciencias de Alimentos y Biotecnologia

(adecab)

Todos estos switches de acceso se conectan a sus respectivos switches de

distribucion de acuerdo a la figura 2.4 anteriormente mostrada.
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2.1.4 TRAFICO DE RED DE LA ESCUELA POLITECNICA NACI ONAL

Los valores del trafico fueron obtenidos con la colaboracion del personal de la
Unidad de Gestién de Informacion (UGI) quienes nos facilitaron las mediciones de
trafico, realizados en los meses de febrero y noviembre de 2007 con la ayuda del
software MRTG (MULTI ROUTER TRAFFIC GRAPHER) que permite el monitoreo

de trafico de los enlaces internos.

Los valores del trafico proporcionados, clasificados para los distintos switches de
core, distribucion y acceso se pueden observar en detalle en los anexos.

A continuacién se muestra un resumen de los valores de trafico tabulados en las
tablas 2.7, 2.8 y 2.9.

Las tablas muestran los valores maximos de trafico, producto de la suma del
trafico de entrada (Kbits/s) y del trafico de salida (Kbits/s); los mismos que
permiten conocer la maxima tasa de transferencia cursada en la red de la Escuela

Politécnica Nacional en las fechas anteriormente citadas.

2.1.4.1 Tréafico medido entre los Switches de Core

TRAFICO
ENLACE ENTRADA SALIDA TOTAL
(Kbits/s) (Kbits/s) (Kbits/s)
1 cugi cquimica 402,8 209 611,8
2| cugi cquimica 360,2 120 480,2
3 cugi cquimica 461,7 321,6 783,3

Tabla 2.7 Tréafico entre los switches de Core
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Los valores presentados en la tabla 2.7 corresponden a las mediciones realizadas
en el mes de febrero, mostradas en el anexo, y en las que se observa el valor de
783,3 Kbits/s como el mayor trafico cursado por uno de los enlaces redundantes

del backbone de la Polired.

2.1.4.2 Tréfico medido desde los Switches de Coradm los Switches de Distribucién

TRAFICO

ENLACE ENTRADA SALIDA TOTAL
(Kbits/s) (Kbits/s) (Kbits/s)

dcivil 609,9 107,9 717,8

cugi
dugi 1181,7 127,8 1.309,5
deléctrica 1026,2 771 1.103,3
cquimica dmecanica 782,5 168,5 951

dsistemas 1009,9 53,3 1.063,2

Tabla 2.8 Tréfico entre los switches de Core y Distribucion

El mayor dato de trafico corresponde al enlace entre el switch de core de la
Unidad de Gestion de la Informacion (cugi) y el switch de distribucién de la Unidad
de Gestion de la Informacion (dugi); para el monitoreo realizado en el mes de

noviembre y cuyo valor es de 1.309,5 Kbits/s.



2.1.4.3 Tréafico medido desde los Switches de Distuicion hacia los Switches de

Acceso
TRAFICO
ENLACE ENTRADA SALIDA TOTAL
(Kbits/s) (Kbits/s) (Kbits/s)
aciencias 1,59 126,7 128,29
dugi
augi 46,7 148,5 195,2
ageologia 5,42 10,4 15,82
afieprofl 108,8 67,8 176,6
afieprof2 3,11 112 115,11
afieestl 3,57 30 33,57
deléctrica
afieest2 7,52 78,9 86,42
afieest3 0,51 4.66 5,17
alabelec 66 137,9 203,9
aicb 9,75 105,5 115,25
dmecanica
aesfot 442 170,4 214.6
adecab 4,39 46,1 50,49
dsistemas
aquimica 7,99 65,6 73,59

Tabla 2.9 Trafico entre los switches de Core y Distribucion

60
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De los valores mostrados en la tabla 2.9 se tiene como mayor el correspondiente
al enlace entre el switch de distribucién de mecanica y el switch de acceso de la

esfot, correspondiente a 214,6 Kbits/s.

Los valores presentados seran de gran importancia para el siguiente capitulo ya
qgue servirdn de criterio comparativo para equiparar las capacidades permitidas
por los enlaces inalambricos épticos FSO?* con los valores de tréafico aqui
presentados. Sin embargo, es de notar que el trafico cursado por la Polired
desperdicia la capacidad que permiten los enlaces de fibra Optica, que admiten
tasas de transferencia de al menos 1 Gbits/s; por lo que los valores de trafico no
representan ningun impedimento para la implementacion de los enlaces

inalambricos oOpticos.

2.1.4.4 Tréfico Total de Salida hacia el proveedate Internet

Por medio del software Colasoft Capsa, se pudo determinar el valor de trafico de
salida al proveedor de Internet de la Escuela Politécnica Nacional; estos datos se

presentan a continuacion en la siguiente tabla:

Tréfico Bytes Promedio Utilizacion | Promedio bits
Trafico Total 3,295 Gbytes 0.718% 7,183 Mbits/s
Tréfico enviado de _
575,697 Kbytes 0.000% 1,197 Kbits/s
Broadcast
Tréfico enviado de )
520 Bytes 0.000% 1,056 bits

Multicast

Tabla 2.10 Trafico de salida al Proveedor de Internet

Cabe resaltar que en el disefio de los enlaces inalambricos épticos no se
contempla ningun enlace con el proveedor de servicios de Internet de la EPN.

?! Los enlaces Inalambricos Opticos FSO tienen cdpdes que van de 1 a 2.5 Gbps.
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2.15 SITQACION ACTUAL DE LA RED DEL OBSERVATORIO
ASTRONOMICO A NOVIEMBRE DEL 2007

El Observatorio Astronémico se encuentra ubicado en el parque de “La Alameda”
en la ciudad de Quito, cuenta con dos plantas en su obra civil; en la planta inferior

se encuentra la biblioteca y la administracion general.

La planta superior cuenta con torres numeradas del uno al cuatro, para
identificarlas entre si; en estas torres funcionan distintas dependencias del
Observatorio.

En la torre 2 del Observatorio se encuentra el cuarto de telecomunicaciones, el
mismo que cuenta con la mayor parte de los equipos de conectividad, y por ello
constituye el punto principal hacia el cual habr4 de realizarse la comunicacion

inalambrica éptica con la red de la Escuela Politécnica Nacional.

En el siguiente capitulo orientado al disefio de los enlaces, se retomara este punto
y se mostrara la direccion del enlace hacia la torre mencionada. La figura 2.13
muestra la ubicacion del Observatorio Astronémico dentro del parque.
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Figura 2.13 Vista superior del Observatorio Astronémico de Quito?

?2 Figura tomada con el software Google Earth vera@ow.
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2.1.5.1 Infraestructura general de la red del Obseatorio Astronémico

La red del Observatorio Astrondmico cuenta con switch no administrable

encargado de la conectividad de todas las maquinas que forman parte de la red.

Se dispone ademas de un access point tipo DWL-2100AP marca D-link (ver
anexo) que se encarga de brindar conexion inalambrica a un grupo de maquinas
ubicadas en las torres del Observatorio. Las terminales de la parte inferior se

encuentran conectadas al switch mencionado por medio de cable UTP cat. 5.

El switch no administrable que se dispone en el Observatorio Astronémico es uno
de marca Encore ENH 916P-NWY de 16 puertos. Este switch, es en general de
caracteristicas bastantes simples, que no cuenta con puertos para conexion de
fibra Optica, ni permite la insercion de moddulos adicionales que cumplan el
propésito mencionado. Por ello serd necesario reemplazar el switch no
administrable con el que cuenta actualmente el Observatorio Astronémico, por un
switch administrable del tipo Cisco Catalyst 3560G, que funciona en la red de la
Escuela Politécnica Nacional desempefiando funciones del nivel de distribucién

en el modelo jerarquico.

co
ENH
916P-NWY

S el el il ol

Figura 2.14 Switch Encore ENH 916P-NWY

El switch Cisco Catalyst 3560G que se propone reemplazar al que actualmente
dispone el Observatorio Astronémico, afiadird un sexto nivel de distribucién en la
topologia logica de la red de la Escuela Politécnica Nacional, permitiendo de esta
manera que el Observatorio Astrondmico sea parte de la Polired, y pueda

intercambiar informacion, recursos, etc. que beneficiara a ambas partes.

La figura 2.15 muestra el nuevo nivel de distribucion que se afadird con la

inclusion del Observatorio Astrondmico a la red de la EPN.
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Figura 2.15 Red de la EPN con la inclusién del nivel de distribucién en el Observatorio Astronémico
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2.1.5.2 Conexion general de la red del Observatoristronémico

La red del Observatorio AstronO0mico se encuentra conectada de manera simple
puesto que el numero de terminales es limitado, la unidad central de conexién la
constituye el switch Encore ENH 916P-NWY.

La topologia de la red es del tipo estrella, y tiene conectado terminales por medios

de transmision cableados e inalambricos.

La figura 2.16 muestra el esquema de red del Observatorio Astronémico.

RED WIRELESS
ACCESO A INTERNET

SWITCH DE RED UNICC

((f)

ACCESS POINT
RED WIRELESS

ENCORE ’

ENF 91€P - NWY

INTERNET
ANDINADATOS

SERVIDOR PROXY

RED CABLEADA INTERNA

Figura 2.16 Esquema de red del Observatorio Astronémico

El acceso al Internet es brindado por Andinadatos, ISP que ofrece un ancho de
banda de 128 Kbits/s.
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2.1.5.3 Tréfico de la red del Observatorio Astronéneco

Los parametros de trafico de la red del Observatorio fueron obtenidos con ayuda

del personal encargado de esta institucion.

El tipo de trafico que se cursa es principalmente de Internet y de Voz sobre IP

(VolP?3), que representan la mayor parte del trafico cursado.

En lo que se refiere a VolP, el observatorio tiene instalada esta aplicacion gracias
a la utilizacion del software libre Asterisk, que fue desarrollado Unica y
exclusivamente bajo Linux. Asterisk es una aplicacion “servidor” que permite que
terminales “clientes” se conecten a él. Una vez conectados, los usuarios pueden
transmitir voz y video en tiempo real utilizando cualquiera de los protocolos y

cOdecs soportados por Asterisk.

También se tiene otras aplicaciones como transferencia de archivos y servicios de

impresién que generan muy poco troughput®

En la tabla 2.11 se puede observar el resumen de los valores y tipos de trafico

cursados en la red del Observatorio Astrondmico.

TRAFICO MEDIDO EN LA RED DEL OBSERVATORIO ASTRONOMI CO
TRAFICO POR APLICACION TRAFICO [Kbits/s]
Trafico de Internet 19,76
VolP 64,00
Transferencia de Archivos 2,22
Servicios de Impresion 2,22
TOTAL 88,20

Tabla 2.11 Trafico del Observatorio Astronémico

2 \/oz sobre IP es la comunicacion de voz mediades IP.
24 Tasa de datos efectiva cursada en una comunicacion
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Como parte del desarrollo de proyectos, en el Observatorio Astrondmico se tiene
planeado implementar a futuro un sistema de circuito cerrado de video que sera

utilizado con fines de seguridad.

El personal encargado de este proyecto de seguridad de video tiene estimado un
valor de trafico de 300 Kbits/s que, sumado al valor anterior de trafico, nos daria
un valor maximo de 388,20 Kbits/s , valor que corresponderia al maximo trafico
que se cursaria en un futuro cercano en la red del Observatorio AstronOmico y

gue se muestra en la tabla 2.12.

TRAFICO MAXIMO PROYECTADO EN LA RED DEL
OBSERVATORIO ASTRONOMICO
TRAFICO [Kbits/s]

Actual 88,20
Proyectado (Video a Futuro) 300,00
TOTAL 388,20

Tabla 2.12 Tréfico proyectado del Observatorio Astronémico

Estos son en resumen los datos del trafico cursado en la red de la Escuela

Politécnica Nacional y en la red del Observatorio Astronémico.

Estos datos son de gran importancia para el disefio de los enlaces inalambricos
Opticos usados en la tecnologia FSO, ya que marcan la pauta de la capacidad de

los enlaces mencionados.

Por mas esta resaltar, que el ancho de banda caracteristico de los enlaces
inalambricos oOpticos usados en la tecnologia FSO permiten hasta 2,5 Gbits/s. de
trafico cursado; razén por la que no existe inconveniente alguno en la
implementacion de los enlaces, en cuanto respecta a cumplir la capacidad actual

de los enlaces.
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CAPITULO 3.

INTRODUCCION

En este capitulo se detallara el disefio de los enlaces inalambricos épticos que
utilizando la tecnologia de espacio libre FSO proporcionaran redundancia para la
actual red de la Escuela Politécnica Nacional.

Empezaremos mencionando las consideraciones preliminares para el disefio de
los enlaces inalambricos Opticos, donde presentaremos los datos resumidos del
trafico medido actual y las distancias de los enlaces a disefiarse, parametros que
han sido definidos y detallados en capitulos anteriores.

De la misma manera se describe los distintos tipos de topologia de red para
escoger el mas adecuado para el disefio de los enlaces redundantes inalambricos

Opticos.

Cabe resaltar que mientras se desarrolla y presenta las caracteristicas del trafico
medido actual, distancia de los enlaces y topologia de red a implementar; se
concluye cada tépico con la justificacion del por que la tecnologia FSO es una
alternativa valida para realizar los enlaces redundantes de la red de la EPN de

acuerdo con las caracteristicas mencionadas.

Se realiza posteriormente el disefio de los enlaces, donde en un inicio se justifica
el numero de enlaces inalambricos 6pticos a disefiarse para la red del campus,
tomando en cuenta el enlace adicional que debera disefiarse para conectar a la

Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio Astronémico.

Presentamos los calculos de los distintos parametros que intervienen en el
desarrollo del disefio de los enlaces. De entre estos parametros destacan las
pérdidas por trayectoria en el espacio libre, en donde la atenuacion por neblina se
constituye en el factor mas predominante y atenuante a la hora de realizar

enlaces inaldmbricos Opticos a grandes distancias.
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3.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

3.1.1 REQUISITOS DE LAS REDES DE AREA LOCAL (LAN)

Los enlaces inalambricos Opticos que brindaran redundancia a la red de la
universidad y a la vez permitirAn conectarse con el Observatorio Astronémico
forman parte de una denominada Red de Area Local, LAN por sus siglas en
ingles, ya que la méxima distancia que se debe cubrir en un enlace es de
1.380,01 metros (Distancia medida con la ayuda de un equipo de posicionamiento
global GPS?®, entre el Observatorio Astrondmico ubicado en el parque la Alameda

y el edificio de Administracion General en la Escuela Politécnica Nacional).

Esta distancia se encuentra dentro del rango caracteristico de las redes de Area

Local®®.

En general, para el disefio de redes LAN se deben considerar requisitos, que son
anicos para cada organizacién o escenario, para el caso de la red que conlleva el
desarrollo de la presente tesis, debemos tomar en cuenta los siguientes

requerimientos:

* Funcionalidad
+ Escalabilidad
* Adaptabilidad

* Facilidad de administracion

Funcionalidad.- significa como su nombre lo indica que la red debe funcionar, que
exista conectividad entre usuarios con tasas de transferencias y confiabilidad

razonable.

% Informacién técnica del GPS en el anexo.

6 Rango aproximado caracteristico de las redes:
LAN: 10m - 1Km

MAN: 1Km - 10Km

WAN: >10Km
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Escalabilidad.- representa la capacidad de la red para en un futuro permitir sin
problema alguno el aumento del tamafio sin que ocurran cambios importantes en

el disefio general de la red.

Adaptabilidad.- se debe realizar el disefio de la red considerando el desarrollo
cientifico que dia a dia se genera alrededor del mundo respecto de las redes,
para asi no incluir elementos activos o pasivos que pudieran limitar o impedir la

implementacion de las futuras tecnologias.

Facilidad de administracion.- como en cualquier disefio se debe considerar el

monitoreo de la red para asegurar un correcto funcionamiento de la red.

Para el disefio de los enlaces inalambricos Opticos que conectaran los Switches
de Core y Distribucion de la Escuela Politécnica Nacional, se tiene que considerar

parametros como los siguientes:

e Trafico medido actual
» Distancias de los enlaces y existencia de linea de vista

* Topologia de red

3.1.1.1 Tréafico Medido Actual

Para disefiar e implementar por primera vez en una organizacion cualquiera una
red de comunicacion de datos, se debe indagar que clase de servicios debera
prestar la red, para con estos datos calcular aproximadamente el volumen de
informacion que se cursara en los enlaces; y asi determinar el ancho de banda
necesario que permita realizar un disefio optimo que no eleve los costos de

implementacion y que a la vez satisfaga los requerimientos esperados.

Para el caso de nuestro proyecto de titulacién, se cuenta con una red ya

implementada en la Escuela Politécnica Nacional (Polired), esta red como fue
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mencionada en el capitulo anterior proporciona actualmente la comunicacién de

las distintas facultades en la universidad.

Por esta razon, el disefio de los enlaces inalambricos épticos constituira una red

inalambrica de respaldo o redundancia sobre la red cableada actual.

Es asi, que considerando el trafico actual cursado entre las dependencias de la
Escuela Politécnica Nacional, valores que se han sefialado en el capitulo anterior
y que tienen como maximo el valor de 1.309,5 Kbits/s, se debe seleccionar una

tecnologia de transmisién adecuada que satisfaga este requisito.

Para el caso del presente proyecto de titulacion, la tecnologia FSO permite
velocidades de transmision que pueden llegar hasta 2,5 Gbits/s; haciendo a esta
una alternativa valida de aplicacion para implementar los enlaces entre las

dependencias de la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio Astronémico.

3.1.1.2 Distancias de los Enlaces y existencia d@¢a de Vista

Dentro del campus de la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio
Astronomico, se realizaron mediciones con ayuda de un equipo de
posicionamiento global para calcular distancias con el menor error posible entre

los futuros nodos de interconexion inalambricos épticos.

Para esto se emplearon las coordenadas geograficas reportadas por el equipo
GPS, cuando se tomaron las medidas desde las terrazas de las facultades que

dispondran los equipos FSO para permitir la comunicacion inalambrica Optica.

Los valores tabulados de las coordenadas geograficas, alturas y el nivel de

referencia de los edificios a interconectarse, se presentan en la tabla 3.1.
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NIVEL DE
NOMBRE DEL EDIFICIO COORDENADAS 'GEOGRAF!ICAS ALTURA REFERENCIA
[grados® minutos' segundos"”] [metros] [metros sobr e
nivel mar msn]

ELECTRICA-QUIMICA | [s 00° 12° 348"
WO 78 29 228"

37,5 2.803,10

SISTEMAS | S 00° 12" 37.4"
WO 78° 29'° 20.5"

21,0 2.799,00

ELECTRICA (ANTIGUO) | |S 00° 12' 32.7"
WO 780 29' 222"

16,4 2.803,10

MECANICA | Is 00° 12' 348"
WO  78° 29 23.1"

15,3 2.803,10

ADMINISTRACION S oo 12° 419" 41,0 2.801,00
(Centro de Computo) WO 78° 29 26.2"
CIVIL | [s 00° 12' 426"

28,5 2.807,00
WO 78° 29" 28.8"

OBSERVATORIO | S 00° 12" 542"
(PARQUE ALAMEDA) WO 78° 30" 09.1"

12,0 2.818,05

Tabla 3.1 Coordenadas Geogréficas, Altura y Nivel

El resumen de los valores de las distancias entre los distintos edificios donde se
encuentran los dispositivos de conectividad de la Polired, ademas de la distancia
entre el Observatorio Astronomico y el edificio de Administracion General se

presentan en la tabla 3.2.
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DISTANCIA
HORIZONTAL [m]

ELECTRICA-QUIMICA ||| SISTEMAS || 103,40

EDIFICIO ORIGEN EDIFICIO DESTINO

| ELECTRICA || 20,70
| MECANICA | 22,40
[romiNisTRACION ][ ELECTRICA-QUIMICA ] | 253,70
(Centro de Computo) | CIVIL 81,70
| OBSERVATORIO | I| 1.380,00

T ———————————————— ———

(Parque Alameda)

SWITCH DE CORE B
SWITCH DE
DISTRIBUCION D

==

UBICACION EXTERNA 11

L

Tabla 3.2 Valores de Distancias Horizontales

Los valores de las distancias expuestas en la tabla anterior no consideran el nivel
topogréfico de los edificios, ni las alturas de los mismos. Razén por la que los
valores difieren ligeramente de las distancias reales que tendran que recorrer las
sefales inalambricas Opticas de los transmisores y receptores de los equipos
FSO.

Determinar las distancias reales que recorreran las sefiales inalambricas opticas,
requirio de calculos adicionales que consideren los valores de los niveles de
referencia topogréaficos obtenidos del mapa de nivel topografico?’, y de las alturas
de los edificios.

Los primeros datos fueron proporcionados por la Escuela Politécnica Nacional y el
Observatorio Astrondmico, mientras que los segundos se obtuvieron de

mediciones realizadas explicadas anteriormente.

" El mapa de nivel topografico proporciona las \coaes del nivel del suelo o terreno.
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La figura 3.1 muestra el levantamiento topografico de la Escuela Politécnica
Nacional; en este mapa se aprecian los valores de altura del suelo con referencia

al nivel del mar sobre el que se encuentran asentados los edificios de las

facultades y departamentos de la EPN.

Figura 3.1 Mapa del nivel topogréfico de la Escuela Politécnica Nacional?®

La figura 3.2 muestra de forma esquematica un enlace inalambrico 6ptico entre
dos sitios. Se muestra detalles como la diferencia de nivel topogréfico, las alturas

de los edificios, la distancia horizontal y la distancia del enlace.

8 Fuente EPN. Mapa topogréafico ampliado en el ANEXO.
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h2

h”

----- NIVEL 2

il

NIVEL © --—- I Diferencia de nivel

d = distancia enlace
X = distancia horizontal
h” h2 = alturas de los edificios

Y = variable que depende de
h* h2 y de la diferencia de nivel

ejm: y = h2 + dif. nivel — h*

d-= \ll'xi’ +y?

Figura 3.2 Ejemplo de célculo de las distancias de los enlaces inalambricos opticos

La distancia (d) es la que el haz luminico recorrera para transmitir la informacion
de un sitio a otro. Distancia que sera calculada de acuerdo a las consideraciones

mostradas en la figura 3.2 y que se detallan posteriormente.

3.1.1.2.1 Célculo de las Distancias de los Enldoasambricos Opticos

3.1.1.2.1.1 Enlace Unidad de Gestion de la Inforidra¢cugi) y Quimica (cquimica)

Este enlace de acuerdo a la distribucion actual de la red de la Escuela Politécnica
Nacional, es el mas importante puesto que conecta a los nodos de nucleo (core)
de la red, switches que se encuentran en edificio de Administracién y Eléctrica-

Quimica respectivamente.
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Los equipos FSO para este enlace se tendran que instalar en las terrazas de los

edificios mencionados, sitios que tienen Linea de Vista entre si°, permitiendo el

disefio del enlace sin ninguna consideracion adicional.

Los datos a consideracion para este enlace son:

Edificio de Administracion ALTURA [m]] NIVEL [msn]
41,00 2.801,00 DISTANCIA HORIZONTAL
ENTRE EDIFICIOS [m]
Edificio de Eléctrica - Quimica ALTURA [m]] NIVEL [msn] 253,70
37,50 2.803,10

De acuerdo a los datos se tiene un esquema como el siguiente:

Edificio de Administracién General Edificio de Eléctrica-Quimica

Iy

x =253 70

h1=4'm

milll

----- NIVEL 2 = 2802 10 msn

il

NIVEL 1 = 280° 0C msn ----- ]: dif de nivel =28031C—-280100=21nm

Luego:
y = h1- (h2+ diferencianivel)
y = 41metros- (37,5 metros+ 21 metrog
y =41metros- 39,6 metros
y =14 metros

# La linea de vista entre las terrazas de los éafifide Administracion General y Eléctrica-Quimiea s
muestra en los anexos.



Y obtenemos:

d= X2+y2

d = /(2537 metrog’ + (14 metrog?

d =/64.36369 metros + 196 metrog

d = /64.36565metro$
d = 25371 metros
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La distancia real del enlace, distancia que tendra que recorrer el haz éptico, es de

253,71 metros.

3.1.1.2.1.2 Enlace Unidad de Gestion de la Inforidra¢cugi) y Civil (dcivil)

Este enlace tiene como objetivo conectar el switch de core de la unidad de gestion

de la informacion (cugi) con el switch de distribucion de civil (dcivil), ubicados en

los edificios de Administracion General y Civil, respectivamente.

Las terrazas de ambos edificios presenta Linea de Vista entre ambos puntos®,

permitiendo el disefio del mismo.

Los datos para este enlace son:

Edificio de Administracion ALTURA [m] | NIVEL [msn]
41,00 2.801,00 DISTANCIA HORIZONTAL
ENTRE EDIFICIOS [m]
Edificio de Civil ALTURA [m]| NIVEL [msn] 81,71
28,50 2.807,00

%0 La linea de vista entre el edifico de AdministomcGeneral y el Edificio de Civil se presenta earaxo.



De acuerdo a los datos se puede visualizar el siguiente esquema:

Edificio de Administracion General Edificio de Civil

Xx=8171mr

h1 =4

----- NIVEL 2 = 2807 0C msn

il

I dif de nive =2807 00— 280" 00 =61

NIVEL 1=280" 00 msn -----

Luego:
y = h1- (h2+ diferencianivel)
y = 41metros- (285 metrost+ 6 metrog
y =41metros- 345 metros
y = 6,5metros

Y obtenemos:

d = X2 + y2
d= J (81,71metrog” + (65 metrog®
d =./6.6765241metrog + 4225 metro$

d =./6.7187741metrog
d =8196 metros

El haz dptico tendra que recorrer una distancia real de 81,96 metros .

78
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3.1.1.2.1.3 Enlace Quimica (cquimica) y Sistemsist@mnas)

El switch de core de quimica y el switch de distribucion de sistemas, se

encuentran en los edificios de eléctrica-quimica y sistemas, mismos que cuentan

con la presencia de Linea de Vista entre ambas terrazas®'.

Datos a considerar para este enlace:

Edificio de Eléctrica - Quimica |-A=TURA[M] | NIVEL [msn]
37,50 2.803,10 DISTANCIA HORIZONTAL
ENTRE EDIFICIOS [m]
oo de Sictemas ALTURA [m]| NIVEL [msn] 103,40
21,00 2.799.00

De acuerdo a los datos se puede visualizar el siguiente esquema:

Edificio de Eléctrica-Quimica

NIVEL 1= 2802 10 msn -----

il

Edificio de Sistemas

dif de nivel =280310—279¢00=41m 1

Luego:

y = hl+ diferencianivel —h2
y =375 metrost 41 metros- 21 metros

y = 20,6 metros

x =102 40mr

milll

hz =21

----- NIVEL 2 = 279¢ 0C msn

% La linea de vista entre el edificio de Eléctricaiica y el edificio de Sistemas se muestra eneka
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Y obtenemos:

o= vy
d =-/(1034 metrog’ + (20,6 metrog’
d =/10.69156 metrog + 42436 metrog

d = /1111592 metro$
d =10543 metros

La distancia real del enlace es 105,43 metros .

3.1.1.2.1.4 Enlace Quimica (cquimica) y Eléctridaléctrica)

Este enlace pretende conectar el switch de core de quimica (cquimica) con el
switch de distribucion de eléctrica (deléctrica). Las terrazas de los edificios que

contienen a los switches mencionados presentan Linea de Vista®.

Se considera los siguientes datos:

Edificio de Eléctrica - Quimica AT URA[M]| NIVEL [msn]
37,50 2.803,10 DISTANCIA HORIZONTAL
ENTRE EDIFICIOS [m]
Edificio de Eléctrica ALTURA [m]| NIVEL [msn] 20,70
16,40 2.803,10
El esquema es el siguiente:
Edificio de Eléctrica-Quimica Edificio de Eléctrica Antiguo

x=2070r
h1 =37 Emr

hz = 1€ 4mr

JIlnnnnn

milll

----- NIVEL 2 = 2803 10 msr
dif de nivel = 2803 1C — 2802 1C=Cmr

NIVEL - = 2802 10 msr -----

%2 a linea de vista entre los edificios de Eléctnaimica y Eléctrica antiguo se presenta en el@nex



Luego:

y=hl-h2

y =37,5metros-16,4 metros

y =211 metros

Y obtenemos:

=./8737 metrog

d
d
d=
d
d = 2956 metros

= /(20,7 metrog? + (211 metrog?
/42849 metro$ + 44521 metro$
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La distancia real del enlace, distancia que recorrera el haz éptico, es 29,56

metros .

3.1.1.2.1.5 Enlace Quimica (cquimica) y Mecéanicaddanica)

Se observa Linea de Vista entre las terrazas de los edificios de Eléctrica-Quimica

y Mecénica®, sitios que contienen los switches que se pretenden conectar en éste

enlace.

Se tiene los siguientes datos:

Edificio de Eléctrica - Quimica |-A=TURA[M]| NIVEL [msn]
37,50 2.803,10 DISTANCIA HORIZONTAL
ENTRE EDIFICIOS [m]
oo de MecAncn ALTURA [m]] NIVEL [msn] 22.40
15.30 2.803,10

% Linea de vista que se presenta en el anexo.
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De acuerdo a los datos se puede visualizar un grafico como el siguiente:

Edificio de Eléctrica-Quimica Edificio de Mecénica

x = 22 40

Jinnnnnn

milll

NIVEL © = 2802 10 msr -----

dif de nivel = 2803 1C— 2803 1C=Cm

Luego:
y=hl-h2

y =37,5metros-153 metros
y =222 metros

Y obtenemos:

d

d = /(224 metrog® + (222 metrog’
d = /50176 metrog + 49284 metrog
d
d

=./994,6 metrog
= 3154 metros

El valor de 31,54 metros es la distancia real del enlace.
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3.1.1.2.1.6 Enlace Unidad de Gestion de la Inforidra¢cugi) y Observatorio

Astrondmico

Este enlace tiene la particularidad de no presentar linea de vista entre ambos
puntos, entendiendo a un enlace con linea de vista como un camino limpio, sin

obstrucciones fisicas entre el transmisor y receptor.

Por tal razén se ha procedido a realizar el disefio de este enlace teniendo en
cuenta la necesidad de incorporar una torre en el Observatorio Astronomico, para
asi de esta manera cumplir con el requisito de linea de vista que necesita todo
enlace FSO.

En la figura 3.3 gréfico se puede observar la ubicacion del Observatorio
Astronémico y la del Edificio de Administracion General de la EPN.

Figura 3.3 Imagen del Observatorio Astronémico y Edificio de Administracion (EPN)3*

% Fuente software Google Earth 2007.
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La altura de la torre y sus dimensiones han sido consideradas bajo la premisa de
garantizar linea de vista entre los nodos a interconectarse, y dar un correcto

mantenimiento y soporte del equipo FSO.

En la figura 3.4 se puede observar que no existe linea de vista para con el
Observatorio Astronémico, teniendo como punto de observacion la terraza del
edificio de Administracion; se puede apreciar la obstruccion de un edificio cercano

al parque de la Alameda.

Es por esta razén, que se ha considerado la altura de la torre en relacién con la

altura del edificio que causa la obstruccion.

'“ bbservatbrio'Aétr-o‘r‘rémico'
Edificio que obstruye f parte posterior._-

linea de vista " -agmt |

]11117111111'

T <y

Figura 3.4 Imagen tomada desde la terraza del edificio de Administracién General

Los datos son:

ALTURA [m]| NIVEL [msn]

Edificio de Administracion

41,00 2.801,00 DISTANCIA HORIZONTAL
ENTRE EDIFICIOS [m]
Observatorio Astronémico ALTURA [m] | NIVEL [msn] 1.380,00

12,00 2.818,05
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De acuerdo a los datos obtenidos se tiene el siguiente esquema:

Edificio de Administracion General Observatorio Astronémico

Obstruccién

[
[ Observatorio
[
[
h1=41m [ h=12m
[
L NIVEL 2
[ ] - 2818.05 msn
NIVEL 1
2801.00 msn -~ [ ] I dif. de nivel = 2818.05 — 2801.00 = 17.05 m

La altura del edificio que obstruye la linea de vista entre el edificio de
Administracion General y el Observatorio Astrondmico, y se muestra en la figura
3.4, es de 21 metros (dato proporcionado por el administrador del edificio citado),
por esta razon se considera una torre de 30 metros de altura para superar dicha

obstruccion. Entonces se realizan los calculos teniendo en cuenta el nuevo

esguema.
Torre requerida
— h2 = 30m
[ x =1380.00m [ ]
o — Observatorio
[ [
[ ] [
h1=41m ) [ h=12m
[ ] [
- ‘—| NIVEL 2
- ---- 2818.05 msn
NIVEL 1 l_\ I dif. de nivel = 2818.05 — 2801.00 = 17.05m
2801.00 msn ----
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Luego:

y = h2+ diferencianivel —hl
y =30metrost+1705metros-41metros
y = 605metros

Y obtenemos:

0= iy
d = /(1.380metrog? + (605 metrog’
d = /1904400 metrog +36,6025metrog

d = /19044366025metro$
d =1.38001metros

La distancia real del enlace, distancia que recorrera el haz 6ptico, es de 1.380,01

metros equivalente a 1,38 kilometros.

El valor anterior de distancia, se encuentra del rango permitido en las
comunicaciones Opticas de espacio libre (actualmente hasta 5 kilbmetros),
permitiendo de esta manera un disefio sin serias complicaciones en lo que

respecta al rango de las distancias permitidas.

3.1.1.2.1.7 Distancias Reales de los Enlaces Inat@ms Opticos

A manera de resumen, se muestra en la tabla 3.3 los valores de las distancias
reales que tendran que recorrer los haces de los enlaces inaldmbricos Opticos
dentro de la Escuela Politécnica Nacional y con el Observatorio Astronémico.
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ENLACE DISTANCIA (metros)
cquimica 253,71
cugi dcivil 81,96
dobservatorio 1.380,01
dsistemas 105,43
cquimica deléctrica 29,56
dmecanica 31,54

Tabla 3.3 Distancias reales de los enlaces

De acuerdo a los datos de la tabla anterior, se puede considerar a la tecnologia
FSO como una alternativa que asegure el establecimiento de los enlaces citados.
Esto por que la tecnologia FSO permite cubrir sin mucha dificultad las distancias

citadas y aun mas, teniendo actualmente como limite promedio los 4km.

Con excepcion del enlace al Observatorio Astrondémico, que para presentar linea
de vista se ha considerado una torre de 30 metros; todos los enlaces propuestos
para el diseiio cumplen con dicho requerimiento, haciendo nuevamente a la

tecnologia FSO una alternativa valida.

3.1.1.3 Topologia de Red

Empezaremos describiendo las distintas topologias de red que se pueden
implementar, como las tipo: bus, anillo, estrella, arbol, malla. Cabe mencionar que
estas topologias pueden combinarse entre si para producir una topologia hibrida
que se ajuste a las necesidades de los usuarios. Las caracteristicas mas

representativas de cada una son las siguientes:
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3.1.1.3.1 Topologia de Bus

Consiste en un unico cable, “cable backbone”, del que se conectan todos los
elementos de la red. Si se produce una ruptura del cable los nodos quedan
desconectados. Esta topologia permite que todas las estaciones reciban la
informacion que se transmite, una estacion transmite y todas las restantes

escuchan.
TOPOLOGIA DE BUS

P PP
p 9

3.1.1.3.2 Topologia en Anillo

Las estaciones estan unidas unas con otras formando un circulo por medio de un
cable comun. Las sefales circulan en un solo sentido alrededor del circulo,
regenerandose en cada nodo. Con esta metodologia, cada nodo examina la
informacion que es enviada a través del anillo, si la informacion no esté dirigida al
nodo que la examina, la pasa al siguiente en el anillo hasta que llegue a su
destinatario. La desventaja de esta topologia es que si se rompe una conexion, se

cae la red completa.

TOPOLOGIA EN ANILLO

3.1.1.3.3 Topologia en Arbol

Topologia de red en la que los nodos estan colocados en forma de arbol, desde
una vision topoldgica. La falla de un nodo no implica la interrupcion en las

comunicaciones. Se comparte el mismo canal de comunicaciones.
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TOPOLOGIA EN ARBOL

3.1.1.3.4 Topologia en Estrella

Las estaciones de red se unen en un unico punto, normalmente denominado
concentrador. La informacién es dirigida a través del concentrador hacia las
estaciones. Esta topologia tiene una ventaja al tener un concentrador que

monitorea el trafico y evita las colisiones de la red.

TOPOLOGIA EN ESTRELLA

3.1.1.3.5 Topologia en Estrella Extendida

Es una variacién de la topologia en Estrella, consiste en tener mas de un nodo
centralizado al cual se conecten los terminales; para que luego esos nodos de

control se conecten entre si logrando una estrella extendida.

TOPOLOGIA EN ESTRELLA EXTENDIDA
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3.1.1.3.6 Topologia en Malla

En esta topologia cada nodo estd conectado a uno o mas de los otros nodos, de
esta manera es posible llevar la informacion de un nodo a otro por diferentes

caminos.

Si la topologia de malla estd completamente conectada no puede existir
absolutamente ninguna interrupcion en la transmision de la informacion. Cada

elemento de la red tiene sus propias conexiones con todos los demas elementos.

TOPOLOGIA DE MALLA COMPLETA

3.1.1.3.7 Topologia Seleccionada

Descritas las caracteristicas mas importantes de las distintas topologias, se
procede a seleccionar una de ellas para los enlaces inalambricos Opticos a

disenarse.

En el capitulo anterior se detallo la topologia actual que tiene la red del campus, la
misma que es del tipo estrella extendida. Mientras que la red del Observatorio

AstronOmico no se encuentra conectada por ningun enlace a la Polired.

La elecciébn de una topologia fisica se realiza en base a criterios como la
disponibilidad requerida de la red, distribucion del tréfico y la disposicion fisica de

las instalaciones que se interconectan en la red.

Para el caso de requerir la mayor disponibilidad en una red, se deberia
implementar una topologia tipo malla; la misma que establece varios enlaces

entre todos los nodos pero que encarece el costo de implementacion.



91

Para tener una adecuada disponibilidad de red, la jerarquizacién de los niveles
gue se obtienen con la aplicacion de la topologia en estrella o estrella extendida,
es la ideal mientras que al mismo tiempo no se encarecen los costos de

implementacion.

Basados en estos criterios, y considerando que la topologia en estrella extendida
presenta mayores ventajas respecto a otras para efecto de la transmision de
informacion en la red del campus, se ha optado por disefar los enlaces
inalambricos Opticos siguiendo este modelo de conectividad. No obstante a
diferencia del actual modelo de red, basado en enlaces de fibra 6Optica que
conectan las distintas facultades, estableciendo niveles jerarquicos de operacion,
procesamiento y distribucion de informacién entre los switches de core,
distribucion y acceso; los enlaces inalambricos épticos que se disefian en el
presente proyecto de titulacion serdn Unicamente entre los switches de core y los
switches de distribucion de la red de la Escuela Politécnica Nacional, afiadiendo
un enlace para con el Observatorio Astronomico donde en este Ultimo operara un

switch de distribucion.

Los enlaces que se pretenden disefiar basados en la tecnologia FSO no llegaran
hasta el nivel de acceso de la actual topologia de red en el campus; por cuanto no
se justifica establecer los caminos inalambricos Opticos entre switches que se
encuentran ubicados en el mismo rack de comunicaciones; este es el caso de los

enlaces entre los switches de distribucién y acceso.

Una vez definido que los enlaces inalambricos Opticos se realizaran basados en la
topologia actual de la red de la universidad, se reafirma la premisa que los
enlaces FSO a disefiarse proporcionaran redundancia en los caminos fisicos para
la red de la Escuela Politécnica Nacional, y a la vez permitiran el transporte de
informacion con el Observatorio AstronOmico esto con un enlace para con el

edificio de Administracion.
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3.1.2 PROPAGACION DE LINEA DE VISTA

3.1.2.1 Influencia del medio ambiente en la propag#&n

Los enlaces FSO envuelven fendmenos como la transmision, absorcion y
dispersion de la luz a través de la atmdésfera. La atmosfera interactia con la luz,
debido a la composicién de la misma que, en condiciones normales, se compone
de una variedad de diferentes moléculas y pequefias particulas suspendidas

denominadas aerosoles.

Los fendmenos Opticos que se consideran son la absorcion, dispersion y

cintilacion; ademas de prestar atencion a la composicién de la atmésfera.

3.1.2.1.1 Absorcién atmosférica

Resulta de la interaccion entre los fotones de radiacion y los a&tomos o moléculas
del medio de transmisién, esta interaccién conlleva a la desaparicion de los
fotones incidentes. La absorcion atmosférica no tiene grandes efectos sobre los

sistemas FSO.

3.1.2.1.2 Dispersion atmosférica

Resulta de la interaccion de una parte de la luz con los atomos y/o moléculas en
el medio de propagacion, lo que causa una redistribucion angular de parte de la
radiacion con o sin modificacion de la longitud de onda. De esta manera la
dispersién atmosférica es funcion de la longitud de onda de la radiacion y del
tamafio (diametro) de las particulas presentes en la atmosfera. Hay dos tipos
principales de dispersion atmosférica la dispersion de Rayleigh y dispersion de
Mie.
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3.1.2.1.2.1 Dispersion Rayleigh

Ocurre cuando las particulas que provocan la dispersion tienen un diametro mas
pequefio que la longitud de onda de la radiacion. Este tipo de dispersion es

responsable del color azul del cielo.

3.1.2.1.2.2 Dispersion Mie

Ocurre cuando las particulas que provocan la dispersion tienen el diametro igual o
mayor que la longitud de onda de la radiacion. Este tipo es responsable por el

color blanco de las nubes.

3.1.2.1.3 Cintilaciéon atmosférica

Representa las fluctuaciones rapidas y de pequeiia escala en el indice de

refraccion de la atmésfera que ocurre debido a la turbulencia atmosférica.

Como consecuencia, ocurren pequefias variaciones en los tiempos de llegada de
los diversos componentes del frente de onda del haz del laser; el efecto final de la
cintilacion es una fluctuacion temporal de la intensidad del haz del laser en el

receptor. Fluctuaciones de intensidad semejantes al “parpadeo” de una estrella.

3.1.2.1.4 Atmésfera de la Tierra

En FSO es de interés especial la tropésfera® porque es ahi donde ocurren la

mayoria de fendmenos climaticos.

La propagacion de la luz en la troposfera se ve afectada por las siguientes

consideraciones:

% La troposfera es la primera capa de la atmésfega hasta un limite superior situado a 9km deralen
los polos y los 18km en la linea ecuatorial.
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* La composicion del gas en la atmédsfera
« La presencia de aerosoles®
e Lluvia, nieve, granizo

* Polvo, humo, arena

3.1.2.1.4.1 Composicion atmosférica

Los componentes de los gases en la atmdsfera se clasifican en dos categorias:

« Componentes con densidad fija, estos tienen una distribucion casi uniforme
en alturas comprendidas entre los 15 y 20km. Aqui se encuentran el
nitrégeno, oxigeno, argon y didxido de carbono. En la region visible y del
infrarrojo, sobre longitudes de onda de 15um el di6xido de carbono es el

principal elemento que provoca absorcion

 Componentes de densidad variable, son la minoria, y su concentracion
depende de la ubicacion geogréfica (latitud, altitud) y de las condiciones

ambientales

El vapor de agua es la principal variable que constituye la atmosfera. Su
concentracion depende de parametros climaticos y metereologicos. Mientras su
concentracion puede llegar al 2% en ambientes a nivel del mar, su presencia es

insignificante a altitudes mayores de 20km.

Otra variable importante es el ozono, cuya concentracion varia también de
acuerdo a la altitud (maximo hasta 25km), latitud y ambiente. Es un factor
importante de absorcion en la banda del ultravioleta, mientras que en la region del

infrarrojo afecta a las longitudes de onda del orden de 0.6um.

% Los aerosoles son pequefias particulas sélidasidds de longitud variable suspendidas en el aire.
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3.1.2.1.4.2 Aerosoles

Son particulas extremadamente finas (solidas o liquidas) suspendidas en la
atmosfera debido a su tamafo tienen una velocidad de atraccion a la tierra muy
pequefia. Su tamafio escila entre 0.0lum y 100um de diametro; por la atraccion
gravitacional, las particulas mas grandes (mayor a 0.2um) se encuentran cerca

del suelo.
La niebla es un aerosol liquido, mientras que la arena es un aerosol solido.

La presencia de aerosoles causa varios disturbios en la propagacién de ondas
Opticas a medida que su dimension se acerca a las longitudes de onda de

propagacion.

El evento atmosférico que mas afecta a los sistemas FSO es la neblina, debido a
la relacién entre el didmetro de la particulas y la longitud de onda. Esto por que la
neblina esta constituida por particulas de agua que son tan densas y pequefias

que funcionan como prismas, distorsionando y atenuando la sefial dptica.

3.1.3 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS FSO

3.1.3.1 Andlisis

Las caracteristicas de los sistemas FSO seran evaluadas a través del margen del

enlace o link margin, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

M = Pe+ St — Affg,, — Aff,., — Ps Ecuacion 31

ist
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Donde:

M,.. esel margendel enlaceo link margin

Peesla potenciadeemisiéndela sefial(dBm)

Sresla sensibilicad del receptor(dBm)

Aff__ esla atenuaciéngeométricadel enlace(dB)

Aff, esla atenuacidnatmosféria del enlaceafectadaprincipalmente por la niebla (dB)
P, sonlas pérdidasdel equipq conectores fibra Optica y desalinearrento (dB)

Para garantizar el funcionamiento del sistema, el valor del margen del enlace o

link margin no puede ser negativo.

3.1.4 DISENO DE LOS ENLACES INALAMBRICOS OPTICOS

Se realizaran en base a la ecuacién del margen del enlace descrito anteriormente

por ecuacion 3.1.

Ecuacion 31

ist

M = Pe+|Sr — Affg,, — Aff = P

A continuacion se describen los parametros inmersos en la ecuacién del margen
del enlace o link margin.

3.1.4.1 Potencia de emision de la sefal y Sensiall del Receptor

Los datos de la potencia de emision de la sefial y la sensibilidad del receptor son
proporcionados por el fabricante de los equipos FSO. Para el disefio se ha
considerado los datos tipicos de los equipos FSO ofertados en el mercado por

distintos fabricantes®’.

3" Fabricantes de equipos FSO como SONABEAM y LIGHTNPCE.
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Dentro del campus de la Escuela Politécnica Nacional, para los enlaces
inalambricos épticos entre los switches de core y distribucion, se empleara el
equipo de la tecnologia FSO de marca SONABEAM modelo 1250-M (ver anexos);

cuya potencia de emision y sensibilidad son:

Pe=140mwW
Sr=-20dBm

Este equipo es de caracteristicas multihaz, lo que permite disminuir
considerablemente efectos como la dispersion atmosférica, para el caso del

modelo 1250-M se tiene 4 haces; lo que resultaria en la siguiente potencia de

emision:
Pe=4x140mW
Pe=560mW

Para pasar la potencia de emision de las unidades en miliwatios (mW) a dBm, se

aplica la ecuacioén 3.2.

Peg, =10x |Og(PQnW) Ecuacién3.2

Aplicando la ecuacion 3.2 se tiene:

P&gn =10x |Og(PQnW)
Pe,,, =10xlog(560)
Pe,, =10x2748
Peg,=2748dBm
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Para el enlace inaldmbrico 6ptico entre el edificio de Administracion y el
Observatorio Astronomico se empleara el equipo de la tecnologia FSO de marca

SONABEAM modelo 155-M (ver anexos), cuya potencia de emision y sensibilidad

son:
Pe=640mW
Sr=-31dBm

Los equipos FSO que se emplean en el disefio de los enlaces inalambricos
opticos dentro de la Escuela Politécnica Nacional y con el Observatorio
Astronomico, tienen diferentes caracteristicas de potencia de emision y de la

sensibilidad de su receptor.

En base a la ecuacion 3.2 la potencia de emision del equipo SONABEAM 155-M

es:

P&, =10x |Og(PQnW)
Pe,,, =10xlog(640)
Pe,,. =10x 2,806
Peg, =2806dBm
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El haz emitido por el transmisor sufrira divergencia, de esta manera la celda

receptora recibird inicamente una fraccion de la energia emitida.

AREA DE CAPTURA

DISTANCIA (c) TRANSMISOR - RECEPTOR

— DIVERGENCADEL
0] Hz

Figura 3.5 Diagrama que muestra la propagacion del haz de un laser

La atenuacion geométrica se describe de acuerdo a la ecuacion 3.3.

7
s, _ ,\46F 3
Aff omerica= o = Ecuacion3.3
Scaptura Scaptura

Donde:

6 esla divergenca del haz(miliradianes= mrad)

d esla distanciaquerecorreel haz(metros= m)

Seapura €S€l areadecapturadel receptor(metroscuadrados: m2)
S, esel &readel hazaunadistancia(d)
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La atenuacion geométrica en dB se expresa segun la ecuacion 3.4.

Affeqas =10* log,(Aff Ecuacion34

geométrica)

Es asi que la atenuaciébn geométrica es funcion de la divergencia del haz, la
distancia y el &rea de captura.

El valor de la divergencia del haz considerado para el disefio de los enlaces
inalambricos oOpticos es 3 miliradianes. Cabe resaltar que este valor ha sido
estimado tomando en cuenta que es el maximo posible de acuerdo a las
caracteristicas de los enlaces, esto por que los disefios deben ser siempre
realizados tomando en consideracion las peores condiciones, para que de esta
manera el funcionamiento del sistema disefiado sea Optimo en las condiciones

normales de funcionamiento.

El area de captura, dato estandar de los fabricantes de equipos FSO, es de 0,025

metros cuadrados, valor con el que se realizan los célculos.

Para realizar el célculo del valor de la atenuacidn geométrica que representa el
enlace inalambrico oOptico entre el switch de core de la unidad de gestion de

informacion y el switch de core de quimica, se tienen los siguientes datos:

Divergenca = 0,003radianes= 3 miliradianes
Distancia= 25371 metros

Areade Captura= 0,025metrosal cuadrado



Aplicando la ecuacién 3.3.

Aff -

geométrica™ S
captura

T 2

—(d.g
- ,(d6)
geometrlca Scaptura

Z (25371m* 0,003rad )*

Aff_ . =
geometrlca 0’025m2
Z (0,76113m)°

Aff o matrica™
geométrica 0’025m2

"(05793m?)
Aff =4

geométrica™ 0’025m2

045499
geométrica™ W
=18199
=182

Aff

Aff
Aff

geomeétrica

geométrica

Expresado en dB segun la ecuacion 3.4.

Affeqam =10%100, (Aff oomatica
Affeeqar) =10x%l0g,, (18,2)
Affqe =10%12601

Aff. e =12601dB

101
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Basados en el precedente ejemplo de calculo se calculan los valores de la

atenuacion geométrica para los enlaces inalambricos Opticos dentro de los

edificios que agrupan los switches de core y switches de distribuciéon en la

Escuela Politécnica Nacional; y entre el edificio de Administracion General y el

Observatorio Astrondmico (calculos que se detallan en los anexos).

Los resultados se muestran en la tabla 3.4.

AREA DE <
ENLACE DISTANCIA | DIVERGENCIA | CAPTURA ATENU,ACIC')N é-II;I(E)’T\I/IUEA'\r%I%NA
(metros) (radianes) (metros GEOMETRICA (dB)
cuadrados)
cugi - cquimica 253,71 0,003 0,025| 18,19983928 12,601
cugi - dcivil 81,96 0,003 0,025| 1,899311866 2,786
cquimica - dsistemas 105,43 0,003 0,025| 3,142829313 4,973
cquimica - deléctrica 29,56 0,003 0,025|  0,24705932 *6,072=0
cquimica - dmecanica 31,54 0,003 0,025| 0,281265044 -5,509=0
cugi - dobservatorio 1.380,01 0,003 0,025| 538,4642182 27,312

Tabla 3.4 Atenuacién Geométrica de los Enlaces

La atenuacion geométrica es un factor que limita la distancia del enlace

inalambrico oOptico y puede reducir la disponibilidad del sistema, su valor sera

mayor en relacion a cuan menor sea el area del receptor y a la distancia que

tendra que recorrer el haz de informacion.
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Segun los datos calculados, y tomando en cuenta un area de captura estandar

para los equipos dentro de la Escuela Politécnica Nacional®®

, Y otra para el par de
equipos que intervengan en el enlace con el Observatorio Astronémico’; se
observa una mayor atenuacion en relacion directamente proporcional con la
distancia que tendran que recorrer los haces de los enlaces inaldmbricos épticos.
Incluso, este valor llega a ser despreciable en los enlaces referentes al switch de

core de quimica y los switches de distribucion de eléctrica y mecanica.

3.1.4.3 Atenuacion Atmosfeérica por Niebla

La atenuacion atmosférica es descrita por la ley de Beer, la misma que puede ser

expresada en funcion de la transmitancia.

La ley de Beer o ley de Beer-Lambert-Bouguer es una relacion empirica que
relaciona la absorcion de la luz con las propiedades del material atravesado; en
resumen, la ley explica que hay una relacién exponencial entre la transmision de
luz a través de una sustancia y la concentracién de la sustancia. Se expresa de

acuerdo a la ecuacion 3.5.

P(d) _ o
P(O)

Ecuacion35

Donde:

P(d) esla potenciadela sefiala unadistancia"d" del transmisor
P(0) esla potenciaemitida

e eslarelacibnexponencia

o esel coefientedeatenuacion

d esla distanciaquerecorreel haz (kilémetrog

% Los equipos considerados para el disefio de laseninalambricos 6pticos en la Escuela Politécnica
Nacional son los SONABEAM 1250-M.

% El par de equipos considerados para el disefierdete inalambrico 6ptico con el Observatorio
Astronémico son SONABEAM 155-M.
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El valor del coeficiente de absorcidon varia segun el material absorbente y se suele

determinar experimentalmente.

La transmitancia es una magnitud que expresa la cantidad de energia que
atraviesa un cuerpo. La transmitancia optica se define como la fraccion de luz
incidente, a una longitud de onda especifica que pasa a través de una material; se

expresa de acuerdo a la ecuacion 3.6.

r(d) = FFZ((((;)) Ecuacion 36

Donde:

7(d) esla transmitartia a unadistancia“d" del transmisor
P(d) esla potenciadela sefiala unadistancia"d" del transmisor
P(0) esla potenciaemitida

Finalmente, se relaciona la ley de Beer y la transmitancia, ecuacion 3.5 y 3.6

respectivamente; igualando sus expresiones en la ecuaciéon 3.7.

r(d)= Pd) _ groa Ecuacién 37
P(0)

La atenuaciéon atmosférica se relaciona con la transmitancia de acuerdo a la

ecuacion 3.8.

Aff yinasy = 10* log@/ 7(d)) Ecuacion 38

El coeficiente de atenuacion es la suma de cuatro términos, representados en la

ecuacion 3.9.

o=a,ta,+ L, +0, Ecuacion 39
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Donde:

esel coeficient deabsorciormolecular
esel coeficiene deabsorciondel aerosol
esel coeficieng dedispersiérde Rayleigh
esel coeficiene dedispersiérde Mie

m >8R

El coeficiente de dispersion de Rayleigh, 'Bm, es el resultado de la interaccion de

la luz con particulas de tamafio pequefio en relaciéon a la longitud de onda.

El coeficiente de dispersion de Mie, 'Bn, aparece cuando las particulas incidentes

son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la onda transmitida.
Se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas de los sistemas FSO:

» Las longitudes de onda de interés se encuentran entre 780 nm y 1550 nm
» Los coeficientes de absorcion molecular, aerosol y dispersion Rayleigh son

despreciables

Resultando entonces que el coeficiente de atenuacién es dominado por la

dispersién de Mie que, a su vez, esta en funcion de la visibilidad.

Por lo tanto, en las longitudes de onda de interés el coeficiente de atenuacion es

descrito por la ecuacion 3.10.
o=p, Ecuacion 310

La visibilidad es técnicamente definida como la distancia en la cual la intensidad
de luz decrece a 2% de su valor inicial. Cualitativamente, la visibilidad es la
maxima distancia en la cual aln es posible distinguir un objeto oscuro en el

horizonte.
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Los valores de visibilidad en relacién con las condiciones ambientales que

presente una localidad son los siguientes:

CONDICIONES £
AMBIENTALES PRECIPITACION m VISIBILIDAD
. 0 metros
Niebla muy Espesa
—————————————————— 50  metros
500 metros
Niebla Espesa @ | F-=-==-=-=-=-====----+4 600  metros
Tormenta 100 | 770 metros
———————————————— 1 kilbmetros
% Lluvia Fuerte 25 1,9 kilometros
2
Niebla Moderada @ | F-=----=-=-=-=-=--==--+ 2 kilometros
Lluvia Moderada | 12,5 2,8 kilbmetros
———————————————— 4 kilometros
Neblina Lluvia Ligera 2,5 5,9 kilémetros
e 10 kilometros
Despejado Llovizna 0,25 |18,1 kilbmetros
—————————————————— 20 kilometros
. 23 kilébmetros
Muy Despejado
50 kilbmetros

Tabla 3.5 Valores de Visibilidad
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La variacion del coeficiente de atenuacién con la visibilidad es descrita mediante

la ley de Kruse, de acuerdo a la ecuacion 3.11.

-q
o=p0 = 3912 Au Ecuacion 311
VvV (550

Con:

16 si V >50km
13 si 6km<V <50km
016*V + 034 si 1km<V <6km
V-05 si 05km<V <lkm

Donde:

V eslavisibilidad enkilometros
A, eslalongituddeondaennanémetros
g esladispersiordela particulaenel medio

El factor g que depende de la dispersibn de la particula en el medio es

proporcional y referente a ciertos rangos de visibilidad.

El calculo de la atenuacion atmosférica se realiza de acuerdo a las condiciones

climaticas tipicas de Quito, especificamente en el sector de la Escuela Politécnica

Nacional y el Observatorio Astronomico.

Considerando el peor de los escenarios climaticos que pudieran presentarse en

Quito, el cual contempla la presencia de una lluvia torrencial y niebla al mismo

tiempo, el valor promedio de visibilidad es de 770 metros, segun la tabla 3.5

descrita anteriormente.
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La longitud de onda a la que operan los equipos FSO en el espacio libre es 1.550
nm.

Considerando la longitud de onda de operacion y la visibilidad tipica de Quito.

A,» =1.550nm
V =770m= 0,77 km
g=V-05=077-05= 027

Y aplicando la ecuacién 3.11, se calcula el coeficiente de atenuacion para los

enlaces inaldmbricos Opticos en las peores condiciones.

. 3912( A )"
o=B,=—| =~
VvV (550

o 3,912(1550)‘027
o= :Bn - =S

077 \ 550
o = 3, =5080428181) %
o = 3, =508040,7559
o=p0,=384

Con este valor se puede emplear la ley de Beer y calcular la transmitancia para el
enlace inaldmbrico Optico entre el switch de core de la unidad de gestion de

informacion y el switch de core quimica, a partir de la ecuacion 3.7.

_PW) _
r(d) = o0 ~°
r(d) =€

253,71)

-38 [
T(d) —e 1.000
T(d) = e—0,9742464
7(d) = 0377476713
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Con el valor de la transmitancia, la atenuacion atmosférica para el enlace

inalambrico éptico citado se calcula aplicando la ecuacién 3.8.

1
Aff o =10xlog @

Altainam =10 I09(037747671;

Aff e =10%10g(2,649])
Aff g =10% 0,4231098355
Affpam = 423109835518

La atenuacién atmosférica es gobernada por el fendmeno atmosférico conocido
como niebla, que es el de mayor incidencia en los sistemas inalambricos épticos
de la tecnologia FSO; esto debido a las longitudes del diametro de las particulas

gue conforman la niebla.

De esta manera se calculan los valores de la atenuacion atmosférica producida
por la neblina, para los distintos enlaces dentro del campus de la Escuela
Politécnica Nacional, y también para con el Observatorio Astrondmico; resultados

gue se muestran en la tabla 3.6.

ENLACE DI(rSan\rESC)IA 0 — IB TRANSMITANCIA ﬁrTh/IIEngJIfIECé?CNA

n (dB)
cugi - cquimica 253,71 3,84 0,377476713 4,231098355
cugi - dcivil 81,96 3,84 0,729988572 1,366839388
cquimica - dsistemas 105,43 3,84 0,667076064 1,758246422
cquimica - deléctrica 29,56 3,84 0,892694912 0,492969404
cquimica - dmecanica 31,54 3,84 0,885933312 0,525989682
cugi - dobservatorio 1.380,01 3,84 0,004995397 23,01429995

Tabla 3.6 Atenuacién Atmosférica por Niebla
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De igual manera, que la atenuacién geométrica, la atenuacién atmosférica limita
la distancia del enlace y puede reducir la disponibilidad del sistema de acuerdo a
sus valores. Observamos en los valores de los datos obtenidos en la tabla
anterior, que la atenuacion atmosférica se incrementa proporcionalmente con la

distancia que tiene que recorrer el haz por el medio inalambrico oOptico.

3.1.4.4 Pérdidas del Sistema

3.1.4.4.1 Pérdidas de Equipos

Estos valores surgen de factores intrinsecos en los elementos electrénicos que
componen los equipos FSO. Esta consideracion ademas del hecho de que con el
tiempo todos los equipos electrénicos sufren desgaste y cambio en sus
propiedades de funcionamiento; exige que se considere un valor de reserva para
adoptar la situacion real. El dato de pérdida de un equipo FSO es dado por el

fabricante. Se representa de la siguiente manera:

a, = Peérdidas en equipo FSO [dB]

e

Estos valores se presentan en la tabla 3.7.

e | AECON
cugi - cquimica 1
cugi - dcivil 1
cquimica - dsistemas 1
cquimica - deléctrica 1
cquimica - dmecanica 1
cugi - dobservatorio 1

Tabla 3.7 Pérdidas de Equipo FSO
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3.1.4.4.2 Pérdidas en Conectores

Los conectores son elementos pasivos que unen la fibra optica con los puertos
respectivos en los switches de core y distribucion. Estos conectores para fibra

Optica pueden ser del tipo FC, SCy ST.

El conector FC “Fiber Connector” es un conector muy robusto utilizado
principalmente en telecomunicaciones de larga distancia para aplicaciones de

VOZ.

El conector SC “Subscription Channel” es de encaje directo de tipo “Push Pull”,
eliminando asi la necesidad de atornillar. Este conector esta disponible para fibras

multimodo y monomaodo.

El conector ST “Straight Tip” dispone de un mecanismo de sujecion en forma de
bayoneta que fija la conexion al dar un cuarto de vuelta, disponible en version

multimodo y monomaodo.

Los puertos de fibra éptica a donde se acoplaran los conectores se encuentran en
la parte posterior de los switches de core y distribucién ubicados en los distintos
racks de comunicaciones de los edificios que intervienen en el disefio de los

enlaces inaldmbricos oOpticos.

De acuerdo al levantamiento fisico realizado de los elementos activos de la
Polired, ademas de los datasheets consultados de los switches de core y

distribucion; los conectores que se necesitan son del tipo ST.

Los conectores introducen pérdidas que reducen la potencia de la sefal, estas
pérdidas se suman de acuerdo al numero de conectores presentes en la

interconexion de equipos necesarios para lograr la comunicacion.

Las pérdidas de conectores, son en general valores bajos y son proporcionados
por los fabricantes.
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Se representa de la siguiente manera:

a. = Perdidas en conectores [dB]

Establecer un enlace FSO con los equipos ubicados en las terrazas de los
edificios correspondientes requiere de un conector hacia la parte posterior del
switch de core o distribucion. De esta manera se tiene por enlace dos conectores,

lo cual introduce un valor de pérdidas bastante bajo, detallado en la tabla 3.8.

ENLACE NO. ATENUACION ATENUACION
CONECTORES | POR CONECTOR | CONECTORES (dB)

cugi - cquimica 2 0,5 1
cugi - dcivil 2 0,5 1
cquimica - dsistemas 2 0,5 1
cquimica - deléctrica 2 0,5 1
cquimica - dmecanica 2 0,5 1
cugi - dobservatorio 2 0,5 1

Tabla 3.8 Pérdidas de Conectores

3.1.4.4.3 Pérdidas en Fibra Optica

Las pérdidas en la fibra optica son directamente proporcionales con la distancia

de la misma. Su valor oscila entre 5y 10 dB por kilometro.
Estas pérdidas son despreciables para nuestros enlaces, puesto que los tramos
de fibra Optica que se necesitan para la conexion de los equipos FSO vy los

switches de core o distribucidon son bastante cortos.

Sus valores se presentan en la tabla 3.9.



ENLACE

ATENUACION
FIBRA OPTICA
(dB)

cugi - cquimica

cugi - dcivil

cquimica - dsistemas

cquimica - deléctrica

cquimica - dmecanica

cugi - dobservatorio

Tabla 3.9 Pérdidas de Fibra Optica
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De ahi que para el calculo del margen del enlace no se consideran las pérdidas

correspondientes a los tramos de fibra Optica que conectan los switches de core y

switches de distribucidn con los equipos FSO que implementan los enlaces

inalambricos Opticos.

3.1.4.4.4 Pérdidas por Desalineamiento

Esta clase de pérdidas se producen por un desalineamiento o desapuntamiento

entre los equipos FSO. Cuando las haces no se encuentran perfectamente

alineados se genera un margen de pérdida en la recepciéon de la sefial, que se

conoce como pérdida por desalineamiento.

El desalineamiento debe ser considerado en el disefio, puesto que existe la

posibilidad de que ocurran errores en la instalacién o por efectos externos como

vientos, golpes, oscilacion de la estructura de soporte, etc.
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Aunque las pérdidas por desalineamiento no son funcion de la distancia del
enlace, se debe notar que cuanto mas alejados entre si se encuentren los
equipos, mayores seran las probabilidades de que se desalineen. Para los
enlaces presentados, esto se traduce como un mayor valor de atenuacion en el
enlace correspondiente entre el edificio de Administracion General y el
Observatorio Astronémico.

ENLACE DISTANCIA DEQZENN(EQSA'.%HTO

cugi - cquimica 253,71 1
cugi - dcivil 81,96 1
cquimica - dsistemas 105,43 1
cquimica - deléctrica 29,56 1
cquimica - dmecanica 31,54 1
cugi - dobservatorio 1.380,01 2

Tabla 3.10 Pérdidas por Desalineamiento

La tabla 3.10 presenta las pérdidas por desalineamiento; estas son
independientes de la distancia del enlace, y tienen mas relacién con el montaje de

los equipos FSO y el error de apuntamiento entre el equipo transmisor y receptor.

3.1.4.4.5 Pérdidas del Sistema

Las pérdidas del sistema son el resultado de la suma de las pérdidas de los
equipos FSO, los conectores de fibra Optica, los tramos de fibra Optica y el

desalineamiento en el montaje de los equipos.
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Estos valores han sido calculados anteriormente, y se presentan en conjunto en la

tabla 3.11.

PERDIDAS | perpiDAS EN [TERDIDAS | peRDIDAS POR | PERDIDAS
ENLACE EQUIPOS CONE((?;)ORES OPTICA DESALII\(I(IjESMIENTO SISTEMA

(dB) (dB) (dB)
cugi - cquimica 1 1 0 1 3
cugi - dcivil 1 1 0 1 3
cquimica - dsistemas 1 1 0 1 3
cquimica - deléctrica 1 1 0 1 3
cquimica - dmecanica 1 1 0 1 3
cugi - dobservatorio 1 1 0 2 4

Tabla 3.11 Pérdidas del Sistema

El mayor valor de pérdida se presenta en el enlace con el Observatorio

Astrondmico, producto de una mayor posibilidad de desalineamiento entre los

equipos debido a una mayor distancia de separacion entre los mismos.

3.1.4.5 Margen de Enlace o Link Margin

Se calcula en base a la ecuacion 3.1 anteriormente mencionada.

M, = Pe+ \Sﬂ - Aff, ., — Aff,.. — P

ist
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Para el enlace entre los switches de core (cugi — cquimica) el calculo del margen

de enlace se realiza de acuerdo a los siguientes datos previamente calculados:

Pe =27,48dBmr
Sr=-20dBm
Aff,.,=126dB
Aff,. =4,231dB
P..=3dB

Sist

Entonces de acuerdo a la ecuacioén 3.1

Ivllink = Pe+ ‘Sﬂ - Aﬁ:Geo - Aﬁ:Atm - I:)Sist
M, =27A8dBm+20-dBm-12,6dB-4,231B-3dB
M, . =2765dB

La tabla 3.12 presenta los valores calculados para el resto de enlaces; y en los

anexos se presenta el calculo detallado para cada uno de los enlaces.
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ENLACE 1 ENLACE 2 ENLACE 3 ENLACE 4 ENLACE 5 ENLACE 6

wp-coumcs | cgrdom | e | cwme | e, | ool
DISTANCIA (metros) 253,71 81,96 105,43 29,56 31,54 1.380,01
Potencia de Emision (dBm) 27,48 27,48 27,48 27,48 27,48 28,06
Sensibilidad (dBm) -20 -20 -20 -20 -20 -31
Atenuacion Geométrica (dB) 12,60 2,79 4,97 0 0 27,31
Atenuacion Molecular (dB) 4,231 1,366 1,758 0,4929 0,5259 23,0143
Pérdidas del Sistema (dB) 3 3 3 3 3 4
MARGEN DE ENLACE (dB) 27,65 40,33 37,75 43,99 43,95 4,74

Tabla 3.12 Margen de Enlace o Link Margin

Los datos de la tabla 3.12 muestran que los enlaces inalambricos Opticos son factibles de realizarlos, puesto que el margen del

enlace no es negativo.
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3.1.5 ESQUEMA DE RED PROPUESTO

Una vez realizado el andlisis del margen de enlace, tomando en cuenta todas las
consideraciones de disefio mencionadas; se puede presentar un esquema fisico y
l6gico de los enlaces inalambricos Opticos propuestos para la Polired y para el

Observatorio Astronémico.

La figura 3.6 muestra la nueva topologia fisica que se implementaria con los
enlaces inalambricos oOpticos disefiados dentro de la Escuela Politécnica Nacional,
conectando los switches de core y distribucion; y el enlace con el Observatorio
Astronémico para lo cual se considera la conexion del switch de core de la Unidad
de Gestion de la Informacion (cugi) con un switch propuesto en el disefio para que
funcione como un nodo de distribuciébn y adicione la red del Observatorio

Astrondmico.

En la figura 3.7 aparecen unicamente los enlaces inalambricos 6pticos disefiados,
en la misma se detallan los valores de las distancias de espacio libre que tendran
que recorrer los haces infrarrojos y muestran también la jerarquizacion de los
switches de la Polired. Aqui se muestra el incorporado nivel de distribucién del
Observatorio Astronémico y su conexion con el switch de core del ugi (cugi).

Finalmente, la figura 3.8, muestra el esquema légico de la red de la EPN; en la
que se detallan el cableado actual de fibra Optica y los enlaces inalambricos
opticos redundantes a nivel de core y distribucién. Cabe resaltar, que la topologia
mostrada incluye la comunicacion con el Observatorio Astrondémico, que sélo es
posible con un enlace FSO que conecte el switch de core del ugi y el switch de

distribuciéon del observatorio.

Los valores de las distancias de los enlaces inalambricos de espacio libre, son los
considerados desde las terrazas de los edificios que contienen a los switches de

core y distribucién anteriormente mencionados.



OBSERVATORI
ASTRONOMICO
(dobservatoric;
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Figura 3.6 Esquema fisico de la red propuesta
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Observaciones a la figura 3.6

CuaGil

EQUIPO INTERNO
EQUIPO FSO
UBICACION

NIVEL DE REFERENCIA
ALTURA

NOTA:

CQUIMICA

EQUIPO INTERNO
EQUIPO FSO
UBICACION

NIVEL DE REFERENCIA
ALTURA

DELECTRICA
EQUIPO INTERNO
EQUIPO FSO
UBICACION

NIVEL DE REFERENCIA
ALTURA

DMECANICA

EQUIPO INTERNO
EQUIPO FSO
UBICACION

NIVEL DE REFERENCIA
ALTURA

DSISTEMAS

EQUIPO INTERNO
EQUIPO FSO
UBICACION

NIVEL DE REFERENCIA
ALTURA

DCIVIL

EQUIPO INTERNO
EQUIPO FSO
UBICACION

NIVEL DE REFERENCIA
ALTURA

DOBSERVATORIO
EQUIPO INTERNO
EQUIPO FSO
UBICACION

NIVEL DE REFERENCIA
ALTURA

NOTA:

Switch Cisco Catalyst 4507R

FSONA SONABEAM 1250-M

EPN, Edificio de Administraciéon General, 1er piso.

2.801,00 msn

41 metros

Presenta linea de vista con todos los edificios dentro de la
Escuela Politécnica Nacional, excepto con el Observatorio
Astronémico para lo cual requiere de una torre de altura
estimada en 30 metros.

Switch Cisco Catalyst 4507R

FSONA SONABEAM 1250-M

EPN, Edificio de Eléctrica-Quimica, 3er piso.
2.803,10 msn

37,5 metros

Switch Cisco Catalyst 3560G

FSONA SONABEAM 1250-M

EPN, Edificio de Eléctrica Antiguo, 2do piso.
2.803,10 msn

16,4 metros

Switch Cisco Catalyst 3560G
FSONA SONABEAM 1250-M

EPN, Edificio de Mecéanica, 3er piso.
2.803,10 msn

15,3 metros

Switch Cisco Catalyst 3560G
FSONA SONABEAM 1250-M

EPN, Edificio de Sistemas, 3er piso.
2.799,00 msn

21 metros

Switch Cisco Catalyst 3560G
FSONA SONABEAM 1250-M
EPN, Edificio de Civil, 3er piso.
2.807,00 msn

28,5 metros

Switch Cisco Catalyst 3560G

FSONA SONABEAM 155-M

Observatorio Astronémico, parque de “La Alameda”

2.818,05 msn

Torre de 30 metros

Presenta linea de vista con la inclusién de la torre hacia el
edificio de Administracion General en la Escuela Politécnica
Nacional.



121

Enlaces FSO Propuestos

cquimica 252.7" m cugi

dmecanica dcivil

dobservatorio

Nomenclatura:

UGl = Unidad de Gestion Switch de Core Cisco 4507R i istribucior Ci
de la Informacién @ @ Switch de Distribuciér Cisco 356CG Enlace Inalambrico @ Switch de Distribuciér Ciscc 356CG
ccuimica = core quimica delectric = distribucion Eléctricz 7 = QD - H o
_— Representacién de cugi = core UG dug = distribucién U Redundancia dobservatorio (consmiefado para el disefic
mayor distanciz dmecanica, dsistemas, dcivil FSQO!

Figura 3.7 Enlaces inalambricos Opticos propuestos para la EPN y el Observatorio Astronémico
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ROUTER
CISCO 4000

ROUTER
CISCO 2600

cquimics 2837w cugl ROUTER
CISCO 170C

wypel
wzj)z

delectric

S
alabdlect ageologia afieprof1 afieest4 afieproi2 afieest1 afieesi2 afieestd aick aesfot aquimica adecab aciencias aug

|

|

3 Nomenclaturz

afielak —  Fibra Optica @ Switch de Core Ciscc 4507R % Switch de acceso Cisce 2950
Mutimodc 62 £/125

_______ Cable UTP cc uimica = core quimice alabeleci = acceso laboratorio de Eléctrice
cug = core UGI afielab = acceso laboratorio de Facultad de Ingenieria Eléctrice
UGl = Unidad de Gestior ) o afieprof1,2 = acceso profesores de Facultad de Ingenieria Eléctricz
de la Informacién @ Switch de Distribucion Ciscc afieest1,2,3,4 = acceso estudiantes de Facultad de Ingenieria Eléctrica
3560¢ aesfot = acceso escuela de formacién tecnolégica
delectric = distribucion Eléctrica adecab = acceso departamento de alimentos y biotecnologia
dugi = distribucion UG . aug = acceso UGI
dmecanica, dsistemas, dcivil ageologia, aquimica, aciencias, aich = acceso Geologia Quimice Ciencias y Ex-ICE
e A Enlace Inalambricc @ Switch de Distribuciér Cisco 356CG
Optico FSO para
Redundanciz dobservatorio (considerado para el disefio
FSC)

Figura 3.8 Topologia l6gica que muestra los enlaces redundantes FSO para la red de la EPN y su conexion con el Observatorio Astronémico



123

CAPITULO 4.

INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo aclarar los principios de funcionamiento
operativos, técnicos y reglamentarios que usa la tecnologia FSO y sus respectivos

enlaces inaldmbricos oOpticos.

Dentro de los principios operativos se detalla el rango, la seguridad, el tiempo de
propagacion de los datos de los enlaces inaldmbricos O6pticos y las

recomendaciones de implementacion.

Respecto a los principios técnicos, se describe el funcionamiento de las
topologias redundantes y se realiza la respectiva aclaracion sobre la descripcion,
funcionamiento y uso del protocolo arbol de extension (spanning tree); protocolo
que es caracteristico de los Switches Cisco de Core y Distribucion que emplea la
Escuela Politécnica Nacional para la transferencia de informacion actual en la

denominada Polired.

Finalmente, los principios reglamentarios de las comunicaciones Opticas de
espacio libre, describen el estado actual de la regulacién de la tecnologia FSO a
nivel del maximo organismo internacional de comunicaciones, ITU (Internacional
Telecommunications Union — Unién Internacional de Telecomunicaciones). En ella
también se hace referencia a la dltima resolucion al respecto de las
comunicaciones en el espectro electromagnético sobre los 3000 GHz,
transferencia de informacion referente a la tecnologia FSO y sus enlaces

inalambricos oOpticos.
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4.1 CONSIDERACIONES DEL EQUIPAMIENTO PARA LA
COMUNICACION DE ESPACIO LIBRE (FSO)

4.1.1 PRINCIPIOS OPERATIVOS DE LAS COMUNICACIONES O PTICAS DE
ESPACIO LIBRE

Las primeras pruebas de comunicacion laser de linea de vista directa fueron
llevadas a cabo al comienzo de los afos setenta. Sin embargo, esto fue
Gnicamente un experimento de laboratorio, alejado de los requerimientos

necesarios para una buena transmision.

En el campo de las comunicaciones oOpticas atmosféricas o enlaces o6pticos de
espacio libre (FSO), los productos de primera aplicacion hicieron su aparicion al
comienzo de los afios ochenta. Los primeros sistemas fueron probados, sin
embargo, la calidad de transmisién y la disponibilidad de los enlaces de
comunicacién no respondian aun a las expectativas de los operadores de

telecomunicaciones, y esto se debid principalmente a las siguientes razones:

« La no fiabilidad de los equipos de estos sistemas (FSO) y las
condiciones imprecisas de implementacion

» Sistemas de enlace de radio satisfactorios que no requerian de licencia
para el uso del espectro

* Ningun incentivo de competencia para encontrar soluciones menos
costosas en enlaces punto a punto

* Uso masivo de fibra Optica

Al término de los afios noventa, una nueva ola de productos fue propuesta y los
mercados de telecomunicaciones se hicieron mas competitivos; las soluciones
técnicas de comunicacion mediante Optica de espacio libre fueron examinadas
para determinar en que segmento del mercado de comunicacién digital podria ser

considerada esta tecnologia.
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Basicamente, el principio de la transmisién laser esta basado en la transmisioén de

un haz divergente en linea de vista, mostrado en la figura 4.1.

El equipo del sitio “X” envia informacion digital hacia el sitio “Y” por medio de un
laser modulado, este haz es deliberadamente divergente con el objetivo de reducir
los problemas por pérdida de desalineamiento; entonces una parte del frente de
onda es recogida por el diodo de recepcion del equipo B situado en el sitio “Y”.

Esta operacion también se lleva a cabo en la direccion opuesta, de “Y” hacia “X”.

A ———

Sitio X Sitio Y

Figura 4.1 Diagrama de un enlace punto a punto de Optica de espacio libre

Especificamente el equipo de comunicacion Optica de espacio libre, usa la
modulacion del haz laser para intercambiar datos binarios en dos direcciones
(Full-duplex) por intermedio de un acoplamiento emisor/receptor (Diodo Laser/

Diodo Pin) en cada extremo.

Cada pieza del equipo de comunicacion éptica de espacio libre consta de varios

modulos, entre los que se encuentran:

Para transmision:
* ElI médulo de transmision Gptica que contiene el laser
» Elfiltrado y amplificacion de la sefal eléctrica digital
» El interfaz de conexion: eléctrico u 6ptico para enviar y recibir datos
numericos

* ElI médulo de conversion eléctrico/dptico (en caso de interfaz éptico)



126

Para recepcion:

* ElI médulo de recepcién éptico que contiene el diodo

» Elfiltrado y amplificacion de la sefal eléctrica digital

* El interfaz de conexion: eléctrico u 6ptico para enviar y recibir datos
numericos

* ElI médulo de conversion Optico/eléctrico (en caso de interfaz 6ptico)

En el mercado de los fabricantes de equipos para la comunicacion Optica en
espacio libre, se puede encontrar funciones adicionales implementadas, tales

como un sistema de control de apuntamiento.

La figura 4.2 detalla la estructura de un equipo de comunicacion Optica por
espacio libre (FSO).

Descongelador  pcqplador

Capsula de vidrio Lentes Fuente Laser
Receptores

‘_—__...

Telescopio Transmisor de Fibra

Sefial de Entrada

N

== Al

Procesador de Datos

Serial de Salida ﬁ.

Apertura de Transmisor Optico

Receptor de Fibra

Receptor

Lentes Transmisores

Figura 4.2 Equipo de enlace de Optica de Espacio Libre (FSO)
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4.1.1.1 Parametros principales

Los principales parametros que deben ser tomados en cuenta en la definicion de
enlaces oOpticos son el rango, la seguridad, el tiempo de propagacion de los datos

y las recomendaciones de implementacion.

4.1.1.1.1 Rango

Este varia de acuerdo a las caracteristicas de los equipos, los cuales pueden
cubrir desde unas pocas decenas de metros hasta kilometros. Ciertos fabricantes
proporcionan un rango maximo, otros especifican el rango tipico para varias
condiciones del tiempo, y otro proponen un rango recomendado; estos valores

deben ser tomados como ordenes de magnitud, y no como valores absolutos.

Las caracteristicas de los equipos utilizados en el disefio de los enlaces
inalambricos Opticos descritos en el capitulo anterior se encuentran en el anexo,
pero vale la pena recalcar que los rangos de cobertura de dichos equipos se

encuentran dentro del margen especificado por el fabricante.

4.1.1.1.2 Seguridad

La seguridad es sin duda alguna un factor importante que se debe tomar en
cuenta dentro de las caracteristicas de los enlaces inalambricos Opticos. Los
parametros que definen la categoria de un laser son la longitud de onda de la

sefal, la potencia y la forma del haz.

4.1.1.1.2.1 Peligros del laser

Cualquier laser puede presentar dafios al hombre, tanto a nivel ocular como a

nivel cutaneo.
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Los efectos cutdneos no se consideran en la tecnologia FSO porque los niveles
de energia de los equipos FSO no presentan un riesgo significativo para la piel.

Sin embargo, el 0ojo humano es muy sensible a la radiacion infrarroja y de ahi los
cuidados respecto a los efectos oculares. Los factores mas importantes que se
deben tomar en cuenta para evaluar los riesgos son: la longitud de onda de la

sefal, la potencia manejada, y la forma del haz.

La tabla 4.1 detalla algunos efectos para tres rangos de longitud de onda de

interes.
Longitud de Onda 550-700 nm 700-1000 nm 1500-180fhn
Emision Visible-rojo Infrarrojo cercano IR-A Inframjo lejano IR-B
Efectos Cutaneos Efectos no significantes
Efectos Oculares Porcentaje de transmision y aldsode la sefial laser
Transmision 90% 50% 0%
Absorcion Retind® 90% Corned™ 0% Cornea:90%
Humor vitred* 50% Humor acuos®: 10%
Efectos en el ojo Retina: Retina: Cérnea:
(para umbrales que calentamiento, calentamiento, Opacamiento potencig
exceden MP£) quemaduras, gquemaduras,
lesiones limitadas lesiones limitadas pero
pero irreversibles. irreversibles.
Lente cristalino:
lesiones potenciales

Tabla 4.1 Efectos de los laseres semiconductores estandar sobre la piel y los ojos

0 La retina es una de las tres membranas del segrpesterior del ojo cuya misién es transformar el
estimulo luminoso en estimulo nervioso. Se extiatedgle el nervio optico hasta la pupila.

“lLa cérnea es la parte anterior de la esclerdtighi¢rta externa y consistente del 0jo), su estraas
transparente.

“2 El humor vitreo es un liquido gelatinoso y tramepee que rellena el espacio entre la retina yigtatino
(cumple la funcién de amortiguar ante posiblesnras).

3 El humor acuoso es un liquido claro que fluyelpadrnea, el iris y el cristalino.

4 MPE = Maxima exposicién permisible
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Los siguientes parametros nos permiten clasificar y cuantificar el riesgo:

» Categorias o clases , éstas definen el riesgo y nivel de potencia, una
descripcion obligatoria para cualquier producto laser

 AEL (Limite Accesible de Emision — Accesible Limits Emission) ,
una categoria que corresponde con la potencia que es emitida por el

aparato laser

« MPE (Maxima Exposicion Permisible - Maximum Permisi ble
Exposure) , un factor de riesgo que aplica sobre el nivel de radiacion
laser al cual una persona puede ser expuesto sin efectos nocivos o de

cambios adversos bioldgicos sobre los o0jos o la piel

4.1.1.1.2.2 Concepto de Categorias

El estandar EN 60825-1 definido por la Comision Electrotécnica Internacional
clasifica los laseres en 7 clases. Cada clase se define de acuerdo a los valores de
potencia emitida por el laser y la tolerancia del usuario, es decir los limites

accesibles de emisién AEL.

Estas clases son usadas para determinar el nivel de riesgo de la radiacion laser,
en funcién de calcular o chequear la atenuacién necesaria para evitar sufrir dafo;

su clasificaciéon se muestra en la tabla 4.2.
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Categoria Riesgos asociados
o clase
Dispositivo de baja potencia que emite radiaciomna longitud de onda en la banda|de
M 302.5-4000 nm. Incluyendo visién con el uso de rimsentos Opticos (binoculares,
MiCroscopios)
1 Dispositivo de baja potencia que emite radiaciomna longitud de onda en la banda|de
302.5-4000 nm. Se exceptda la visidn utilizandérimsentos opticos
Dispositivo de baja potencia que emite radiacid@ible (en la banda de 400-700 nm). [La
2M proteccion ocular normalmente estd asegurada patefensas reflejas, incluyendo el cierre
(1m) del parpado. El reflejo de parpado provee protecafectiva bajo muchas condiciones
incluyendo el uso de instrumentos épticos
2 Dispositivo de baja potencia que emite radiaci®@ible (en la banda de 400-700 nm). [La
0 proteccién ocular es igual que en el caso antpaoreflejo de parpado, exceptuando el lso
de instrumentos 6pticos (binoculares, microscopios)
3R Dispositivo de potencia promedio que emite radia@a la banda de 302.5-4000 nm. |La
(NIR) vision directa es potencialmente peligrosa
3B Dispositivo de potencia promedio que emite radia@a la banda de 302.5-4000 nm. |La
(nB) vision directa del haz es siempre peligrosa
4 Dispositivo de alta potencia
(v) Siempre hay dafio del ojo y de la piel, existe nedg fuego

Tabla 4.2 Clasificacion de los laseres

4.1.1.1.2.3 Limites de Emision Accesible (AEL)

El AEL representa la potencia emitida por el equipo laser, su valor se expresa en

watios, el valor AEL de un aparato éptico, permite clasificarlo.

Los valores de AEL y las categorias asociadas, se presentan en la tabla 4.3, y

pueden ser calculados para sistemas basados en su potencia Optica emitida y

condiciones normales de operacion.



Clase 0| Longitud de onda = 850 nm Longitud de onda = 1550m
categoria
P <-6,6 dBm P <10 dBm
! P <0,22 mW P <10 mW
Rango de operacion 400-700 nm
2 P <-6,6 dBm P <10 dBm
P <0,22 mW P <10 mW
-6,6 dBm < P < 3,4 dBm 10dBm< P <17 dBm
3R 0,22mW<P<22mW 10 mW < P <50 mwW
3,4dBm< P <27 dBm 17 dBm < P <27 dBm
38 2,2 mW < P <500 mW 50 mW < P <500 mwW
P > 27 dBm P > 27 dBm
4 P > 500 mwW P > 500 mwW

Tabla 4.3 Clasificacion de Limites de emision accesible en watt y dBm

4.1.1.1.2.4 Maxima Exposicién Permisible (MPE)
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Para asegurar la proteccion de la piel o los ojos se han definido valores limites de

exposicion para la personas. Estos limites corresponden a las condiciones bajo

las cuales el 0jo o la piel humana pueden ser expuestos sin sufrir lesiones.

La méxima exposicion permitida se expresa en Wm™. Ellos son usados para

determinar el nivel de riesgo de la radiacion laser. Dichos valores no deben ser

considerados como valores limites precisos entre seguridad y niveles dafiinos; y

sus valores se presentan en la tabla 4.4.

Duracién de la Exposicién

1 2 4 10 100 1.000 10.00
(segundos)
MPE (Wm™) a 850 nm 36 30 25 20 11 6,5 3,6
MPE (Wm™) a 1.550 nm 5.600| 3.300 1.900 1.000 1.000 1.000 1.00

Tabla 4.4 Valores MPE en (Wm™) del ojo (cérnea) de acuerdo a la duracién de exposicién

(en segundos) y longitud de onda
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El MPE es mayor para exposiciones de duracion breves que para altos tiempos
de exposicion, esto quiere decir que para cortas duraciones de exposicion la
tolerancia sera mayor. EI MPE a nivel de cérnea es mucho mayor a 1550 nm que
a 850 nm; esto es relacionado a la radiacion laser de absorcion al nivel de varios

componentes del ojo.

4.1.1.1.3 Tiempo de propagacion

El tiempo de propagacion de la informacion que permiten los enlaces inalambricos
Opticos proporcionados por los equipos FSO, es una caracteristica importante y

merecedora de mencionatr.

Se debe tomar en cuenta que la mayoria de equipos FSO es transparente al
protocolo de transmision, asi ninguna accion se lleva a cabo sobre el contenido o
la naturaleza de los datos, evitando retardos y ofreciendo tiempos de propagacion

cortos.

Los parametros a ser tomados en cuenta en el calculo del tiempo de propagacion

de la sefial son los siguientes:

* Tiempo de procesamiento electronico de equipos FSO (equipos de emision
y recepcion)
» Tiempo de propagacion de la luz en la atmésfera entre equipos de

transmision y recepcion.

El tiempo de propagacion de la luz en la atmésfera, se puede definir en relacion

con la distancia recorrida por el haz, de acuerdo a la ecuacion 4.1.

t, =— Ecuacion4.1l
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Donde:

t, =tiempode propagacia dela luz
d =distanciaquerecorrela luz
v, =velocidaddela luz = 3x10°metrod segundo

Tomando como referencia el desplazamiento en un metro de un haz luminoso, se

tendria de acuerdo a la ecuacion 4.1:

3x10f M
seg

t, =3x107°seg

De esta manera, el tiempo total de propagacion de la sefal luminosa, sera la
suma de los tiempos de propagacion de la luz y del tiempo de procesamiento
electrénico de los equipos. Todo lo cual se muestra en la ecuacion 4.2.

t=t, +t, Ecuacion 4.2
Donde:
t, =tiempototal de propagaci

t, =tiempode propagacid dela luz
t,. =tiempode procesamieto electronio
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4.1.1.1.3.1 Tiempo de propagacion de los enlacaarnbricos épticos

El tiempo de procesamiento electronico, primer parametro a consideracion, es uno
que viene dado por los fabricantes de los equipos de comunicacién Optica en

espacio libre FSO.

Este tiempo de procesamiento electrénico para un equipo FSO, es en general el

siguiente:
t,,=3x10"s

Al tratarse de enlaces inalambricos Opticos que requieren el uso de dos equipos,
uno para transmisién y otro para recepcion de las sefiales; el tiempo de
procesamiento electronico de los equipos FSO se duplica. Obteniendo el siguiente

valor:

t,, =3x107"sx2
t,,=6x10"s

El otro parametro a considerar es el tiempo de propagacién de la luz en la

atmaosfera, el mismo que se obtiene de acuerdo a la ecuaciéon 4.1.

Para el enlace correspondiente al switch de core del ugi y el switch de core de

guimica, se tiene como valor de tiempo de propagacion de la luz, de acuerdo a la

ecuacion 4.1:
_d
tp —V—C
_ 2537Im
b= m
3x108 —
seg

t, =8457x10 "seg
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Aplicando la ecuacion 4.2, el tiempo de propagacion total para el enlace

mencionado es:

t, =t +t,

t, =6x10 "seg+8.457x10"seg

t, = 145x10°seg
t, = 145useg

A continuacion se calcula los tiempos de propagacion de las sefiales inalambricas

opticas de los enlaces disefiados dentro de la Escuela Politécnica Nacional y el

Observatorio Astronémico; valores que se muestran en la tabla 4.5.

Tiempo de Tiempo de . .
Distancia | procesamiento propagacion Tiempo Tiempo
N° ENLACES L. total de Total de
(m) elec_tronlco de Ia, luzenla propagacién propagacién
equipos FSO atmosfera (seq) (useg)
(seg) (seg)

2 cugi - deivil 81,96 |6,00E-07 2,732E-07 | 8,73E-07 | 0,873

5 cquimica - dmecénica 31,54 6,00E-07 1,05133E-07 | 7,05E-07 0,705

6 cugi - dobservatorio 1.380,01 | 6,00E-07 4,60003E-06 | 5,20E-06 5,2

Tabla 4.5 Tiempo de propagacion de las sefiales

Con los datos calculados y presentados en la tabla anterior, se puede concluir que

los tiempos de propagaciéon son muy cortos, del orden de los microsegundos;

haciendo de los enlaces disefiados muy rapidos y casi imperceptibles a su

retardo.
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4.1.1.1.4 Recomendaciones de implementacion

Los equipos FSO que, permiten la transmisién recepcion de las sefiales
inalambricas Opticas, deben tener como cualquier equipo de comunicaciones unas

consideraciones basicas para su implementacion (montaje).

De manera general, el equipo FSO tiene necesidades similares de
implementacion que los equipos usados en los sistemas de radio. Entre ellas

podemos mencionar:

» Instalacién en puntos altos (como edificios o torres)
* Presencia de linea de vista, sin obstaculos en la trayectoria presente o
futura

» Eltiempo de instalacion es inferior a un dia por enlace

Sin embargo, debido a la tecnologia utilizada y los requisitos de seguridad
relacionados con los equipos tipo laser, algunas consideraciones de la

implementacion deben ser tomadas en cuenta al momento de la instalacion.

La figura 4.3 muestra un enlace inalambrico Optico y las recomendaciones a tomar
en cuenta en el momento de la implementacion de los enlaces inalambricos

Opticos.

Figura 4.3 Enlace Inalambrico Optico
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(a) Se debe evitar la proximidad de calor y superficies reflectantes de luz,
las cuales pueden crear interferencia

(b) La presencia de linea de vista es necesaria

(c) Evitar chimeneas que emitan humo o vapor de agua en el trayecto de
las sefiales inalambricas épticas

(d) Escoger un lugar seguro, rigido para el montaje de los equipos FSO

Los equipos deben tener una alineacidon muy precisa de ser necesaria la baja

divergencia de un haz de laser transmitido.

El acoplamiento de un enlace 6ptico es caracterizado por el alineamiento entre el

transmisor y receptor, ya que el enlace puede ser perturbado por vibraciones

naturales, como vientos.

El instalador del sistema de comunicacion debe tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

Fijar el material en un soporte rigido o en un muro con capacidad de carga,
para que sea sometido lo menos posible a vibraciones o choques (por
ejemplo, fuera de los bordes de las paredes y los lados de las paredes)
Evitar la alineacion directa de los lentes Opticos con los rayos del sol

Evitar la proximidad de elementos que puedan causar turbulencia

atmosférica (como chimeneas y superficies reflectantes)
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4.1.2 PRINCIPIOS TECNICOS DE LAS COMUNICACIONES OPTICAS DE
ESPACIO LIBRE

4.1.2.1 Topologias Redundantes

Es deseable disponer un tiempo continuo de actividad en las redes, se torna ideal
un tiempo de actividad del 100%, y aunque en la practica esto resulta bastante
dificil, se procura alcanzar un tiempo de actividad referencial denominado de

cinco nueves o del 99,999%.

Tener la mayor disponibilidad en una red implica contar con equipos y disefios
totalmente confiables y tolerantes a las fallas. De esta manera las redes podran
sobreponerse rapidamente de cualquier tipo de falla que se pueda presentar en el
funcionamiento de equipos y administracion de las redes. Esta caracteristica se

denomina Redundancia.

Uno de los objetivos de las topologias redundantes es eliminar las interrupciones

del servicio de la red que se puedan presentar por un unico punto de falla.

Otro, y el que para la presente tesis tiene particularidad importancia, es el de
proveer un medio fisico alterno para el intercambio de la informacion. Es asi que
la redundancia que se presentara con el disefio de los enlaces inalambricos

Opticos es en el medio de transmision.

El medio fisico de transmision alterna al que se hace referencia es el espacio
libre, puesto que como anteriormente se ha mencionado la tecnologia de
propagacion inalambrica Optica, FSO, transmite y recibe informacién por el

mencionado medio.

La redundancia que se implemente en la red de la Escuela Politécnica Nacional
con la implementacion de los enlaces inalambricos épticos FSO, proporcionaran
mayor confiabilidad en el funcionamiento de la red. Asi, si la ruta bidireccional de

intercambio de informacion de la Polired, que actualmente es la fibra optica, falla;



139

el enlace inalambrico Optico serd el camino redundante que permitird la
continuidad del funcionamiento de la Polired y adicionalmente permitira establecer
un enlace inalambrico Optico con el Observatorio Astrondémico de Quito ubicado

en el parque la Alameda.

Las redes que tienen rutas o dispositivos redundantes permiten un mayor tiempo
de actividad de la misma. Asi si una ruta o un dispositivo fallan, la ruta o el
dispositivo redundante pueden asumir las tareas ejecutadas por la ruta o el
dispositivo que ha fallado. Las figuras 4.4 y 4.5 muestran esquemas de topologias

con dispositivos y rutas redundantes.

SEGMENTO DE RED “A’

:

SEGMENTO DE RED ‘B’

Figura 4.4 Topologia con dispositivos redundantes

SEGMENTO DE RED “A”

N

SEGMENTO DE RED “B”

Figura 4.5 Topologia con rutas redundantes



140

Si un switch falla, el trafico puede continuar fluyendo desde el segmento de red
“A” al segmento de red “B” a través del otro switch. Para el caso de que un medio
de transmision falle, la informacion podra ser transmitida desde ambos segmentos

de red a través del otro medio de transmision.

Los switches aprenden las direcciones MAC* de los dispositivos en sus puertos
de modo que los datos se puedan enviar correctamente al destino. Esto lo
realizan al iniciar su funcionamiento cuando los switches inundan tramas hacia

destinos desconocidos hasta aprender las direcciones MAC de los mismos.

También se puede inundar con broadcasts y multicasts, lo que puede provocar
que una topologia conmutada redundante genere tormentas de broadcasts,
copias de multiples tramas y problemas de inestabilidad en la tabla de direcciones
MAC.

Una red basada en switches, puentes o medios de transmision alternos
presentaran enlaces redundantes para superar la falla de un solo enlace. Estas
conexiones introducen loops fisicos en la red, loops que se crean de modo que si

un enlace falla, otro enlace puede hacerse cargo de la funcién de enviar trafico.

Si un switch desconoce el destino del trafico, inunda el trafico desde todos los
puertos salvo el puerto que recibio el trafico; las tramas de broadcast y multicast
también se envian por inundacion desde todos los puertos, salvo el puerto que
recibio el trafico; este trafico puede quedar atrapado en un loop. En el

encabezado de capa 2, no hay ningun valor de Tiempo de existencia (TTL).

Si una trama se envia a una topologia con loops de switches de capa 2, puede
circular por el loop indefinidamente. En la capa 3, el TTL decrece y el paquete se

descarta cuando el TTL llega a 0.

“5 Direccién MAC es un conjunto de 16 nimeros quetiflean un dispositivo en particular.
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4.1.2.2 Arbol de Extensién (Spanning Tree)

Las topologias redundantes generan una incertidumbre en su aplicacion, ya que
una topologia fisica que contiene lazos (loops) de conmutacion mejora la

confiabilidad, y a la vez puede desperdiciar ancho de banda e inutilizar la red.

La solucién para este dilema consiste en permitir lazos fisicos, pero crear una

topologia légica sin lazos.

La figura 4.6 muestra una topologia l6gica, donde el trafico destinado al servidor
conectado al switch A desde cualquier estacion de trabajo conectada al switch D
viajara a traves del switch C y el switch B; esto ocurre incluso si hay una conexion
fisica directa entre el switch D y el switch A. La topologia légica sin lazos que se
ha creado se denomina arbol, formando una topologia l6gica en estrella o en

estrella extendida.

e

SERVIDOR | °©

4

SWITCH A

2
'

SWITCHC

7 SWITCHB 7
N <

h <

N ) SWITCHC

o

Figura 4.6 Arbol de Extension - Spanning Tree

Esta topologia es el arbol de extension de la red (Spanning Tree), considerada de
esta manera ya que todos los dispositivos de la red se pueden alcanzar. El
algoritmo que se utiliza para crear esta topologia logica sin lazos es el algoritmo

del arbol de extensién de la red.
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4.1.2.2.1 Protocolo Arbol de Extension - SpanningeT

Los puentes y switches Ethernet pueden implementar el protocolo Arbol de
Extension IEEE 802.1d y usar el algoritmo spanning tree para desarrollar una red

de ruta mas corta sin lazos (loops).

La ruta mas corta se basa en los costos de los enlaces acumulativos, y éstos a su

vez se basan en la velocidad del enlace, esta relacion se muestra en la tabla 4.6.

Velocidad de enlace Costo
10 Gbits/s 2
1 Gbits/s 4
100 Mbits/s 19

10 Mbits/s 100

Tabla 4.6 Costos-Velocidad enlace

El Protocolo Arbol de Extension tiene las siguientes caracteristicas:

» Desarrolla una topologia que tiene una ruta para llegar a todos los nodos
de la red

» [Establece un nodo raiz denominado puente raiz, a partir del cual se origina
el arbol

* Los enlaces redundantes que no forma parte del arbol de primero la ruta
mas corta se bloquean, lo que posibilita desarrollar una topologia sin lazos

* Las tramas de datos que se reciben en enlaces que estan blogueados se

descartan

Los switches envian mensajes denominados unidades de datos del protocolo
puente (BPDU) para permitir la creacion de una topologia légica sin lazos. Las
BPDU se siguen recibiendo en los puertos que estan blogueados, para garantizar
que si una ruta o un dispositivo activo falla, se puede calcular un nuevo spanning

tree.



143

Dado que el protocolo Arbol de Extension considera la falla de los dispositivos
activos de la red para su puesta en practica, los enlaces inaldmbricos 6pticos no
contemplan el uso de este protocolo; esto porque el disefio de los enlaces
redundantes FSO entre los switches de core y distribucion no sugieren la
necesidad de disponer de otros switches de core y distribucién por cada enlace
inalambrico éptico disefiado.

Esto es debido a que los enlaces inalambricos Opticos disefiados proponen el uso
de los puertos libres de fibra Optica que se tienen en los actuales dispositivos de
la red de la Escuela Politécnica Nacional, dispositivos que fueron detallados en el
segundo capitulo y anexos. A excepcion por supuesto, de la necesidad de adquirir
un switch de distribucion para el Observatorio Astronomico con el afan de

establecer el enlace inalambrico 6ptico con el edificio de administracion.

De esta manera, los enlaces inalambricos Opticos se vuelven enlaces

redundantes o de backup, como fueron descritos en capitulos anteriores.

4.1.3 PRINCIPIOS REGULATORIOS DE LAS COMUNICACIONES OPTICAS DE
ESPACIO LIBRE

4.1.3.1 La organizacion de regulacion de actividadesn radio comunicaciones

La ITU, cuya sede esta en Ginebra (Suiza), es una organizacién internacional
dentro del sistema de Naciones Unidas donde los gobiernos y el sector privado

normalizar las redes y servicios de las telecomunicaciones globales.

La ITU esta estructurada en 3 distintos sectores:

« |TU-D: Desarrollo
 |TU-T: Estandarizacion

* |TU-R: Radiocomunicaciones
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La ITU-R maneja todo el trabajo respecto a las radiocomunicaciones, en especial
el uso del espectro radioeléctrico. La revisidn de las atribuciones del plan de
frecuencias y la division del espectro se lleva a cabo durante la Conferencia
Mundial de Radio, WRC (World Radio Conferences — Conferencias Mundiales de
Radio), la cual se realiza al final de cada ciclo de operacion de las Comisiones de
estudio de la ITU-R.

La WRC se celebra aproximadamente cada 3 afos, para desarrollar, adoptar y
revisar el RR (Reglamento de Radiocomunicaciones). La WRC decide la
atribucion de las bandas de frecuencia para varios servicios de
radiocomunicaciones como son fijo, movil, radiodifusion, satélite, sistemas de
posicionamiento global, investigacion espacial, vigilancia del medio ambiente, y la

radioastronomia.

Cada pais debe ajustarse a estas bandas de frecuencias y a las condiciones

fijadas por la ITU.

4.1.3.2 Regulacion de equipos FSO

Tomando en cuenta el articulo 1.5 del Reglamento de Radiocomunicaciones, éste
define a las ondas de radio u ondas hertzianas como: “ondas electromagnéticas
cuyas frecuencias son actualmente menores a 3.000 GHz y que se propagan en

el espacio sin una guia artificial”.

Las longitudes de onda usadas en la transmision de los equipos FSO no estan
actualmente cubiertas por las disposiciones del Reglamento de

Radiocomunicaciones, las cuales limitan frecuencias menores a 3.000 GHz.

De hecho los equipos FSO normalmente funciona en el rango de frecuencias
entre 150 y 500 THz.
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Esta es la raz6n por la que no existe legislacion, gestion y atribucion en esta parte
del espectro, resultando consecuentemente de ausencia de impuestos 0 gastos

relacionados con las atribuciones de licencias.

Sin embargo, esto fue notado en la Conferencia de Plenipotenciarios de la ITU*
en el 2002, observando que las técnicas de radiocomunicacion permiten utilizar a
las ondas electromagnéticas sin guia artificial sobre los 3.000 GHz; definiendo asi
una nueva resolucion para el uso del espectro sobre los 3.000 GHz (Resolucion
118, Marrakech, 2002*").

Esta resolucion considerando que el UIT-R va a emprender estudios sobre la
utilizacion del espectro hasta 3.000 GHz, contempla las siguientes

recomendaciones:

* A peticiones de la asamblea de radiocomunicaciones se solicita el “estudiar
en el marco del programa de trabajo ¢Qué posibilidad e importancia tiene
la inclusion en el Reglamento de Radiocomunicaciones de las bandas de
frecuencias por encima de 3.000 GHz?

e Autorizar al préximo WRC incluir en su agenda los puntos relativos a las
frecuencias mas altas que 3.000 GHz e introducirlas si es necesario las
disposiciones concernientes a estas frecuencias en el Reglamento de

Radiocomunicaciones

La entrada en vigor del nuevo reglamento dependera de los cambios
consecuentes en el anexo 1.005 de la convencion de la proxima conferencia

plenipotenciaria.

“¢ La Conferencia de Plenipotenciarios de la ITUlesganismo de mas alto rango dentro de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones ITU.
47 \er anexo
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4.1.4 SEGURIDAD EN LA TRANSMISION DE INFORMACION EN LAS
COMUNICACIONES OPTICAS DE ESPACIO LIBRE

4.1.4.1 Confidencialidad de los datos transmitidos

La comunicacion Optica de espacio libre es un sistema mas robusto en lo que
respecta a la seguridad de la informacién que circula por el medio de transmision
(para los sistemas FSO el aire) en comparacidon con otros sistemas de

comunicacion.

Esto se produce debido a que el haz que emite un equipo FSO es estrecho,
generalmente presentan valores picos de 3 miliradianes, mismos que mantienen
al haz transmitido en el objetivo o0 equipo receptor, eliminando las posibles
intrusiones y garantizando la seguridad de la informacion. En la figura 4.7 se
representa la estrechez del haz proyectado.

Debido a que las potencias usadas son bajas, los fotones que se esparcen en el

trayecto son débiles y no permiten deteccion de la informacion.

El haz también es invisible al ojo humano, lo que permite disimular el enlace y

evitar posibles atentados en la transmision de la informacion.

Fotones Esparcidos
(potencia sumamente baja)

Haz proyectadc

Haz Estrechc

Divergencie = 3 miliradianes

Fuente Laser
(punto origen)

Particulas Esparcidoras
(niebla polve lluvig)

Figura 4.7 Divergencia estrecha del haz
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La mayoria de fabricantes de los equipos FSO usan la modulacién de amplitud del
tipo “On/Off Keying” para la transmision de datos por laser, el protocolo de
transmision es transparente como se ha indicado en capitulos anteriores; pero la

posibilidad de que un “intruso” manipule la informacion es muy limitada.

A parte de cualquier accion directa que afecte la integridad fisica del equipo de
transmision o recepcion FSO, solo existen tres maneras conocidas de que un

“intruso” pueda capturar o manipular los datos transmitidos.

1. Usando el mismo equipo FSO, del mismo fabricante, para receptar y
decodificar los datos
2. Interceptando una parte del haz (que como se ha mencionado es muy
direccional), y capturar datos con suficiente energia para poder
procesarlos. La figura 4.8 muestra las alternativas de interceptar un haz
inalambrico o6ptico
« Entre los dos sitios, caso (a), para obtener los datos transmitidos
desde el equipo FSO “X” al equipo FSO *“Y”, con la dificultad
adicional de evitar que se corte el haz
» Detras del equipo FSO “X”, caso (b), para interceptar la transmision
de datos proveniente del equipo FSO “Y”, a sabiendas de que la
atenuacion sefal se incrementa conforme uno se aleja de la fuente
* O, ubicandose enfrente del equipo FSO “Y” para interceptar las
transmisiones del equipo FSO “X”; con la dificultad adicional de
tener libre acceso a las instalaciones donde se ubican los equipos
FSO
3. Finalmente, la ultima dificultad consiste en conocer el protocolo transmitido,

para poder interpretar la informacion que pueda ser interceptada.
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EQUIPO FSQ EQUIPO FSO

SITIO “X” SITIO “Y”

Figura 4.8 Diagrama de un enlace punto a punto de optica de espacio libre

4.1.4.2 Técnicas de Confidencialidad

La confidencialidad de la comunicacion entre dos sitios, se asegura solo si una
tercera persona o un detector no especificado no pueden capturar la informacion
transmitida entre ambos puntos. Para ello se puede utilizar técnicas de

codificacion.

4.1.4.2.1 Criptografia

La Criptografia que literalmente se traduce como el arte de esconder un texto, se
guia por el siguiente principio: un transmisor, “X”, codifica un mensaje destinado a
un receptor “Y” con ayuda de una clave “key”. El resultado es un mensaje
codificado que se envia al destinatario. Este, usando la clave “key” decodifica el
mensaje para poder manipularlo. La confidencialidad entre “X” y “Y” es garantiza

s6lo si una tercera persona desconoce la clave “key” de decodificacion.
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4.1.4.2.2 Criptografia Cuantica

La criptografia cuantica es la unica técnica de codificacion que garantiza la
inviolabilidad de las comunicaciones. Esta basada en el intercambio de un foton

entre sus correspondientes transmisores y receptores.

La criptografia cuantica usa el principio de incertidumbre de Heisenberg, el que
menciona que las caracteristicas de los estados cuanticos no pueden ser medidos

simultaneamente: quien quiera medir una, modifica las otras.

La propiedad de la mecanica cuantica que garantiza la seguridad en la
transmision de la clave “key”, es un teorema que no puede ser reproducido. No
es posible copiar un desconocido estado cuantico (un “espia” no puede copiar un

48) )

qubit

De esta manera, un transmisor puede distribuir la clave cuantica de codificacion
(QKD Quantum Key Distribution), por la informacion codificada en un estado de

polarizacion de un simple foton.

La transmision cuantica en espacio libre es perfecta si los impulsos luminicos son
realizados con un unico fotdn, enviados uno por uno, y con la condicion de que el
transmisor “X” conozca el estado de polarizacidon. Manejar un uUnico foton es

posible si se cuenta con fuentes y detectores de un Unico foton.

“8 Un bit de informacién es codificado sobre un esiel polarizacion de un simple foton (qubit), plero
informacion puede ser leida sélo si el estado derigacion inicial en el cual fue codificado es ooitlo.
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4.1.4.3 Modulacion On/Off Keying

También conocida como modulacion por encendido y apagado, la modulacién
On/Off Keying (OOK) es un tipo de modulacion que pertenece a la modulacion

ASK? binaria o de dos estados.

La modulacién OOK se puede generar multiplicando la portadora con una sefal
modulante unipolar. Una sefial OOK se caracteriza por asignar una portadora
presente (ON) para los datos 1L y asignar una portadora ausente (OFF) para los

datos 0L,

Datos I I I

Senal Modulada t

Figura 4.9 Modulacién ON/OFF Keying

9 La modulacién ASK (Amplitude Shift Keying) es utégnica que para transmitir informacion varia la
amplitud de la sefial portadora (sefial por la gagVa informacién) de acuerdo a la sefial moduldate
informacion como tal).

% Apuntes del folleto de Comunicacién Digitall.
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CAPITULO 5

INTRODUCCION

En este capitulo se expondran los valores de costos estimados del disefio de la
Red Inalambrica de Optica de Espacio Libre, que ha sido disefiada para dar
redundancia a la red de la Escuela Politécnica Nacional y dar conectividad hacia

la Red del Observatorio Astrondmico.

Se mencionaran los implementos, equipos y demas requerimientos necesarios
para el disefio de los enlaces, presentando los costos individuales, para luego

obtener los valores totales de la Red.

Las informaciones presentadas han sido obtenidas de fuentes internas como es el
caso del UGI (EPN), y de informacién de proveedores que se encuentran en el

Internet.

Los equipos mas costosos como se vera son precisamente los de tecnologia FSO
gue se requieren para conectar los enlaces, también, aunque un poco menos
costosa resulta la torre necesaria en el Observatorio y finalmente los equipos

adicionales.
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5.1 COSTOS

5.1.1 COSTO DE INSTALACION DE LA TORRE NECESARIA EN EL
OBSERVATORIO ASTRONOMICO

Como se mencion6 en el capitulo de disefio, no existe linea de vista entre la
Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio Astrondmico ubicado en el Parque
“La Alameda”, por esta razén se hace necesario incorporar una torre que permita

hacer posible la linea de vista entre ambos puntos.

En el lado del campus de la EPN debe existir linea de vista especificamente con
el edificio de Administracion, sitio que se ha escogido porque tiene buena altura y
gran rango visual hacia el observatorio, y, ademas aqui se encuentra la Unidad de
Gestion de la Informacion (UGI) que posee el Switch de Core que agrupa las
conexiones de la parte Sur del campus; lo cual facilitaria la conexion directa de los

equipos involucrados en el enlace.

A continuacion se detallan en las tablas 5.1 y 5.2 las caracteristicas sobre el tipo
de torre que se deberia instalar y sus costos. Estos datos fueron proporcionados

por una de las empresas®' que se encuentra en el mercado.

Altura de la Torre 30 metros
Numero de Secciones 5
Tipo de Material de Tubo de 2 1/2" y de 2"
Fabricacion Perfil L 50 x 3 mm,
Perfil L 40 x 3 mm.,
Acero 1 1/2",
Acero 5/8",
Bridas,

Perfil U 50 x 3 mm.,
Perfil L 25 x 3 mm.,
Perneria,

Pintura,

Soldadura,
Galvanizado.

Tabla 5.1 Caracteristicas de la Torre

*! Empresa VIMACO S.A.
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Valor de la Torre

(incluyendo la base de concreto) $8.400
Valor de la Instalaciéon $2.025
Valor Total $10.425

Tabla 5.2 Valor de la Torre

5.1.2 EQUIPOS DE CONECTIVIDAD

5.1.2.1 Equipo Switch Cisco Catalyst 3560G

El Switch Cisco Catalyst 3560G, es un dispositivo de conmutacion de alta

capacidad de procesamiento, administrable y de gran aceptacion en el mercado.

La adquisicion de este equipo resulta necesaria puesto que en la red del
Observatorio Astronémico Unicamente se cuenta con un switch no administrable
que no posee puertos de conexidon por fibra; por lo tanto por medio del equipo

recomendado se puede lograr la conexion de ambas redes.

Se ha escogido la marca Cisco por tratarse de una empresa con reconocimiento
internacional que garantiza el funcionamiento de sus dispositivos; ademas que es
la marca dominante en cuanto a los dispositivos de conmutacién de la Polired que
permitiria sin ningun inconveniente el acoplamiento entre la red de la EPN y la red

del Observatorio Astronémico.

Es importante acotar que el considerarse un switch Cisco permite mantener una
homogeneidad en el modelo de funcionamiento jerarquico que se encuentra

implementado en la Polired.

El switch recomendado para la implementacion, desempefiaria las funciones de
un nivel de distribucién, mismas que han sido detalladas en capitulos anteriores;

la tabla 5.3 muestra las caracteristicas del switch Cisco Catalyst 3560G.



Switch Cisco Catalyst 3560G-48PS SMI

Equipo / Caracteristicas

Cantidad

Valor Total

Switch (conmutador)
Marca: Cisco
Modelo: Catalyst 3560G

48 puertos:

- Ethernet,

- Fast Ethernet,

- Gigabit Ethernet

- 10Base -T

- 100Base -TX

- 1000Base -T + 4 x SFP (vacias)
- 1U WS-C3560G-48PS-S

$5.379,96

Tabla 5.3 Valor del Conmutador

5.1.2.2 Equipos de Optica de Espacio Libre (FSO)
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Los precios de los equipos FSO, son variables en funcidén de los fabricantes y de

las caracteristicas de los mismos.

Para el disefio de los enlaces, se han seleccionado los equipos que proporcionen

el mejor desempefio y que provean el rango de alcance necesario entre los nodos

analizados.

Se han considerado equipos FSO de una marca comercial®?, y sus caracteristicas

de operacion se muestran con detalle en los anexos.

*2 Equipos marca FSONA, uno de los fabricantes I&leretecnologia FSO.
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5.1.2.2.1 Equipos FSO para el establecimiento deetdaces dentro del campus de la EPN

Para el establecimiento de los enlaces internos dentro del campus de la EPN, se
ha seleccionado a los equipos FSO de la marca FSONA modelo SONABEAM
1250 — M.

Los enlaces inalambricos Opticos dentro de la universidad son 5, segun el disefio
desarrollado en capitulos anteriores, razon por la que se considera el costo de 10

equipos FSO para los enlaces mencionados.

La tabla 5.4 detalla las caracteristicas y el precio del equipo FSO mencionado.

Equipo/ Caracteristicas Cantidad Valor Unitario  Valor Total
Cabecera FSO

Marca: FSONA

Modelo: SONABEAM 1250-M

Longitud de onda 10 $5.314,40 $53.144,00
de espacio libre: 1.550 nm

Capacidad: 1,4 Gbits/s

Alcance: 1.700 m

Numero de haces: 4

Valor Total $53.144,00

Tabla 5.4 Valores de Equipos FSO para conexion dentro de la EPN

Como se puede apreciar, el equipo recomendado cumple con los requerimientos
de ancho de banda y distancia de los enlaces inalambricos Opticos disefiados
dentro del campus de la EPN; valores correspondientes a 1.309,5 Kbits/s en lo
gue respecta a la capacidad de transmision y de 253,71 metros respecto a la

maxima distancia a cubrir.
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5.1.2.2.2 Equipos FSO para el establecimiento decdaexion con el Observatorio
Astrondémico

El enlace con el Observatorio Astronémico es el mas critico y de cuidado por la
distancia que se tiene que cubrir. Por esta razén se han seleccionado los equipos

més adecuados para cubrir este importante requerimiento.

Los equipos recomendados para este enlace, pertenecen también a la marca
FSONA pero modelo SONABEAM 155 — M, cuyas caracteristicas y precio se
detalla en la tabla 5.5.

Para este enlace se utilizaran 2 equipos FSO, uno en el lado del Observatorio y

otro al lado de la Escuela Politécnica Nacional.

Equipo/ Caracteristicas Cantidad Valor Unitario  Valor Total
Cabecera FSO

Marca: FSONA

Modelo: SONABEAM 155-M

Longitud de onda 2 $5.250,10 $10.500,20
de espacio libre: 1.550 nm

Capacidad: 155 Mbits/s

Alcance: 2.900 m

Numero de haces: 1

Valor Total $10.500,20

Tabla 5.5 Valores de Equipos FSO para conexién con el Observatorio

La capacidad que se debe garantizar para la red del Observatorio Astrondémico es
de 388,2 Kbits/s; y la distancia que se debe cubrir con el enlace es de 1.380,01
metros; ambos requerimientos que el equipo FSO recomendado cumple sin

problema alguno.
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5.1.2.2.3 Valores totales de equipos FSO

Valores que se muestran en la tabla 5.6 y corresponden a la suma de los equipos
FSO para los enlaces dentro del campus de la EPN y con el Observatorio

Astrondmico.

Equipos FSO Cantidad Valor Unitario  Vjlor Total

Cabecera FSONA 10 $5.314,40 $53.144,00
Cabecera FSONA 2 $5.250,10 $10.500,20
Valor Total $63.644,20

Tabla 5.6 Valores Totales de Equipos FSO

5.1.2.3 Conectores y Fibra Optica

5.1.2.3.1 Conectores

Los conectores que se requieren para realizar la conexion de los equipos FSO

con los switches de core y distribucion son conectores de fibra Optica del tipo ST.

Estos conectores se insertan en cada extremo del segmento de fibra que es
necesario para conectar por un lado el equipo de 6ptica de espacio libre (FSO)
ubicado en la terraza y por el otro el equipo conmutador (switch) ubicado en el
rack de comunicaciones de cada edificio. La figura 5.1 muestra un esquema de

los conectores.

EQUIPO FSO

EQUIPO SWITCH CABLE DE FIBRA O o
Rx . < F Rx
A ta uniicad ; Tx

A la unidad
Tx exterior FS0 de red interna

AlaRed

Unidad de Interfaz de Red i
UBICACION EXTERIOR

Figura 5.1 Conectores de equipos FSO
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En total se tiene 4 conectores por cada enlace (2 en cada extremo) que
corresponden a los conectores que se ubican en la parte posterior del switch.

Los valores correspondientes a los costos de los conectores se muestran en la
tabla 5.7.

. _ Cantidad por Valor Valor
Conector Tipo ST _Plastico L .
b - ubicacion (Tx/RX) | Unitario Total
1 cugi - cquimica 4 $2,04 $8,16
2 cugi - dcivil 4 $2,04 $8,16
a 3 cquimica - dsistemas 4 $2,04 $8,16
@)
5
5 4 cquimica - deléctrica 4 $2,04 $8,16
5 cquimica - dmecanica 4 $2,04 $8,16
6 cugi - dobservatorio 4 $2,04 $8,16
VALOR TOTAL $48,96

Tabla 5.7 Valores de Conectores

5.1.2.3.2 Segmentos de Fibra Optica

Los segmentos de fibra éptica que se requieren para la conexion son
relativamente cortos en comparacion con los grandes tramos que se tienden

normalmente para una conexion comuan de fibra por tierra o aire.

Los segmentos comprenden una distancia aproximada equivalente al tamafio del
edificio en el cual seran colocados los equipos FSO. Como ya se menciono
anteriormente, deben recorrer la distancia que va desde la terraza hasta el rack
de comunicaciones que en general se ubica en el tercer piso de la mayoria de
edificios considerados.

Como cada enlace es independiente, por enlace se requiere: un par de equipos

FSO, y un par de segmentos de fibra (una fibra en cada edificio).
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Los segmentos de fibra se consideraran de un mismo valor en funcion de
redondear al valor mas alto requerido, el cual es de 50 metros, éste ha sido
determinado en funcion del edificio de mayor altura, el cual es el de

Administracidon con 41metros.

Si se considera que la fibra seguira una trayectoria mas o menos recta desde la
terraza hasta el rack, y, si se afiade un valor de holgura de 10m adicionales,

entonces tendremos un valor de recorrido de hasta 50m.

La fibra dptica que se utilizara es del tipo Multimodo externa de 6 hilos, 62.5/125

um, cuyo costo se detalla en la tabla 5.8.

Fibra Optica Multimodo Cantidad (m) |Valor por | Valor Total
6 hilos MM metro
1 cugi - cquimica 100 $3,20 $320
2 cugi - dcivil 100 $3,20 $320
ﬂ 3 cquimica - dsistemas 100 $3,20 $320
O
5
& | 4 | cquimica - deléctrica 100 $3,20 $320
5 | cquimica - dmecénica 100 $3,20 $320
6 cugi - dobservatorio 100 $3,20 $320
VALOR TOTAL $1.920,00

Tabla 5.8 Valores de Segmentos de Fibra Optica

5.1.3 LICENCIAS

Como se ha venido explicando la tecnologia FSO trabaja en una banda no
licenciada, es decir que no requiere del pago de concesiones o licencias por el
uso del espectro. Esta ventaja le permite al sistema operar libremente y reducir

los costos de operacion frente a otras alternativas inalambricas.
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5.1.4 COSTO DE SOLUCION DE LOS ENLACES FSO (OPTICADE ESPACIO
LIBRE)

5.1.4.1 Costos de los Enlaces FSO en la EscuelatPohica Nacional

Para el caso de los enlaces de Optica de Espacio Libre (FSO), no se requieren
cables de fibra Optica entre los puntos de conexion puesto que la tecnologia es

inalambrica y aplica como medio fisico el aire.

Esta situacion permite lograr una serie de ventajas técnicas y econdémicas, entre

ellas cabe recordar algunas ya mencionadas:

. Se logra un ahorro en material y mano de obra

. Se instala los equipos con gran simplicidad técnica

. El despliegue y funcionamiento del sistema es inmediato

. Se logra acceder a lugares dificiles de una manera simple siempre que

exista linea de vista

Los enlaces que se han propuesto para el disefio de redundancia de la Polired, en

el presente proyecto de titulacion, son:

1) cugi - cquimica (Core UGI, Core Quimica)

2) cugi — dcivil (Core UG, Distribucion Civil))
3) cquimica — dsistemas

4) cquimica — deléctrica

5) cquimica — dmecanica

6) cugi — dobservatorio

A continuacion se detalla, en la tabla 5.9, el costo de la implementacion de uno de
los enlaces FSO, que han sido disefiados para la conexién entre los edificios de la
Escuela Politécnica Nacional.
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Se ha escogido para el ejemplo el enlace de mayor trafico de datos que tiene la
red de la Escuela, este es el enlace cugi-cquimica, ya que entre estos edificios se
cursa el trafico medular entre switches de Core que unen la zona norte y sur del

campus.

ftems | Cantidad | Unidad |Caracteristicas Val_or_ Valor
Unitario Total
. Equipos FSO
1 2 Unidades "ESONA” $5.314,40 | $10.628,80
2 4 Unidades | Conectores ST $2,04 $8,16
Fibra Optica
3 100 Metros MM de 4 hilos $3,20 $320,00
Total $10.956,96

Tabla 5.9 Valor Total del enlace cugi — cquimica

Para el resto de enlaces, los costos son equivalentes puesto que se emplean el
mismo tipo de equipos FSO, cantidades aproximadas de cable de fibra optica y la
misma cantidad de conectores; por esta razdn se asumen costos equivalentes

para el resto de enlaces dentro de la EPN.

Por tal motivo se puede tomar el valor de uno de los enlaces y multiplicarlo por el

total del numero de enlaces que se han disefiado.

NUmero de Enlaces
en la EPN Valor por enlace Valor Total
° $10.956,96 $54.784,80
Total $54.784,80

Tabla 5.10 Valor Total de los enlaces FSO en la EPN
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5.1.4.2 Costo del Enlace FSO entre la Escuela Pétihica Nacional y el Observatorio
Astronémico

El enlace que se propuso en el disefio entre la Escuela Politécnica Nacional y el
Observatorio es el enlace critico en el disefio de toda la red puesto que cubre una

gran distancia (1.380,01 metros).

Los costos de este enlace por lo tanto son mayores pues incorporan la

implementacion de la torre y ademas la adquisicién de un equipo Switch.

A continuacion se detalla en la tabla 5.11 el costo de la implementacion del enlace
FSO, que se disefio para la conexion entre la Escuela Politécnica Nacional y el

Observatorio Astronémico.

items | Cantidad | Unidad |Caracteristicas Va[or . valor
Unitario Total
1 2 Unidades | Equipos FSO $5.250,10 | $10.500,20
2 4 Unidades | Conectores St $2,04 $8,16
3 100 | Metros | Foraoptea $3,20 |  $320,00
Subtotal Enlace FSO $10.828,36
4 1 Unidades | Equipo Switch $5.379,96 | $5.379,96
5 1 Torre 30m. $10.425,00 | $10.425,00
Total $26.633,32

Tabla 5.11 Valor Total del enlace cugi (Administracion) - Observatorio

En este ejemplo la mano de obra no se ha incluido en los gastos del enlace por

cuanto sera incorporada en el calculo final del costo aproximado de la red.

Cabe notar que el equipo Switch que se incorpora en la tabla de costos se
requiere exclusivamente para el enlace del Observatorio con la EPN, por ello el
precio del enlace se ha incrementado, el enlace por si solo costaria $10.828,36 y
con el equipo Switch llega a $16.208,32, ademas si se suma el valor de la torre

obtenemos un costo elevado para este enlace de $26.633,32.
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5.1.4.3 Costos Totales de la Red Inalambrica de Opa de Espacio Libre (FSO)

El costo total aproximado de la implementacién de la red FSO, objeto del presente
disefio, considera los costos del conjunto de enlaces que involucran basicamente
los equipos, conectores y fibra Optica, adicionalmente se debe considerar la mano

de obra e instalacion.

La tabla 5.12 resume los costos totales estimados para los enlaces inalambricos

opticos disefiados en la presente tesis.

Enlaces FSO Cantidad Val_or , Valor Total
Unitario
Escuela Politécnica Nacional 5 $10.956,96 | $54.784,80
Administracion — Observatorio 1 $26.633,32 | $26.633,32
Subtotal $81.418,12
Mano de Obra e instalacion (2%) $1.628,36
Valor Total $83.046,48

Tabla 5.12 Valor Total de la Red FSO

La mano de obra e instalacion se ha considerado como en un valor del 2% del

subtotal del proyecto.

5.1.5 COSTOS DE SOLUCION POR FIBRA OPTICA

5.1.5.1 Costos de Enlaces de Fibra Optica en la Esta Politécnica Nacional

La solucion por Fibra Optica es la que se tiene actualmente en la red de la
Escuela Politécnica Nacional. Su implementacién requirié de una fuerte inversion

para lograr establecer las conexiones existentes.
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Para aproximarnos al valor del costo de la red cableada de fibra 6ptica de la
Escuela Politécnica Nacional, analizaremos el costo de implementacién de un

anillo de fibra Optica para el campus de la EPN

De acuerdo a la informacién proporcionada por el centro de cédmputo ubicado en
la Unidad de Gestion de la Informacién (UGI), se presenta en la tabla 5.13 el
costo de inversion para el montaje de un anillo de fibra éptica que abarque las

comunicaciones del campus de la EPN.

Item Descripcion Cant. |Unid. [V/Unit. Total
1 Fibra 6ptica MM 12 hilos armada loose tube G.652 4000 m 4,20 16.800,00
2 Instalacién de fibra éptica de 12 hilos (alambrado y etiquetacion) 4000 m 1,00 4.000,00
3 Etiquetacion, alambrado de ductos, tapones, guias,etc. 4000 m 0,55 2.200,00
ODF de 24 puertos ST MM (inc. Bandejas de empalmes,
4 protectores térmicos, material adicional para fusion) marca TYCO 15 u 295,00 4.425,00
AMP
ODF de 48 puertos ST MM (inc. Bandejas de empalmes,
5 protectores térmicos, material adicional para fusién) marca 4 u 295,00 1.180,00
Alemana FIS
6 Pigtail MM SC 2m (habilitacion de todos los extremos) 360 u 15,00 5.400,00
7 Fusiones Pigtail en bandeja dentro de ODF (inc. protectores) 360 u 20,00 7.200,00
8 Patc_:h co_r’d duplex MM G652 SC-SC 0 SC-ST 0 ST-LC (para 30 u 33.00 990,00
habilitacién de servicios)
9 Mgdlmon y cert[f|ca0|on de fibra con OTDR y POWER METER de 360 u 15,00 5.400,00
Ultima tecnologia
10 Manga de empalme reforzada 3M; 12, 24, 48 hilos (inc. protectores, 3 u 350,00 1.050,00

montaje y fusiones)
11 | Memoria técnica, planos, identificacion y etiquetacion 1 u 3.000,00 3.000,00
SUBTOTAL | 51.645,00

Item OBRA CIVIL Cant. | Unid. | V/Unit. Total
Pozos de Revision y Paso

Excavacion manual de un canal de 0,40 m de ancho y 0,80 m de

1 profundidad desde el pozo utilizado por Andinatel hasta entrada a 1 m? 5,50 5,50
cada edificio
2 Materiales varios para adecuacién de pozo 1 m? 75,00 75,00
3 g/leatpe;;egl;as y mano de obra para construir pozos de paso (o cajas 1 u 170,00 170,00
4 Provision e |nsta|a(_:|on de triducto PVC de 3", materiales y mano de 1 m 12,50 12,50
obra para adecuaciones
** Se encuentra detallado el valor unitario de la construccion de 1 SUBTOTAL 263.00
pozo de paso y revision '
Nimero de Pozos de Revision y Paso necesarios 30 TOTAL 7.890,00

Tabla 5.13 Valor de Anillo de Fibra Optica propuesto para la EPN
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5.1.5.2 Costo de Enlace con Fibra Optica con el Qigwatorio Astronémico

A continuacion se presenta una tabla que muestra los costos de una propuesta de
cableado de fibra hecha a la EPN, por la empresa F.O.S. Ecuador Cia. Ltda. en
Febrero del 2007. La oferta presenta los costos detallados para la implementacion
de un enlace de Fibra entre los edificios de Administracion y el Observatorio

astronémico.

Estos datos fueron proporcionados por el UGI (Unidad de Gestion de la

Informacién) de la Escuela Politécnica Nacional.

Esto nos proporciona una idea del costo que representa tender un enlace de fibra
Optica y asi poder tener un criterio de comparacion frente a la propuesta de optica
de espacio libre (sin fibras). El enlace corresponde a una instalacion de fibra
Optica por los postes de alumbrado publico. (Aqui no se considera la
implementacion de torre alguna o la adquisicion de un switch, detalles que si se

consideran en la solucion FSO propuesta en el presente trabajo de titulacion)

La tabla 5.14 detalla la oferta realizada por la empresa, para el enlace entre la
EPN y el Observatorio Astronémico.

ftems | Cantidad | Unidad Caracteristicas P. o Montaje Y. P. Total
Unitario Desmontaje
Cable de fibra 6ptica 12
1 2900 m hilos MM $4,20 $1,00 | $15.080,00
2 50 P Herrajes nacionales $4,50 $225,00
3 50 P Abrazaderas para poste $4,50 $225,00
4 1 u | ODF6puertos STMM $249,84 $25,00 $274.84
completo
5 12 U Fusiones de FO $18,00 $216,00
6 12 U Ma_n,gwtos protectores de $1.80 $21.60
fusion
Certificaciones y
’ 12 U mediciones de FO $18,00 $216,00
8 1 \% Material menudo $770,00 $770,00
Total $17.028,44

Tabla 5.14 Oferta de la empresa F.O.S. Ecuador Cia. Ltda. para la EPN, para la instalacion
del enlace por fibra éptica EPN-O. ASTRONOMICO
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5.1.5.3 Costos Totales de Solucion por Fibra Optica

Para aproximarnos al valor del costo de la red cableada de fibra 6ptica de la
Escuela Politécnica Nacional, tomaremos los valores de costo de las propuestas
de implementacién del anillo de de fibra Optica y del enlace con fibra del
Observatorio Astronémico. Dichos valores se muestran en la tabla 5.15, el mismo

que es el valor total estimado de la solucion alternativa por fibra éptica.

CABLEADO DE FIBRA EN LA EPN Y HACIA

EL OBSERVATORIO ASTRONOMICO Valor Total
Anillo de Fibra de la EPN 51.645,00
Pozos de Revision y Paso 7.890,00
Enlace Administracion-Observatorio 17.028,44

TOTAL $76.563,44

Tabla 5.15 Valor de Solucion por Fibra Optica para la EPN y el Observatorio

Observamos que el costo de una red de fibra Optica para la EPN esta en un valor
aproximado de $77.000. De estos valores podemos establecer un criterio de
comparacion, para analizar los resultados obtenidos de la red FSO que se ha

disefiado en el presente trabajo.

5.1.5.4 Comparacion de Costos entre las Soluciorlealambrica Optica FSO y la
Solucion Cableada de Fibra Optica.

La tecnologia FSO tiene costos comparables con los de sistemas cableados como
la Fibra Optica, en los céalculos obtenidos se obtuvo un valor de $83.046,48 para
FSO frente a $76.563,44 para fibra Optica, aunque la tecnologia FSO resulto un
poco mas costosa, tiene muchas ventajas con respecto a las facilidades de
implementacion, montaje, y pagos por derechos de paso, arriendos de postes y

licencias por uso del espectro.
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CAPITULO 6

6.1 CONCLUSIONES

» Las comunicaciones o6pticas aparecieron y han sido utilizadas desde hace
muchos siglos atras, y su desarrollo e implementacion se han demorado
producto del descubrimiento de otras técnicas de transmision que han sido
explotadas e implementadas mayormente como la electricidad por cobre y

la fibra 6ptica

» El descubrimiento del laser, la baja atenuacion de la fibra optica y la
emision de los laseres semiconductores; permitieron en un principio
desarrollar la comunicacion a través de la fibra Optica y luego la
comunicacién de haces de luz por el espacio libre

» El uso de sistemas de luz para la transmision de datos ha logrado grandes
capacidades de transmisién de ancho de banda y rapidas velocidades de
propagacion de los haces de informacién, claro ejemplo de ello ha sido la

fibra optica

* Los sistemas de comunicacion inalambrica optica (FSO) son sistemas
similares a los de la fibra 6ptica, que aprovechan la transmision de fotones
para enviar datos pero lo hacen a traves del aire sin el uso de cables

* Los sistemas FSO resultan atractivos y aptos para ser considerados como
alternativas para ser aplicados en las soluciones de ultima milla y redes de

redundancia
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La capacidad de transmision de un sistema FSO actualmente es de hasta
2,5 Gbits/s, lo cual lo convierte en un sistema de gran ancho de banda que
puede soportar facilmente fuertes tasas de transferencia de datos,
pudiéndose desempefiar como soporte secundario de una red o también
como conexion principal de una red (backbone)

Un sistema FSO es de facil implementacion, caracteristica que se traduce

en una alternativa de rapido despliegue para una red de backbone

Los enlaces de fibra dptica dentro de la Polired estan subutilizados, con
esto se quiere decir que los valores de trafico cursado por los enlaces
internos de la red estan muy por debajo de la capacidad permitida en la

fibra 6ptica

Los enlaces inaldmbricos o6pticos disefiados en el presente proyecto de
titulacién, actuaran como un camino redundante para su par de fibra Optica,
permitiendo la conexion de los dos switches de core con sus respectivos

switches de distribucion

Ademas, se establecerd un enlace de Optica de espacio libre con el
Observatorio Astrondmico; que permitira el intercambio de recursos entre la

red de la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio

Las distancias que puede cubrir un enlace FSO estan en el rango desde
varios metros hasta pocos kildmetros, rango de operacion que es relativo y
depende de los equipos de transmisiébn y recepcion asi como los

fendmenos climaticos presentes en el medio de transmision

En el caso del presente trabajo, la minima distancia que se cubre es de
29,56 metros referente a la distancia de espacio libre entre las terrazas de

los edificios de Eléctrica — Quimica y Eléctrica antiguo
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La mayor distancia de espacio libre que se debe cubrir es la que distancia
la terraza del edificio de Administracion General en el campus de la
Escuela Politécnica Nacional con una torre en el Observatorio Astronomico

situado en el parque la Alameda, esta distancia es 1.380,01 metros

La banda de operacién de las comunicaciones épticas de espacio libre
corresponde a la denominada Optica, aproximadamente, desde los 50 nm
(ultravioleta) hasta 100 um (region del infrarrojo). Este rango coincide con

las longitudes de onda usadas en las comunicaciones por fibra optica

Los equipos FSO emplean para la transmision en espacio libre, longitudes
de onda que van de los 700 nm hasta los 1500 nm, lo cual significa que el
sistema FSO es de alta frecuencia y supera a otros tales como las
microondas que operan sobre los 40 GHz

Las frecuencias por los equipos FSO empleados en el disefio del presente
proyecto de titulacion (SONABEAM Serie: 1250-M y 155-M) usan para la
transmision en espacio libre valores de frecuencias del orden de los
Terahertz (10*?Hz). Una longitud de onda de 850 nm corresponde a una

frecuencia de 353 THz; mientras que la de 1550 nm alcanza los 193 THz

Cuando el ojo humano es expuesto en forma directa a luz infrarroja intensa
manifiesta diferentes tipos de dafo, que dependen de la longitud de onda y
potencia de la sefial recibida. La seguridad ocular esta garantizada en los
equipos FSO, que cumplen con normas internacionales para emitir
potencias a longitudes de onda seguras que no causen dafios sobre los

0jos o la piel

La tecnologia FSO no requiere de licencia o pago de impuesto alguno por
el uso de frecuencias del espectro electromagnético a un organismo

regulatorio de las telecomunicaciones
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La ITU -T, en la actualidad no contempla ninguna regulacion con respecto
al uso de los sistemas FSO, sin embargo, se estan realizando estudios
dentro de los grupos de trabajos que participan en las WRC (World Radio
Conferences — Conferencias Mundiales de Radio) para contemplar una
posible regulacion en el uso del espectro electromagnético sobre los 3.000
GHz

La seguridad de la informacion transmitida por el aire (medio de
transmision en los sistemas inalambricos Opticos), es excelente, ya que los
haces de transmisién son muy estrechos (tipicamente mucho menores que
0,5 grados) a diferencia de los haces que presentan los enlaces de

microondas cuyos valores estan entre los 5 y 25 grados

Los valores de divergencia que se producen se encuentran dentro del
rango entre 1 y 3 miliradianes, lo que supone un aumento del diametro del
haz de aproximadamente 1 mm/m, lo cual significa que a una distancia de

1 km, el haz se abrira entre 1 m y 3 m respectivamente

El diametro pequefio del haz, que tipicamente es sb6lo de unos metros, es
una de las razones por la qué es dificil de interceptar los datos en el

camino de comunicacion de un sistema inalambrico optico basado en FSO.

Para interceptar la informacion el “intruso” deberia conocer el origen exacto
del transmisor inalambrico 6ptico, o en su caso conocer el sitio de
localizacion del receptor inalambrico Optico del laser infrarrojo, para asi
poder interceptar el rayo sélo dentro de un angulo muy estrecho de

propagacion

Mas dificil ain es que el “intruso” tenga acceso libre y tranquilo a las
instalaciones donde se ubique el transmisor y receptor inalambrico éptico y

poder instalar el equipo electronico de intercepcion sin ser observado
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La interceptacion directa de un haz inalambrico Optico entre dos sitios
remotos de red es practicamente imposible, debido al hecho que el haz de
transmision es invisible y que cualquier esfuerzo por bloquear el haz
tendria que ocurrir cerca de los puntos terminales del equipo inalambrico

Optico

El principal problema del medio de transmisiébn en las comunicaciones
inalambricas oOpticas de espacio libre es la neblina, la misma que debido a
su consistencia (pequefias gotas de agua de diametro similar a la longitud
de onda de la sefal enviada), puede atenuar la potencia de la sefal y

dificultar la comunicaciéon

En el presente proyecto de tesis se ha considerado este factor como el
mas importante y se lo ha introducido en el calculo del margen del enlace o

link margin)

El maximo valor de atenuacion por neblina (atenuacidn molecular)
corresponde a 23,0143 dB para el enlace propuesto entre los edificios del
Observatorio Astronomico y Administracion General, este valor de
atenuacion molecular es directamente proporcional con la distancia que

recorre el enlace mencionado

Por lo tanto, los valores de atenuacién molecular producto de la neblina, se
incrementan de acuerdo a la distancia que recorren los enlaces
inalambricos 6pticos; y estan en relacion del coeficiente de dispersion, el
mismo que depende de las condiciones climéticas del sector en el que se

quiera establecer el sistema FSO

La presente tesis, considero6 el disefio de los enlaces inalambricos Opticos,
en las peores condiciones ambientales que se puedan presentar, estas son
la posibilidad de tener lluvia torrencial y niebla densa al mismo tiempo, lo
que permitiria una visibilidad de hasta 770 metros. Estas condiciones no

son tipicas en Quito
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Los enlaces inalambricos Opticos disefiados, tendran un adecuado
funcionamiento incluso con la presencia de lluvia fuerte, niebla moderada y
nieve (condiciones que para Quito no son comunes y se las considera
extremas), ya que la visibilidad es de aproximadamente 1,9 kilbmetros para

los enlaces inalambricos Opticos en las condiciones mencionadas

Las pérdidas correspondientes a las atenuaciones moleculares por neblina,
llegan a valores entre 4,23 dB hasta 23,01 dB

Los otros valores considerables de pérdidas corresponden a las
atenuaciones geométricas, relacionadas las mismas con la distancia del

enlace, divergencia del haz y area de captura del receptor

Los enlaces del sistema FSO que se disefian en la presente tesis,
consideran la maxima divergencia del haz (3 miliradianes) y el area de
captura estandar de los equipos FSO (0,025 metros cuadrados). Estos
datos producen valores de atenuaciéon geométrica entre 0 dB y 27,31 dB,
correspondientes a los enlaces de menor distancia (cquimica — deléctrica y
quimica — dmecanica) y mayor distancia (cugi — dobservatorio)

respectivamente

Los otros valores de pérdidas (correspondientes a las pérdidas en
conectores, equipos FSO, fibra optica y desalineamiento) son pequefios
valores y no afectan de manera sensible la disponibilidad de los enlaces

disefados

El margen de enlace o link margin, valor que permite conocer si un enlace
es factible de realizar, para la presente tesis fluctia entre 43,99 dB y 4,74
dB

El link margin de 4,74 dB es el critico, y corresponde al enlace disefiado

con el Observatorio Astronémico
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Una caracteristica importante de los sistemas FSO es que la transparencia
de protocolo, es decir que puede enviar cualquier tipo de trama
independientemente del protocolo que manejen; esta facilidad logra que la
tecnologia FSO se acople a los equipos de red existentes sin necesidad de
realizar cambios en los equipos instalados, o en los protocolos usados para

la informacion

La topologia actual de la red de la EPN es de estrella extendida, a esta
misma topologia se ha adoptado los enlaces inalambricos Opticos; con esto
se puede usar los elementos activos de la Polired (switches de core y
distribucion) para el funcionamiento del sistema FSO

La red cableada de la Escuela Politécnica Nacional sigue un esquema
jerarquico de tres niveles (core, distribucion y acceso); en el presente
disefio se ha seguido dicho esquema emulando los enlaces de modo que

se pueda obtener una red de redundancia con enlaces FSO

Los enlaces inalambricos opticos se han disefiado entre los niveles de core
y distribucion, esto por cuanto no se justifica establecer enlaces hasta el
nivel de acceso por consideraciones fisicas y técnicas, que tiene que ver
con que varios switches de acceso se encuentren dentro de un mismo

edificio o que el trafico que cursan no sea representativo

La conexién entre la Polired y la red del Observatorio Astrondmico,
requiere de una torre de 30 metros de altura que proporcione la linea de
vista necesaria entre el edificio de Administracion General (que en su ler
piso tiene el funcionamiento de la Unidad de Gestion de la Informacion que

administra el cugi) y el Observatorio

A nivel l6gico, la red del Observatorio AstronOmico necesita contar con un
dispositivo de conmutacion que se rija a la actual jerarquizacion de la
Polired; se ha visto conveniente la adquisicion de un switch Cisco Catalyst

3560G para que desempeifie las funciones de un nivel de distribucion
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El costo resultante de la red FSO es comparable con el costo de
implementacion de una red de fibra Optica, si bien los equipos FSO son
moderadamente costosos, presentan grandes ventajas por la facilidad de

instalacién y acceso en ubicaciones dificiles

Los enlaces redundantes para la Polired (conexion entre switches de core y
switches de distribucion) y el enlace adicional para con el Observatorio
Astronomico (contemplando la inclusion de una torre de 30 metros y un
switch de distribucion Cisco Catalyst 3560G) tienen un costo total
aproximado de $ 83.046,48 incluido el costo de instalacion y mano de obra

Este valor se ha comparado con una propuesta presentada al UGI para el
disefio de un anillo de fibra Optica para la red de la EPN, y la conexién con
el Observatorio Astronémico por fibra Optica tendida por los postes de

alumbrado publico; valor aproximado de $ 76.563,44

La diferencia en costos entre la solucion propuesta por los enlaces FSO y
la presentada al UGI por fibra Optica es de $ 6.483,04. Cantidad que no
representa un valor considerable, razén por la que la diferencia de costo no
presenta una desventaja para los enlaces inaldmbricos Opticos
presentados en el presente trabajo de titulacion, ya que esta propuesta
considera los costos de implementacion de una torre y la adquisicion

adicional de un switch de distribucién marca Cisco.

Por supuesto, no hay que olvidar que la solucién de un anillo de fibra 6ptica
redundante para la EPN, y la interconexiébn con el Observatorio
Astronomico por medio de un tendido de fibra Optica a través del uso de los
postes de alumbrado publico; no contempla el costo adicional del pago de
permisos para el uso de los postes mencionados, ni tampoco la adquisicién
de elementos activos adicionales de conmutacion como el switch de

distribucion marca Cisco modelo 3560G
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6.2 RECOMENDACIONES

» Estimular a los compafieros de las carreras de Ingenieria Electronica en
Telecomunicaciones y Redes de la Informacion a la investigacion de
nuevas tecnologias de transmision de datos como es la comunicacion

Optica de espacio libre FSO

* Se puede plantear un nuevo proyecto de titulacion relacionado con el
trabajo presentado en este documento, con el fin de analizar con detalle la
disponibilidad de los enlaces inaldmbricos Opticos en las distintas épocas
del afio en el sector de la Escuela Politécnica Nacional y el parque de la

Alameda

« También puede ser de consideracion para los comparieros un proyecto de
titulacién referente a la tecnologia FSO como solucién a los problemas que
presentan distintas tecnologias de Ultima Milla

» La tecnologia inalambrica éptica presentada en este trabajo no solo puede
ser aplicada para el campo presentado en este proyecto de titulacion; sino
que puede converger con otros meétodos para transmision para ampliar la

cobertura de un servicio

* Los enlaces inalambricos Opticos, no soélo pueden ser vistos como
alternativa de implementacion para grandes empresas o instituciones; sino
que pueden ser aplicados con éxito para interconectar redes de uso
personal dentro de espacios pequefios como casas u oficinas

» Se recomienda la investigacion de aplicaciones de la éptica de espacio
libre para otras aplicaciones como son las de radar Optico, establecimiento
de enlaces telefénicos remotos e incluso la difusién de informacion entre

ciudades
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La aplicacion de la tecnologia FSO, puede realizarse en nuestro pais al
igual que en el resto del mundo, sin ningun impedimento legal de

regulacion ya que se transmite en un espectro no licenciado

Es importante recordar que la tecnologia se desarrolla dia a dia,
permitiendo un mejor funcionamiento de los enlaces FSO adn bajo
condiciones climaticas adversas, esto con ayuda de mejores dispositivos

transmisores — receptores de sefial

A los profesores de la Facultad de Ingenieria Electrénica en
Telecomunicaciones y Redes de la Informacidon para que motiven a los
estudiantes desde el inicio de la carrera la investigacion de nuevas
tecnologias de informacion; esto con el establecimiento de horas de
consulta e intercambio de informacion e inquietudes mediante debates

dentro y fuera del horario de hora clase

A la Escuela Politécnica Nacional para que apoye lineas de investigacion
relacionadas a las tecnologias de transmisién de la sefial a través de

distintos medios

También la EPN puede patrocinar o realizar conferencias y congresos
sobre este tema, y otros de importancia para el desarrollo de adicional del
estudiantado; que estimulen la investigacion de los compaferos

estudiantes
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ATENUACION GEOMETRICA

ENLACE CUGI - DCIVIL

Divergenca = 0,003radianes= 3 miliradianes
Distancia= 8196 metros

AreadeCaptura= 0,025metrosal cuadrado

Aplicando la ecuacion 3.3.

S
A‘H:geométrica: S d
captura
(0.6
Affgeométrica: 4
Scaptura
T 2
~(8196m* 0,003rad)
Affgeométricaz 4 2
0,025m
" (0,24588m)?
Aff 4

geométrica 0,025m2

s
4(0,06045m2)

AFf o etrica=
geométrica 0,025m2

004748
geométrica 0’025
Affgeométrica: 1’899

Aff

Expresado en dB segun la ecuacion 3.4.
Affgeqary =10%10935 (Aff eomerica
Affeqas =10%10g,,(1,899

Affeqam =10%0,2786

Affequs = 2.786dB



ENLACE CQUIMICA — DSISTEMAS

Divergenca = 0,003radianes= 3 miliradianes
Distancia=10543 metros

AreadeCaptura= 0,025metrosal cuadrado

Aplicando la ecuacién 3.3.

Aff -

geométrica™ S
captura

d.6)°

2
Aff -4

geométrica™ S
captura

" (10543m* 0,003rad )?
Aff =4

geométrica™ 0’025m2
" (0,31629m)?
Aff =4

geométrica™ 0’025m2

(010003am7)
Aff =4

geométrica™ 0,025m2
007857

geométrica™ 0,025

=31428

Aff

Aff

geomeétrica

Expresado en dB segun la ecuacion 3.4.

Affgeqary =10%109,5 (Aff comerica
Affe. o =10x10g, (31429
Affgeqas =10%0,4973

Affeoas = 4973dB



ENLACE CQUIMICA — DELECTRICA

Divergenca = 0,003radianes= 3 miliradianes
Distancia= 2956 metros

AreadeCaptura= 0,025metrosal cuadrado

Aplicando la ecuacién 3.3.

S
— d
A‘H:geométrica_ S
captura

(4.6

Aff =4

geométrica™ S
captura

Z (2056m* 0,003rad ?

Aff =
geometrica 0’025m2
*(0,08868M)?

Aff =4

geométrica 0’025m2

Vs
4(0,00786m2)

geométrica™ 0’025m2
_ 0,00617

geométrica ™ W

=0,247

Aff

Aff

Aff

geométrica

Expresado en dB segun la ecuacion 3.4.

Affgeqary =10%100,5 (Aff eomericd
Aff soqam =10xl0g,, (0,247)

Aff o =10% (- 0,6072)

Aff seqam =~ 6,072dB



ENLACE CQUIMICA — DMECANICA

Divergenca = 0,003radianes= 3 miliradianes
Distancia= 3154 metros

AreadeCaptura= 0,025metrosal cuadrado

Aplicando la ecuacién 3.3.

Aff - >

geométrica™ S
captura

d.6)’°

2
Aff -4

geométrica™ S
captura

7t (3154m* 0,003rad 2
Aff =4

geométrica™ 0’025m2
% (0,09462m)?
Aff =4

geométrica™ 0’025m2

(0,00895m)
Aff =4

geométrica™ 0’025m2
_ 0,00703

geométrica™ 0,025

Aff =0,2812

geométrica™

Aff

Expresado en dB segun la ecuacion 3.4.

Affceqar =10%100,0(Aff omatrica
Affceqam =10%l0g,,(0,2812
Aff 5oy =10%(-0,5509

Aff goqam = —5509dB



ENLACE CUGI - DOBSERVATORIO

Divergenca = 0,003radianes= 3 miliradianes
Distancia=1.38001metros

AreadeCaptura= 0,025metrosal cuadrado

Aplicando la ecuacién 3.3.

S
— d
A‘H:geométrica_ S
captura

(0.6

Aff =4

geométrica™ S
captura

Z (1.38001m* 0,003rad ?

Aff =
geometrica 0’025m2

" (424003)°

Aff =4

geométrica 0,025m2

Vs
4(17,1398m2)

geométrica™ 0’025m2
134616

geométrica ™ W

=5384642

Aff

Aff

Aff

geométrica

Expresado en dB segun la ecuacion 3.4.

Affgeqar) =10%109,5 (Aff comericd
Affeeqas =10%100,,(5384642)
Aff oo =10%(2,7312)

Aff goqam = 27,3120B



ATENUACION ATMOSFERICA

ENLACE CUGI - DCIVIL

A patrtir de la ecuacion 3.7

—_ @ —aod
r(d) = PO) e
r(d)=e“"

81,96]

() =e i
T(d) — e—0,3147
7(d) =0,729988572

La atenuacion atmosférica se calcula aplicando la ecuacion 3.8

1
AffAtm(dB) =10x |0g T(d)}

1
Altanam) =10xl0g| 72998857;

Aff e =10%10g(1,3698844
Aff yop =10% 01366839388
Aff pop = 136683938818



ENLACE CQUIMICA — DSISTEMAS

A partir de la ecuacion 3.7

_P(d) _ -od
1A= 50 =
r(d)=e™*

105,43)

_38 (
T(d) —e 1.000
T(d) - e—0,4048512
7(d) =0,667076064

La atenuacion atmosférica se calcula aplicando la ecuacion 3.8

1
AffAtm(dB) =10x |Og T(d)]

1
All ey =10%l0g 66707606)

Aff pramy =10%109(1,49907942)
Aff yap) =10% 01758246422
Aff pop = 175824642218



ENLACE CQUIMICA — DELECTRICA

A partir de la ecuacion 3.7

_P(d) _ -oa
A= 50 =
r(d)=e™*

29,56)

_38 (
T(d) —e 1.000
T(d) - e—0,1135104
7(d) =0,892694912

La atenuacion atmosférica se calcula aplicando la ecuacion 3.8

1
AffAtm(dB) =10x |0g T(d)}

1
Altsiniam =10%10g 089269491;

Aff praey =10%109(11202035
Aff pop =10%0,0492969404
Aff yop = 049296940418



ENLACE CQUIMICA — DMECANICA

A partir de la ecuacion 3.7

_P{) _ od
1A= 50 =
r(d)=e**

31,54)

r(d)= e (1000
T(d) — e—0,1211136
r(d) =0,885933312

La atenuacion atmosférica se calcula aplicando la ecuacion 3.8

1
AffAtm(dB) :lO><|Og T(d)}
f, =10x| 1
Allargae) =10l0g 0,88593331

Aff pram =10%109(112875313
Aff yop =10%0,0525989682
Aff yop = 052598968218



ENLACE CUGI - DOBSERVATORIO

A partir de la ecuacion 3.7

_P(d) _ -od
1A= 50 =
r(d)=e™*

1.380,01)

-38 (
T(d) —e 1.000
T(d) - e—5,2992384
7(d) = 0,004995397

La atenuacion atmosférica se calcula aplicando la ecuacion 3.8

1
AffAtm(dB) =10x |0g T(d)}

1
Altanam) =1010g 00499539;

Aff pram =10%109(200184289
Aff pas) =10% 2,301429995
Aff pop = 230142999518



MARGEN DE ENLACE O LINK MARGIN

ENLACE CUGI — DCIVIL
Pe=27,48dBn

Sr=-20dBm
Aff,., = 279dB
Aff,. =1366dB
P, =3dB

Entonces de acuerdo a la ecuacion 3.1

M = Pe+ ‘Sﬂ = Affgeo = Aff s — Psist

M, =2748dBm+20-dBm- 279dB-1366dB-3dB
M, =4033dB

ENLACE CQUIMICA — DSISTEMAS
Pe=27,48dBn

Sr=-20dBm
Aff.. = 497 dB
Aff,. =1758dB
P..=3dB

Sist

Entonces de acuerdo a la ecuacion 3.1

M, = Pe+ ‘Sﬂ - Aff,., — Aff . — Ps

M, =2748dBm+20-dBm- 497dB-1758dB-3dB
M,, =37,75dB



ENLACE CQUIMICA — DELECTRICA

Pe =27,48 dBn
Sr=-20dBm
Aff,.,=0dB
Aff,.. =0,4929dB
P..=3dB

Sist

Entonces de acuerdo a la ecuacion 3.1

Mo = Pe+|St = Affe, — Affy, = P

M, =2748dBm+20-dBm-0dB-0,4929dB-3dB
M, =4399dB

ENLACE CQUIMICA — DMECANICA

Pe =27,48 dBn
Sr=-20dBm
Aff..,=0dB
Aff,.. =05259dB
P, =3dB

Entonces de acuerdo a la ecuacioén 3.1

M link = Pe+ ‘Sﬂ - Aﬁ:Geo - Aﬁ:Atm - I:)Sist
M, =2748dBm+20-dBm-0dB-05259dB-3dB
M, =4395dB



ENLACE CUGI - DOBSERVATORIO

Pe = 28,06 dBir
Sr=-31dBm
Aff..,=2731dB
Aff,. =2301dB
Py =4 0B

Entonces de acuerdo a la ecuacioén 3.1

M link = Pe+ ‘Sﬂ - Aﬁ:Geo - Aﬁ:Atm - I:)Sist
M, =2806dBm+31dBm-2731dB-2301dB-4dB
M,, = 474dB
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SONA

OPFTICAL WIRELESS

SONABEAM FROM FSONA

At fSONA, we deliver oplical wireless connectivity sofutions that bridge: network gaps with unmatched
simplicity and performance. From poini-to-point connectivity to meshed nelworking archileciures,
the SONAbeam's protocol transparent technology gives military, government. service providers and
enterprise customers alike fhe unique ability to integrale free space oplics (FS0) quickly and Iy
info any existing netwark.

By transmitting through the atmosphere, the SONAbeam eliminates the substantial costs of digging up
streets and sidewalks required o install fiber, and unlike other wireless solufions, the SONAbeam s
immune fo electro-magnetic {(EM}) and radio-frequency (RF) interference, as well as offering the benefit
of eliminating the requirement for costly specirum licenses. Plus; the SONAbeam's namow, highly
directional fransmission all but eliminates eavesdropping or intercepiion. Uidizing advanced FSO
technology at the eye-safe 1550 nm wavelength, fSONA has created fhe most potent FS0 systems
ever brought to market.

FORWARD THINKING IN FREE SPACE OPTICS (OPTICAL WIRELESS)

Key io SOhNAbeam's breakthrough |aser technology i its operational wavelength of 1550 nm, which
provides a broad specirum of safety and performance advantages Wavelengths longer than 1400 nm
are zafe fo the human eye. Thus the SONAbeam is a frue eyesafe platform that meeis ANSI Class
1 and IEC Class 1M safety standards. Already operafing with the highest output power levels in the
industry, the SONAbeam still has room to grow;, thanks to the benefits of the 1550 nm wavelength.

SECURE WIRELESS

In today's environment, network security is crifical to an organization’s survival. The vulnerabiities of
RF sysiems have led peopie to wrongly conclude that all wireless transmissions are highly vulnerabie
to interception. The SONAbeam's FSO technology is among the most secure of any wide-area
connectivity solution; this is due o itz inherent low probability of interception, its anti-jam characieristics
and the steaith nature of the fransmission.




RUGGED AND ROBUST

At fSONA, we explored every possible design consideration o ensure the SONAbeam fransceivers
are able fo survive in even the most extreme weather conditions - from the intense cold of the: north,
to the blazing desert sun. The SONAbeam’s supenior environmentally sealed, cast-aluminum housing,
s unique in the market and is impenvious to waker, sun and other environmental hazards. lis support
infrasiructure is rigid enough fo mainiain stability in winds up to 120 km'h and survive dniving gales of
up to 160 kmvh, allowing for problem-free roofiop and fower installations. The SOMAbeam has also
been designed to operate through windows, again furthering the available depioyment oplions.

THE MOST RELIABLE PART OF YOUR NETWORK

Thorough product testing is one of the comerstones of our business, and we congider our testing
procedures fo be the most rigorous in the industry. To ensure complete reliability throughout the
S0OMAbean's intemal systems, we select and design the electronics fo not only ulfiize the best
components avaitable, but to ensure these components operate at the lowest possible stress levels.
We then subject every component and every subsystem fo a battery of laboratory and real-world tests
to confirm the integnity of our design.

CARRIER-CLASS AVAILABILITY

The SONAbeam's high-powered laser transmitters are able to penetrate heavy rain, snow and fog far
more effectively and consistently than any other available FSO technology. The ability to deliver the
industry’s highest link margins makes the SONAbeam ideal foruse in hybrd networks; using
complementary technologies to create fully protected, fully redundant, muiti-media solutions - a
reguirement in today's networks. With up to four redundant transmitters, the SONAbeam produces up
o 640mWW of output power; 30-50 times more transméssion power than most competing FS0 products.
With greater power comes enhanced weather penetration capabilifies and more effective transmission
over |onger ranges.
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100 - 14438 Mbos 31.- 180 Mbps
|datarats transparent and reclocked) (datarate transparent and reclocked)
Transmission standards 0C-3'5TM-1, OC-1205TM-4, 270 OC-35TM-1, Fast Ethernet

Mbps, 1084 Mbps, Fast/Gig Ethernst
Range: 3 dB/km (clear air) 400m to 5300 m (1310 ftto 3.3 mi) 300 m to 3400 m (250 ft to 4.0 mi)
10 dB/km {extreme rainj 400mto 2325 m (1310 ft to 1.4 mi) 300 mio 2875 m (930 to 1.7 mi)
Laser output power 580 m\W peak (4 x 140 mW) 640 mW peak {4 x 180 mWW)
Fiber xmir output power -11 dBmi méin), -3 dBm (max) -15 dBm {min), -8 dBm {max)
Fiber rovr input power -20 dBm {min}, -3 dSm (max} -31 dBm [min}. -8 dBm {max)
Receive aparture 20 cm (8 inj diameter. effective clear 20 cm (8 in) diameter, sffective clear

| Soraacam | | sonaasam 7]

Transmission rates 100 - 715 Mbps 10 - B2 Mbps
{datarate transparent and reclocked) (datarats transparent and reclocked}
Transmission standards DC-3I5TM-1, OC-125TM-4, E3. D53, OC-1'5TM-D
270 Mbps, Fast Ethernst
Range: 3 dB/km clear air) 400mto 5400 m {1310ftto 3.4 pu) 300 m to 7700 o (B50 ft to 4.8 mi)
10 dBfkm {extreme rain) 400 m to 2350 m (1310 f to 1:-5mi) 300 m to 3125 m (850 ft to 1.8 ma)
Lasar output power 580 mW {4 x 140 mW) G40 mW peak {4 x 180 mW)
Fiber xmir output power -1% d8m (min), -3 dBm (max) -15 dBm {min) to -8 dBm (max)
Fiber revr input powsr -20 dBm {min}, -2 dBm (max) -31 dBm {min) to -8 dBm (max)
Receive apsrure 20 em (5 in) diameter, effzctive clear 20 om (8 in) diameter, effective clzar
Interface typs M or MM fiber, 5C terminated
Fiber xmir waveiength 1310 nm nominal {1280 nm to 1335 nmy)
Fiber rewr wavelength 1310 nm nominal {1280 nm to 1335 nm)

'MECHANICAL | ELECTRICAL | ENVIRONMENTAL

Transmission rates

Operating temperaturs -40°C o B0°C (40°F 1o 140° F)
Solar filters 2 spatial, 2 speciral
Fointing stabity 120 kmv'h (75 mph) gperating. = 180 km'h {100 mph) survivability

Water-tight, IP58 + NEMA-4 rated
Centimeters: 41 x 41 x 45, Inches: 18 x 18x 18

Environmental seal
Dimensions {W'H'D)

Weight - kg (Ibs) Head: 20 kg (44 Ibs): PCA:- 8 kg (17 Ibs); Yoke: 8 kg (17 bbs)
Input voltage -48v DC nominal, Operational range (-40v to -57v}

Optional AC Extermnal AC supply available: 85-260 VAC (50/80 Hz}
FPower consumpiion Transceiver: 55 watts, max, Heaters: 200 watls, max

Heating Internal, to 20°C (86°F). prevents eptics fogging, snow/sleet accumutation
Laser coofing Actve solid state cooling to 35°C (D5°F), even in desent conditions
Redundant fransmitters 4 independent lasers, drivers, coolers & cooler controflers

Power supply Carmier-grade, 2 million hour MTBF for DC

Structure GCast aluminum housing, yoke & mount

Adaptive power conirol Adjusts laser power to changing weather conditions
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E SERIES

100 - 1448 Mbps 31 - 180 Mebps

(datarate transparent and reclocked)  (datarate transparent and reclocked)
OC-3/STM-1, OC-1215TM-4, 270 OC-3/5TM-1, Fast Ethemnst

Mbps, 1064 Mops, Fast'Gig Ethemst

Fange 3 dB/km (clearair) 100 m to 3600 m (230 ft to 2.0 mi) 100 m to' 4450 m (330 ft 1o 2.8 mi)
10 dBfkm {extreme rainj I00mto 1710 m (330 fito LA mij  100'mio 2000 m (330 f fo 1.25 mi)
Laser output power 280 mW (2 x 140 mW) 320 miW (2 % 1860 mWW)

Fiber xmtr output power -11 dBm {min), -3 dBm (max) -15 d8m {min), -8 dBm (max)

Fiber revr input power -20 dBm (min}, -3 dBm (max} -31 dBm {min), -8 dBm [max)
Receive aperture 10 cm (4 in) diameter, effective clear 10 om {4 in} diameter, effective clear

Transmission rates

Transmission standards.

Transmission rates 100 - 715 Mbps

{datarats transparent and reciocksd)
OC-315TM-1, OC-12I5TM-4,

270 Mbps, Fast Ethernst

Range: 3 dB/km (clear air) 100 mt5 3800 m (330 fto 2.4 mi}

10-dB&m {extrame rainj 100 i to 1720 m (330 fto 1.9 mi)

Transmission standards.

Laser output power 280 mW {2 x 140 mW)

Fiber xmir output power -11dBm {min}, -3 dBm {max)

Fiber rowr input powsr -20 dBm (min}, -3 dBm {max)

Recsive aparture 10 cm (4 in) diameter, sffactive claar
FIBER-OPTIC INTERFACE

Interface typs SM or MM fiber, 2C terminated

Fiber xmir wavelength 1310 nm nominal {1280 nm to 1335 nm}
Fiber rour wavelength 1310 nm nominal {1280 nm to 1335 nm)

MECHANICAL { ELECTRICAL | ENVIRONMMENTAL

-40°C to 80°C [40°F to 140°F)

2 spatial, 2 spectral

120 kmvh (78 mph} operating, = 180 kmih (100 mphj survivability
Waier-tight, [P25 + NEMA-4 rated

Centimeters: 40 x 40 x 38; Inches: 18 x 15 x 14

Head: 17 kg {37 Ibs); Mount: 8 kg {13 lhs)

85-2680 VAC (50/60 Hz)

Transcever: 40 watls. max; Heaters: 200 watis, max

Dperating temparaturs
Solar fitters

Pointing stabfity
Environmental seal
Dimensions (W'H'D)
Weight - kg {lbs)

Input woliage

Power consumpiion

Heating Internal. to 25°C {77°F), prevents optics fogging. snowisleet accumulation
Laser cooling Active solid state coofing to 35°C (85°F), even in desert conditions
Redundant fransmitters Zindepandent lasers, drivers, coolers & coaler controllers

Power supply Carrier-grade, 1 million hour MTEF

Sinucture Cast aluminum housing & mount

Adaptive power contral Adjusts laser power ta changing weather conditions

R g easing Aalmct B SSange Viaadi nber 3w [nths 0 B darhedl 6 Ereafn
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31 - 180 Mbps. 10 - 88 Mbps.

{datarate transparant or reclocked) {datarate fransparent or reclocked)
E3, DS3, OC-1/5TM-D, OC-3/STM-1, EZ, D53, OC-1/STM-0, Ethemet
Fast Ethermnet 10baseT

Range: 3 d8/km.(clear air) 50 mto 3300 m (160 ft to 2.1 mi) 50 m to 3850 m (180 ftto 2.3 mi)

Transmission rates

Transmission standards

10 dBfkm (extreme rain) 50 m to 1620 m (160 % to 1.0 mi) 50 m ta 1620 m (1680 frts 1.1 mi)
Lasar output power 100 mW peak (2 x S0mW) 100 mW peak (2 % SEmW)
Receive aperture 10 cm {4 in) diameter 10 cm (4 in) dizmeter

MULTI-MODE AIBER-OPTIC INTERFACE CARD

Multi-mede fiber. SC terminated
Fiber xmir output power -20 dBm {min), -14 dBm {max)
Fiber revr input power -30 dBmn (min). -14 dBm {max)
3R clock & data recovery  User seiectable. bypass for rate-
({CDR) transparency or maux
SINGLE-MODE FIBER-OPTIC INTERFACE CARD

Single-mads fiber, 5C terminated
-15 dBm (min). -5 dBm {max}
-31 dBm {min}, -& dBm {max}

Muit-mode fiber, SC terminated
-20 dBm {min). -14 d2m {max)
-20 dBm (min}, -14 d3m (max)
User selectable, bypass far rate-
{ransparency ar mux

Data physical interface

Single-mads fiber, 5C terminated
-15 dBm {min). -8 dBm {miax)

-31 dBm {min}. -8 dBm {mazx)
User selectable, bypass for rate-
transparency or mux

Data physical interface
Fiber xmir output power
Fiber revr input power

3R clock & data recovery  User seleciable, bypass for rate-
(COR) transparency ar mux

SM or MM fiker, ST terminated
Fiber xmir wavelength 71310 nm nominal {1280 nm to 1335 nm}
Fiber revr wavelength 1310 nm nominal {1280 nm to 1335 nmi)
'MECHANICAL / ELECTRICAL | ENVIRONMENTAL

Operaling temperaturs -30°C 1o 50°C (-22°F 1o -122°F)

Solar filters 2 spatial, 2 spectral

FPointing stability 120 kmifth (7€ mph) operating, = 160 kmdh {100 mph) survivabifity
Enviranmental seal Water-tight, IPS6 = NEMA-4 Certified

Dimensions {W*'H'D) Centimeters: 25 x 33 x 48 Inches: 10x 12 x 18

Weight - kg {lbs) Head: 10 kg (22 lbs)

Input voliages 22-57 VOC or 100-200 VAC

Power consumption Transceiver and heater; 30 watts, max

Imterface typs

Heating Window heating prevents optics fogging. snow/slest accumuiation

Laser coofing Cast aluminum heat sink

Redundant fransmittars 2independent lasers and drivers

Power supply Telco grade - »550,000 hr demonstrated at 25°C (T7°F)
Structure Cast aluminum and steel housing & mauni



ELEMENT MANAGEMENT AND CONTROL

M /5 SERIES E SERIES
Management interface  Serial (DB0 or RJ-45) and 10-base-t Serial (DBE or RJ-45) and 10-base-t
SHMP Embedded v.1 agent Embedded v.1 agent
GUI control program SOMNAbeam™ Terminal Contraller SONAbeam™ Terminal Controller
Command §na interface  Via R5232 or IP address Via RE232 or IP address
¥ey parameters Raceive signal sirength, Power supply Receive signal strength, Laser
moniiored currents and voltages, Laser cumments.  maodulation current, 5V mternal supply
Laser powsrs (APC levels), Laser woltage. 5V intemal supply cument,
temperatures, Internal temperature Internal temperaturs, Interface card

and humidity, Clock recovery / sync type inserted, Input signal presence,
siatus. Metwork interface signal staus  F5O data leck

Historical logging Intermal data and event logging BiA
CERTIFICATIONS AND CLASSIFICATIONS
US/Canada International
Laser safety CDRH 21 CFR including Laser Maotice.  |1EC 80825-1, Class 1M INTERNET TOLL-FREE
50, Class 1M; ANSI Z138.:1 2 Z138.8.  EN 55022 - emissions www.fsona.com 877 463 7662
Class 1 163
EMC FCC-Pat15/ICES- D03 EN 55024 - immunity sales@fsuna.com 877 (@) Lo
El=ctrical UL 50950 f CSA 60850 EN 80850 {CB scheme)
-~ "
CORPORATE WEST COAST OFFICE
HEADGQUARTERS fSONA Systems Corp. EDnaBEa m
fSONA Systems Ltd, 11120 Harseshos Way, Suite 140
1750 Tysons Bivd. Suite 240 Richmand. BC VTA GHT Canada
MecLaan. Vi 22102 USA Tel B804 2736333
Tel 702 817 4007 Faw 504 273 6351
Fax 702 017 4002 -
2t fSONA’s Authorized Reseller:
INTERNET TOLL-FREE
Web www.fsona.com USiCanada B7T 453 7662
Email infofsona.com Intermational 877 {2483 TGE2
N o

Fnann cuber K e I OV B avteAl DR




NEXO
EQUIPOS DE CONMUTACION



Gisto SrsTeMs

Data Shaat

Cisco Catalyst 4500 Series Switches

Cisco Catalyst 4300 Series switches integrate resiliency for advanced conirol of converged networks of voice, video,
and data fraffie.

OVERVIEW

Cizco™ Caalyst™ 4500 Semes swinches (Fizure 1) inegsate nocklocking Layer 24 swirching with oprimal cenmol. helping snable business resiliencs
for enterprises. small and medinm-sized businesses (SMBs), and Metro Ethemet customers dapleving busmess-critical applicattons. The Cisco
Camalyst 4500 Series entends control 1o the network edze with mellizent network services, meluding sophisticated quality of service (oS,
predictaile perforniznce. advanced saoimity, and comprehensive management It delivers advanced control with inrezrated resiliency. Intzsrared

restliency iz both hardwars and sefiware menimizes petwork downime. kelping fo ensure workforce productovity. profifabilicy, and customer success.

The modular architectime, media fexibility, and expandability of the Cisco Camlyst 4300 Series axtend: deployment life while reducing the cost of
ownership by mimimizing recumng operationa] expenzes and MNproving rfuw on myvesiment (ROT.

Figure 1. GCisco Catalyst 4500 Series Switches

Gz Cululyst 4503 Chaen Culalyst ASITR Chotn Catabyat 45100 Cieee Canlysk 4508

CONVERGENCE

In roday's highly competitve busiress enviromment. 2 comverged network playvs a critcal rode i helpinz an orsamization saim a comperdtdve
advantage through increased prodacovity, orgamzational fewshiliny. and reduced opesational costs. Intepration of data, voice. and videe on a single
(TP-based) nerwork requires 2 swirching inTasmucmre that can distnzish each maffic npe and msmage it accordimg ta its umigne requirsments,
The Cisco Catalyst 4300 Seres provides a switching infastmactare that, when contbined with 105" Software, can deliver advancad fictions
and contzal

OPTIMAL CONTROL

The Cisca Catalyst 4500 Serias pravides the network imfrasructira for 2! applications thar will be imtegrated ta solve business problany. Extending

iniellizert nerwock services with integrased resiliancy leads to conmol of all maffic fypes with munimal downtime. The Cisco Catalyst 4500 Series

dalivers thes contmol wiik the followice:

+ Intezrated resiliency—tNetwork downtinse is minimized with redurdart supervisar engine (suhsecond faibaver) capabibiny (Cisco Catalyst 43078
amd Caralyst 45108, switches), software-based fmds wlerance, redundan: fans, aad 1+1 powar-supply redundancy across the Ciaco Catalyst 4300

All comients are Copyright © 1982-2005 Clsco Systems, Inc_ All rights reserved. Importani Notices and Privacy Statement
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Series. Imtegrated Power over Ethernet (PoE) in all Cisoe Catalyst 4500 Series chassis simplifies netwark desizn and limits the pamber of podnts of

failure i am IP telephony implementation.

Sophisticated QoS—Intezrated (oS and maffic-management capabilities based on Layer 24 classify and priortize mission-critical and time-

sepsitive traffic ased on 32,000 QoS policy entres. The Cisco Catalyst 4300 Series can shape and rate-lomst bandwidth-intensive mafdc wit

mechamisms such as impat and output policers based on host, nerwork, and application mformation.

Predictable performance—The Cizco Catabyst 2300 Series offers up to a [02-million packets per sacond (mops) wire-speed Sorwardime rate in

‘hardware far Layer 24 maffic. Switchmg performance is independent of the oumser of routs entries or advanced Layer 3 sarvices epablad

» Advanced security—Suppon for Cisco parsnred Layer I sscurity feanumes prevents sscurity breachas ffom rogue servers as well 25 “man in the
middle” attacks where passwords and data may be imtercepted. Laver 22 fltering and policing are alse supported to mitigate the raffic mitated
from malicious network atackers.

« Comprehensive management—The Cisco Catalyst 4500 Series offers Web-hased management for the confgration and condrol of all pors,
allowing cenral manapement of critical network charcteristics such as availability and responsivenass.

.

-

SCALABLE ARCHITECTURE

Convergence lowers the overall cost of network ownership and simplifies administratton and maintenance through the eliminatien of separate voice,
viden, and data infrasmocrures. The modular architecture of the Cisco Catalyst 4500 Series provides the scalability and flexibility to alminate the
need for nraltiplatform deployments, minimizing mainenance expenses. To fimther extend customens” netwark-equipment deployment cycles, the
Cisco Catalyst 4500 Seres offers the following featares:

# Bacloward compatibility of line cards—Customers are given the flexbiliny to uperade line cards with the sxisting deployed chassis to higher-
spead interfaces without changing the complate chassis, postponing the need for additenal capital expendinmra:.

« Extra room for future features—The Cisco Camalyst 4500 Sexes architecture was desizned with generous amoumts of hardwars resourcss o
suppert fisnare features applicable to your netwark needs. With a simple Cisco [0S Software upgrads, you can receive the benefits of mamy
‘hardware-enzbled feamures withous the nzed for 2 complete chassis upgrads.

CISCO CATALYST 4300 SERIES

The Cisco Catalyst 4500 Series inclndes four chassis options: Cisco Catalyst 4510F. (10 slats), Catalyst 4307R. (Tslots], Catalyst 4306 (6 slots], and
Catalyst 4503 (3 slots). The Cisco Catalyst 43500 Series provides a cormon architecmure, taking advantage of existing Cisco Catalyst 4000 Saries line
cards scaling up to 382 Ethernet ports. Offering compatibility with existing Cisce Catalyst 4000 Series line cards and supervisor engimes, the Cisco
Catalyst 4500 Series extends its window of deployment in converged networks.

CISCO CATALYST 4500 SERIES BENEFITS
The Cisco Canlyst 4300 Series provides advanced, high-performence solwtions for enterprise LAY access, small backbens nerworks, Layer 3
distribution points, 2nd integrated SME and branch-ofice solutions. Benefits includs the following:

# Performance—Delivering advanced switching solutions that scale bandwidth as ports are added, the Cisco Catalyst 4300 Series is powsrad by
leading-sdge. applicaticn-specific mreerared circudt (ASIC) techuolegy that off iire-spesd Layer 2-3 107100 or gizabit switching. Providing
modnlar sapervizor Sexibiliny with complets lire-card comparibilicy, Layer 2 switching can scale up to 134 Ghps. 102 mops. Bazed on Cizca
Expres: Forwarding, Layer 3—4 switching can also scale up to 136 Gbps, 102 mpps.

« Port density—The Cisco Catalyst £300 Series meets network-elemsnt connacivity requirements of up to 388 Ethernet poris in a chassis. The
Catalyst 2300 Series supports the industy”s highest-densiny 10/100/1000 autosensing, autonegotiating Gigabit Ethernet from the network edge
directly to desktop commpuers. Opdonal 10 Gizabit Ethernet uplink ports help enable kigh-dsnsity Gigabit Ethemnst-to-the-desk deployments and
switch-to-switch applications. The hot-swappable, modular, easy-to-use swiiching sohution of the Catalyst 2300 Series reduces complexity and
easily supports the changing desktop envirorments of today"s nerworks.

+ Supervisor-engine redundancy—The Cisco Camlyst 45078 and 45108 switches support 1+] supervisor-engine redundancy for integrated
testlizncy. edundant supervisor engines help minmize network downtime, facilitating business continuance and increasms employes
productvity. Menstop Forwarding with Statefl Swirchever I5F/3500) offers continwous packet forwarding durins supenvizor engine switchovar,

2 2008 Clsco Systems, Inc. All rights resarved.
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Information is filly synchronized bemwean supervisors wo allow the standby supervizor to immedtately take over in subsecond time if the primary
fails. NSF/SS0 dramafically improves the network reliability and availability in a Layer 2 or Layer 3 environmeant. MSE/350 is essenfial for
business-critical applications such as voice ever IP(VolP). As a result, VelP calls are not dropped.

Power over Ethernet (PoE)}—The Cizco Catalyst 4300 Sexes suppons the 802 3af standard for PoE ox L0100 or 10710071000 ports, allowing
CUStOmATs to support telephones, winslass base stations, video cameras, and other appliances. PoE makes it pessible 1o place devices in vmigne
locations writhout having to provide new outlets and cosily elecincal circuits. Moreover, PoE allows businesses to isolate critical devices ona
smgle power system—so the entire system can be suppened by unmmtsrmuptible powsr sapply (UPS) backup.

.

All pew Cisco Catalyst PoE line cards can support 13.4 wats (W) of power per port sinultansously. Mot ocly do the cands supper the [EEE
standard, inchuding the optional power classifications, but the Cisco prestandard power implementation is also supparted to help ensure backward
compatibility with existing Cisco powered devices. The cards are compatible with amy Cisco Catalyst 4300 Seres chassis and supervisar engme.
Most importantly, the Cisco Catalyst £500 Series has the power supplies and accessaries to suppert 15 4W per port on every port similtanecusly
in amy fully loaded chassis.

« Advanced secarity—Enabling sacurity featres such as 802 1%, access conmol Lsts (ACLs), Secure Shell (33K) Protocel, port security, Dynamic
ARP Inspection (DAT), [P Source Guard. Cootol Plane Policing. 802 1% Inaccessible Authenfication Bypass, 802 1% Undirectional Contolled
Port, MAC Authentication Bypass, and private virual LANs (PVLANs) on the Cisco Catalyst 4500 Series enbances control and flexibility in the
nemwork. By emabling these features sslectively or collectively. 2 network administrator can prevent unauhorizad access to ssrvers or applications,
allow diferent people o vse the same PC with different pemmissions, prevent network mirvders from stealing usernames and passwords to access
switches, or pravent a deliberate or accidental broadcast stemm

Cisco I0S Software network services—Cisoe Catalyst 4500 Series switches provids manme enterprise Layer 2-3 faamures capable of snhancing
corporate networks. These fearares mest the advanced petworking demands of medivm-sized and large encerprise businesses because they have
been mproved based on years of customer feadback

Consistent software architecture—Bacanse of the consistant Cizco Catabyst sofrware and wser mearfaces, vou can take advantage of vour
knowledge bass and contimue o grow your mffasmachos vsing a combinaton of Cisco Catalyst 2050, Catalyst 3530, Cafalyst 3350, Catalyst
3730, Catalyst 4500, and Casalyst 6500 series switches.

Investment protection—The flexible modular architacmire of the Cisco Catalyst 4500 Series provides cost-effective mierface upgrades for LAN
access of the branch-office nemwork. Customers deploving the Cisco Catalyst 4303 and Caralyst 4305 switc vith older supervisor engmes who
wint higher performance and enbanced faarures can sasily upsrade to the Cisco Caralyst 4500 & upervizor Engine II-Plus. I-Plus-T3,
I-Plus-10GE, TV, V or V-10GE. Comparible sparins betwesn the Catalyst 4300 Series, Caralyst 4003, and Catabyst 4006 chassis provides
commonatity of power supplies and switchicg line cards, lowering the overall deplovment, migraten, and sapport costs.

Functionally transparent bine cards—Cisco Catalyst 2300 Series systems can easily upzrade all system ports to higher-layer switching finctions
by simaply adding 2 new supervisor engine. Higher-layer functional ephancements are possible an all system parts without replacmg existing lme
cards and wirtng, unlike conventioral switching products whare complete equipment upsrades are rypical during migration. This architectural
advantage extends the nsefal deplayment life of Cisco Catatyst 4500 Seres line cards.

Gigabit to the desktop—The Cisco Catalyst 4300 Series alrsady provides pumerous 1000-Mbps desktop and server switching salutions.

The scope of its Zigabit solutons is eastly exiendad to the desktop, with 48- and 24-port miple-spead auiosensing and autonsgoiiating

10/100/ 10005 A5E-T line cards for the Catalyst 4500 Series. The wiple-speed 48- and 24-pom modules. with autosensing technology. provide
LAN investment protection by allowing Fast Etherner deskions to migrate to Gigabit Ethernet im the furure without replacizs the line cards.

-

-

-

-

The Catalyst 4500 Saries Supervizor Engine V-10GE provides mwo wire-speed 10 Gigabit Ethernet uplinks that are optimezed for

1001 DICBASE-T-to-the-deskiop ageregaiion.

+ Hardware-based multicast—Protocol Independent Multicast (PIM). dense and sparse mods, Imtemet Groap Mana zemsnt Brotoce] (TCMEF),
amd Cisco Group Management Protecol suppen standands-based and Cisco technology-echanced effident multimedia networking without
comprom:sing performamee.

+ Manageability—The Cisco Cambyst 4500 Series is suppartad by the Cisco Woks product lime, which provides innovative toels to centrally
mamage critical network charactenisizcs such as avazlability, responsivensss, resilience, and security for the inellizend-switching mimsimcne.
A cormon modelar Qof commard-live interface (CLD) simplifies the creation of policy maffic maps md dzlivers a consistent imerface across

D 2008 Clsco Sysiems, Inc. All rights resarsad.
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larze and small Cisco Camabyst switches. Network operations are enhanced with flexible Web-, GUI-, and CLI-based marazement alternatives.
Beast of all, behind every Ciaco Catabyst 4300 Seres Swiich are Cisco service and support solutions.

» Cisco NetFlow Services—The Cisco MefFlow Services Card for the Supervizor Engins IV and V support statistics caprure in hardware for flow-
based and VLAN-based statiztics monitoring. This data can be expored. collected, and analyzed for vins detection and mitigaten, network-maffic
accoumting, usage-basad network billing, netwark planning, petwork monitoring, and data-muining capabilities for both service previder and
enterprize customers. Mote: NetFlow support on the Supervisor Engins V-10GE is built mio the kardware and does not require the WeiFlow
Services Card.

+ Bandwidth protection for mission-critical applications—When deployins the Ctzco Catabyst 2300 Serizs Supervisor Engine. there i3 no
degradation of forwarding perfomance with Qo or security features enabled; the Catalyst 2300 Series platform contimues to forward at full
line rate.

» Fiber to the desltop—The Cisco Catalyst 2300 Series 100BASE-X line cards offer the secuzity and resilisncy feamzes of Sher-optic cable plaats,
making them ideal for networks with distance limitations, intmsion vulnerabilities, or BF interferspce. Enterprize customers o government
agencies that process cenfdential information or offer e-commerce will appreciate the security bensfits of these line cards.

APPLICATIONS

Multilayer Switched Enterprise Network with Ethernet Backbone

Today's leading-edge network desizns use a combmation of Layer 2 and 3 services in the LAN (Cisco Catalyst 4500 Seres) and Layer 3 roufing
in the distmbution and core-network layers (Cazzlyst 4500 ar Catalyst §500 series). The Catalyst 4300 Series supporis [P-ooly routing in hardwars
(Internetwork Packst Exchacge [IPX] protecol acd AppleTalk in sofiware) with the Catalyst 2300 Senes Supervisor Evgines, and can be deploved
i low-density dismibution peiots tn the entarprizs nemwork (Fimos 1)

The dismibution-layer Cisco Catalyst 4500 Seres switches use the Cisco Express Forwarding routing engine, capable of scaling up to L36 Gops
at 102 mypos (on the Catalyst 4500 Series Supervisor Engine V-10GE). This helps enatle millions of packets-per-second throughput of Layer 3
switching performed m hardware, with no penalty for header-prefix lensths.

2 2008 Clsco Systems, Inc. All rights resarved.
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Figure 2. Large Enterprise Metwork with Cisco Catalyst 4500 Senes Switches Figure 3. Cisco Catalyst Sclution for Medium-Sized Enterprise
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Medium-Sized Enterprise and Enterprise Branch-Office Applications

Cisoa Sysrams® also offers 2 medium-sazed enterpmise desizn alremnarive with the Cisco Carabyst 2300 Superviser TV, W, and V-10GE, meeting
the needs of value-conscious customers sesking a dewible and scalable LAN solunen (Figure 3). Optimezed for LA aocess for medinm-sized
enterprises or for education customers, the superviser engines provide the performence and feanzes to manage network applications now and o
the fwmre. They deliver nonblocking Laver 14 sarvices to power resitient. intellizent nulnlayer switching soludens for cooverged date. woice,
and video networks.

5 2008 Clsco Sysiams, Inc. All rights resarvad. & 20408 Clsco Sysiems, Inc. All rights resarved.
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Figure 4. Sma‘-Enterprise and Branch-Office Applications
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CISCO CATALYST 4500 SERIES FEATURES AND BENEFITS
Table 1 Hsts the featares and benefits of the Cisco Caalyst 4500 Series.

Table 1. Cisco Catalyst 4500 Series Featuras, Functons., and Benefits

Fagtures
Chnassla

WModuiar 3-, & 7-, and 10-5lot Cisca Catalysl
4500 Serles chassls

Nanetap Foraarding (NSF) wiin Statens
Switchaver (S20)

550-Aware Hot Siandby Rauter Protocol
{HSRP)

Fauit-1oleram, load-enaring powsr supgpllss

Hol-swappabis power suppiles and satlcaing
masuiEs

Flexiie swllching modules-standards-based,
3UtnEenzing, and autonegotiating

Functions and Description

SUpparts Superiser anging jup io Two o e
Ciseo Catalyst S507R and Catalys: 4510R).
DiAEr SUPDIEE WHE nlegrated Pos.

Praviges dual supanfsor engines wih
subsecond falioeer. Layer 2 se5sins ramaln
up. Layer 3 forwanding consiues during a
routing avent.

Offers conlinuous data packed Toraarding
during 3 supervisor enging swlichover wilhout
3 pain cnange io the standby HSRA router.

SLPpOn 1 0r 2 pOAST SUPEIEE

Erabie hot Inseriion and exlracton %ar changes
and maintenante any fima withaws brnging
domn your syslem

Offar numarcus intartace choloes: 10M00
Mbps Ethemed and 10710011000, 1000 Mops
Gigalt Sthemet, or 10300 Mops 10 Gigatit
Etnzrmet.

0 200E Clsco Sysiams, Inc. All rights resarsad.

Bansflie

Prowlges a common anchiecture with
avancen mtegrated resHency Mat can be
Sangandizes for camposAide ntranet needs
Ensures. EJ.IMMS-D:' ‘_‘I'g|-'IE' swRchover Is
SEAMIEsSs by LSErS In 5-_5?9[2"3 emanonment,
and Monstop traMc Sarwarding Including

mézgion cilical applications and IP voice cails.

Adds superdsor redundancy over device
TeQUNgAncy Wi HERP 10 minimize retwork
TECOVEry 30 3 SUDSECONd Valle

Inareases riability using mullipe powsr
SUpEliEs In 3 Tault-tolerant corfiguration

Increases raiabilty by racucing cowmtime

Accommodates IP campas LAN bandwidih
grown, prowding 835y MUgration while scaing
2 mebwork.

Impanant nolices, privacy slalements, 30 rasemarks of Clses SYStens, Ine. ¢an b2 found on Gie0,00m.
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Fastures
100 Gops sapacity backplans (Clscs Calayst
A506 3nd Catalyst 4507R)

135 Gbps capacity backplane {Cisco Catalyst
45107

Ins=grated Cisco 102 Sofwars ennanced Layer
3 gilching |Clsco Calaiyst 4000/4500
SUPErVisar engines [V and V)

MuREayer Co5

Ingraes and £gress policing

‘Control Plans Podicing

Cisco traMe Infegration

Insegrated FoE

Dynamic Trunking Protoced and 80210
Load balancing via Spanning Tree prianty on
\paraliel Layer I inunis

MUMiS3st saisning

WaZEayer witching

Functions and Dascription

Provines ENDUgN CEPEcTy 10 lonwarn wire-rale,
nenbiosking 75 mEps.

Proviges encugh capacily o fonward wire-rale,
nonbiocking 102 mpps, and supporis up fo 8
SwiCning modules

Provides ASIC-based IF routng at gigablt
spescs (Open Snortest Pain First [OSF],
Ennanced Interior Galeway Rouling Frotocal
[EMGRP], Intermadiate System ta nlemeadiata
System [I545]. and Border Gatewsy Protocct
[BER].

Proviges QoS #or both Layer 2 class of senice
[CoS) and Layer 3 type of s2rvics (ToS), Irafle
shaping, snaring, palicng. and congestan
vpidance with Dynamie Sufer Lmitng (DBL)
|zantifes packets at entrance and can
reciassily and remark at ext on a per-port and
per-VLAN basls.

Provises & unimed solutian foorate imit ine
C2U-baunn sonirol paane trafs in hamwane.

Irtegrates voloe, vides, and data inta 1
CEMpUE Inrasiruciurs

Proviges powsr 1o savices attachad 1o PoE-
‘enabded Clsco Calayst 4500 S2rse swiich
ports. Deviees Inclide IP phanes, access
points, Vided CaMEras, and othar CiEoa o
|EEE 502. Zaf-compiant appliancas.

Cymamicaly configures Rk pors cetween
Cizco Catalyst swilches.

ASEIgNE Spanning Tres pricrty on a pervLAK
basis.

Proviges hardware-based mulbicasting
regiication

SUppans Layer 2 (MAC), Layer 3 (P adeness)
and Layer £ (TCRAJDP port) swiiching.

2008 Cleco Sysieme, Inc. Al righis reserved.

‘Bansllis

Wests ine worsl-cass mroughput demands of a
1y populatza system wiin 3 Inefaczs
aperating at wirs speed (ronteacking faons
requies Cigoo Catalyel supsnvisor enginee -
PlLE, IFPRIE-10GE, IV, W, or Y-10GE)

Korbiacking, high-darsily applicaion

Offers Layer 3 subnet control of netwaor raific;
matue an0 proven rouled proiocis.

Proviges centrailzed conkrol of prioftzation of
networisioe Wame; easlly creates and
manages palicies to protect mission-critical
appiizations.

Provias granutar rafic contral by user-
denned trafie ciaseRications ta Nelp ensure
Qo5 palicy

Pravents malisious DS attack traMe from
‘ovenwnedming the supervisor CPU and nelps
‘ersure nebwork siablEty, avaliabidiy, and
|prediciabia perfomance by conbroifing the
Aramg o the supenviens CPU
Lowiers cost of cwnership; improves
productiily, nvesimenst protection, scaianiiny,
and performante:

Proviges 3 singia wine 1o the desisop: no
‘cubicie unintemuplibe power sUPRY (UPS)

Minimizes VLAN trunk configuration,
maximizes r2ady-0-Uss capanlines.

Praviges Increased troughput and redundancy
betwaen Cisco Catafyst 4500 Seres swiches.

Provises standarss-based muiticasting wih 3
forwarding paritrmance at 16 in2 rate.

Proviges desktop saitching and Imegrated
erianced routing funcions {Clsco Catalyst
A0 300 superviscr engines IV, W, and -
10GE) In th2 LAN, OT 36 3 small-2mefprise
cazkpone selutan

Imparzant nolices, privacy slatements, and trasemarke of Clsco Systems, Inc. can b2 found on Cisso. cam.
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Faatures

Full Simpie Network Managsment Protocal
[SNMP) management (for Enemst WIS, MIS
1l, VT, and system extensions

MAC Autnentication Bypass

MAC Address Notilicadion

8021 Tor ientity-Based Metwork Servces

802.1x Inaccessble Authentication Bypass

802.1x Unldirectional Coninolied Port

ACL

Private VILAMN

Private WLAM Fromiscucis Trunt

Securs Copy Protosal (SCF)

Pazzword-Srotected Administration Intarface

Local (in-pand) management

Ramate {out-ol-band) managemant through
SNIF gets or Taingt (client) cormecsion

Management console

Functions and Description

Allows the Clsco Catalyst 4500 Senes o De
managed fram any SNMP-Dased managemant
statan.

Upon getecting a new MAGC aodress on a
switch part, 12 switch will proxy an 502 1x
awshentication regues: based on the device's
MAC address. Enhances Clsoo NAC Layer 2
a02.1x.

Kanitors the MAC adoresses thal ane lzamad
by, aged out, or remaoved from the swiich.

Using he £02. 1x protocol with Clsco
Ennancements. the NEswork grants privilizges
based on user lagan informatian., regardiess of
he user's location or device.

Praviges a configurable allamative on the
swikch bo grant a critical port network aeoess In
a locally Epaciied VAN,

Allgws the Wake-on-LAN (Wol) magc packsts
10 reach a worksiation attached to an
unauthorized 502 1x switch part.

Resiricls usess to designatad areas of e
netwark, blocking unauthanzed access to all
ather applications and Information.

Pravents Uers from se2ing iraffc generaled
by someone else on the same sadlch.

Exlengs Ihe pramiscuous port 1 an 302,12
truni pors, camying multipie pimary VLANS.

Provioes 3 secura and autrenticaled way 1o
{ranster fles betwaen swtich and a nebwork
manageman? statlon.

Reguires password for local or remote access
using Tenet ar S5H.

Supervisor enging Nas an EIAMIA-232
inteface for modem- or console-t2minal
CONNECTon.

Accessitle through amy ewitched Inferface.
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Banatlis
* Edses management from instaled network
miEnagement piattarms.

Extands VLAM confgurstion to SNMP
misnagement software.

Provioes network access o agentiess devices
without 5021 suppllcant capabiities.

Holifles i there ks any potential DS or mar-in-
the-middle attack.

Allows d*ferent people 1o use the same PC
and have diffierent capablizies, 50 M3t Users
oy get ihelr assigned priviieges no matter
how they are logged onto the nebwork-
preventing unaulhorized access.

Minimizes business efect for the guralion of
he AAA server culage.

Expands Ihe Wol operalions to workstations
attached 1o 302.1x Ewich port.

Prevents unaushorized aceess toservers and
appliations; allows designated users o
access specified servars.

Helps i3 ensure privacy Tor UBETS ON the sams
swilch.

Off2rs oifferent s2nices or consent on deferent
primary VLAN 1o Isclated subscribers.

Securss transter of swich configurations and
Images.

Provides protection from unauthorized
configuration changes.

Manages the Clsco Calalyst 4500 Sanas from
a3 directly atached, ow-cost teminal or PC.

Manages Class Catalyst 4500 Serles saitones

1ram anywNere In the netwark.

* Prowides easy-lo-use ASCH lexd Interfacs
Ihat requires ro spacial appications.

= Takes adwantage of support staffs
Cisco Catalyst knowlsdge.

Impariant notices, privacy slalements, and ragemarks of Clsco Systams, Inc. Can L2 found on G, oom.
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Fastures

Onboand Flash memory for Trivial Flle Transter
Protoced (TFTF) downicad and upload of
‘operaling saftware

Removable Compact Flash memory on
supervisor engines

Onboard hardwares diagnostics and LEDs

Switch Managesment Applicailons
ClscoWorks Forifolio

CiscoView Appication

Functions and Dascripilon

Remotaly 0ownizads NeEw r24sions of an
‘operating systerm without fardaars cnanges.

Allows Clsoo 10Z Soflware Images and
corfiguration-g=iting siorage.

The staus LED an 23cn module shaws
successlul compiztion and miner and majar
Tallures of power-up diagnostics: link-good
LEDs snow Te statls of any Interacs; and
switcn-ioad LEDS show backplans Usage.

Proviges a comprehensive st of funclions
almed a2 monforng, troubleshooting, and
corfiguring Inssligent-swtening Infrastructuras,

Proviges an Intullive GUI that suppors chassls
physical view, configuration, perfcmmance
manitaning. and minar freunliesnaoting.
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Banaflia

Retusces cost of administenng sofiware

upgrages by prowiding centralized netwark-

managemsn? capabiity.

Supparts centrallzed comparate aaministration

'with easy distribution of configuration and

sofiware standards across the entarpriza.

* Confirms maduie operation and RElps
enable easy visual Inspection.

Improves access to swiched-netwark
usage.

Confinues mature and praven Clsso
Catalyst switch Intertacas pianssred In
earller Clsco producis.

Offers superior, efficlent management of the
Clsco Catalyst 2500 Serles for Increased
security and control.

Simglifies saitchedHniemetworking
management; the ibegrated management
solLTon provices e user with one tol for
gesErmining system slatus.

Impariant notices, privacy slatements, and tragemarks of Clsco Systems, Inc. can b2 found on clseo.com.
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CISCO.
Cisco Catalyst 3560 Senes Swiiches
Product Overview
The Cisco® Catalys®™ 3560 Seres i= a line of fxed-configuration, enterprise-class swiches that

mclude |[EEE B02.25f and Cisco prestandard Power ower Ethernet (PoE] functiona®ty in Fast
Ethemnet and Gigabit Ethernet configurations. The Ciseo Catalyst 3560 i an ideal access layer
switch for small enterpose LAN acoess or branch-office environments. combining both
10/10011000 and PoE configurations for maximurm productivity 3nd investment protection white
enabling the deployment of new applications such as IP telephony, wircless access, video
survedlance, bulding managermant systems, and remote video kiosks. Customers can deploy
natworkeos intelligent senvices-such as advanced guality of sensce (D05, rate limiting, access
control lists {ACLs), multicast management, and high-perfermance 1P reuting-whits mantaining the
simplicity of traditional LAN switching. AwaZable for the Cisco Catalyst 3560 Seres at no charge.
the Cisco Metwork Assstant is a centrafized management application that simplifies the
aoministration 1asks for Cisco swiches, routers, anc wrs'ess access points. Cisco Network
Assistant prowides configurabion wzards that greatly simo'fy the implementation of converged
metworks and intefigent network senvices.

The Ciseo Catalyst 3560 = part of a larger and more scalable family of Cisco Catalyst switches
that includes the Cisco Catalyst 2580-E Senes switches, the Cisco Catalyst 3750 and 3750-E
Seres swiches with Cisco StackWise™ technology. and the Cisco Calalyst 4500 and Catalyst
€500 modular switches. United by Cisco 10S® Software, the entire famify offers industry-feading
availability. integrated security. cotimized delivery, and manageability.

Configurations

The Cisco Catalyst 3560 Senes comprizes the foliowing swiiches [refer o Figurs 11

Figura 1. Clsco Catawst 3560 Swilchee.

« Cisco Catafyst 3560-5PC: E Ethernet 100100 ports with PoE and 1 dual-purpose
10/100/1300 and SFF port; compact form factor with no fan

» Cisco Catafyst 3560-24T5: 24 Ethemnet 1001100 ports and 2 Small Form-Factor Pluggabie
(5FP)-based Gigabit Ethernet ports: 1 rack unit (RU)

& Cisco Catsfyst 3560-4ETS: £2 Ethernat 106100 ports and 2 SFP-based Gigsbit Ethemst
poris; 1RU

il contents are Copyight @ 1332-2007 Clsca Syslens, Inc. Al rights reservec. This documen is Siace Public infomation Page 1 o120

Ciszo Catalyst 2660-24P5: 24 Ethemnet 10/100 ports with PoE and 2 SFP-based Gigabit
Ethemet ports: 1 RU

Cisco Catalyst 2560-4EP5: 48 Ethemnet 100100 ports with PoE and 4 SFP-based Gigabit
Ethemet ports: 1RL

Cisco Catalyst 35605-2475: 24 Ethemet 10100/1000 ports and 4 SFP-based Gigabit
Ethemet ports: 1R

Cisco Catalyst 3560G4ET5: 43 Ethemet 1001001000 ports and 4 SFP-based Gigabit
Ethemnet ports: 18U

Ciszo Catalyst 2660G-24P5: 24 Ethernet 10/100/1000 ports with PoE and 4 SFP-based
Gigabit Ethernet ports; 1RU

Cisco Catalyst 3560G4EPS: 48 Ethernet 10/100/1000 ports with PoE and 4 SFP-based
Gigalbit Ethernet poris; 1RU

The Cizeo Catalyst 3560 Series can be purchased with the P Baze or IP Services lisenses pre-
nstalled. The IP Base license (formerly called the Standard Multilayer Image, or SMI) offers
advanced QoS, rate Bmiting, ACLs, and basic stafic and Routing Information Protocad (RIP) routing
functions. The IP Senices license (formerly called the Enhanced Multilayer Image, er EMI)
provides a richer 22t of enterprise-c'ass features, including advanced hardware-bazad I unicast
and IP Mutticast routing as well as policy-based routing (PBR). The Advanced IP Senvices license,
athough not avalab'e as a pre-installed opton, upgrades Cisco Catalyst 3580 Series switches to
nclude [PwE routing and [Py ACL support. Upgrade licenses are available io upgrade a switch
from the IF Base Beense fo the IP Services license or Advanced IF Senices license as well as
from the IF Services Beense to the Advanced IP Service license.

The SFP-based GE ports accommodate a rangs of SFP transceivers, including the Cisco
1000BASE-T, 1000BASE-SX. 1000BASE-LX, 1000BASE-ZX, and CWDM SFP fransceivers.
These ports also support the Cisco Catalyst 3580 SFP Interconnect Cable for establishing a low
cost Gigabit Ethemset point-io-point connection.

Power over Ethernet

The Ciseo Catalyst 3560 Senies can prowide a lower total cost of ownership (TCO) for deployments
shat incarporats Cisco IP phenes, Cisco Aironet® wirelzss LAN (WLAN) access points, or any IEEE
802 3af-compliant end device. PoE removes the need for wall power to each PoE-enabled device
and eliminates the cost for additional electrical cabfing that would otherwise be necessary in [P
phone and WLAN deployments. The Cisco Cata'yst 3560 8-port PoE and 24-port PoE
configurations can support # and 24 simutanecus full-powered PoE ports at 15.4W for mazmum
powered-device support. Taking advaniage of Cisco Catalyst Intelligent Power Management, the
48-port PoE configurations can delver the necessary power 1o suppert 24 ports at 15.4W, 42 ports
at 7.7W, or any combination in between. Maximum power availability for a convenged voice and
data network is attainable when a Cisco Catalyst 3560 switch is combined with the Cisce RPS
2300 Redundant Power System for transparent protection aganst internal power supply failures
and an uninterruptible power supply (UPS) system to safeguard against power cutages.

Gigabit Ethernst

At speeds of 1000 Maps, Gigabit Ethemnet provides the bandwidth to meet new and evoiving
network demands, alleviate bottlienecks, and boost performance while increasing the retum on
existing infrastructurs investments. Today's workers are placing higher demands on networks,
running multple, concurrent applications. For example. a worker joins 3 team conference call
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through an (P videoconference, sends a 10-MB spreadshest io meeting participants, broadeasts
the latest marketing video for the team to evaluate, and queries the customer-relatonship-
management database for the |atest real-time feedback. Meanwhile, a multgigabyte system
backup starts in the background and the latest virus updates are delivered to the client. The Cisco
Cata'yst 3560 provides a means to mielligently scale the network beyond 100 Mbps over exsting
Category 5 copper cabling and simutanecusly support PoE for maximum productivity and
nvesiment protection,

Intelligence in the Network

Metworks of teday are eveiving to address four new developrments a1 the network edge:

« Increase in deskiop computing power

«» Introduction of bandwidth-intensive applications

= Expansion of highly sensiive data on the network

= Presence of multipls device types. such as [P phones, WLAN access points. and IP video

cameras

These new demands are contending for resources with many existing mission-critical applications.
As 3 result, [T professionals must wiew the =dge of the network as critical to effectively manage the
delwvery of information and applicatons.

As companies increasing’y rely on networks as the sirategic business infrastructure, it is more
mpoeriant than ever to ensure their high availability, s=curity, scalabty, and control. By adding
Cisco intel“gent functions for LAN access, customers can now deploy networkwide intelligent
seniices that consistently address these regurements from the deskiop to the core and through
the WAN.

With Cisco Catalyst Intelligent Ethemnet switches, Cisco Systems™ helps enable companies to
rzalze the full benefits of addng intelligent services into their networks. Deployment of capabilites
that make the network infrastruciure highly available to accommodate time-critica’ needs, scalable
o accommedate growth, secure encugh to protect confidential mformation, and capable of
dfferentiating and controling traffic flows is crtical to further optimizing network operations.

Enhanced Security

'With the wide range of security features that the Cisce Cata'yst 2560 Series offers, businesses
can protect impontant information, keep unautherized pecple off the network, guard privacy, and
maintain uninterrupted operation.

Cizco ldentity Based Networking Services (IBME) provides authentication. access control, and
security policy admin‘stration to secure network connectivity and resources. Cisco IBME in the
Cisco Catalyst 3560 Series prevents unauthorized access and helps ensure that users get only
their designated privileges. 1t provides the ab™ty to dynamically admin‘ster granular lewe's of
network access. Using the BD2. 1x standard and the Cisco Access Control Server (ACS), users can
b= assigned a VLAM or an ACL upon authentization, regardless of where they connect to the
network. This setup 3 ows [T depariments to enable strong security policies without compromising
wser mobilty-and with minimal administrative overhead.

To guard against denial-of-service and other attacks, ACLs can be usad to restrict acoess o
sensitive portions of the neiwerk by denying packets based on source and destination MAC
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addresses, IP addresses, or TCP/UDP ports. ACL lockups are done in hardware. so forwardng
performance is not compromised when implementing ACL-based security.

Fort security can be used o Imit access on an Ethernet port based on the MAC address of the
device to which it is connected. 1t also can be used fo lim the total number of devices plugged inte
a gwitch port. thereby protecting the switch from a MAC floeding attack as well as reducing the
risks of rogue wireless access points or hubs.

‘With Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) snooping, DHCF spoofing can be thwarted by
alowing only DHCP reguests (but not responses) frem untrusted user-facing perts. Additionally,
the DHCP Interface Tracker {Option 82) helps enable granular contrel over |P address assignment
[y augmenting 3 host IP address reguest with the switch port ID. Building further on the DHCP
snooping capabdities, |F address spoofing can be thwarted using Dynamic ARP Inspection and |F
Source Guard.

The MAC Address Motfication feature can be used fo monior the network and track users by
sending an akert fo & managemeant station so that network administrators know when and where
wsers entered the network. The Private WLAN feature isolates ports on a switch, helping ensure
that traffic travels directly from the entry point to the aggregation device through a virtual path and
cannot be directed to another port.

Secure Shell {(35H) Protocol Version 2, Kerberos. and Simple Network Management Protocol
Wersion 3 (SNMPv2) encrypt administrative and network-management information. protecting the
network from tamperning or eavesdropping. TACACS+ or RADIUS authentication enables
centralized access control of switches and restricts unauthorized users from altering the
configurations. Alternatively, a loca! username and password database can be configured on the
swich itself. Fifteen levels of authorization on the switch console and two levels on the Web-based
management interface provide the ability to give dfferent levels of configuration capabilities 1o
diffierent administrators.

Availability and Scalability

The Ciseo Catalyst 3560 Senes is equipped with a robust set of features that allow for network
scalability and higher availab#ty through IP routing as well as a complete suite of Spanning Tree
Protocol enhancements aimed to maxmize availability = a Layer 2 network.

The Ciseo Catalyst 3560 switches deliver high-performance, hardware-based |P routing. The Cisco
Espress Forwardng-based routng architecturs allows for increased scalability and performance.
This architecture allows for very high-speed lookups while also ensuring the stability and scalability
necessary to meet the needs of future requirements. In addition to dynamic |P unicast routing, the
Cisco Catalyst 3560 Series is perfectly squipped for networks requiring mufticast support. Protocal
Independent Multizast (FIN) and Internet Group Managemsant Protocal (IGMP) snooping in
hardware make the Cisco Catalyst 3560 Seres swiches ideal for intensive mufticast
environments.

Implementing routed uplinks fo the core improves network availability by enabling faster failover
protection and simplifying the Spanning Tree Protocal algorithm by terminating all Spanning Tree
Protocol instances at the aggregator switch. If one of the uplinks fails, quicker failover to the
redundant uplink can be achisved with a scalable routing protocol such as Open Shortest Path
First {QEFF) or Enhanced Interior Gateway Routing Protocel (EIGRF) rather than relying on
standard Spanning Tree Protocol convergence. Redirection of a packet after a link failure using a
routing protocol results in faster failover than a sofution that uses Layer 2 spanning-ree
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enhancements. Additionally, routed uplinks 3" ow better bandwidth uss by implementing egual cost
routing (ECR) on the uplinks te perform load balancing. Routed uplinks optimize the utlity of
upinks out of the LAM Access by efminating unnecessary broadeast data flows into the network
backbone.

The Ciseo Catalyst 3560 a'so offers dramatic bandwidth savings as a wirng-closst switch in a
multizast envronment. Using routed uplinks 1o the network core elimmnates the regurement to
transmit multiple streams of the same mufticast from the upstream content servers to LAM access
switches. For example, if three users are assigned to three separate VLAMS and they all want to
view mu'ticast ABC, then three streams of mu'ticast ABC must be transmitied from the upstream
router o the wiring-closst swich-assuming the wiring-closet switch is not capable of routed
upinks. Degloying |P routing to the core wih Cisce Catalyst 3580 switches allows users to creats
a scalable, multicast-rich network. The Cisco Advanced [P Services license offers [Pl routing and
IPwE ACL support, including support for dual IP stack (Simultaneous IPv4 and |PwE) forwarding.
IPwE protocol support includes RIP next generation (RIPng), OSPF3, and static routes. [Pyl
management and MLD Snooping are supported on all three Cisco Catalyst 3560 software images.

Enhancements to the standard Spanning Tree Protocal, such as Per-VLAN Spanning Tree Plus
(PVET+), Uplink Fast, and PertFast, maxmize network uptime. PVET+ allows for Layer 2 lead
sharing on redundant links to efficiently use the exira capacity inhenent in a redundant design.
Uplink Fast, PortFast, and BackbeneFast all greaty reduce the standard 30- to 80-second
Spanning Tree Protoco! convergence fime. Loop guard and bridge-protocol-data-unit (BPOL)
guard provide Spanning Tres Protocol leop avoidance.

Advanced QoS

The Cisco Catalyst 3560 offers superior muttilayer, granular QoS features io he'p ensure that
network fraffic is classified and prioritized, and that cengestion is awcided in the best possible
manner. Configuration of Qof is greatly smplified threugh autermatic Qo (Auto QoS), a feature
that detects Cisco [P phones and automatica’y configures the switch for the appropriate
classification and egress queuing. This optmizes traffic priortization and network availahbility
without the challenge of a complex configuration.

The Ciseo Catalyst 3560 can classy, reclassify, pofice, mark, gueus, and schadu’s incoming
packets, and can quewe and schedule packets at egress. Packet classifization alows the network
elements to diseriminate between various traffic fiows and enforce poficies based on Layer 2 and
Layer 2 QoS fields.

To implerment QoS, the Cisco Catalyst 2580 Series Swetch first identifies traffc flows or packet
groups, and cassifies or rec’assifies these groups using the Differentiated Services Code Point
{DSCP) fiedd or the B02.1p Class of Service (CoS) field. Classification and reclassifization can be
based on criteria as specic as the source or destination 1P address, source or destination MAC
address, or the Layer 4 TCF or UDP port. At the ingress, the Cisco Catalyst 3580 also polices to
determine whether a packet is in or out of profile, marks to change the classfication label, passes
through or drops out of profile packets, and queues packsts based on cassification. Control- and
data-plane ACLs are supported on 3 ports to help ensure proper freatment on a per-packet basis.

The Ciseo Catalyst 3560 supperts four egress gueues per port, allowing the netwerk administrator
10 be more discriminating and specifiz in assigning priorties for the various applizatons on the
LAN. At egress. the switch performs scheduling and congestion control. Scheduing is an algorithm
or process that determines the ender in which the queues are processed. The Cisco Catalyst 3560
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Series Switch supponts shaped round robin (SRR) and strict prority queuing. The SRR algorithm
heips ensure differential priontization.

These QoS features allow network administrators fe prioritize mission-critical and bandwidih-
niensive fraffic, such as enterprise rescurce planning (ERP) (Oracle, ete.), veice (IF telepheny
traffic), and computer-aided design (CAD) or computer-aided manufaciuring (CAM) ower less-time-
sensitive apptcations such as FTF or e-mail. For example, it would be high'y undesirable to have a
arge file download destined to one port on a wiring-closet switch and have gua'ty implications
such as increased latency in voice traffic destmed to ancther port on this switch. This cendition is
avoided by ensuring that voice traffic is propery classified and prioritzed throughout the network.
Other applizations, such as Web browsing. can be treated as low priority and handled on 3 best-
effort basis.

The Cizeo Catalyst 3560 Series can perform rate limiting through its support of the Cisco
Committed Information Rate (CIR) function. Through CIR, bandwidth can be guaranieed n
ncrements 35 low as 8 kbps. Bandwidth can be allecsted based on several criteria, mcluding MAC
source address, MAC destination address, P source address, [P destinabion address, and TCP or
LUDF port number. Bandwidih atocation is essential when nebwork environments require senvice-
=vel agreements or when i is necessary for the network manager w0 contre! the bandwedth ghven
10 certain users.

Management

The new Cisco Express Setup feature simplifies the initial configuration of a switch. Users now
have the option to ==t up the switch through a Web browser, efminating the ne=d for more
complex terminal-emu’ation programs and knowledge of the command-iine interface (CLI). Clsco
Express Sestup reduces the cost of deployment by helping less-skited personnel guickly and
simply 521 up switches.

Cisco Metwork Assistant is a PC-based network-management application optmized for LANs of
small and medum-sized busnesses with up to 250 users. Cisco Network Assistant offers
ceniralized management of Cisco swiches. routers, and WLAN access points. [t supports a wide
range of Cisco Catalyst intelligent switches from Cisco Catalyst 2850 threugh Cisco Catalyst 4508,
Through a user-friendy GUI, users can confgure and manage a wide array of switch funciions and
stant the device manager of Cisco routers and Cisco wireless access points, A few mouse clicks
enable the Cisco recommendad security. availability, and QoS features without the need to consult
a detailed design guide. The Security wizard automatically restricts unauthorized access to servers
with sensitive data. Smartports and wizards save hours of time for network administrators,
efminate human errors. and help ensure that the cenfiguration of the switch is optimized for these
applications. Available at no cost, Cisco Network Assistant can be downloaded from Cisco.com.

In zddition to the Clsco Metwork Assistant, the Cisco Catalyst 3580 Series switches provide for
extensive management using SMNMP network-management platforms such as CiscoWorks LAN
Management Solution (LMS). LMS is 3 sute of powerful management toa's that simplify the
configuration, administration, manitoring, and troubleshooting of Cisco networks. It integrates
these capabilites intc a world-c'ass solubion for improving the accuracy and efficiency of your
operations staff, while increasing the overall availabity of your network. LM3 supporis ower 400
dfferent device fypes providing:

» Metwork discovery, topology views, end-station fracking, and VLAN management
« Real-tme network fault analys's with easy-to-deploy device specific best-practice templates
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« Hardware and sofiware inventory managemant, centralzed confguration too's, and sys'og
rmonitonng
« Metwork response fime and avaZsbility monitoring and tracking

« Feal-tme device, link, and port trafiic management, analysis, and reporting

Cisco Catalyst 3580 SFP Interconnect Cable

The Ciseo Catalyst 3560 SFP interconnect Cabée (see Figure 2) provides for a fow-cost point-to-
pont Gigabit Ethemst connecticn between Cisco Catalyst 3560 swiches. The S0cm cable s an
sfiemative o using SFP transceivers when mierconnecting Cisco Catalyst 3560 swiches through
their 5FF ports ower a short distance.

Figure 2,  Clsco Calalys! 3560 379 Intesconnact Cable

Table ¥ gives the festures and benefis of the Cisco Catafyst 3580 Sares. Tabie I gives the
hargware specificatons. and Table 3 gwes the power specfications. Tab'e 4 fsis the management
and standards support, and Table § prowsses the safety and complance information.

Table 1. Features and Benemis of Clsco Catalyst 3560 Senes

Fealure Beneni

Eaps of Uss and Deployment * Clzco Swress S2lu0 Simpifies ila confguration aiin 2 \Wen ooowcer, simizating the
nesd for mere Compler =Tiral erulaton rograms and CLI troaiecge,

* |IEEE 232 Iaf ana Cizca oresiandard PoE SuDocrt cOmes ath automatis ducovery o
detzct & Cmon prestanoand or IEEE 202,381 ardpont and provice he RRCEIEary Dowar
WRCUL Bny USET Conflpraton

* CHCF sutzcorigaration of muliple S&ecnes 10mgh & Doot senver sasts tailizh
gazoyment

* Surfomatic Gof (Aute Q05 simpifies GoS configuradion in woize-over-P (volP)|
NETROEs Oy (SIuing Imeriace ang gicbal seRch commancs i celect Cloco F pnones.
Cassty Tatc. and enakie sgres quede CoTIgaTEOn,

* funcsensing on each 10100 port Cetects The sosec of ihe atiached dewice ang
autormatizaly comigures the Dor for-10- of 100-M003 oparason, easng swiich
g=zoyment | mbeed 10- and 10C-MEDS envimonments.

* suicregoiating on =1 poris auicrmatically seimct nad- or ful-dupiex Tareetion mode
i opfimize Candwicth,

» Dyramic Trorkng Protocal (DTF) helps enatte dynamic Tunk configeraton acrees al
swiich perts.

* PortAggregation Protocol (PAQP sufomalzs the creation of Coace Fast EerChannei®
Broups or Ggant Emerinannel groups b0 Nk BT anTNEr SARCN, ML, OF SETVEL

® Limk Aggregaticn Conteai Protccol {LACF) alicws e eation of Elnernet channeing
WIT devines that condenm Lo IEEE 502 333 THs %eature ks smiar o Cisto
ElferCrarne tecrrckogy and PAGPR.

* DFCF Baraer enaes 2 coryen!en] Cepioyment GoTon 1o ine astigrment of iF
addimzses F neteceks inat oo notFave 3 cedicatec DHCF serse.

* DRCF Reay aliows 2 DHCF relzy agent 0 broadoast DHOP racuesss 10 e neteark
DR sarse.

il contents are Copyight @ 1332-2007 Clsca Syslens, Inc. Al rights reservec. This documen is Siace Public infomation Page 7 ol 20

Daia snesl

-

|EEE 832 3rcomplant 1000EASE-SX, 1000BASE-LNAH, 10J08ASE - 1I00BASE-
. and coarss wavsiengi-dvision sestiplewing (2WDM chysicad Interface supoort
through a fisid-replaceabie 557 mogule provides unmecedenied xSty in saboy
geximyment

Suppoert for the Cisco Calalyst 3560 SFP intercanrect Cabis faciRates 3 Iow-Cost point-
to-point gigabk conrecion Detween Cisoo Calmyst 3560 Series swhches.

Tre dEtait confguration Sied in Flasn ramary snsores inathe swiich can be quizEl
cornected |0 e NEREt 2nd Can pase TEYC N minmal user interenson.

Autoratic medum-gesencenl nterace cuIsover (Auls-MOUG suenatizaly ackers
tranzmil anc rec=ve alm I an incomec cakie fype (Crossover orsiaghidhmugn)
Inslatad or: & 1000 part.

Time Diorain Sefeciometry (TDR) 0 dagnoss ane resoive cagiing probiems on casper
Einarnat 7001 J0+I000 poris.

Aalianiity and §oalznlity

Euperior Redurdsnay for
Faull Bagiun

o

Cisco Upiink Fast and Eactbonz=ast iachnocgies neip snsume quick Talover necovery,
enfarcing overal netaort. shazity and relasisy

|EEE 822 1w Rapid Sparnisg Tree Frolooed {RSTR) provides raphd spacringime
convespence indesendent of soanning-Free Smevs and the beneft of dsirbuled
Erocessing

Par-WLAKN Rapid Spanning Tree Flus (FWRST+) aliows rapid spanning-tres
TECORNEMGENCE Of & DES-LAN spaning-iree sasis, wihout reguinng the implementaton
of spanning-ree mtances.

Cisoo Hod ¥ HEF I SRR 1  fart-aafe
routing bopingles.

Commang-sakch rEdURdaN Cy sranied i CI500 Mstwers Assiart sotwars akoer
dezigration of @ backup comreand swhich 1Nyt akes over cusier-management unctions
H e primary command sadtc falls.

Unigirectonat Lick Detaction Frotocal (UIDLD and Aggrezsive LDLD alicw
uniclectanal ns 8 e gatecied and dsasied 10 2usi oUYEmE Such 21 StennigTes
locps.

Switch port aulorecovery (amcizatle] sctomatcaly sterrhs S0 resnabe a dne that's
disabled because of a retaort. evor,

Chca &75 2300 suppart prosides superior femal power-saume redundarcy, resuling
In improved fait loferance and nefwork ufime.

Eguaf cosd rouling (ECH] orowides icad balancing and redundancy.

Bandwidi aggregaion up o 8 Shos through Cisco Gigabit EherCranns technoiogy.
and up to B30 Mbos through Csco Fast EfherChanns! techrohogy enhances faukt
tmierance and offers higher-spesd aggnepaied bandwinin betwesn Salches and o
routers and inchddusi servens

Hagh-Perfarmanos I Routing

-

.

Clzca Supress Sorwardng nardware routing archoecirs celvers exremely high-

perfarmance IP rouling.

Baslc IP unizast rouling profocals (stallc, RF v, and RIF

netwack routing appications.

IP+E unicasl muting capanily (siatic, RF, and B5FF profooois) dorsards IPE tratic

irougn configured inl=aces inequires e Afvanced P Senicss oerse).

Adwanzed IF unicast routing profocois (D57F. Inleror Smsway Sioating Promool

D=AP], BGRF, and Sercer Gatmway Proincol Version 2 (267 ] a'e supooried for

laad baancing anc constuching scalatie LANS. The iF Senvices doense I requres.

Foisy-Sased Souling (FER) alaat waeenar corhrcl oy 2nabing tow rediecticn

regarzizss of the routing peotoe eorfiures. The P Sersces onse s reguned,

Imir-LAN P rastng sesdoes for 0l Layer 2 routing beleser twt o mone VWANS.

Proloce! indessncent Muticast (VG for iP Mullicsst rouling 1s-supported, including P

soarse mace (FIM-EM, PiM dense mods (FIM-DM), and FIW sparse-cense mode. The

|P Servces lcerae s required,

Diztance Yactar Muticast Routing Protocal (DVMRPT funreing interconmects tao
PR netwceks, The & Senioes doenze is

are supporied for smail-

required.
Falback widging fonuancs nor-= iaflic penween Two of more VLA, The F Senioes
Icerze s racuined.

All cortents are Copyright @ 1352-2007 Clsca Sysiens, Inc. Al rights reservec. This documen s Sisce Public information Fage2olI0
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infegraied Gleco W08 Softwars
Faaturas for Sandwiath
optirization

# Perport broadoast. mulizast, and uniicast storm confrol prevents fauky end siabions
from degrading overal sysl=me cerfomance.

# IESE 822 1d Snannirg Tres Probocsl support for redurdant Sackbone connections and
loo-free neteorks Empites retwonk confguration and ‘mproves fail lalerance

* PVST= ailows for Layer 2 Ioy2 sharng om redundant inks 8o effcienty useihe exrs
cacacty Inferent In 3 recundant gEspn.

® |EEE BOZ 13 Mulfpiz Spanning Tree Frofocal [MSTP) sdows 8 spanning-iree nstance
EErVLAN, Enazing Layer 2 kag sharng on redunzent Inki.

= ECR provldes ioad Daenzing snd reduncancy.

= PN rousnQMonaanting (VRS HLIE enanits & Sanvine prowder i suppor e of more
WPNg, Wh ovenanng F adaesses,

* Local Froos Adoress Rassulon Proiacal (ARF) works In conunoion with Fruste VLAN
Ezpe to mirimize broaacasts and mawimize s ate cancwidin

& VLANT minimizalon sliows VLANT 13 e gisadied on any IndViual YLAN trunk dnk.

& VLAN Truniing Frofocel (TP} pruning Smits sardaicth consumpbon on WTP ks by
focding broadeast ratic onty om frork dnks required fo reach the cestnation devices.

* Internet Group Management Frofocl v (REMET) Snoaping tor Fvd and S LD
ond 2 Srooping provide fast chent jcins and leaves of mulicast sireams and mils
bandwidi-rtensive video fratic %o oney e reguestors.

# IGMP SRerng oronides. melizast autherScalion by i9ering oot namsubiscrbers. and il
e mormber of fonouament muitcast sineams svallacis serpon

# Mulicast VLAN regisirafion (MUR) caninuocsily sends muticast sireams in & mulicast
WLAM whie isoiating the sireams from sutscrher VLANS for tandwioth and securty
reazers,

@od and Controd

Advanced @3

* Starcard B02.7p CoB ano DSCF Te0 dassiication ane proviced, using marking anc
racassiicason of a par-packst Dass oy sounce and destimation (P acoress, source ang
destination MAC address, or Layer 4 TC® or UDP port rumber,

* Claco conroi- and datapiane D05 ACLS on &1 pors help snsune propssmarking o &

paractet oxsls.

Four egress queces per port anaoie difenenbated macagement of up bo four rafic tynes

Boross e stack.

 BRR scheculing snsures citersntal priovizaion of packet fows by ineligenty

senvicing e ngresz and sgress queses.

"Welghted 1 crop (WTD} provides congestion swoidance af he Ingress and sgr1s

Gususs pefore @ dsnuoton oo,

* Strict priociy quewng guarantees that the highest-priooly packets ane sended anead of
of ofher Tattc

* There Is no parfarmance penaly for Fighly granuler D08 unctons.

-

*

‘Oranular Rabs Limifing

* Tre Clscs Commimed Iviorvation Rate (IR funcion guararisss oancwidin in
Increments as low 23 § kbps.

* Fale dmiting l= provided Dased o SCUrCE aNc 0esAnaton F address. soutTe and

destinaton MAC adcress, Layer 4 TCF and UIOF imormation. or any combinadon of

tnmse flelds, uzing @08 ACLE (F ACLS or MAC ACLI) Class mapsz, and polcy maos:

Asyrchmnous data fiows upsineam and dovensiream om e end staion or on the

upint are easlly maragas useg ngrass pakcing and egress shapng.

= Up o 54 aggregate or indvigus poicers ame xealan'e per Fast Eihernet o Gigank
Einarnatport.

-

Baoury

Networkwide Securfy Festures

# IETE 812 1x allows ynarmic, poribased securky, provking wser sushentication.

# IESE 227 4x wilh WLAN assigneient afiows 2 dsmamic VLAN arsgnment for 2 specilc
user negarciess of whene the useris connected.

# IEEE 532 1x wilh sckce VLAN permits = IP pfone fo sccess the voice VLAN
Imesecte of the authorized o unauthorized simte of e pon

# IEEE 537 1x ana port securty are provided to autherdcate fne port and marage nehuork
arcess dor o WAD adtnesses, insudng toss of the clent

# IESE 232 1y wilh 2 ACL ansignmert alces for spectis Iandty-based sacuty cellcles
regardiess cfwhew e useris connecisd.

# IEZE 812 x wilh Surst VLAN afios guests without 202, 1x certs &5 have Imkisd
nztwork access on the gusst VLAN,

# W en authentation for noe<802. tr cllents #ows non-302.1x dlents S5 use.2n
SEL-sesed browser for authenficaton.

# Mutl-Domain Authentcaton sflows an 1P phore and 2 PG to sutherioaie an e same
stz port mhie oéacing them on sperpniais Vioics and Dala VLAN.

# WAL Aulh Sypass (MAS] for volce allows SHird-party P phones wilhou? an BIE 1
supplitant ko pet autherfitated using ek AT address,

# Elzco securly VLAN ACLs (VAZLE) on a1 VLANS Frevent unautrerzed dals S5as from
bang bridged mibin VLANE.

il contents are Copyight @ 1332-2007 Clsca Syslens, Inc. Al rights reservec. This documen is Siace Public infomation
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=

=

Clsco stancand and sxienced IF securty fouter ACLs {RACLE) define securiy policies

on routed Inferfaces for corlrol- and ceta-plane traffic.

Paort-based ACLs (PACLs) for Layer 2 interfaces afiow appicalion of securfy policles on

Indhvidual switch ports.

Unicast MAC SRering orevents the forwarding of any bype of packet wih & matching

MAC atoress.

Linkncan unicast and mulicast ot bincking adows Hoht corlrol Sy thering packets that

e wiich nas not alvmady eamed mow b Traand.

S, fAmEros, ama SNVEVE provioe NEWSTE sRounty oy smansling aamislstrator

ramc during Teinet and SNIMP seisicrs. SSHI, Kasberos, and e ookl

warakan of SNMEVE recule 3 specly oeplograntic sorivane Image pecause ol ULE

gt nestricions.

Frivate VLA Ecge provider sacoriy and lsolation betmesn swich pors, heipng snsure:

that wxers caneck smocp on clher user s

Prieate VLANS rasirict iraffic Deswean Bosts in & common sagment by SEpregatng Tatic

al Layer 2. fuming 3 e a Iee s2gment
datz suppon on dne Anslyzer (SEAN ) port Blows the Cisco

Seure InTusln Detecton Sysiem (D) o 3k acion when an ninder & deecled

TACACE= ang RADUE auinerdzation enaoie central@sc coraoi of e mwich and

restrict unatharized Lgers for akerng ine coviguraton.

MAC addresz nofficatcn aiows administaions &0 be noffiac of users acded foor

remcved from e retaork.

Dyrami ARF Inzpecsion (AT Reips enzure uzsr intagrsy By pravensng malkcioos uoes

trom enpicitig the Insecure nature of @ ARF orotocot

OHCF sroopng alows adminkstmlors bo emsure consislant mappng of 5 ln MAC

addresses. This can be used fo prevent abiacks that afempt fo poisen the DHCP

birding calabase, and ko rale [imit the amount of HCF (raffic that enders & swilch port.

IP souwze guard prevents a maizlous user from sooofing of laking ower anofher user's

|P acdress by cresing & Bincing tabis betwess e ciznt's |P and MAC addwess, port

and VLAM,

DOHCP Inezrtace Tracker (Oo8cn 521 awgment a nest P address request with ihe swich

part D,

Pl securty SECUMSS e BCCESS 00 3N CTECS Of TURK Do BASET On: MAC address.

Afier 3 spactic Smetame, the aging festure ramoves Te MAC aadress from he swich

o Sk anciher dvice fa comract 43 he same oo,

Trusied Sounday peoides e aniity 1ozt ihe QoF prionty seftings i an = onone 12

presert and i gizane Me Tust seting [T e |F ohone s removed, Reneby preverdng 2

makious us=r fom cuericing pronlizaton ooicies = e nebwerk.

Mutimvel securty on corsole access preverts urauthorzad Lters Yo akeeng e

Wil comfigaratian.

The user-elscianis sdores-Eaming mode SimeiMes confgoraton anc enhance

e

BFOU Quard shuts down Spanning Tnee Protocol PortFast-erabieo Interiaces when
EFDUS ane recelvad in avoi accicents topoogy bops.

Spanring-Tree Rinot Gusrd (STRE) prevants sdpe devives not I e netwoee.
adminisators ConTod FIm Decoming SpannTg Tree Profcoi oot nodes.

IGAP ftlerng orovides muticast authenttation by fisnng out NonSUDSCTRers ans Amids
the b of concument mulcast sirsams aysilble per por

Dyramic WLAK assignment s sunporss Mough impememation of YLAN Memoerthis
Pollcy Server (VMRS cient lunchions fo provise Texbiky n assigning ports i YLANS.
Dyramic WLAK heps enable the fast assgnment of IF 2ddresses.

Cisco Medwork Assisiant sofware secury wizarss sase e denicyment of securlty
features for resiricing user access 10 & sarver as weil as §0 a portion of or the entine
neteock

Two tausand socess control eniries (ACSs) are supportsd

Al confenis are Copyright © 1523-2007 Clsco Sysiems, inc. Al rights resened. This document 5 Cisco Public information:
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Buparior Manageaniifty

# Clsco i35 CLI support grovides a common wser inferface and command sefwtin
ai Clzoo pouters sno Clsoo Camlyst deskin sahches.

# Clsca Ciscovery Frobocol version 2 (COPVZ) allows e Clsco Catalyst 3550 Series
Swich 5 NEQOSEE & mEne JRANLAr ComeT seting when conmecling 1o 8 Cisen sowened
AERloe, SuCn 2% IF phones oF BIC8EE COiTRs, AN WNATIE provied by IESE
Eassicaon

* Tre PoE MIE provides proacsve WIkilly I DOwer UEage and alows oonomers
Io zet afereni power izvel tweshogs.

* Gntching Datacaze Manager bmoater fof 3CIE5E, FOULNY, ATO VLAN gepioyrent
scEnaTios low the adrinisiaior io #asty mawiTizs memary abocation toihe cesineg
feaires Dazed on ceployrnant-SoECED racLEmant.

® Gerenc On-Une Diagnottic (GOLD0 cechs he realts of Rardwers comoorentz and
warfles DropsT Qperatan of e Sysiem Cala anc Conirl phne ot run Sme ard Do dme

# VLAN trnkz can be created oM any o, USing sther sandanis-tased B02.10
iadging or tne Cisco nter-Sahch Link {ISL) VLAN srchitechurs.

* Uip I 1024 VLANS Per WACn oF SHBCK 30 UE 15 125 Spannng-ires Imtances per st
are sappated

* Four thousand VLAN Os are supported.

= Yorce VLAN simpifi=s telechony pataiatnons by ksaping woios i on & sepanms
LAN for gasier sdminisiration and Soutieshootng.

= Chco VT S0RpMs Synamic VLANT S dynamic iunk condguraton acrass al
P

* Clzco Grouz Manaperment Frotecn! saraer funcions Nep enabis S S0 & senve s the
Cizco Groud Management Frofocal router for ciient swiches. The P Serdces leenze is
reguirsd

* IGMPY2 sroopng pmvides fazt disetjoins and maves of oot sTeams ana ImE
banawidin-plensive videa £3MC i oYy e requestons,

* Aemaie SPAN (REFAN| alows administrators ic remclely morhor ports R a
Laper 2 wafich networt from any oTer SaR0 0 1ne same relaarh

* For snhanced Taifc management, maniosing, and analyss. the Embeddes Remole
Foiloring (RAMOR] soflaare agent suppors four RMON grouns nissery. siatstc,
alarms, anc everts).

® Laper 2 iaceroute sxses roubieshoodng by idenfing e primical sath iy 2 packet
takes fom sowse o destication

= A nine RMON grouss ame supparted Srcugh 3 SPAN por which oeomils Tatic
maritering of a snge port, 3 groop of oo, 7 Ine entire stack om a siRgle Rebwok
anayzer or RMCN probe

* Coman Mame System (OWS] 070<ides IF addwess rescluton wih User-eneg devics
namas,

® Travial Fie Transfer Frotoced (TR TP) reduzes the tost of administenng software
uUBIBIss Oy doWTISaCing o & cerlraized incation.

* helaorr Trelng Proboocd (NTF) provides an sccurats ana consissent imestarg 1o =)
InTaret ilores.

* Mudtiorciicn LEDS Dar or for BOft S1300s; Raf-dupley and fi-duplex mode: and
T0EASE-T, 1008ASE-TX, and 10CIEASE-T Incization 25 weil 25 Juicihrisvs ias
LEDz for syshem, medurcant sower suogly, and Eandwidth uze provide 2 comprarensive
and comeeniant vizual maragemeck syztem.

Cigon Metwark Assiciant
Soflwars

* Cisco Metwork Assistant 15 a Fes. ‘Windows-Cased appilcation ins smpines ine
adminisiation of networss of Up 1 350 users. & susgors 3 wide mange of Clico Cabalyst
Inzsligas saitches tom Cisce Catalyst 2550 through Clsco Catalyzt 4506 With Clsco
Feteok Assistant, users can manage Clzco Catalyst seches ps aunch fhe ceuce
managers of Cisco inbegraied senvices roulers (95Rs) and Clico Alronzt WLAN access
PoRis.

* The sazicuse grAonicY rberface provides Doin 2 Wopoiogy map a0 frontoane: ves
£ the clster anc stacks.

* Clzca AWVID (Archmeciore for Volce, Video and imtegrabed Datz) wizarcs nesd o 2 few
uzar inpfs o actcmaticaly conigure the satich 1o cptimally nardie cittersct oes of
fraffic: volce, viden, mufSicast, anc high-priority data

* Azecurty wizand s provided to nestrict unauthorized accest fo applications, servers,
and retwarks.

* Uppradieg ihe Cisco 106 Softaare on Cieco Catalst sabcnes ki a sivoie mamercf
parting and cicking, with ome-chch upgrades.

# Clsco Meswork Assistant supparts mulSlayes fesfure cosiguratons such s routig
protncols, AGLs, and Gof parameisry

# Mubideice and mutiooe contguation capabiltes afow adninisiralor & save tme by
corfiguring f=aures actoss mudpe swiches and porls smukneosky.

* The user-personalzed rierface alows modBtabion of paling ndereas, takis visws, ad
clher zetings.

* Alarm notfication: provice s aulomated e-mal notfication of nefwork eors and alarm
thresholds.

il contents are Copyight @ 1332-2007 Clsca Syslens, Inc. Al rights reservec. This documen is Siace Public infomation Fage 190120
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Cizoo Exprecs betup * Clzco Supress Selup siepifles itlal configuration of a swlich rough a Web browser,
elmirating the n==c for mome complex tar=inal emuiatior programs and LI knowiedps

# Tre Web int=rface helps less-stliad personnel quickly ane smply et un sabches,
thereby reducing the cost of desioyment.

CicooWorks Support * ClzooWiores nebwork-management sofleare provioes maragement capablZes on a per-
port and per-zwich Sasks, p7osking 2 common management nterface for Clzco routers,
swiiches, and huos.

# SNMF vi, v2c, and v3 and Teinet injeriace support dellvers comprehensive In-band
management, and a GLHbased management conscle provides detalied out-of-bang
management.

# Cisco Discovery Profocal Werslons 1 and 2 help enable a ClscoWorks nefwork-
management stalion for aulomatic swilch discovery.

#* The Clsco'Works LAN Management Solution suppors fhe Clsco Cafalyst 3560 Serfes.

Table 2. Clsto Catalyst 2560 Seras SWitch Haroware

Decaription Epecification

Parformanas * 22 Gbps forwarding bandwath

* Ferwarzing rate bazsd on S4-oe packels
¢ 38.7 Mpps (Cisto Calayst 3550G-45TE, Catalyst 256054075, Catluyst 35506

24TE, ane Catalyst 35505-24FE)
« 12.1 Mpps (Cisco Calayst 355048 TS and Camalyst 25604578
© £.5 Mpps (Clsoo Calaryst 2580-2475 and Catalyst 3560-24F 5]
© L7 Meps (Clsoo Calaryst 3580-6FC)

* 128 MB DRAM

* 32 M Flash memory {Clico Calalyst 3580G-24TS, Catalyst 3560G-29PE, Calaiyst
3EEDE-48TH, Catalyst IE0E-45FE, Catalyst I650-24TS, Catalyst 3550-45TE, and
Calayst 3E0-ERC)

= 15-ME Flazh mamory (Cisco Catalyst ISED-4BFE and Catalyst 3853-04FS)

= Configurakie up o 12,000 SAC adcresses

= Configuratie upa 11,000 wrlcast routes

= Configurakie upta 1000 KSMF greups and muticas: routes.

* Confgurabie masimum Farsmiszion Luni (MTU) of us b 5000 Eytes. whn & max mum
Etmzrmet frame size of 30718 bytes (Jumzse Fares), for eeging on Gigach Ehemet
ports, and up % 1545 bytes for brdging of Multprotocol Label Swhiching (MPLE) tagged
frames on 10/100 ports

Connaciors = IDEASE-T ports RU-4E connectors, buc-pair Categery 3, 4, or § unsteided talsteckoair

and Cabling (UTF1 caing

= IDEASE-T Fof poris: R-45 connectors, swo-palr Categery 3, 4, o § UTF caning
power ping 1,2 (negadivel ard 35 (posEve)

& A0ISASE-TX poris: RJ-48 connectors, Swo-palr Calegory § UTF casiing

& ADJSASE-TX FoE poris: -4 cornecions, teo-palr Calegory & UTF cabiing, power on
pirs 1 2 inegative) and 3,6 iposiive)

# A0I0BASE-T ports: R4S conmeciors, fourpak Cafegory 5 UTF cabling

w A0IMBASE-T SFF-based ports: R4S connectors, four-palr Calegory & UTP cabling

* TDJDSASE-EX, -OULH, -ZX and CWDM EFF-based ports LC er conrecions
(sirgleimuitmods foer)

= Clzca Casalyst 3560 SFF Interconnect Casie: twowpalr srisked cabing, 50 cm

= Managemen: carsole port: R-45-4c-DE-2 caie for FC connections, o terminal
cornectons, uge RU-45<40-DE-25 famale data-tem Fakequipmens (ITE) adaptor ican
be ordered seperafely from Clsoo; part number ACS-DESUASYNa|

Al coréents are Copyright & {882-2007 Clsco Systems, Inc. Al rights resenec. This doosment is Cisoo Public information Fageiloli0
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FPowsr Conneoions

* Cusbomers can provide power fo a switch by wsing ekher the intemal power supply or
the Ciszo RPS 2300, The conneciors ane lacated at the Back of ihe safch

Kote: T oo CEtalyst 3260-8PC does met have an RFS potl.
Imzrnal-Foaer-Susely Connectar

The Infemal power supely s an autoranging unt.

The infemal sower sudcly Suppors Input voltages betsesen 100 and 240 VAC.

Uiz the suppled AC power cord to connect he AC power connactor to an AC: power
outet,

R

* Clsco APS Conmecion

The cornector offers conneclion for an cptional Cisco RPS 2300 that uses AC ingut and

supples 0T cutput 5o the akich,

* TRe COPNECIOE SUDECIS UD 0 S externaal neswors devices and oeovides power to two
faled devices at 3 Sme.

* Tre cornecior automatically senses when fe Internal power supaly of a connecied
device falls and peovides power o the falled device, preventing loss of network frafic

# Only the Cisco RPS 2300 (madel PWS-RPE2300) should be aftached fo the redundant-
power-supply receptacie.

-

Indioators

# Perport stahus LEDs: Link Infegrity, disanied, aclvsy, speec, ful-dupiex Indicafions,
PaE appied. PoE evor, and FoE clsabled Incications

* System-status LEDs: System, BFE, Ink stabes, lnk duniex, Ik speed, and PoZ
Ingications

CimenEions
HxwxD)

Cisco Catalyst 3560-8FC- 173 x 108 x 8.9 In (4.4 x 27 x 23 0m)

Clzco Cafalyst 356 MTE 1.73X17.50 1168 R (4.4 ¥ 44.5x230.1 om)
Clzco Cafalyst 3560-45TE 1.73x 1750 118 R (4.4 ¥ 44.5x230.1 om)
Clzco Catalyst J56F-MFE 173 01750 112N (24445 ¥ 301 o
Clzco Catalyst 3560-45FG 173 01750 149N, (24 x 44 S ¥ 37, )
Cizco Camalyst 25605-24T8: EERERS ARl R L
Clzco Cafalyst 35E0G48TE 173 1TEX 161 In. (44 ¥ 44 50 40.5cm)
Cizco Camalyst 35EDG-24P5: 17301750 149N AN 4L Sy T2 om)
Cisco Camalyst 35EDG-4EPE: 17301750161 IR (A v 4250405 om)

R

\Winight

Clsco Catalyst 3ET-BRC £ b2 3 kgl

Clsco Catalyst 3853-M4TE 25 B (28 kg
Clsco Catalyst 365T-45TE 5.9 B 4.9 by
Clsco Catalyst 3663-2455: 113 10 (51 kgl
Clsco Catalyst 3ET-455E: 13.2 10 (5.0 kgl
Clsco Casalyst 3660524
Clsco Catalyst 38E0G-24PE: 135 10
Clsco Catalyst 3SEDG-4ETH: 14
Clsco Catalyst 3560G-18PS: 15510 {7

"o ow oW

Epvironmanty Sanges

Operaiing temperaiure: 32 be 112°F (010 42505
Siorage temperafure: -13 o 155°F -25 o TP
Operaiing relative humidiy: 90 fo 25% inonoordensing)
Cperaiing alitud fio 10,000 1t (3045m)

Siorage alitude: Up to 15000 1t 44573m)

oo

Aooastio Noke

150 7775 Bystander poshion anerading o an ambient semperalue of 18°C
Clsco Catalyst 38E-5RC: [ dBa (o fan)

Clsco Catalyst 385-4TE 42 d2a

Cisco Catalyst 3560-45TS 42 dEa

Clsco Catalyst 3560-24F5: 42 cBa

Clsco Catalyst 3560-45F5: 42 cBa

Clsco Casalyst 35605-24T5: 42 cBa

Clsco Casalyst 356D5-48TS: 43 cBa

Cisco Cafalyst 3560G-24F5: 38-44 d8a

Clzco Catlyst 3550G-48PE: £2-98 932

R
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Data shest

Mean Time Batwesn
Failurs [MTEF)

Cisco Cafalyst 3560-8FC 367 522 hours
Cisco Cafalyst 3563-24T5: 336,100 hours.
Cisco Cafalyst 3560-45TS: 380,500 hours.
Cisco Cafalyst 3563-24F5: 234, 100 hours.
Cisco Cafalyst 3560-45F5: 173,500 hours.
Cisco Cafalyst 35605-24TS: 230,700 hours.
Cisco Cafalyst 35605-24P5: 185,200 howrs
Cisco Cafalyst 35605-4ETS: 172,400 hours
Clsco Cafnlyst 35605-4EP5: 147 000 howrs

R R R R R R R W

Table 3. Fower Spedifications for Clsoo Catalyst 3550 Senes Swich

Desaripticn 2pesification
Maimum Powsr = 24 (Clsco Calaiyst 3SE0-EFC)
‘Concumption

* Dizspated power: B0W, 273 ETUS per hour
= PoE 1240

= 45W (Tl Catalyst 3550-24TE)

= 4BSW (Thoo Catayst 3560-24P5)

« Dizspated power: 115V, 353 BTUs per hour
* PoE 37OW

= EEW (Clsco Cataiyst 3550-4275)

= S30W (Thoo Catayst 35E042FE)
Dissipaled power: 1534, 545 STUs per hour
PoE: 370W

tsco Catalyst 35205-24T5)

(koo Catalyst 35205-2478)
Dissipaled power: 170, 534 8TUs per hour
PoE: 370W

S30W (Clsco Catapst 353054578
Disspaled power: 220, 530 8TUs per hour
PoE: 370W

R I

AL Input Voltags and Current

00-240 VAT {auioranging), 2.5-1.3A, SO0 Hz (Cisce Catayst 3560-6PC)
03-240 VAT {auioranging), 450-150mA, S0-60 Hz (Cisco Catalyst 3560-24TS)
03-240 VAT {auioranging), §50-Z70mA, SO-60 Hz (Cisco Catalyst 3560-48TS)
100-240 VAC {auioranging), §.5-2.8A, SO-ED Hz (CIsce Calayst 3560-24PS and
Catayst 385 0-45F5)

® 900-240 VAT {auicranging], 301,84, 060Kz (Sl Catayst 39506-24TS arg
Catayst 38E0G-25TE)

*D0-340 VAS {muioeanging], & 0~4.0A, S0-50HT (Claro Catayst 3550G-247S ane
Catayst 3E0G-2375)

L)

-

Fower Ratng

Clzoo Catalyst 3SEEFC 02 RUA

Clzoo Catalyst 3SET-24TE QLOTS KA
Clioo Catalyst 3SE-E5TE 091D
Clzoo Catalyst ISE-24FE: 455 KUA
Clzco Camalyst 2560-£3FS: DL.S20 KVA
Clzco Camalyst 35605-24TS: Q10 KVA
Clzco Camalyst 35605-96TS: Q1€ KVA
Clzco Camalyst 35605-24PE: 0.52 BVA
Clzco Camalyst 25605-46PE: 0.55 BVA

R R

Doz imput Voltages
(RFE Inpat)

-

=12V aREA {Chsco Calalyst 3550-24T5 and Catalyst 3560-48TS); 7.54 (Clsco Catalyst

3550-247S ang Catalyst 356045 S); 1054 {Clca Catalyst 35505-26TH; 1754

(Cisco Catalyst 3SE0G~ETSY, 14A {Chico Calalest 3550G-25F5 and Catatyst 35606~
4BFE)

= 42V 3 7.2 (FOS sudlzies)

PoE

*

MavimLm power suppiled per port 1540
Total power dedicsted o FoE: 3TOW
= Total power dedicanas in PoE: 124'W (Cisco Caalyst 35E0-EPCH

*
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Table 4.

Management and Standarns SUpport far CIsco Catalyst 3550 Serles Swrch

Data shest

Desaription

Spevincation

Table 5. Zafety and Compilance

Maragament

BRIDGE-MB

CISCO-COP-MIE
CISCO-CLUSTER-MIS
CISCO-CONFIGMAN-ME
CISCO-ENTITY-FRU-CONTROL-MIE
CISCO-ENVMON-MIB
CISCO-FLASH-ME
CISCO-FTP-CLENRT-MB
CISCO-HSRP-MB
CISCO-=ESRP-EXT-MB
CISCO-GMP-FILTER-MIE
CISCO-MAGE-MB
CISCO-F-STAT-IE

CISCO- ILHINTERFACE-CONFIG-ME
CISCO-MAC-NOTIFICATION-ME
CISCO-MEMORY-FOOL-MIE
CISCO-FAGP-MB
CISCO-FINGMIB
CISCO-FROCESS-MEB
CISCO-RTTMON-MIE
CISCO-STR-EXTENSIONS-MIE
CISCO-5YSLOG-MIE
CISCO-TCP-ME

CISCO-VLAN-IFTABLE-RELATIONSHIF-ME

CISCO-VLAN-MEMSERSHIP-MEB

CISCOVTP-MIE
ENTITY-ME
ETHERUKE-MIE

IF-HIE

IGMP-MIE

IFMRCUTE-MB
CLO-CISCO-CHASEIS-ME
CLO-CISCO-FLASH-AMIB
CLO-CISCO-INTERFACES-MIE
CLO-CISCO-F-MIE
CLO-CISCO-EYE-ME
CLO-CISCO-TCP-MIE
OLD-TECO-TE-ME
CEPF-MIS (RFT 1253)
PRAMIE

RFC1Z13-MEB
RFC1253-MEB

RMON-MIE

RMONI-MIE
ENLE-FRAMENORK-ME
SNALE-MPD-MB
SNLE-NOTIFICATION-MIE
ENMP-TARGET-ME

Desoripbon | Specinicabion

Salaty Goriifloatlons * UL 625501, First Edflon

# CUL to CANICSA 22 2 No. S09S0-1, First Edlon
* TUVIGS o EN E0550-1, First Edition

* CB 10 [EC 50550-1 with all couriry ceviations

* ASMNZS E0950-1. First Ectlion

* NOA (Trough marners and clstnbuars)

* CE Marking

FCC Fart 15 Ciazs A
EM 55002 Clasz A |CISFRIZ)
EM 55004 (CISFAI4)
AS/NIS CISFRII Class A
=]

CNE 13438 Class A

M

ST

Chira EMC Certficalions

Elnotromagretic Emicelone
Cartfoations

=R R R oE oo oEoE

Teis Commen Languags Equiement icentfer (CLEI ode

warranty Urnkza Ifelme wamanty

" EoEoEoE o

"R oE R R R

|EEE 802 15
|EEE 8021w
|EEE 8021
|EEE 802 3ad
|EEE 802 3af

|EEE 802 2% full dupiex on 1 0SASE-T, 1008ASE-
s

TX, and 10008 ASE-T port

|EEE 80210 Soarning Tree Frotocel
|EEE 802 1p Cot Friorfzation

|EEE 802 1QVLAN

|EEE 8023 10SASE-T speciication
|EEE 802 3u 1008 ASS-TX spachcation
|EEE 802 3ab 1000BASE-T specMication
|EEE 802 3z 1000SASE-X specfization

1OX0SAEE-XK {SFF)
T0X0EASE-SX
10208ASE-L0UH
10008ASE-TX
1020SASE-CWDM BFF 1470 nm
1020SASE-CWDM BFF 1450 nm
10008ASE-CWDM BFF 1590 nm
10208ASE-CWDM BFF 1520 nm:
10208ASE-CWDM BFP 1550 nm
1020SASE-CWDM BFF 1570 nm
10008ASE-CWDM BFF 1550 nm
1008ASE-CWDM SFF 1690 nm
RMON | ana || standards
ENLEVT, SNMFV2C, and SNMPY3

Service and Support

Cisco Systerns is commitied o minimizing TS0, The company offers a portiolio of techniza
suppoert services to help ensurs that its products operate efficiently, remain highly available, and
[p=nefit from the mest up-to-date system software. The senvices and support programs described in
Table & are available as part of the Cisco Deskiop Switching Service and Suppert solutien, and are

available directly from Cisco and through reseliers.

Table & Clseo SETvVices and SUpport Programs

‘Zarvica and Bupport Features Eareic
Advancad Bsrdnss
® Clsco Total impiementation * Project management * Supplemants existng staft

Solutens (TIS), avalasis SrECTaT | o g oypyey, corfiguration, and ®
i depinymen:
* Choo Packaged TS, salaoe |estmlaten, t, ame susmvar
inrough res=ilers Tral '
nn
* Chico SMARTReE" 2nd SMARTnE! '

Cnsite suppor, avalave drectom Halar maves, adds, and changes
o DCizsign review and product staging
® Chco Packaped SMARTret suppart Access to softaare uscates 24 hours

Wi access 10 tschnical reposhiones

program, avalaie trough ressilers
Tekphane support thrcugh tne Cisco
Techrical Assistance Cemer (TAC)
* Agvance Resiacemen of
hardwears parts

..

* e
-

Helps ensure that functions mest

hligates sk

Heps erable proactve or expedied
IszuE resciunten

Lioawers TCO oy taking advantage
of Cizoo epeniine AN Enowisdge
Mnreizes retwark Scantee
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Ordering Information

Table 7 gives ordering mformation for the Cisco Catalyst 3580 Series switches.
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Data Shest

Table 7. Crdering Infarmation far Cissa Catalyst 3550 Seres SwRehas

Fart Numbers.

Decaription

W2-CIEEIEPC-E

* g Ememet 101100 poris and 1 cuabpuroose 10/100/10CC and SFF pont

R

Campact form-factor with ro fan

Enferprise-ciass inteligent sarvices delverss to ihe retaork scge
|EEE BOZ 3af and Cisco prestandand Fower over Efhernet

|P Bas= Icerse (farmerty SMI) Instaled

Baslc RIP and stahc routing, upgradabis fo full dynamic IF routing

WE-CEEEI-24TE-S

24 Ethemet 104100 partz and 2 SFF-bazed Gigacit Exemet ports
IRU Teed-conTguration, muRikayer sahch

Emerprize-class inteligent services delversc to ihe retaork ecge
|F Baze Icense (farmerty S80) Instaled

Bazic RIF arg statiz routing, upgradeabie wul dymamic (F rouing

W2-CIE80-24TEE

24 Ethemet 1000 pors and 2 SFP-bazed Glgacit Exnemet pors
Rl fazd-nonfiguraton, mullayer tafizh

Enterorize-ciazs inteligent sarvices delverss to ihe retaork scge
IF Senvices Icerse Hormearty EMI} installes

Adeanzed IF routing

WE.C3EEI43TEE

48 Sthemet 10/ parts and 4 SFP-pased Gigasit Stemet ports
“RL Thess-confguration, mullayer suhcn

Enterorise-ciazs it ipent seryices delvarss bo the retaok soge
|F Saze licanse {formerty S341) Instaied

Bazic RIP and stahiz routing, upgradeabls o ful dynamic IF routng

W2.C3EBILETEE

R

48 Ethamet 10100 pors and 4 SFP-based Glgacit Enemet pors
IRU Thesd-zonfiguration, mumkyer swich

Enferorise-ciass inte ligent services delversd to the retwork =dge
IP Servdces loense (Harmerty EMI| nsiallec

Advanced IF routing

WE.G3EEI.24P 2.2

R

24 Ethemet 13100 ports and 2 SFP-based Glgabit Ehemet poris
R fhed-confguration, muBllayer swfch

Emerprize-class inteligent services delversc to ihe retaork ecge
|EEE BOZ 2af an2 Clzco prestandarc Fower over Effernet

|P Baze Ioznse {farmerty S0 nstales

Bazlz RIP ara statiz routing, upgradeabis woful dmamic (P reutng

W2-CIEEI-24PRE

R

24 Ethemet 1000 pors and 2 SFP-bazed Glgacit Exnemet pors
IR Tz d-zonfguration, muRikper saich

Enterorize-ciazs inteligent sarvices delverss to ihe retaork scge
|EEE BOZ 3af and Cisco prestandand Fower over Efhernet

IP Services Icanse (frmerty EMI) installzd

Advanced IF routing

WE-CEEEIL5F2.3

PECR R

48 Ethemet 104100 partz and 4 SFF-bazed Gigacit Exemet ports
“RLI fhesd-conTiguration, mubilayer swich

Entercrise-ciazs inteligant sarvices delvered o ine retark soge
|EEE BOZ 2af and Clsco presiandarc Fower over Efnernet

|F Baze Icense (farmerty S80) Instaled

Bazic RIF arg statiz routing, upgradeabie wul dymamic (F rouing

WE.G3EEILIPRE

R

48 Ethemet 12100 narts and 4 SFP-based Gigasit Ebemet parts
SR fheec-confguration. mullayer sufich

Enferorise-ciass intefigent services delversd bo the network soge
IESE B2 3af and Clsoo prestandand Fower aver Elvemst

IP Bervices losnse (farmesty EMI) Installas

Advanced IF routing

All conients are Copyright @ 1352-2007 Clsca Sysiems, Inc. Al rights reserved. This document is Cisce Public infomation
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WE.CEEEIG.24TE.

22 Ethemet 1310001 200 pods and 4 SFF-based @ gant Etverst ports
1AL fresc-configuration, mulayer swkch

Enenorise-ciass imisligent serilces delverss bo the network scge

IF Base lioanss {formery S441) Instaled

Basslc RIF and staliz rouling, upgradeable fo ful dynamic IF routing

W2-C2EEIG-24T2E

22 Ethemet 13110071 20C ports and 4 SFF-tasec Gigant Etnernzt ports
IRV frezd-zonfguration, muRlaper swish

Enterorise-ciazs inteligent tervices delverss to the retaok scge

|F Serdces loemse (omerty M insaisg

Advanced IP reuting

W2-C2EE03-48T2-2

48 Ethemet 13110071 20C ports 2nd 4 SFF-tases Gigaxt Etnernzt ports
R feezz-confguratizn, muRlayer seizh

Enterorise-ciazs inteligent tervices delverss to the retaok scge

|P Base lcenze formery SMI) nstales

Baziz RIP ara statiz routing, upgraseabis iz ful dymamic (P routng

oo

WE.G3EEI0-48TE.E

48 Ethemet 13110011 200 pads and 4 5FF-based G gant Etvemst ports
TR frees-configuration, mulayer sadch

Enfienorise-ciass ibefigent serilces delverss to the network eoge

IF Services license: trmerty EMI} installec

Advanced IF routing

-

WI-CIEE03-24FE-§

22 Ehemet 13710071200 ports and 4 SFF Gasec Ggant Enernet ports
IRU Tezd-confguration, muRlayper swioh

Emerorige-ciass inteligent services delverss to the retaork ecge
IESE 83z 2af anc Clzco prestandarn:

|F Base lcenze {fomerly S40) nstaled

Bazic RIF arg static routing, upgradeatbie o ful dymamic (F rouing

W2-C3EE03-24FEE

* 22 Ehemet 10010011200 pots and £ SFF-tases Ggant Enernet cotts
* RV fuzd-confguration, muRlayer swizh

& Emterorise-ciass inteligent sarvices delversd to ihe retaork scge

# |EEE 502 3af and Cisco prestandand Power over Ethernet

# IF Services license (amerty EMI} insiallsd

* Advanced IF routing

WE.G3EEI0-48F 8.8

48 Ethemet 1310071 300 poris and 4 SFP-based Gigabit Efhernet ports
IRU fhe=d-configuration. muBlaper safich

Enerorise-ciass inteligent services delversd to the netaork edge
|EEE 802 3af and Cisco prestandard Power aver Efhernet

IP Base license {formerty SMI) Instaled

Baskc RIP ard stabic routing, upgradeabie fo full dynamic IP routing

WE-CIEEIG-4BFEE

43 Ethemet 12110011000 ports and £ SFF-tases Gigant Etnernet ports
1R Thems-configuration, muBlayer swich

Enerorise-ciazs Inteligent tarvices delverss to the retanrk soge
IESE 502 3af amg Clzoo prestandany Sower ower Efnemes

I Sences Icense (fomerty SMI) nstalles

Advanced I routing

COSBG-EM=

* |P Servces Licenze (fomedy EMI) upgrade kR for (P S2se versons of the
2475, Canalyzt 3560G-24PSE, Catalyst 35505-48TS arc Calayst 3560G-453FS

* Advanced IF routing

oo Catayst 3260

COSBIIEMI=

* |P Senvices Licenze (fameny EMID upgrade kR for (P Sace versons of |

0 Sy IEe-

24PS, Cataiyst 3350-43PE, Catalyst 3550-24TS, Calaiyst 3550-4ETS, and Castalyst 2560-8FC

* Advanced IF routing

2580-AI3HELIC.E

= Base {lomerty S} o Agvanced IS Serdces Linsnse for FE modsis

AEE0.AITKELICE

F Ser:

s iHormerty EMI} fo Advanced IF Services License for FE models

25800-AEKB-LIC-E

F Bae {famnerty SMI) o Acvanced P Serdloes Lioense for GE modes

25800-AEKB-LIC-8

F Servizes formerty EMI) 2 Advarces P Servbces Lizense for G2 modss

FWR-RPEII00

Clsco RPE 2300 with one connecior cable

RCHMNT-ARU=

Spare rack-mount klt for fhe Clsco Cafalyst 3550

All contents ane Copyright € 1252-2007 Clsca Sysiems, Inc. All rights reserved. This document is Cisco Public information
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Data Shest Daia snesl

RCHMNT-REC-1RU= 154 recessed rack-mourt kit for the Cisco Catalyst 3550

RCHMNT-18.CMPCT= | Sack-mount kit for the Cisco Catalyst 35E0-8PC compact switch

CELORD-CILA0-BPC= | Cacie puarc for the Cisco Catayst 3520-SPC compact swilch

GLCLH. 3= 1C00BASE-LXLH SFP ranscelver module for MMF and SMF, 1300-nm wavelengh
BLC-SX-MM= 1000BASE-EX SFF ranscelver module for MUF, 850-nm wavelengih
OLC-ZX-EM= 1COCEBASE-ZX SFF fransceiver macule for SMF, 1550-nm wavelength
aLc-T= * 1DJDSASE-T 57F transceler module for Category S copper wine
* Notsupporied on the Cisco Catalyst 35E0-8PC compact swilch
GLCEN D= = IDIIEASE-EX10 SFF Tansosiver modwe for singie sTanc SMF, 1450-nm TX 7 1390-nm RX
wavelargih
GLCEN U= = IDIIBASE-EX10 SFF Tansosiver modwe for singie sTanc SMF, 1390-nm TX/ 1450nm KX
wavelargih
OLC-GE-100FX= * 1D0EASE-FX SFP ranscelver module for Gipatit ERemeat ports, 1210 rm wavelength, 2 &m
over MMF
* Not zuppotied on the Cisco Catalyst 3550-8PC compact swilch
OLCFE-100FX= * 1D0EASE-FX SFP ramsceiver module for 903-Mb ports, 1390 nm wavsiength, 2 km over MMF

*

Orly supported on the Sisco Calalyst 3550-2RC compact switch

-

@LCFEI00LE= ADISASE-FX SFF Tanscaiver moduie for 100-ME perts, 1390 nm waveiengs, 90 £ over SMF

Orly supgorted on the Clsco Calarys! 3580-6FC compact switch

H00EASE-EX10-D SFF transcerver module for 100-Mb morts, 1550 nm TX 11390 nm R

waveizngth, 10 Em over singie-strand SMF

Oely supported on the Cisco Catalyst 3550-8FC compact switch

BLCFE-100BX-L # IDOBASE-EX10-U SFF franscefver module for 100-Mb ports, 1310 nm TXHSED nm B3
wavelength, 10 km ower single-sirand SMF

# Orly supported on the Chsco Calalyst 3550-2°C compact switch

-

GLCFE0BX-D=

*

-

CWDM-IFP-14TI= Cscn CWDM SFF 1470 nm; Slgacit Enemet and 1626 FC {gray)
CWDM-IFP-1450= Ciszo CWDM SFF, 1450 nm; Sigakit Ethemet and 162G FC (waist)
CWOM-BFP.1E1= Ciszo CWOM SRS, 1510 nm; Sigablt Ethemet ang 1323 =G fbue)
CWDM-BFP-163= Ciszo CWOM R, 1530 nm; Sigablt Ethemet ang 1323 £C jgresn)
CWDM-IFP-16EI= Ciszo CWDM SFF, 1550 nm; Sigakit Ethemet s 162G FC fyele
CWDM-BFPAETIS Cisze CWDMSFF, 1570 nm; Sigakit Ethemet and 162G FC forange)
CWOM-LFP 1680 (Cimco CWDM EFE, 1550 nm; Sigabit Ethemet ang 1G/2G #C jred)
CWDM-IFP-1810= Cscn CIVDM SFF, 1610 nm; Sigabit Sthemet and 1626 £ {wow
CAE-SFPEICM= Cisco Catalyst 3350 5FF nleronnect Cable (30 doel
CAS-SMALCECAN m-iber single-mods LC4-5C cannectors

CAS-SMLCICEN Sm-fiper Hngle-mode LC-10-5C cannectors

For more information about Ciseo products, contact:

= United States and Canada: (ol free) 800 553-NETS (G3ET)
« Europe: 32 2778 4242

+ Australia: 812 0835 4107

+ Other: 408 5287200

= World Wide Web URL: hifpleney cisco com

Hudz 1 0 Aidks Faac 1z Hrakprantia
e

i Halynaien

i
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Cisco Catalyst 2950 Series Intelligent Ethernet Switches
for Metro Access (Enhanced Image)

Product Dverview

TheCisco Cata I_‘,-ste' 2050 Saries Intelligent
Ethemnet switches is an affordable line of
fixed-configuration Fast Ethemet and
Gigabit Ethernet switches that extend
intelligence to the metro access edge.
enahbling service breadth. availabiliy,
securlty, and manageability. Key
components of the Cteco Metro Ethernet
Switching portfolio, these switches are ideal
for service providers looking to deliver
profitable Ethemnet services to the
residential and small-office, home-office
(BOHO) market. Featuring advanced rate
limiting. voice virtual LAN (VLAN)
support. and multicast management, these
switches enable a varlety of residential
metro services such as Internet access_ voice
over [P (VoIP), and broadcast video,

The Ciszo Catalyst 2950 Series Intelligent
Ethernat switches corstts of the following
devices—which are only available with the
Enhanced Image (EI) software for the Cleco
Catalyst 2050 Serles:

+ Cisco Catalyst 2050548 Switch—

48 1V 100 ports and 2 gigabit Interface
converter (GEIC)-based Cigabit
Ethemnet ports
Cisco Catalyst 2050G-24 Switch—
24 107100 ports and 2 GBIC ports
Cisco Catalyst 2050G-24-DC
Switch—24 107100 ports. 2 GBIC ports,
and DC power

B

B

Cizca Systems, Inc.
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.

Cisco Catalyst 20500-12 Switch—

12 10¢100 poris and 2 GBIC ports

+ Cisco Catalyst 2050T-24 Switch—

24 107100 ports and 2 foced 1071007
1000BaseT uplink ports

Cisco Catalyst 2050C-24 Switch—

24 107100 ports and 2 fixed 100Bas=FX
uplink ports

Catalyst 20505T-24-LRE—24 LRE and
2 Gigabit Ethemnet ports (user can select
elther 10Base T/ 100Base TX/ L 000RaseT
Ethernet Ports or Small Form Factar
Pliggable (SFF) Trarscelvers)

Catalyst 20505T-8-LRE—8 LRE and 2
Gigahit Frhernet ports (iser can select
elther 10Base T/ 100Base T/ 1O00BaseT
Ethernet Ports or Small Form Factor
Pluggable (SFF) Tramscelvers)

.

.

.

The two bullt-in Gigabit Ethernet ports on
the Ciero Catalyst 2950G-12, 20500G-24,
and 2950G-48 accommaodate a range of
GEIC tramsceivers, Including the Cisco
Course Wave Division Multiplexing
(CWDM) GEIC Sclution, Cisco
Gigastack™ GBIC, 1000Bass5X,
1000BaselL 3LH, 1000Bas=Z X and
1000BaseT GEICs. The dial GBIC-based
Gilgahit Erthernet implementation provides
customers with tremendous deployment
Nezcibility— allowing them Increased
avallability with the redundant uplinks.
High leveks of resiliency can also be
implemented by deploying dual redundant
Gigahit Ethernet uplinks, UplinkFast and

AN contents are Copyright & 1 992-2002 Cisco Systams, bnc, Allrighes rezerved. mpartant Motices and Privacy Stabzment.

Per-VLAMN Spanning Tree Fhus (FVST+) for uplink load balancing. This Gigabit Ethernet fexibility makes the Clsoo
Catalyst 2050 Serles switches an ideal metro access edge complement to the Cisco 7800 Series Internet Router and
Cisco Catalyst 6500 Serles of metro Ethernet switches,

Intelngence at the Metro Access Edge: Enabling Profitable Ethernet Services

Service providers that address the residentlal and SOHO market face the continual challenge of offering compelling
value-added services.

Althoiigh alternative broadband technologies siuch as DSL can offer bandwidth at speeds ranging up to 1.5 Mhbps.
the monthly subscriber fees for such speeds can be out of reach for most asers. As a result. compelling high-quality
services sich as high-spesd Internet access. VolP, or broadcast video are often not viable propositions over these
technologles. However, in the metro, service providers are discovering that high-performance, Ethernet access aver
fiber-optic networks can easily provide cost-effective bandwidth of 10 to 100 Mbps. By taking advantage of the
simplicity and cost benefits of Ethernet, revenue growth via volce. video, and data services becomes a reality. When
considering the deployment of Ethermnet services, service providers must consider the following tssues:

+ Building cost-effactive, highly availahle, scalable metro Ethemet networks

* Providing profitable new services while reducing operational and capital costs

+ Having the network flecibility to move up market to enterprise and small and medinm- sized business services

These issues are especially relevant at the metro access edge. As service providers look to provide profitable Ethernet
services such as high-speed Internet access, voice, and video, Cisco intelligent functionality such as advanced quality
of service (QJof), granular rate imiting, and multicast management are essential in the provider’s customer-located
equipment. In addition. availability and security concerns at the access edge are addressed with intelligent features
siich assubsscond Spanning Tree Protocol (STF) convergence and 802, 1x support. With Cieco Catalyst 2050 Serles
Intelligent Ethernet switches, Cieco delivers the ideal balance of affordability and intelligence, enabling profitable
Ethemnet service breadth. availability, security and manageabilicy.

Most important, the Cisco Catalyst 2050 Saries is a key component of the Cisco Metro Ethernet Switching portfolio.
As such, service prowiders are assured that they canoffer a range of residential and commercial services over the same
network. For reglonal metro, metro aggregation. and metro access, Cisco Metro Ethernet Swiiching enables service
providers to deliver profitable, comprehersive Ethernet services. With the effective integration of extting WAN
services such as Frame Relay and ATM. Cisco Metro Ethernat Switching offers an unmatched breadth of service
delivery mechantsms. Cisco also helps service providers minimize total cost of ownership for new services with its
extensive aitomated operations support. Through technology leadership, financial stability, and a commitment to
cuistomer siipport. Cisco ensures service success from “start to scale.”

Service Breadth Through Advanced Quality of Service, Rate Limiting, and Volcel
Multicast Featuras

To achieve profitability. service providers that serve the residential and 30HD markets must offer value-added
services such as volce and video in addition to basic high-speed Internet connectivity to Incresss revenue per
siibscriber. But these services are compelling only when service quality matches that of competing wolce and
viden offerings.

Cisze Systems, Inc.
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The Cieco Catalyst 2850 Series offers superior and highly granular CioS to ensure that network traffic 1s classified
and prioritized, and that congestion is avolded In the best possible manner The Cisco Catalyst 2050 Serles can
classify, reclassify, police (determine if the packet & in or out of predetermined profiles and affect actions on the
packet), and mark or drop the incoming packets before the packet is placed in the shared buffer, Packet classification
allows the network elements to discriminate between varlous traffic flows and enforce policies based on Layer 2 and
Layer 3 Qb Aelds.

To implement Qof, first. the Clsco Catalyst 2050 Series switches Identify traffic flows, or packet groups, and classify
or reclassify these groups using elther the Differentiated Services Code Point (DSCP) field or the 802, 1p
class-ofservice (CoS) field, or both. Classification and reclassification can be based on criteria as specific as the
soiirce/destination [P address, source/destination Media Access Control (MAC) address, or the Layer 4 Transmission
Control ProtocolUser Datagram Protocol (TCPRUDT) port. At the ingress. the Cisco Catalyst 2050 Series can also
perform policing and marking of the packet.

After the packet goes through classification, policing, and marking, it 1sthen assigned to the appropriate quene before
exiting the switch. The Clsco Catalyst 2050 Series supports four sgress (outgaing port) quenss per port, which allows
the service provider to bie more discriminating and specific in assigning priorities for the varlous applications. At the
egress, the switch performs Welghted Round Robin (WRR) or strict priority scheduling to detsrming the arder in
which the quenes are processed. The WRR queuing algorithm ensures that the lower-priority packets are nob entirely
starved for bandwidth and are serviced without compromising the priority settings administered by the network
manager. Strict priority scheduling ensures that the highest-priority packets are always serviced first, ahead of all
other traffic.

In terms of rate limiting, the Csco Catalyst 2950 Seres tscapable of allocating bandwidth based on several criteria,
Including MAC source address, MAC destination address. 1P source address, IP destination address, and TCP/UDP
port number. Bandwidth allocation ks essential in nebwork environments requiring service-level agreements (51As),
or when it is necessary for the network manager to control the bandwidth given to certain subscribers. The Cisco
Catalyst 2050 Serles supports up to & policers per Fast Ethernet port and up to 80 policers on a Gigabit Ethemnet
port. Traffic policing can be done in 1-AMbps iIncrements on Fast Erthernet ports and B-Mbyps increments on Gigabit
Ethernet ports, giving the network manager very graniilar control of nebwork bandwidth.

In addition. the Cisco Catalyst 2950 Serles provides key violce and video service features with volce VIAN (awaliary
VLAN) for VialP services and har dware-based Intenet Group Management Protocol (IGMF) snooping, allowing the
switch to “listen in” on the IGMP conversation between hosts and routers. When a switch hears an IGMP join
request from a host for a given multicast groip. the switch adds the host port nimber to the Group Destination
Address (GDA) lst for that groap. And, when the switch hears an IGMP leave request. it removes the host port from
the list. Together with the superior QoS and rate-lmiting features mentoned previously, service providers can build
a flextible network with the Clsco Catalyst 2850 Sarles to provide volee, video, and data services allin one network
architecture,

Service Avallability through Resilllency Enhancements and Network Redundancy

The Cieco Catalyst 2950 Series provides a rich set of resiliency enhancement features to ensure quick fallover
recovery and create a high-availabilicy nebwork. The IEEE 802.1w Rapid Spanning Tree standard allows the service
provider to achieve subsecond spanning tree convergence times to maximize network stability and reliability. The

Cizca Systems, Inc.

TEEE B0Z. 15 Multiple Spanning Treestandard can be deploered in conjunction with 802, 1w to improve the scalability
of the TP by grouping VL AMs Into spanning tree instances, as well as to provide backward compatibility to devices
running the 80210 5TF.

In addition. service providers can enable Bridge Protocol Data Unit (EPDU) guard and Spanning Tree Root Guard
(STRG) to enhance the reliability of their networks. BFDU guard allows the service provider to shit down STP
PortFast-enabled interfaces to avold receiving BPDUs from their customers” networks. STRG prevents customer
devices outside of the service provider’s network from becoming STP root nodes.

The Cisco Catalyst 2950 Series enables the service provider to construct a highly redundant network. FVST+ allows
the service provider to implement Layer 2 load-sharing on redundant lnks. efficiently utilizing the extra capacity
inherent in a rediindant design. Service providers can also utilize Cisco EtherChannel® technology to aggregate up
to 4 Ghps through Gigabit EtherChannel technology and up to 1.6 Ghps through Fast EtherChannel technology. The
Cisco EtherChannel technology enhances fault tolerance and offers higher-spesd aggregated bandwidth betwesn
switches and to routers.

In addition to resiliency and network redundancy advantages, the Cisco Catalyst 2050 Series enables metro network
scalability at the access edge throiigh its support of Cisco CWDM GEIC Solution. This solution allows service
providers to scale their bandwidth without deploying additional fiker The service provider can scale up to elght
gigabits of bandwidth an a pair of single- mode fibers at distances up to 120 km. With the support fior Cisco CWDR
GEICs on the Cisco Catalyst 2050 Serles, service providers can aggregate multipls Cisco Catalyst 2050 Series
switches to easily upgrade nebwork bandwidth with existing fiber infrastructure.

betro network scalability is also enhanced by the Cisco Catalyst 2050 Series support of 4096 WLAN IDs and 256
active VLAMNs per switch.

Service Security Through Cisco Access Control Parameters and Enhanced Security
Features

The Cteco Catalyst 2050 Series offers enhanced data security through the use of access control parameters (ACFs).
By denying packets based on source and destination MAC addresses, [P addresses, or TCP/UDP ports. users can be
restricted from sersitive portions of the network. Ao, because all ACP looknps are done 1n hardware, forwarding
performance is not compromissd when implementing ACP-based security in the network.

Service providers can also implement higher levels of data security by supporiing private VLA edge. This feature
provides security and tsolatlon between ports on a switch, ensuring that traffic travels directly from its entry point
to the aggregation device through a virtual path and cannot be directed to a different port. Local Proogy Address
Resolution Protocol (ARP) works in conjunction with private VLAN edge to minimize broadcasts and maximize
avallable bandwidth.

With the Cisco Catalyst 2950 Serles, service providers can Implement high levels of console security. Multilevel access
security on theswitch comsole and the Web-based management interface prevents unauthorized users from accessing
or altering switch configuration. Terminal Access Controller Access Control System (TACACS+) authenticatlon
enahles centralized access control of the switch and restricts unauthorized (sers from altering the configuration.
Service providers are also able to enhance thelr network security by adding 802, 1x pon-based authentication for
authenticating individual cistomers, and port security with MAC address aging for Imiting the concurrent MAC
addresses allowed per port.

Cizco Systems, Inc.
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Service Management Through Ciscoe IE 2100 Series and SNMP

The Ceco Catalyst 2050 Series provides outstanding service management capabilitles via Cisco TE 2100 Serles
Intelligence Engine support and Simple MNetwork Management Protocol (SMNRF). Service providers will be ahle to
Antegrate the Clsoo Catalyst 2050 Saries seamlessly Into their operations support systems (055s5) and enable improved
fovwe-through provisioning.

The Cisco [E 2100 Serles network device allows service providers to effectively manage a network of Cisco 105
devices, including the Cisco Catalyst 2050 Series. It 15 a completely selFcontained unit that inclides a task-oriented
Wab graphical (ser interface (GUT), a programmable extensible markup language (ML) interface, configuration
template management. and an embedded repository. Network operators can use the Web GUT bo quickly turm existing
Cisco 105 command-line interface (CLD configuration fles into reisable templates. The Cisco IE 2100 Serjes
supports easy Integration Into exikting customer OS85 business suppon system (B55) and provisioning systems via lis
external repository support and the event-based Cisco 108 XKL interface that effectively “ workflow-enables™ Clsco
device deployment .

Service providers also can manage the Clsoo Catalyst 2050 Serles using SMMP version 2 and version 3. and the Telnet
Interface for comprehensive in-band management. A CLI-based management console provides detalled out-of-band
management.

A comprehensive sat of Management Information Bases WIBs) 1s provided for the service provider to collect traffic
information on the Cisco Catalyst 2050 Serles for varlous billing, methods.

Figurs 1
Cisco Catalyst 2950 Sanas Imeligart Ethemist Saitdies

Cizzo Systems, Inc.
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Product Features and Benefits

Advanced BoS = This feature snobkes @nd-io-end 0oS in the network by extending the OoS
trust bourdary to the edge of the netwark.
- The switches suppert configuring QoS ACPs on all ports to ersurs propsr
policing and marking on a per-packet basis using ACPs Up o four ACPs per
switch are supporiad in conflguring sither 0oS ACPs or security flltsrs.

QoS Clazsifization Support at Ingress

- The switches suppert GoS classification of incoming packets for 005 flows
bazed on Layer 2, Layer 3, and Laysr 4 Melds.,

- Tha fallowing Layer 2 flslds or a combination can b used for classifying
inceming packets o define QoS Mows: source MAC address, destination
MAL adcress, 16-bit Ethartyps.

= Tha following Layer 2 and 4 Nieldz or a combination can be uzed to clazsify
incoming packets to define 0o flows: source IF address, destination 1P
address, TCP source or destination port number, UDP source or destination
part nurrksr

0o Metsring/Policing atIngress

= Support for metering/policing of incoming packets restricts incoming trafflc
Tlows to a cartain rabe

= Thae switches support up o 6 polcers per Fast Ethemet port, and 60 policers
on a Gigabit Ethermet port.

= The switches offer granularity of traffkc flowes at 1 Mbps on Fast Ethernat
ports, and 8 Mbps on Gigabit Ethermst poris.

QoS Marking at Ingress

- The switches suppert markingiremarking packets bazed on state of policers/
mgters,

- The switches support markingiremarking bazed on the following mappings:
from DSCP to 802, 9p, and 802.1p to DSCR

= Tha switches support 14 wall-known and widsly used DSCP waluss.

« Tha switches support dassifying or reclassifying packets bazed on default
DSCP per port

+ Tha switches support dassifying or reclassifying frames bazad on default
8021 p valus pr port.

« Tha switches suppert 802.1p override at ingress.

Cizco Systems, Inc.
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Fanturo
Servies Broadth

Advanced DoS
{oontinuad)

005 Scheduling Support at Egrass

= Four quesues psr agress port ars supportad in hardwars,

+ Tha WRR queuing algorithm ansures that lowpricrity queuss ars not
starved.

+ Strict-pricrity queus conflguration ensures that lime-sensitive applications
such as voics atway=follow an supsdited path through the switch fabric.

Granular rate limiting

* Tha switch supports up to & policers per Fast Ethernat port and up to 60

policers on a Gigabit Ethernst port.

The switch offers granularity of rafflo Nows at 1 Meps on Fast Ethernet ports

and @ Mbps on Gigabit Ethemst ports.

= Tha switch offers the ability to limit data lows bazsd on MAC souresd
destination addrass, |P scurcaidestination address, TCPAUDP port numbers,
or any combination of these Melds.

* Tha switch offers the ability to manage data flows asynchronously upstream
and downsireamn from the end station or on the uplink.

Vaica and vides services

= Thae IGMP sncoping featurs allows the switch t= "listen in” on the IGRMP
comversation batwesn hosts and routers. Whan a switch haars an IGMP join
request fram a host for a given rmu ticast group, the switch adds the host
port nurnksr to the GDA list for that group, And, when the switch hears an
IGMP leava requast, it removes tha host port from the list

= Multicast VLAN regiztration (MVR) continusuzly zends multicast streamz in
amulticast VLAN while izolating the sireams from subscriber VLAN= for
bandwidih and security reasomns.

= IGMP fliring provides the control of the =et of multicast groups to which a
usar on @ switch port can belong.

+ Voics VLAN (ausxiliary VLAN) support for WoIP application allows the
onrsation

Resilioncy and reliability

= IEEE 802 1w Rapid Spanning Tres Protoca| (RETP) takes advantage of
pointto-point wiring and provides rapid convergence of the spanning tres
independent of zpanning-tres timers. Reconfiguration of the spanning tres
can coour in lezz than ane 2econd, a feamirs that iz critival for networks
carrying delay- sensitive trafflc zuch a= woive and vidse.

+ IEEE 802,12 Mulipk: Spanning Tres MSTF), which uses RSTP for rapid
convergenca, anables VLAN: to be grouped into a spanning-tres instance,
with sach instance having a spanning-tres topokgy independsnt of other
spanning-res instances. Thiz architecturs provides for multipke forvarding
pathe for data traffle, enables load balancing. and reduces the number of
panning-ires instances recuid to support a largs numbsr of VLANS,

+ Gizco UplinkFastiBackbenaFast technologies snzure quick failover reccuery,
snhancing cverall network stability and reliability:

Cizca Systems, Inc.
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Featuro Bonofit

Servies Broadth

Rosilioncy and roliability .
{oontinuad)

Cisco CrossStack UplinkFast (C5UF) tachnclogy providas increased
redundancy and netwerk resilisncy through fast spanning-tres convergence
(23 than twe seconds) acrose o stack of switches uzing Cizco GigaStack
GRICs in an indepandant stack backplans cascadad conflguration.
Redunidant stacking conmections provide support for a redundant lzopback
connecticn for top and botiom switchas in an indspandant stack backplans
cascadaed configuration.

BPOU guard shuts down STP PortFast-enabled interfaces whon BPDUs ans
recaived to avoid accidantal sparning res wpology changes.

STRIG prevents edge devices notin the network adminisirator's control from
bacoming STP root nodas.

Command switch redundancy enabled in the Cisco Cluster Managemsnt.
Suits [CMS) Software allows customers to designate a backup command
switch that takes over cluster managemant functions if the primary
command switch fails.

Unidirectional link detection (UDLD) detects and disables unidirectional
links on flbsr.optic interfacss caussd by incomect fiber-optic wiring or port
faultz, Agaressive UDLD allows precautionary dizabling of porton
bidirectional links.

Per-port broadoast, multicast, and unicast stom control preven ts faulty end
stations from degrading overall sy=tems performance.

Suppertfor Cizes's optioral RPS 300 Redundant Powsr Syztem provides
supsrior internal power sourcs redundancy for up to six Ciseo networking
dawicae, resulting in improved fault tolsrance and netwerk uptime.

Rodundancy .

Bandwidth aggregaticn up 1o 4 (3bps through Cisco Gigabit EtharChannal
technology and up to 16 Gbps through Cisco Fast EtherChannal technology
anhancas fault tolkerarcs and offers higher-zpeed aggregated bandwidth
batwiosn switchas, to routers and individual servers.

|EEE 202,10 STP mupport for redundant backbone connections and loop-fres
ratworks simplifles network conflguration and improves fault tolerance
PVET+ alkews for Layer 2 load sharing <n redundant links to eflcienty
utiliza the axtra capacity inherant in a redundant design.

WLAN Trunking Protocal (VTP pruning limits bandwidth conzumption on
VTP trunks by flooding broadeast traffic only on trunk links required to reach
the destination devices.

Soalability .

CWDM GBIC solution suppon allows for the scaling of bandwidth without
aaploying additional flar, It provides scalability of up to sight Gigabits of
bandwidth on a pair of single-mads MNbers toreach distances up to 100-120
k.

Suppert for up to 4088 WLAN |dz with 250 active VLANS pear switch, and up
o 64 spanning rea instances par switch.

Cisze Systems, Inc.
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Matwork-wide seaurity features

Servies Manag
Suparior managsability

* Filtering ofincoming wraflc NMows based on Layer 2, Layer 3, or Layer 4 0Pz
prevants unauthorized data flows, Up to four ACPs ars supportad in
cenfiguring sither 005 or security fliers.

- Tha following Layer 2 ACPs or a combination can be used for security
clazzification of incoming packets: source MAL address, destination MAaC
addrezs, and 16-bit Ethartyps.

- Tha following Layer 3 and Layer 4 flld= or a combination can be used for
saourity clazsiflcation of incoming packets: soures IP addrass, destination
IP address, TCP source or destination port numbser, UDP source, or
destination port rumbsr,

= Private VLAN sdge provides security and isolation betwesn portz ona
switch, ensuring that voics traflc travels directly From its entry point o the
aggregation devics through a virual path and cannot be directsd to a
differant port.

- IEEE 802.1x for dynamic port-based security.

* Supportfor "secure ports” prevents unauthorized stations from accessing
the switch by restricting the numbser of concurent MAC addres=as allowsd
to acoses the port. Up to 132 addresses can be confligured per port.

= STRG prevents edge devices not in the network adminisirator's control from
bscoming STP roct nodes,

= Tha STP PortFasif BPDU guard feature dizables accsss ports with STP
PortFast enabled upon reception of a BPOL, and increases network.
reliability, manageability, and security.

= Multilaval security on console access prevents unauthorized users from
altering the switch conflguration.

= TACACS+and Remote Accses Dial-In Uzer Servica (RADIUS) authentication
snakles centralized contrzl of the switch and restricts unauthorized users
from altsring the configuration.

* Cizco IE 2100 support for Mow- through provisioning and integration with
055 applications via programmatical interfacas.

= SNMP w1, wic, v3, and Talnst interfacs support delivers comprabsnzive
indand management, and a CU-based management conzole provides
detailed out-ofband management.

* Manageable through CiscoWorks network management sofrware on a
par-port and per-switch basiz providing a commen management interfaca
for Cisen routers, switches, and hubs.

* Comprahensive MIBs enable the service provider to collect traffle
information on the Cisco Catalyst 2850 Series for various billing methods.

Cizca Systems, Inc.
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Supsarior mianagsability
{oantinued)

An embedded Remate Monitzring (RMON) softears agent supports four
RMON groups (history, statistics, alarms, and events) for enhanced trafflc
management, monitoring, and analysis.

The switch supports all nins RMON groups through the uss of a Cisco
SwitchProbe™ Analyzer (Switched Port Analyzer [SPANI) port, permitting
traffle menitoring of a single port, a group of ports, or the entire switch frem
a zingla network analyzer or RMON probe.

REPAN [Rermote SPAN) allows network adrminiztratsrs t remotaly menitor
ports in @ Layar 2 switch network from any cther switch in the same
Patwiork.

Tha Domain Name System [DNS) provides IP address resolution with
usardeflined devics namas.

Trivial Fike Transfer Protocol (TFTP) educes the cast of administering
sofrwars upgrades by downloading from a centralized location.

Network Timing Protocol (NTP) provides an acourats and consisbent
timestamp to all switches within the intranst.

Multifurction LEDs per port for port status, half.cuplsxcfullduples, 10BassT/
100 BazeTH I000BAT indication, oz well as switch-level status LEDs for
system, redundant power supply, and bandwidth utilization provids a
comprehensive and corvsnient visual management systenm.

Eaze of use and sase of deployment

AutovonTiguration sasss deployment of switches i the netwark by
autcmatically conflguring multipla switches across a network via a beot
Ervar.

Autosensing on sach non.GBIC port detacts the spesd of the attached davics
and autormatical by conflgurss the port for 105, 1000, or 1000-Mepe operation,
asing the deployment of the switch in mixed 10, 100, and 1000BaseT
Svircnments.

Autonagotiating on all ports automatically selects half- or fullduplex
transmission mods to optimize bandwidih.

Cizco Dizscowary Protocol Versions 1 and 2 enablke a CiscoWorks network
management station to automatically discover the switch in a network
topalogy.

Gisco VTP supperts dynamic VLANs and dynamic trunk configuration across
all zwitchasz.

Suppert for dynarmic YLAN assignment through implamentation of VLAN
Mamberzhip Policy Server (WMPE) clisnt functionality provides Maxibility in
assigning ports to VLAN=.

Cymamie Trunking Protocsd (DT P enables dynamic tunk configuration
across all ports in the switch,

Part Agaregation Protecal (PAgP) autormates the craation of Ciseo Fast
EtherChannel or Gigabit EtharChannsl groups, anabling linking to ancthar
switch, router, or sarvar.

|EEE 802.3z-cormpliant 1000BaseS), 1000Base L LH, 10008aseIX, and
100BazaT physical interfacs support through a Mield-replacsable GRIC
module provides customers unprecedented flexikility in swikh deployment.
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oy FX
Fastura
Managamant = CISCO-SYSLOG-MIB
Ease of use and sazo of deploymant  + The default configuration stored in Flash memary ansurss thatthe switch focmimand) + CISCn-TCRME
{continuad) can be quickly connectad to tha natwork and can pass traffle with minimal * CISCOVLAN-MEMBERSHIP-MIB
wsar intervention. = CISCONTRMIE
+ Tha switches support nonstandard Ethemet framea sizes fmini-giants) up « ENTITY-MIB
1542 byt {configurations with GBIC ports cly). = IANAIType-MIE
= IFMIB [RFC 1573)
« OLD.CISCO-CHASSIS. MIE
Product Specifications . OLD-CISCO-CPU-MIE
(See separate Cisco Catalyst 2050 LRE data sheet for Catalyst 20505T-24-LRE and Catalyst 20505T-8 LRE product « OLD-CISCO.INTERFACES-MIR
specifications) « OLD-CISCOPMIB
— — = OLD-CISCO-MEMORY-MIE
¥ = OLD-CISCO-SYSTEM-MIB
Porformanca + 1%5-3bps switching fabric + OLD-CISCO.TCRMIB
* B.2Gkpe maximum foresarding bandwideh = OLD-CISCO-TS-MIB
+ Forwarding rates bazed on 64-byte packets = CISCO-RAGRMIB
« Cisoo Catalyst 2850548 101-Mpps wire-speed forwarding rate + CISCO.UDLD-MIE
* Ciseo Catalyst 2850524 and 2950G.24-DC; 6.8.-Mpps wirs-2pead = RFC1213-MIB {MIB-II}
forvarding rate = RFC1398.MIB (ETHERMNET.MIE)
- Cisoo Catalyst 28505.12: 4.2.Mpps wirs-speed forwarding rate = RMON-MIE (RFC 1757)
+ Cisoo Catalyst 2350T.24: 6.6.Mpps wire.spesd forwarding rata - RS.232.MIB
* Cizoo Catalyst 2050024 3.9-Mpp: wire-zpeed forwarding rate « SNMPVZ-MIB
- 32.MB maxirum packst buffar sharsd by all ports « SHMPVZ-SMI
« 16-ME DRAM and 2-MB Flash memony = SHMPZTC
* Confgurable up to 8000 MAC addresses « TCRMIE
+ Conflgurable maximum tranzmizsion unit (MTU) of up to 1530 bytes. (Cisca = UDRMIE
Catalyst 29505
Standards « IEEE 802.1x =upport
Managamant * ERIDGE-MIB = IEEE 802, 1w
=« CISCO.COP-MIE « |EEE 802,15
+ CISCO-CLUSTER-MIE « IEEE 802.3x full duplex cn 10BassT, 100BazaTX, and 10008aseT ports
+ CISCO-CONFIG-MAN-MIZ . IEEE 902,10 TP
* CISCO-FLASH-MIB - IEEE 802.1p clas=cf-2ervice {CoS) pricritization
= CIBCOIMAGE-MIB « IEEE 802.10) WLAN
+ CISCO-MAC-NOTIFICATION-MIE + IEEE 802,3 108azaT spacification
* CISCO-MEMORY-POOLMIE - IEEE 802.3u 100BaseTX =pecification
* CISCO-RAGRMIE = IEEE $02.Zab 1000€ascT spaciflcation
* CISCO-PING-MIB = IEEE 802,32 1000Bass X specifleation
+ CISCO-PROCESS-MIE
* CISCO-PRODUCTS.MIB
« CISCO-RTTMON-MIB
+ CISCO-STACKMAKER-MIB
+ CISCO.STREXTENSIONS-MIB
Cizca Systems, Inc. Cizco Systems, Inc.
AN contents are Copyright & 1992-2002 Cisco Systams, bnc, Allrighes rezerved. mpartant Motices and Privacy Stabzment. Al contents are Copyright & 1 9892-2002 Cizco Systems, Inc. Allrightz rezerved. important Motices and Privacy Statzmenl.
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Standards
{eontinued)

Daosoription

- 000BazaX (GRIC)

+ 1000Baza S

+ 1000BazaLLH

= 1000Baza X

+ 1000Baze CWDM GEIC 1470 nm
1000Bs 25 CWDM GRIC 1490 nm
= 1000Baze CWDM GEIC 1510 nm
1000Baze CWDM GEIC 15830 nm
= 1000Baze CWDM GEIC 1550 nm

+ 1000Baze CWDM GEIC 1570 nm
1000Ba 25 E-CW DM GERIC 1520 nm
= 1000Baze CWDM GEIC 1610 nm
RMZN | and Il standards

= SNMPv1, SNMPwZe, and SNMPYE

Year 2000 (¥2K) compliance

2K sompliant

Connsctors and cabling

- 10BaseT ports: R4S connectors; two-pair Gategery 3, 4, or 5 unshislded
twistad-pair (UTF) cabling

- 100BassTH ports: R1.45 connectors; two.pair Gategory 5 UTP cabling

1000Ba2eT portz RJ-45 connsctors two-pair Category § UTP cabling

+ 100BasaFX ports: MR conmectors, 300125 or 82.57125 micron multimode
Mewroptc cabling

= 1000Baza 5K, -LXLH, -Z¥ GRIC based ports: SC fiber connectors,
zinglke-made or multimods Mesr

- Cisoo GigaStack GBIC ports: copperbased Cisco GigaStack cabling

Management console port: 2-4pin RJ-45 connector, R4 5wo-Ru-43 rollover

cable with RJ-45.10-0BY adapter for PC connections; for terminal

connections, use R)-4510-DB2S farmale data-terminal-squipment (DTE)

adapter {can bs crdared ssparataly from Cisco, part nurrbsr

ACS-DSBUAS M=)

MT-RJ patch cables for Cisao
Catalyst
ZOS0C-24 Switeh

Typ= of Cable Cisoo Part Mumbsr

T-mster, MTR00-5C mulimode cable CAB-MTRLSC-MM-1M
3-meter, MT-RJ-10-3C muliimods cable CAB-MTRI-SCAAM- M
Semater, MLRJt0.50 multimods cabla CAB-MTRI.SC.MM.SM
T-ameter, MTR1405T multimode cable CABRMTRISTMMAM
F-rnzter, MT-R1-t2-ST multimeds cabbke CAR-MTR)-ST-MM-3M
S-mater, MTLR1-t0.5T multimods cabke CAB-MTRI.ST.MM-5M

Cizca Systems, Inc.

AN contents are Copyright & 1992-2002 Cisco Systams, bnc, Allrighes rezerved. mpartant Motices and Privacy Stabzment.
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Powar sonnectors

Customers can provids power o o switch by uzing sither the intemal power

supply or the Cizco RFS 200, The connectors are located at the back of the

switch.

Internal Powr Supply Connactor

= Tha intemal powser supply iz an autaranging unit.

- The intemal powsr supply suppors input voltages between 100 and 240
WAL,

- Uss the supplisd AC powsr cord to connect the AC powsr connector to an
AL power cutket.

Cisco RPS Connector

= The connector offers connection for an optional Cisco RPS 300 thatuses AT
input and suppliss DC output to the switch,

The connector offers a 30Lwatt redundant power system that can support
sk extemal network devices and provides power to one failed device at a
time.

- The connector autormatical ly sensss when the intsmal power supply of a
connected devics failz and provides power to the failed device, praventing
koss of natwork traffle.

= Whan the imternal powsr 2upply has bsen brought up or replaced, the Cises
RPS 300 autormatically stops powsring the dewvics.

= Artach anly the Cizoo RPS 300 (modsl PWRID0-AC-RPS-M1) o the

redundant powaer supply recoptacle

Indicators

= Parport status LEDs: link imtagrity. dizabled, activity, speed, and fullcduplax
indications
= System status LEDs: systarmn, RPS, and bandwidth utilization indications

Dimonsions. and woight
(HxWzxDj

= AT2x 175 x 852 in. (4.36 x 44.5 x 24.13 om) (Tisco Catalyst 2050724,
2050024, 25505412, 2850524, and Z950G.24.0C)

172 x 175 2 13 in. (4.35 x 44.5 x 33.02 cm) (Cisco Catalyst Z8503G.48)

1.0 reck-unit high

8.5 Ib. (3.0 kg) (Cisco Catalyst 2050724, 2050024, 20505G.12, 295035-24, and
250G 24-0C)

10 Ik (4.5 kg) (Giseo Catalyst 20506G.48)

Envirenmental rangss

= Opsrating temperaturs: 32 o T3 F 0 w450

- Storage emperaturs: -13 to B3 F (-25 0 700

« Cipsrating relative hurmidity: 1012 85% jnencondsnsing)

= Opsrating altitude: Up t 10,000 f. {3000m)

Storage altituck: Up 1o 15,000 . (4500m)

« Kot intended for use on top of desktops or in cpen offlce smvirsnmen s

Powar requiramants

Power consumption: 306 maximurn, 102 BTU= per hour [Cisco Catalyst

2850724, 2950024, 2950612, Z850G-24, and 2050G-24-0C)

= Power conzumption: 43W maximum, 134 BTUs per hour (Cisoo Catalyst
2850G-48)

= AC input woltagerecquency: 100 to 1277200 to 240 WAC (autoranging), 50t
&0 Hz

= DT input voltages

- RPS input: +12VW @ 454

- DT input for 20505 24-DC: 36 w -T2 VDS @14

Cizco Systems, Inc.

Al contenis are Copyright & 1892-2002 Cisco Systems, In. Allrightz rezerved. Imporiant Notices and Privacy Stabsment.
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Faaturo

= Predicted

Maan tima bstween failure (MTEF)

Dosoription

* 482,776 hours (Ciseo Catalyst 2050G-12)

+ 468,884 hours [Cisco Catalyst 2850G.24)

= 479,096 hours (Cisoo Catalyst 2050G.24-D0C)
- 188,026 hours (Gisvo Catalyst 2050G.48)

« 287144 howrs (Cisco Catalyst 2850T.24)

= 269,292 hours (Cisoo Catalyst 2050C.24)

Catalyst 2050C.-24 Switch

Fiborpart speciflcations for Cisco

Regulatory Ageney Approvals

Safaty certifleations

Fiber-paort powar kvels:

= Optical raremitter wavslength: 1300 nanomsters
=+ Optical receiver sensibility: -14 B2

Optical ransmitter powen -19to - 14 dBm
Transmit: =19 o =14 dBm

= UL 1950/C54 222 No, 950

IEC S50-EN GIR50
ASINZS 3260, TSO0N
CE Marking

Elactromagnatic amissions
asrtiflleations

FCC Part 15 Class &
EN 55022: 1988 Class A (CISPRIZ Clazs &)
EN 53024; 1988 (CISPR24)

- VECIClass &

ATNIS 3548 Class A
CE Marking

CNS 13438

BSMI Clazs &

B

MNEES .

Belkors

- GRADEY.CORE

GR-BECORE
SR-3580 Laval 3

Warranty

Lirmitad lifatime warranty

Cizca Systems, Inc.

AN contents are Copyright & 1992-2002 Cisco Systams, bnc, Allrighes rezerved. mpartant Motices and Privacy Stabzment.
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Service and Support

The services and support programs described in thetable below are avallable as part of the Cisco Desktop Switching
Service and Support solition, and are available directly from Cisco and through resellers

Cizeo Tetal Implermantation
Solutions (TISj}—available
diract from Cisoo

Packaged Total
Implemsntation Solutions
{Packaged TIS}—available
through rossllers

Technioal Support Sorvicos

Cizoo SMARTRot™ and
SMARTRet Dnsits Support
{0%)—anailable direst from
Cisoo

= Project managemaent

- Sits survey, confliguration deployment
= Installation, text, and cutowver

= Training

= Zupplemants sxisting staff
« Ensurss functionality mests nesds
= Mitigates risk

- Major mewss, adds, changes
+ Diasign raview and product staging

+ 24x7 access to softwars updates + Enablas proactive o cxpedited

= Wab accass to technical rapositories izsue resclution

- Telsphons support through the Ciseo
Tachnical Azsistares Canter (TAL)

+ Lowers cost of cwnership by
utilizing Cisco sxpsrtise and
know kedge

Packaged SMART nei—
anvailable through resellers

- Advancs replicement of hardwara parts  + Minimizes netwerk dewntime

Ordering Information

Modsl numbors
WSL2850G48-E1

Configuration
+ 4101100 ports + 2 1000BassX ports
+ Enhanced Software Imags (ET) installed

WE-L2050G-24-E1

2410100 ports + 2 1000Baze ports
= Hinstallad

WSC20506-24-E1.0C

- 24101100 ports + 2 1000BaseX ports, DG powsr
El installad

WSL20E0G-12-E

12 104100 ports + 2 1000Baze X ports

= Hinstallad

WSL2850T.24 = 24100100 ports + 2 1068BassT ports
* El installad

WS-L2050C 24 + 24100100 ports + 2 1008azeF X ports

= Blinstallad

WS.C28505T-24-LRE

« 24 LRE ports + 2 10BaseTi00BaseT KAM0BazstT Ethormet ports + 2 Small Form
Factar Pluggable (SFF) Transosivers {two of four uplink ports active at one time
El Installad

WELIES0ST- A LRE

+ BLRE port= + 2 10BazsTH00Basc T 100 08asetT Ethemet ports + 2 Small Form
Factor Pluggable (SFF) Transcsivers (twa of four uplink ports active at cne time
Bl Installad

Cizco Systems, Inc.

Al contenis are Copyright & 1892-2002 Cisco Systems, In. Allrightz rezerved. Imporiant Notices and Privacy Stabsment.
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For More Information on Cisco Products, Contact:
* United States and Canada: 800 5352-METS (8287)

+ Furope: 32 2 TT8 4242

Agistralia; 612 9935 4107

Other: 408 526-7200

World Wide Web URL: htp/fwww.clsco.com

*

.
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Asia Pacific Headquarters
Cisco Systems, Inc.
Caplinl Tower

L& Robinson Rood
#2200 w0 £29.01
Singapore 068912
weww, che, com

Tal: 465317 7777

Fax: 465 317 7799

Cisco Systems has mare than 200 offices in the following courtries and regions. Addresses, phone mimbers, and fox rumbers are listed on the

Cisco Web site at www.cisco.com/goleffices

Argentina * Australia + Austria + Balgium + Brazil « Bulgaria + Coneda + Chile * China PRC + Colombia + Costa Rica * Croatia
Crach Republic + Denmark » Dubal, UAE + Finland » France * Cormany * Creece » Hong Kong SAR + Hungary » India » Indonosia = Iraland
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Switzerland + Talwan + Thailand « Turkey + Ukraine + United Kingdom + United States « Venezuela * Vietnam + Zimbabwe
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ANEXO
EQUIPO GPS



GPS Map 76

Esta unidad cuenta con una antena interna helicoidal para obtener una excelente recepcion con una precision
de 3 a 16 Mt.

El GPS Map 76 cuenta con ocho megabites de memoria interna para grabar data de la linea de CD Map Source
de Garmin. En el equipo vienen pre-grabados desde fabrica informacion de ciudades, lineas costeras, lagos,
rios, y las ayudas nauticas comunes tales como, faros, boyas, senales de sonido y radio faros diurnos.
También contiene informacion de data de las mareas.

Los ocho megabites disponibles pueden ser utilizados para grabar informacién adicional de la linea Map Source
de Garmin. Preparado para recibir las inclemencias del tiempo debido a su caja a prueba de agua y la amplitud
de pantalla para visualizar facilmente la informacién , el GPS MAP 76 es una importante ayuda para sus
travesias en mar , lago o rio.En caso de caida al agua el equipo flota para su rapida recuperacion.

Incluye cable para PC serial

Pantallas

TIHE T DEST DIST TO DEZT

0156  1.27°
Gardner City Dam

SATHT [ =
FOUR CORMER:N __ﬂER\_s---"' JU ]
: +

i ik |2

i TRUMA
1.2% BARDHER 0.3, i
! n o | maopsource | ELUE RIDGEBENE

mapzource



Satelites
Numero de Waypoints
Memoria Interna

NO© de rutas / N° de waypoints por rutas

Database o Cartografia
Opcion de mapas adicionales

Duracion de baterias
Tamano pantalla (pulgadas)
Pantalla

Pixeles

Antenna

Modo TracBack

Puntos de Tracklog

Peso

Alarma Audible

Resistencia al Agua

Tamano Unidad (Pulgadas)
joystick con 5 posiciones

Luz de pantalla

Conector Para Antena Externa
Captacion De WAAS

Compas Electronico Interno
Altimetro Barométrico Interno
Caza / pesca (calculador)
Aproximacion de Waypoints
Prediccion de mareas

Rango De Voltage

Iconos de Waypoints

Data Sheet

GPS 76 Map

12 canales

500

8 MB

50/50

Database marino
Puntos de interes en
Mapsource

16 HR (2 AA)
2.2x1.6

4 Niveles de Grises LCD
240 x 180

Interna

Si

2048

7.7 oz.

Si

IPX7 (sumergible en 1
metro durante 30 min.)
6.2x2.7x1.4

No

Niveles Simples

Si

Si

No

No

Si

Si

Si

10 - 40

Si



~ ANEXO
LINEA DE VISTA



EDIFICIO DE ADMINISTRACION (cugi

Foto de linea de vista, tomada desde la terraza del Edificio de Eléctrica-Quimica
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Trafico entre los Switches de Core

Analisis de trafico puerto GE3/3 conexion cquimica -
cugi

System: cquimicapn.edu.ec i

Maintainer:

Description:GigabitEthernet1/2

ifType: ethernetCsmacd (6)

ifName: Gil/2
Max Speed:125.0 MBytes/s

The statistics were last updatédnday, 12 February 2007 at 12:26
at which timecquimica.epn.edu.ec’had been up f@23 days, 1:30:25

"Daily' Graph (5 Minute Average)

40,0 k

F30.0 kK

Z20.0 K

110.0 K

Butes per Zecond

0.0 kK

12 10 8 & 4 2 0 22 20 18 16 14 12 10 & & 4

Max Average Current
In 402.8 kB/s (0.3%) 39.4 kB/s (0.0%) 171.9 kB/s @)1
Out  209.0 kB/s (0.2%) 64.3 kB/s (0.1%) 55.4 kB/s %0)0

"Weekly' Graph (30 Minute Average)

360.0 k

Z70.0 kK

150.0 k

0.0 k

Butes per Zecond

0.0 kK

Mok Sun Sat Fri Thu I Wed I Tue I Mok Sun

Max Average Current
In 336.9 kB/s (0.3%) 63.4 kB/s (0.1%) 195.8 kB/s %9)2
Out 192.7 kB/s (0.2%) 67.1 kB/s (0.1%) 53.1 kB/s %0)0



"Monthly' Graph (2 Hour Average)
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Max Average Current

I 253.1KB/s (0.2%)  61.3kB/s (0.0%)  253.1 kB/s %)2
Out 143.9kB/s (0.1%)  66.6 kB/s (0.1%) 52.2 kB/s 8)0

“Yearly' Graph (1 Day Average)
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Max Average Current

I 106.9kB/s (0.1%)  53.5kB/s (0.0%)  7465.0 B/s{)0
Out 82.1kB/s(0.1%)  52.9 kB/s (0.0%) 59.6 kB/s (0)0%

GREEN ###Incoming Traffic in Bytes per Second
BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second

i MULTI ROUTER TRAFFIC GRAPHER

2.14.7
Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch>
and Dave Rand <dIr@bungi.com>




Analisis de trafico puerto GE3/1 conexion cquimica -
cugi

System: cquimica.epn.edu.ec in

Maintainer:

Description:GigabitEthernet3/1 enlace-cquimicagtlgig3/1

ifType: ethernetCsmacd (6)

ifName: Gi3/1
Max Speed:125.0 MBytes/s

The statistics were last updatédnday, 12 February 2007 at 12:26
at which timecquimica.epn.edu.ec’had been up f@23 days, 1:30:25

"Daily' Graph (5 Minute Average)
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Max Average Current
In 360.2 kB/s (0.3%) 23.4 kB/s (0.0%) 106.3 kB/s )1
Out  120.0 kB/s (0.1%) 30.9 kB/s (0.0%) 20.6 kB/s %0)0

"Weekly' Graph (30 Minute Average)
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Max Average Current
In 412.1 kB/s (0.3%) 47.3 kB/s (0.0%) 107.2 kB/s )1
Out 195.5 kB/s (0.2%) 45.4 kB/s (0.0%) 20.8 kB/s %0)0




"Monthly' Graph (2 Hour Average)
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“Yearly' Graph (1 Day Average)
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GREEN ###Incoming Traffic in Bytes per Second
BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second

L MULTE ROUTER TRAFFIC GRAPHER

2.14.7
Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch>
and Dave Rand <dlr@bungi.com>




Analisis de trafico Puerto GE3/2 conexion cquimica -
cugi

System: cquimica.epn.edu.ec in

Maintainer:

Description:GigabitEthernet3/2 enlace-cquimicag3/2-gBg2

ifType: ethernetCsmacd (6)

ifName: Gi3/2
Max Speed:125.0 MBytes/s

The statistics were last updatédnday, 12 February 2007 at 12:26
at which timecquimica.epn.edu.ec’had been up f@23 days, 1:30:25

"Daily’ Graph (5 Minute Average)
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"Weekly' Graph (30 Minute Average)
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"Monthly' Graph (2 Hour Average)
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GREEN ###Incoming Traffic in Bytes per Second
BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second

L MULTE ROUTER TRAFFIC GRAPHER

2.14.7
Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch>

and Dave Rand <dIr@bungi.com>




Trafico entre los Switches de Core y
Distribucion

Analisis de trafico puerto GE 0/27 conexion cugi -
dcivil

Description:GigabitEthernet0/27 enlace-dcivilg0/2dgig3/3

Max Speed:125.0 MBytes/s

The statistics were last updattednesday, 21 November 2007 at 9:34
at which timedcivil.epn.edu.ec'had been up fat9 days, 18:29:32

"Daily’ Graph (5 Minute Average)
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Analisis de trafico puerto GE 0/24 cugi - dugi

Description:GigabitEthernet0/24 enlace-DUGIg0/24gig4/24
Max Speed:125.0 MBytes/s

The statistics were last updattednesday, 21 November 2007 at 9:34
at which timedugi.epn.edu.ec’had been up for days, 23:18:55

"Daily' Graph (5 Minute Average)
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Analisis de trafico puerto 10125 conexion cquimica -

delectric

Description:GigabitEthernet0/25 enlace-delectricgOf&isimicag3/«
Max Speed:125.0 MBytes/s

The statistics were last updatdtdnesday, 21 November 2007 at 9:35
at which timedelectric.epn.edu.ec’had been up fat3 days, 21:31:15
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Analisis de trafico puerto GE 0/25 conexion cquimica -

dmecanica

Description:GigabitEthernet0/25 enlace-dmecanicagGg&imicag3/=
Max Speed:125.0 MBytes/s

The statistics were last updattednesday, 21 November 2007 at 9:34
at which timedmecanica.epn.edu.echad been up fd:02:58

"Daily’ Graph (5 Minute Average)
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Analisis de trafico puerto GE 0/28 conexion cquimica -

dsistemas

Description:GigabitEthernet0/28 enlace-dsistemasg®@g8imicag3/:
Max Speed:125.0 MBytes/s

The statistics were last updattednesday, 21 November 2007 at 9:34
at which timedsistemas.epn.edu.ediad been up f@32 days, 21:51:20
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ANEXO
REGULACION



RESOLUCION 118 (Marrakech, 2002)

Utilizacion del espectro en frecuencias por encima de 3 000 GHz

La Conferencia de Plenipotenciarios de la Unidn Internacional de

Telecomunicaciones (Marrakech, 2002),
considerando

a) gue los numeros 78 de la Constitucion de la UIT y 1005 del Anexo al
Convenio de la UIT permiten que las Comisiones de Estudio del Sector de
Radiocomunicaciones (UIT-R) estudien Cuestiones y aprueben Recomendaciones

relacionadas con bandas de frecuencias, sin limite de frecuencia;

b) gue en las Comisiones de Estudio del UIT-R se estan realizando estudios

sobre tecnologias que funcionan por encima de 3 000 GHz;



C) que las frecuencias que se pueden reglamentar en el Reglamento de
Radiocomunicaciones estan restringidas, en virtud de la definicibn de
«radiocomunicacion» del niumero 1005 del Anexo al Convenio de la UIT, a las

frecuencias por debajo de 3 000 GHz;

d) gue tecnologias de radiocomunicacion han demostrado que se pueden
utilizar ondas electromagnéticas en el espacio por encima del limite superior de
frecuencia de 3 000 GHz, sin guia artificial, y que, segun algunos Estados
Miembros, habria que suprimir el limite de 3 000 GHz para permitir que
las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones (CMR) competentes
afladan, en caso necesario, disposiciones al Reglamento de

Radiocomunicaciones;

e) gue desde hace mucho tiempo se utilizan bandas de frecuencias por
encima de 3 000 GHz, especialmente en el infrarrojo y el visible, en sistemas y
aplicaciones reglamentados por disposiciones nacionales y no establecidas por
la UIT, y que algunos Estados Miembros estiman que, antes de cambiar la
definicion del Convenio, la relacién entre esas disposiciones y las de la UIT

deberian ser objeto de un examen minucioso,
invita a la Asamblea de Radiocomunicaciones

a que incluya en su programa de trabajo estudios sobre la posibilidad de incluir
bandas de frecuencias por encima de 3000 GHz en el Reglamento de

Radiocomunicaciones,
encarga al Director de la Oficina de Radiocomunicaciones

gue informe a las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones acerca del
avance de los estudios del UIT-R sobre el uso de frecuencias por encima
de 3 000 GHz,

resuelve

gue las CMR puedan incluir en el orden del dia de Conferencias futuras puntos

relativos a la reglamentacion del espectro por encima de 3 000 GHz y tomar las



medidas apropiadas incluida especialmente la revisién de las partes pertinentes

del Reglamento de Radiocomunicaciones?,
insta a los Estados Miembros

a que continten participando en los trabajos del UIT-R sobre el uso del espectro

por encima de 3 000 GHz.

ANEXO
MAPATOPOGRAFICO EPN

! La entrada en vigor de la nueva reglamentaciéentdpde los cambios consiguientes que la
proxima Conferencia de Plenipotenciarios efectlel enimero 1005 del Convenio.
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