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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo el estudio y disefio de una
red para brindar acceso a Internet a las instituciones educativas del canton Pujili,

exceptuando la parroquia Angamarca, la cual no brinda facilidades de acceso.

A continuacion se realiza una breve descripcién de los contenidos tratados en

cada capitulo y la finalidad de cada uno.

En el capitulo 1, se realiza un analisis de las caracteristicas, ventajas, desventajas
y normas de las diferentes tecnologias alambricas e inalambricas para redes de

acceso que podrian ser aplicables a las condiciones del canton.

En el capitulo 2, se presenta un estudio de las condiciones de las instituciones
educativas del cantdn Puijili para determinar sus necesidades especificas e

identificar qué tecnologia de acceso podra ser utilizada durante la fase de diseno.

En el capitulo 3 se realiza el disefio de la red de nucleo, distribucion y acceso;
tomando en cuenta los estudios realizados en el capitulo anterior. Ademas se
disefia y dimensiona el NOC; la infraestructura activa y pasiva; el
direccionamiento IP; y un modelo estandar de centro de computo que se pueda
aplicar en cada institucion que lo requiera. En el caso de las principales
instituciones educativas de la parroquia Pujili también se realiza el disefio del
sistema de cableado estructurado. Finalmente se presenta un modelo de gestion

y administracion para la red.

En el capitulo 4, se elaborara un presupuesto referencial que incluya alternativas
de tres fabricantes; y en base a éstas se selecciona la mejor opcion y se
presentara el presupuesto que mejor se adapte a las condiciones técnicas y
econdmicas del canton Pujili. Por ultimo en el capitulo 5 se presentan las

conclusiones y recomendaciones.
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PRESENTACION

El cantén Puijili presenta una situacion climatica, geografica, econdmica y social
muy variada. La mayor parte de la poblacion basa su estilo de vida en la

agricultura, ganaderia y comercio.

Al realizar un recorrido por el canton, se pudo evidenciar que en la zona rural la
mayoria de obras que han realizado las autoridades, se han enfocado a proyectos
de vialidad, agricultura y sobretodo se ha intentado priorizar las necesidades mas

basicas de los habitantes.

También, se debe mencionar que para las empresas de telecomunicaciones ha
sido dificil brindar sus servicios en el cantdn, en especial en la zona rural; ya que

las lluvias, la neblina y el dificil acceso, hacen necesaria una gran inversion inicial.

Estos factores han ocasionado un retraso en el desarrollo y la penetracién de las
tecnologias, sobretodo de la informacién. La consecuencia mas grave de esto es
la pobreza, especialmente en los sectores rurales, ya que al no tener
herramientas que faciliten el desarrollo socioeconémico, la poblacién no ha podido

alcanzar un mejor nivel de vida.

Para impulsar el desarrollo tecnoldgico, se requiere de un gran proceso de
ingenieria y un trabajo conjunto que abarque todas las areas donde se
identifiquen problemas. Se propone realizar este proyecto con el objetivo principal
de fomentar el desarrollo del proceso de ensefianza - aprendizaje en las
instituciones educativas del canton mediante el uso de la tecnologia.

La educacion es considerada un elemento referencial del proceso de formacion
de capital social y humano', los cuales resultan fundamentales para la
productividad, la capitalizacién econémico — financiera y en la generacién de las
condiciones sociales que posibiliten el desarrollo de la poblacion. Esto a futuro
puede contribuir en una mejora de la calidad de vida del cantdén, ya que al tener
acceso a nuevas tecnologias y gran cantidad de informacién, las personas podran

encontrar maneras para mejorar el desarrollo de su crecimiento socioeconomico.

! http://www.educacionenvalores.org/spip.php?article2280



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se realizara un analisis y comparacion de las principales
tecnologias alambricas e inalambricas que pueden ser utilizadas en el disefio de
redes para brindar servicios de banda ancha en sectores rurales y urbanos,
considerando las ventajas y desventajas de cada una, para en el capitulo 2 poder
determinar la que mejor se adapte a las condiciones tecnoldgicas, sociales y

economicas de cada institucion educativa del canton Pujili.

Posteriormente, se presentan conceptos basicos para el sustento tedrico del

diseno de la red.

Por ultimo se presentan las normas y conceptos basicos, que serviran para
realizar el disefio del sistema de cableado estructurado en los principales

establecimientos educativos del canton Pujili.

1.1 SITUACION ACTUAL DEL CANTON

El cantdén Pujili, perteneciente a la provincia de Cotopaxi, se caracteriza por su
diversidad geogréafica, climatica y demografica. Estos factores han dado origen a
diferentes condiciones culturales y socioecondmicas, que han provocado que la

educacién no sea asequible para toda la poblacion.

En las tablas 1.1 y 1.2 se presentan datos relevantes sobre la poblacion del
canton que asiste regularmente a una institucion educativa. La primera tabla
muestra el total de poblacion en edad académica y el numero de personas que
asisten y no asisten a un plantel educativo. La segunda tabla indica el tipo de
establecimiento educativo al que asiste ésta poblacion. Los datos se encuentran

separados por edades de preescolar, primaria y secundaria.’

1Todos los datos estadisticos fueron tomados del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y

Censos) a través del ultimo censo de poblacién y vivienda (2010)



Asiste regularmente a un establecimiento De3a5 |De6a12 De 13a18
de ensefanza regular afnos afos afos
Sl 1491 12198 7356 21045
NO 193 519 2478 3190
Total 1684 12717 9834 24235

Tabla 1.1: Asistencia a un establecimiento educativo por edad

Establecimiento de ensefianzaregularal De3a5 De6a12 De 13a18

que asiste anos anos afos

Fiscal (Estado) 1422 11729 6321 19472
Particular (Privado) 51 377 890 1318
Fiscomisional 12 85 126 223
Municipal 6 7 19 32
Total 1491 12198 7356 21045

Tabla 1.2: Establecimiento educativo al que asiste por edad

Mediante conversaciones, las autoridades del GADMCP (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Cantén Puijili) indicaron que el acceso a Internet a
nivel de instituciones educativas es bajo, por lo que los estudiantes y profesores
no cuentan con suficientes recursos como herramientas pedagdégicas actualizadas
que aporten al proceso de ensefanza — aprendizaje, perjudicando el desarrollo

profesional de los nifios y jovenes del cantén.

1.1 ANALISIS DE TECNOLOGIAS M2 BIHIE]

De acuerdo a las caracteristicas del canton Pujili se presenta un analisis de varias

tecnologias aplicables en disefos de red a nivel urbano y rural.
1.1.1 TECNOLOGIAS INALAMBRICAS °!

El acceso a Internet es catalogado como un servicio basico en la mayoria de
paises alrededor del mundo ). Es facil entender que esto se debe a la gran
variedad de ventajas que ofrece, ya que ha aportado notablemente en el avance
de varios ambitos que van desde investigaciones cientificas y académicas hasta
actividades sociales, esto a su vez ha sido de gran importancia para el desarrollo

socioeconomico del mundo entero.

Sin embargo Internet no estd disponible en todos los lugares ® esto

esencialmente se debe a la falta de recursos econdémicos y al dificil acceso,



especialmente para sectores rurales. Entre las principales opciones para brindar
cobertura a estos sitios, se encuentran las tecnologias inalambricas, por su

flexibilidad de instalacion y bajos costos.

A continuacion se presentan algunas de las tecnologias inaldmbricas que podrian
ser utilizadas en el disefio de la red; considerando las condiciones geograficas y

economicas del canton Puijili.
a) WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) 1°! [1011"1]

WIMAX es una tecnologia de red inalambrica que permite transportar sobre ella
trafico IP (Internet Protocol), ATM (Asynchronous Transfer Mode), Frame Relay,
Voz, etc. Debido a sus bajos costos de instalacion y mantenimiento se ha

convertido en una buena opcidn para brindar conectividad.

Para su normalizaciéon, se ha definido el estandar |IEEE 802.161, desde ahi se
han realizado varias mejoras entre las que se destacan IEEE 802.16d e IEEE
802.16e que son las mas utilizadas en sistemas fijos y moviles. En la tabla 1.3 se

presentan las principales caracteristicas técnicas.

Caracteristica IEEE 802.16 IEEE 802.16d IEEE 802.16e
Completado Diciembre 2001 Junio 2004 Diciembre 2005
Espectro 10 — 66 GHz 2-11GHz <6 GHz
QPSK®, 16QAM y 64 OFDM “con 256 subportadoras, OFDM con 256
Modulacion QAM? BPSK®, QPSK, 16QAM, 64QAM, subportadoras QPSK,
256QAM 16QAM, 64QAM
Propagacion LOS® NLOS’ NLOS
Tasa de bits 32 - 134 Mbit/s con Hasta 70 Mbit/s con canales de 10 | Hasta 15 Mbit/s con canales
canales de 28 MHz MHz de 5 MHz
Sistema Fijo Fijo Movil
Radio de la 2 - 5 km aprox. 5 - 10 km aprox. (alcance maximo 2 - 5 km aprox.
celda de unos 50 km)
Seleccionables entre 1,25y 20 Seleccionables entre 1,25y
Ancho de banda 20, 25y 28 MHz MHz 20 MHz

Tabla 1.3: Caracteristicas técnicas de los principales estandares WiMAX [T

' |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
2 QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

® QAM: Quadrature Amplitude Modulation

* OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing

° BPSK: Binary Phase Shift Keying

® LOS: Line Of Sight

" NLOS: Non Line of Sight




b) WiFi (Wireless Fidelity) ['41€1[13111€]

Wi-Fi es el nombre de la certificacion otorgada por la Wi-Fi Alliance al estandar
IEEE 802.11. Este grupo garantiza la compatibilidad entre los dispositivos que
utilizan el estandar. Sin embargo el marketing ha generado que el nombre del
estandar se confunda con el de la certificacion. Por lo que una red Wi-Fi no es

mas que una red que cumple con el estandar 802.11.

En la tabla 1.4, se muestran las principales caracteristicas técnicas de los

estandares 802.11 mas utilizados.

Caracteristica | IEEE 802.11b IEEE 802.112 IEEE 802.11g IEEE 802.11n

Completado 1999 2002 2003 2008
5.15-5.35/ 5.47-5.725/ 2.4 GHz o bandas
S e eade] 5.725-5.875 GHz LSl licenciadas en 5 GHz
Capacidad 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 300 Mbps
Modulacion DSSS' OFDM OFDM, DSSS | MIMO? con OFDM y DSSS
Radio de la 30 metros 30 metros 30 metros 49 metros
celda
Ancho de banda 22 MHz 20 MHz 20 MHz Dos p°s'b"1"(;’el\'::j 20 MHz;

Tabla 1.4: Caracteristicas técnicas de los principales estandares WiFi 'l

c) VSAT (Very Small Aperture Terminals) ['8 1911201

Los sistemas VSAT permiten la transmision de datos, voz y video, mediante
satélites en las bandas C, Ku y Ka, teniendo la posibilidad de llegar a lugares de

dificil acceso, sin importar la distancia.

De acuerdo a la distancia a la que orbitan de la tierra, los satélites se pueden
clasificar en 3 tipos: LEO (Orbita Baja Terrestre), MEO (Orbita Media Terrestre) y
GEO (Orbita Geoestacionaria Terrestre). En la tabla 1.5 se presentan las

principales caracteristicas técnicas de estos tipos de satélites.

Se manejan estandares VSAT propietarios y abiertos. La organizacion ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) se encarga de promover la

familia de estandares abiertos.

' DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum
2 MIMO: Multiple Input Multiple Output




Caracteristica LEO MEO GEO
Distancia 2000 Km 20800 Km 35600 Km
Retraso 0,03 s 0,14 s 0,24 s
Tipo de transmision (depende CDMA' CDMA CDMA
del fabricante) TDM / TDMA? TDM / TDMA TDM / TDMA
Vida del satélite (afios) 3-7 10-15 10-15
Cobertura Pequeria Mediana Total
Pérdidas de propagacion Baja Media Alta
BPSK/QPSK BPSK/QPSK BPSK/QPSK
. MsSK® MSK MSK
Modula;:;?)rrli((;gﬁfee)nde del DPSK? DPSK DPSK
4 FSK® / 2-4PSK 4 FSK / 2-4PSK 4 FSK/ 2-4PSK
QPSK QPSK QPSK

Tabla 1.5: Principales caracteristicas técnicas de VSAT FTEAT=IEA

Al principio el estandar VSAT DVB (Digital Video Broadcasting) se utilizaba solo
para difusion de television, pero debido a la versatilidad que presenta fue
desarrollado y en la actualidad permite la difusion de datos, voz y video de
manera bidireccional. En la tabla 1.6 se muestra un resumen de los estandares

desarrollados por ETSI.

REF. ETSI Descripcion
General TR 101 200 Guia de uso, especificaciones y estandares para DVB.
TRANSMISION
EN 300 421 EstrL.u?tura de !a trama, codificacion de canales y modulacién para
servicios satelitales (11/12 GHz)
DVB-S = = =
Implementacién de la modulacion BPSK en sistemas de
TR 101 198 L .
transmisién satelitales con DVB
Sistemas de distribucion a través de DVB- Satellite Master Antenna
2NEIETE Television (SMATV)
DVB-SMATV Especificaciones base, control de canales para SMATV/MATV en
TS 101 194 U ;
distribucion de sistemas.
CANALES DE RETORNO
ETS 300 802 Protocolos de red independiente para servicios interactivos DVB
Coman TR 101 194 Pautas para la |mplementa<?|on y uso de Ias. gspgmflcacpnes de
protocolos de red independientes para servicios interactivos DVB
DVB- RCP ETS 300 801 Integracion de canales a través de PSTN/IDSN
DVB - RCS EN 301 790 Integracion para sistemas distribuidos por Satélite
Integracion de canales para sistemas distribuidos de SMATV.
TR 101 201 . . . .
DVB — RCCS Pautas para versiones basadas en Satélite y secciones coaxiales.
TR 101 790 Pautas para la implementacion y uso de la integraciéon de canales
para sistemas de distribucion por Satélite DVB

Tabla 1.6: Principales estandares de VSAT

' CDMA: Code Division Multiple Access
2TDMA: Time Division Multiple Access
* MSK: Minimum Shift Keying
* DPSK: Differential Phase Shift Keying
° FSK: Frequency Shift Keying




Para completar el analisis, en la tabla 1.7 se presentan las ventajas y desventajas
de las tecnologias WiMAX, WiFiy VSAT.

Para escoger la tecnologia inalambrica mas adecuada se ha decidido considerar
la capacidad de transmisidn, la cobertura y la inversion inicial como factores
primordiales, ya que permiten conectividad en diferentes circunstancias

geograficas y climaticas a bajo costo.

Tecnologia Ventajas Desventajas ‘

e Costo de instalacién bajo. e Potencia limitada para evitar
Facil administracion y rapida interferencias
implantacion. Dispositivos con alto consumo de
Mantenimiento de la red es potencia en el estandar movil
economico. (802.16e).
Escalable En algunos paises aln no existe una

WiMAX Seguridad mediante autenticacion normativa legal para su
de usuarios y encriptacion de datos. implementacion
Infraestructura que soporta
multiservicios.
Compatible con protocolos de
transporte.
Manejo de antenas inteligentes.
Trabaja en bandas no licenciadas. Susceptible a interferencias
Evita el uso de un sistema cableado. WEP (Wired Equivalent Privacy), fue
WiFi Compatibilidad entre marcas el primer protocolo de seguridad
Soporta roaming. inaldmbrica, facilmente violado.
Varios niveles de seguridad en la
transmision.
Tecnologia multiservicio Inversion inicial es muy alta.
Permite llegar a lugares de dificil Presenta retrasos e interferencias.
acceso. Red dependiente del satélite.
VSAT Facil administracion de la red. Transmisién de datos insegura.

Niveles de disponibilidad promedios
de 99,5% con un BER de 10-7.
Costos de operacion de red
constantes.

Tabla 1.7: Ventajas y desventajas de WiMAX, WiFiy VSAT

En base a estos factores, se ha determinado que WiMAX presenta mejores
caracteristicas, ademas de sus ventajas adicionales; como son: el uso de antenas
inteligentes, mantenimiento econdmico y compatibilidad con protocolos de
transporte variados; que pueden facilitar la elaboracién de un disefno de red, por lo

que en caso de requerir de una tecnologia inalambrica, se optara por esta opcion.



1.1.2 TECNOLOGIAS ALAMBRICAS

En el ambito de las comunicaciones, existen diversas opiniones sobre las
tecnologias alambricas e inaldmbricas, no obstante, al momento de realizar un
disefio, se deberan considerar las condiciones tecnoldgicas y el presupuesto, para

elegir el medio de transmision adecuado.

En la seccion anterior se definieron las principales opciones de tecnologias
inalambricas aplicables al cantdn Puijili. Sin embargo, también existen opciones de

tecnologias alambricas, que podrian ser implementadas en el sector.

Las tecnologias alambricas, son utilizadas principalmente en las zonas urbanas y
unas pocas se han disefiado para sectores rurales o de bajos recursos
econdmicos. El medio de transmisién cableado presenta varias ventajas, entre
las que destacan su alta velocidad de transmision de datos, mayor seguridad y

robustez frente a interferencias externas.

Sin embargo, las tecnologias aldmbricas también presentan desventajas como los
costos de instalacion y mantenimiento, que son mayores en comparacion con las
tecnologias inalambricas; ademas, en este tipo de medio de transmision

disminuye la flexibilidad y la movilidad de los usuarios.

A continuacion se presentara un analisis de las tecnologias alambricas que

podrian ser implementadas en el canton Pujili.

a) ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) 12 [281127]

ADSL es una tecnologia de acceso a Internet de banda ancha, la cual consiste en
la transmision de datos de alta velocidad a través de la linea telefonica. Esto se
consigue a través del uso de una frecuencia mayor a la utilizada para la
transmision de voz; pero requiere de filtros que deben estar colocados en ambos
extremos de la conexidén para poder separar y utilizar las sefales enviadas. Esta
tecnologia se caracteriza principalmente por utilizar una velocidad de bajada

mayor a la velocidad de subida.



ADSL originalmente permitia velocidades de 8/1 Mbps; que empezaron a ser
insuficientes para satisfacer la demanda de los usuarios; por lo que se realizaron
las mejoras ADSL2 y ADSL2+, las que se caracterizan por trabajar bajo la misma
infraestructura, pero pueden alcanzar velocidades mas altas de 12/2 Mbps y 24/2
Mbps respectivamente. En la tabla 1.8 se muestran las principales caracteristicas

técnicas de la tecnologia ADSL y sus mejoras.

Caracteristica ‘ ADSL ADSL2 ‘ ADSL2+
Frecuencia 0,5 MHz 1,1 MHz 2,2 MHz
Velocidad Maxima
Subida 1 Mbps 1 Mbps 1,2 Mbps
Velocidad Maxima
Bajada 8 Mbps 12 Mbps 24 Mbps
Distancia 2 Km 2,5 Km 2,5 Km
_Tiempo de 10-30s 3s 3s
sincronizacion
CAP' CAP CAP
Modulacion DMT2 DMT DMT
T

Tabla 1.8: Caracteristicas técnicas de ADSL eTI*TT50

b) PLC (Power Line Communication) 31132 33l

La tecnologia PLC esta pensada para llegar a sitios donde las tecnologias de
acceso basadas en medios alambricos no brindan cobertura pero si existe servicio
eléctrico; basicamente consiste en enviar voz, datos y video a través de la linea

de transmision de alta tension.

En un principio esta tecnologia era utilizada solamente a nivel interno por las
propias compafias eléctricas para transmitir sefiales de control y pequeias
cantidades de datos. Sin embargo, al ver su potencial se empezé a desarrollar, al
punto de tener una tecnologia que puede brindar buenas prestaciones y permitir
el acceso a sitios donde otras tecnologias cableadas no pueden llegar. En la tabla

1.9 se muestran las principales caracteristicas técnicas de PLC.

En Diciembre de 2010, fue finalmente publicado luego de varios afios de
desarrollo el estandar IEEE 1901-2010, “Banda Ancha sobre Linea de Poder”, el
cual fue creado enteramente para normar los equipos y las condiciones de uso de

la tecnologia PLC.

' CAP: Carrierless Amplitude Phase Modulation
2 DMT: Discrete Multi-Tone




Caracteristica PLC ‘
Distancia maxima 300 m
Velocidad de Transmisién Maxima 45 Mbps

1 - 10 MHz (Qutdoors)
15 — 30 MHz (Indoors)

Ancho de Banda Canal 2 MHz

Bandas de frecuencia

Modulacion OFDM
Tabla 1.9: Caracteristicas técnicas de PLC

c) FTTX (Fiber to the Access) 413

FTTX es una tecnologia de acceso que permite altas tasas de transmisién para

proporcionar servicios de nueva generacion (voz, banda ancha y television).

A pesar de que existen diferentes opciones para el disefio una red de acceso,
indiscutiblemente el uso de fibra permite la multiplexacion de un mayor numero de
canales de datos, llegando a tener transmisiones a tasas de Tbps (Terabits por

segundo).

Sin embargo, a pesar de las ventajas de la fibra, los costos de inversion de esta
tecnologia son altos. Para mitigar este problema se han propuesto soluciones
utilizando equipos pasivos y es asi como se introduce el término PON (Passive
Optical Network). En la tecnologia PON no existen elementos activos entre el
usuario final y el centro de operaciones de red, ahorrandose la necesidad de

energia y administracion de tales equipos.

Cuando se habla de FTTX se hace referencia a las aplicaciones de la tecnologia
PON para proporcionar conexiones de banda ancha, es decir el acceso a redes
de hogares, negocios, oficinas, etc; y dependiendo del lugar al que se pretenda
brindar servicio se han establecido acrénimos como: FTTB (Fiber To The
business), FTTC (Fiber To The Curb), FTTH (Fiber To The Home), FTTN (Fiber
To The Neighborhood), FTTO (Fiber To The Office), FTTP (Fiber To The
Premises) y FTTU (Fiber To The User). En la tabla 1.10, se muestran las

principales caracteristicas técnicas de los estandares FTTX.

Para completar el analisis comparativo de las tecnologias mencionadas, también

es necesario tomar en cuenta las ventajas y desventajas que presenta cada una



de ellas. En la tabla 1.11 se presentan las principales ventajas y desventajas de
PLC, ADSLy FTTX.

Caracteristicas BPON' EPON? GPON?
ESTANDAR ITU-T G.983 IEEE 802.3ah ITU-T G.984
PROTOCOLO ATM Ethernet ATMy Ethernet
622/1244 155 a 2488 upstream,
TASA DE TRANSMISION (Mbps) | dowstream,155/622 | 1244 upstream, 1244 1244 6 2288
downstream
upstream downstream
DISTANCIA MAXIMA 20Km 10km 20 Km
NUMERO DE SPLITERS 32 16 nominal, 32 64
PERMITIDOS permitidos
Tabla 1.10: Caracteristicas técnicas de FTTX
Tecnologia VERIETETS Desventajas

e Proceso de instalacion sencillo y e Problemas técnicos al llevar la
rapido para el cliente final. tecnologia a produccion.

e Combina servicio eléctrico e Internet | e  Requiere filtros que impidan

PLC . . ~ o
las 24 horas interferencia de la sefial eléctrica con

e Solo necesita un equipo de conexion la de datos.
conocido como modem PLC.

e  Soporte para servicios e Es necesaria una linea telefénica para
implementados sobre ATM o sobre implementar el servicio.

TCP/IP (Transmission Control e Velocidad de subida baja.
Protocol/IP). ¢ No toda linea telefénica puede

e Emplea el cable utilizado para las soportar el servicio.

ADSL comunicaciones telefonicas. e  Susceptible a fallas en el cableado del

e Internet y Telefonia de manera usuario final.
simultanea.

e Separa la troncal de datos de la de
voz evitando congestiones.

e Costos de implementacién
econémicos.

e Cambios en la capacidad de e Costo de mantenimiento elevado
enrutamiento de trafico bajo e Sensible a fallos de equipos
demanda principales.

e Costo de la instalacion relativamente
bajo

FTTX , .

e Tecnologia en continuo desarrollo.

e Expandible.

e Transparente (acepta todo tipo de
trafico)

e Soporta QoS

Tabla 1.11: Ventajas y desventajas de tecnologias alambricas

En base al analisis de las caracteristicas técnicas de las tecnologias presentadas
se observa que FTTX presenta mayores ventajas y supera a las otras opciones en

capacidad de transmision y en cobertura.

" BPON: Broadband PON
2 EPON: Ethernet PON
®* GPON: Gigabit-capable PON
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Si bien el costo de la inversién inicial es alto, ya que se debe realizar el tendido de
fibra desde cero, se trata de una tecnologia robusta vigente a nivel comercial,
contrario a PLC, la cual al momento de ser puesta en produccion presentd
problemas para soportar gran cantidad de usuarios simultaneos; en cambio ADSL
requiere de un proveedor que brinde el servicio teleféonico a donde se quiera llegar

con conectividad de datos, por lo que esta limitada en ciertos sectores.

También se debe considerar que una red de fibra optica es facilmente escalable y
con un mantenimiento adecuado tiene un tiempo de vida util que compensa el

costo inicial.

Por todo lo mencionado, se considera a la fibra éptica como la mejor opcién entre

las tecnologias alambricas presentadas.

1.2 CONSIDERACIONES DE DISENO DE RADIOENLACES

Para elaborar un disefio de red robusto y confiable se deben considerar algunas
variables. Se deberan analizar las condiciones geograficas y tecnoldgicas del
canton mediante el estudio que se efectuara en el siguiente capitulo; con esa
base se podra determinar las zonas que requeriran tecnologia alambrica o
inaldmbrica para sus conexiones. Ademas este estudio permitira determinar los
factores mas importantes en el disefio de una red, como son: la distancia de
transmision, el ancho de banda que tendra el canal de datos, la tasa de bits
errados, los limites de atenuacion del enlace, potencia necesaria para la

transmision, la escalabilidad de la red, la topologia de la misma, etc.

Previo al desarrollo de este proyecto se realizd una visita preliminar al cantén
Pujili, en la cual se mantuvieron conversaciones con autoridades del GADMCP;
para obtener informacion basica acerca de las condiciones climaticas, geograficas
y de infraestructura existentes en la zona. Se llegd a la conclusion de que serian
necesarias tecnologias robustas, resistentes a condiciones climaticas adversas; y
debido a la gran cantidad de instituciones educativas; que soporten altas tasas de

transmision de datos sin representar un gasto excesivamente alto para el cantén.
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En base a esto y a las opciones tecnoldogicas analizadas previamente; la
tecnologia inalambrica WIMAX y la tecnologia alambrica de fibra éptica son las
que mejor se adaptan, por lo que seran tomadas como las principales opciones

para el disefio y se realizara una explicacion mas profunda de estas tecnologias.
1.2.1 PARAMETROS PARA EL DISENO P

El enlace inalambrico a pesar de tener el mismo recorrido en cada transmision, no
sigue un patron fijo, esto se debe a varios factores como: condiciones climaticas,
pérdidas por trayectoria, interferencias, etc. Para conseguir un disefio adecuado
es necesario realizar diferentes analisis y calculos a fin de determinar el equipo

que mejor se adapte a las condiciones del radioenlace.

1.2.1.1 Modelo de propagacion

Un modelo de propagacion predice las pérdidas en decibeles de la potencia y el
comportamiento de las ondas en un ambiente determinado. A menudo estos
modelos son probabilisticos. Se mencionan los modelos de Propagacion en
espacio libre, por ser la base para los demas modelos, e ITM (Irregular Terrain

Model) que es el utilizado por el software Radio Mobile.

1.2.1.1.1 Propagacion en el espacio libre B3]

Constituye el caso ideal para la comunicacion inaldmbrica, es decir la onda puede
propagarse sin obstaculos desde el emisor hacia el receptor, dando a conocer las
pérdidas minimas que existen durante la transmision. También se conoce como
modelo de Friis debido a que utiliza la féormula del mismo nombre para el calculo

de pérdidas.
L, = 32.44+ 20log;od + 201ogy, f

Ecuacién 1.1
Donde:
L, = Pérdidas por trayectoria en dB
d = Distancia en Km

f = Frecuencia en MHz
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1.2.1.1.2 ITM (Modelo de Terreno Irregular) ¥

El modelo de ITM (Irregular Terrain Model) también es conocido como Longley-
Rice. Se utiliza en los programas Radio Mobile, Pathloss 5, Splat y CRC -
COVWEB especialmente para modelar enlaces punto a punto, aunque también

permite simular sistemas de comunicacion fija y mévil, como WiMAX.

Trabaja en el rango de 20 MHz a 20 GHz cubriendo distancias que van desde
1Km a 2000 Km; esta basado en la teoria del electromagnetismo y en los analisis

estadisticos de las caracteristicas del terreno y parametros del radioenlace.

A continuacion se describen los parametros que el modelo toma en cuenta.
a) Banda de Frecuencia

La tecnologia WiMAX utiliza las bandas del espectro radioeléctrico que van de 2,3
a 2,7 GHz, de 3,3 a 3,8 GHz, de 5,7 a 5,8 GHz y potencialmente la banda de 700
MHz. El espectro accesible para WiMAX depende de las politicas de cada pais. El

espectro se divide en dos categorias: sin licencia y con licencia.
e Sin Licencia

En la mayoria de mercados, el espectro que no requiere licencia es 2,4 GHz y
5,8 GHz. Sin embargo al utilizar estas bandas se deben solventar
inconvenientes dados por interferencia, competencia, potencia limitada y
disponibilidad, no obstante en sectores rurales y remotos existen menos
posibilidades de interferencia y competencia.

e Con Licencia

Esta banda es utilizada especialmente cuando se requiere una alta calidad de
servicio en la red. En esta banda el licenciatario tiene uso exclusivo del
espectro, por lo que esta protegido de interferencia externa y sus
competidores solo pueden ingresar si también poseen un leasing del espectro.
Se consideran bandas con licencia a 700 MHz, 2,3 GHz, 2,5 GHz y 3,5 GHz.

En la tabla 1.12 se muestra el uso de frecuencias en Ecuador.
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Banda (MHZ) | Asignacion

902 — 928 IcMm'’
2400 — 24835 ICM
5150 — 5250 INI?
5250 — 5350 INI
5470 — 5725 INI
5725 — 5850 ICM, INI

Tabla 1.12: Bandas de frecuencia para sistemas de modulacién de banda ancha en Ecuador®
b) Polarizacion

La polarizacién puede ser de diferentes tipos, pero la mayoria de antenas utilizan

polarizacion horizontal y vertical.

Al tener una polarizaciéon horizontal se tiene mayor tolerancia a obstaculos e
interferencias, la polarizacion vertical funciona de manera adecuada en enlaces

de 40 metros 0 mas y requiere menos espacio para su instalacion.

c) Refractividad de la superficie Ng *%

Hace referencia a la conductividad del suelo y permitividad relativa del suelo. Se

calcula mediante la ecuacion:

Ny =179.3 xIn[——— (1 )|
Ecuacién 1.2

Donde:

K es el valor efectivo de la curvatura de la tierra. En la tabla 1.13 se muestran los

valores en condiciones estandar.

Tipo de area K

Elevada seca 1,2
Promedio 1,33
Humeda 263

Tabla 1.13: Valores de K en condiciones estandar P9

Ns esta en el rango de 250 a 400 N-unidades. Este valor decrece con la altitud,

comenzando su valor maximo al nivel del mar.

" ICM: Industrial, Cientifico, Médico

2 INI: Infraestructura Nacional de Informacion

3 http://www.conatel.gob.ec/; Norma para la implementacién y operacion de sistemas de
modulacién digital de banda ancha; Capitulo IllI; Articulo 6.
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La tabla 1.14 muestra valores tipicos para la refractividad de la superficie.

Clima Ns (N-unidades)
Ecuatorial 360
Continente subtropical 320
Maritimo subtropical 370
Desierto 280
Continental templado 301
Maritimo templado, sobre la tierra 320
Maritimo templado, sobre el mar 350

Tabla 1.14: Valores tipicos para la refractividad de la superficie (29

d) Conductividad del suelo

Es una propiedad fisica que determina la facilidad con la que los electrones
pueden pasar por el suelo. Varia con la temperatura del lugar y el riesgo de
atenuacion y fluctuaciones de la senal de radio, es directamente proporcional a la
conductividad del suelo.

e) Permitividad Relativa

Es la respuesta de polaridad de un suelo ante un campo electromagnético

aplicado. Depende de la frecuencia de trabajo y del tipo de terreno.

En la tabla 1.15 se muestran valores caracteristicos de conductividad y

permitividad relativa.

Caracteristicas del terreno Permitividad relativa Conductividad (S/m)
Tierra Promedio 15 0,005
Tierra Pobre 4 0,001
Tierra Buena 25 0,020
Agua Dulce 81 0,010
Agua de Mar 81 5,000

Tabla 1.15: Modelo ITM. Constantes eléctricas del terreno ™1

f) Modo estadistico

En el modo estadistico se definen cuatro tipos: Intento (transmisiones unicast
entre estaciones fijas), accidental (evaluacién de interferencias), movil
(propagacién en entorno movil) y difusion (transmisiones broadcast en estaciones
fijas); el tipo seleccionado (modo accidental) permite que los valores del enlace

sean fiables.
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Los tipos estadisticos describen la variabilidad del tiempo, ubicaciones y

situaciones; donde:

e % de tiempo: Esta expresado en un porcentaje de 0.1% a 99.9%, determina
la variacion de los valores medianos como cambios atmosféricos tomados por
horas de atenuacion.

¢ % de ubicaciones: Determina la variacién del nivel de la senal en diferentes
localizaciones, se expresa en un porcentaje de 0.1% a 99.9%. No se utiliza en
disefios donde la ubicacién del receptor es fija.

e % de situaciones: Considera variables “hidden”, aquellas que simbolizan
efectos que no se pueden explicar o que no se han tenido en cuenta de forma

mas especifica. Este valor puede ir entre 0,1% y 99,9%

En la figura 1.1 se muestra un ejemplo de configuracion.

£'3 Propiedades de las re

........................................

Copiar Red ‘ | Cancelar | Ok, |

Lizta de todas las redes

FRed Dependiente Rural 3
Red Dependiente Rural 4
Fed Dependiente Rural 5
Red Backbone 1

Fed Backbone 2

Fed Backbone 3

Red Backbaone 4

Fed Backbone 5

Red Backbone B

Fied Backbone 7

Fed Backbone &

Fed Backbone 9

Fed Backborne 10

Red Backbone 11

Fed Backbone 12

Red Backborne 13

Fied Backbone 14

Fed Backbone 15

Red Backbone 16

Fed Backbore 17

Red Backbore 18

Fied Backbone 19

Red backbone 20

Fied Backbone 21

Fed Backbone 22

Red Backbone 23

Fed Backbone 24

Fed Backbone 25

Red Puijili Rural 4 -

m

Parametros

Topologia ‘ Miermbroz | Sigtermnas |

E stilo

Mombre de la red
|Red Backbone 25

Frecuencia minima [MHz) 15?25
Frecuencia méaxima [MHz) IESEEI

Polarizacian
o Yertical

™ Harizantal

Modo estadiztico

[ lntento

# de tiempo 199
% de ubicaciones |5[)

% de situaciones (50

(o Accidental
[ bl
" Difusidn

Pérdida adicional
" Ciudad * Bosque

Z 190

Refractividad de la superficie
(Uridades Ny | 350

Conductividad del suelo [5/m] ]..._.._
0.0z

Fermitividad relativa al zuelo 'l—
25

Clima

(*" Ecuatorial

" Continental sub-tropical
Maritimo sub-tropical
Desierto

-
~

(™ Continental termplada
" Maritimo templado zobre la tiera
-

b aritimo templado sobre el mar

Figura 1.1: Parametros de configuracién utilizados en Radio Mobile'

1.2.1.2 Zona de Fresnel 1*"

Permite determinar la altura ideal en la cual se deben colocar el emisor y el

receptor para poder realizar un enlace confiable; este calculo depende

' Imagen tomada del software Radiomobile por los autores
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integramente de la frecuencia y distancia para las cuales se vaya a disefar el

enlace.

D
r=17.32 v

Ecuacién 1.3
Donde:
r = radio en metros.
D = distancia total del enlace en Km.

f = frecuencia del enlace en Ghz.

En este espacio las ondas enviadas desde el emisor al receptor no se desfasaran
mas de 180°. La fase minima se produce para la onda en linea recta entre ambos
puntos, considerando esta fase como 0°; posterior a esto la primera zona de
Fresnel abarca hasta que la fase llegue a 180° adoptando la forma de una
elipsoide de revolucién. La segunda zona abarca hasta la fase de 360° y continua

de esta manera para las demas zonas.

Para el disefio se debe tener por lo menos el 60% de la primera zona de Fresnel
sin obstrucciones, siendo lo ideal el 80%. Para el caso de enlaces radiales
superiores a los 10 Km se debe tomar en cuenta la curvatura de la tierra; por lo
que dependiendo del factor de curvatura que se tome se requerira un mayor
porcentaje de la primera zona de Fresnel despejada, si el facto de curvatura (K)
es de 4/3, se requiere 100% de despeje, en cambio, si el valor de K es 2/3 se

requiere 60% 2

1.2.1.3 Presupuesto de potencia del enlace 1401

Es el célculo de ganancias y pérdidas para la transmisién de una sefal, desde el

transmisor, a través de los cables, conectores y espacio libre, hasta el receptor.

1.2.1.3.1 Potencia del transmisor '

Es la potencia medida en dBm o miliwatts a la que puede irradiar el transmisor, su

valor maximo esta limitado por la normativa de cada pais. En el Ecuador el

' Los valores de potencia y ganancia se obtuvieron de la resoluciéon 417-15-CONATEL-2005
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organismo encargado de definir las caracteristicas técnicas de los Sistemas de
Modulacién de Banda Ancha es el CONATEL. En la tabla 1.16 se puede apreciar
la potencia maxima del transmisor permitida para las bandas de frecuencia de 2.4
GHz y 5.8 GHz.

Tipo de configuracién del Banda de operacion Potencia pico maxima
sistema (MHZz) del transmisor (mW)
Punto — Punto 2400 — 2483.5 1000
Punto — Multipunto
Moviles 5725 — 5850 1000

Tabla 1.16: Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Modulacion de Banda Ancha

Para sistemas que operan en la banda de 5.8 GHz se pueden emplear antenas
direccionales con una ganancia de 6 a 23 dBi; si se excede este valor, se debera
reducir 1 dB a la potencia pico de transmision por cada dB que la ganancia

exceda a los 23 dBi.

1.2.1.3.2 Pérdida de la linea (dB)

Se consideran las pérdidas causadas por cavidades, conectores y cables

necesarios para la conexion.

Pérdidas de cable, conector y acoplamiento: Las pérdidas en el cable pueden
variar entre valores de 0,5 hasta 1 dB/metro, ademas se afaden las pérdidas
producidas por el pigtail’, las cuales son de 0,4 dB y las pérdidas por

acoplamiento de antenas que varian de 0,1 a 0,4 dB.

Pérdidas en el branching: Son causadas por un dispositivo que permite la
proteccion contra voltajes altos y descargas eléctricas, para lo cual filtra la senal
de radio frecuencia. Introduce una pérdida de 0,4 dB.

Considerando éstas pérdidas, se tendria la férmula 1.4 para las pérdidas de linea

que deben calcularse en cada extremo del enlace:
L Lc+Lyg+Lac+Ly
Ecuacién 1.4
Donde:

L. = Pérdidas de linea.

! Pigtail: Cables cortos y preconectorizados en un extremo.



19

L. = Pérdidas del cable.
L,g = Pérdidas de pigtail.
L,c = Pérdidas por acoplamiento.

L, = Pérdidas en el branching.

1.2.1.3.3 Pérdidas adicionales de propagacion

Se consideran en este grupo a las pérdidas causadas por absorcion (lluvia, niebla,
nieve) o fendmenos de difraccion’. Segun la recomendacién UIT-R P.480-3 -
Atenuacion debido a nubes y a la niebla en frecuencias superiores a los 5 GHz se
tienen atenuaciones debido a gotas de lluvia, para conocer el valor de dichas
atenuaciones se utiliza la aproximacion de Rayleigh, la cual es aceptada para
frecuencias menores a 200 GHz; en la figura 1.2, se muestran las curvas de

atenuacion por lluvia para frecuencias entre 5 a 200 GHz.
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Figura 1.2: Atenuacion por lluvia?

Estas pérdidas no seran consideradas, ya que su valor para las frecuencias de
trabajo se encuentra en rangos menores a los 0,01 dB/Km, por lo que resulta

imperceptible.

! Difraccion: Fenomeno caracteristico de las ondas de luz que se basa en la desviacion de estas al
chocar con el manto de la fibra optica “*
2 Recomendacion UIT — R P.480-3. Atenuacion debida a las nubes y la niebla.
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1.2.1.3.4 Margen de desvanecimiento

Es conocido como el factor de amortiguamiento en la ganancia total del sistema,
en el cual se consideran caracteristicas no ideales como la propagacion de ondas

de multiples trayectorias y la sensibilidad a superficie rocosa.

El margen de desvanecimiento tiene gran influencia en el calculo de la ganancia
de un sistema, ya que las condiciones atmosféricas causan situaciones anormales
y provocan alteraciones en la pérdida de trayectoria en el espacio libre. A través
de la formula de Bamett - Vigant se puede relacionar el margen de
desvanecimiento con la confiabilidad del enlace.
Fm =30logd + 10log(6A.B.f) —10log(1 —R) — 70

Ecuacion 1.5
Donde:
d = Distancia (Km)
A = Factor de rugosidad. Se detallan los valores normalmente utilizados en la

tabla 1.17.

Factor de rugosidad A (N-unidades)

Terreno plano o agua 4
Terreno promedio 1
Terreno rugoso 0,25

Tabla 1.17: Valores de factor de rugosidad I*"!

B = Factor climatico. Se detallan los valores normalmente utilizados en la tabla
1.18.

Factor climatico B(N-unidades)
Zonas calientes y humedas 0,5
Zonas intermedias 0,25
Zonas montafiosas 0 muy secas 0,125

Tabla 1.18: Valores de factor climatico ™"
f = Frecuencia (Hz)

1-R = Objetivo de confiabilidad del enlace.
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1.2.1.3.5 Potencia del receptor

La potencia de recepcidon es igual a la potencia entregada por el transmisor

menos la suma de todas las pérdidas.

En la ecuacion 1.6 se muestra el calculo de la potencia del receptor.
PT: Pt+Gt+GT_LLT_LLt_ Lp

Ecuacion 1.6

Donde:

P: = Potencia del receptor.

P: = Potencia del transmisor.

Gt = Ganancia del transmisor.

G = Ganancia del receptor.

L.r = Pérdida de linea del receptor

L.+ = Pérdida de linea del transmisor.

1.2.1.3.6 Sensibilidad del receptor */

Es el minimo valor de potencia que requiere el receptor para cumplir con el nivel

requerido de SNR (Relacion Senal a Ruido).
S=Pr—Fm
Ecuacién 1.7

Donde:
S = sensibilidad del receptor en dBm.
Pr = Potencia del receptor

Fm = Margen de desvanecimiento

En el mercado existen equipos con valores de sensibilidad de hasta -96 dBm para

backbone y -94 dBm para acceso. 7

1.2.1.3.7 Margen de umbral

Es una medida de la confiabilidad del sistema, ya que representa la pérdida neta

de un sistema de radio. Al aplicar solo al equipo representa la diferencia entre la
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potencia del receptor y la sensibilidad del mismo, para un BER (Bit Error Rate)
dado, el resultado de este valor debe ser mayor o igual al margen de

desvanecimiento.

M,=P,— S >Fm

Ecuacion 1.8
Donde:
Mu = Margen de Umbral
Pr = Potencia de recepcion
S = Sensibilidad del receptor

Fm = Margen de desvanecimiento.

1.3 CONCEPTOS BASICOS DE FIBRA OPTICA "1+l

Es un medio de transmision guiado utilizado en las redes de comunicacion;
aunque también es comun su uso en aplicaciones meédicas, sensores de fibra
optica, iluminacion, entre otros. Hay varias razones para elegir esta tecnologia
entre las que destacan: su alta velocidad de transmision (hasta 2 Gbps),
inmunidad a la interferencia eléctrica (EMI) y de radiofrecuencia (RFI), ofrece un
alto grado de seguridad, existe menor degradacion de la sefal y gasto de energia

que en un alambre de cobre, es bastante flexible, etc.

Sin embargo, se requiere de personal especializado para realizar el
mantenimiento e instalacién, los costos de la inversion inicial son altos en
comparaciéon con las tecnologias de cobre y al ser un medio guiado su

implementacion se ve limitada a ciertos lugares.

1.3.1 TIPOS DE FIBRA OPTICA

Existen dos maneras de transmitir la sefal a través de la fibra éptica. Cuando la
luz es guiada por una sola trayectoria (monomodo) y cuando es enviada a través

de varias trayectorias (multimodo).
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Las fibras multimodo son usadas en aplicaciones de corto alcance (pocos
kilbmetros). Sus equipos son econdmicos, ademas debido al gran tamafio del
nucleo es facil de instalar, y tiene mayor tolerancia a componentes de menor

precision, por lo que su conexién es simple.

Las fiboras monomodo poseen mejores caracteristicas de transmisién que las
multimodo. Su ancho de banda es notablemente superior, pueden transmitir
varios kildometros y sus pérdidas son bajas. El costo de su implementacién es mas

elevado y debido al tamafio del nucleo se requiere componentes de alta precision.

También se debe considerar el perfil de refraccidn que presente la fibra, este
puede ser escalonado o gradual, por lo que la clasificacion de las fibras opticas

seria:

e Fibras multimodo de indice escalonado y gradual
e Fibras monomodo de indice escalonado y gradual

Una fibra éptica multimodo de indice escalonado es mas econémica y mucho mas
facil de fabricar que las de indice gradual o las monomodo. No obstante, la

velocidad de transmisién se ve limitada por la dispersion modal®.

Una fibra optica multimodo de indice gradual puede alcanzar velocidades de
transmision mayores a las de perfil escalonado, ya que el pulso de salida llega

mejor conformado. Se utilizan para distancias menores a 2 Km.

En cuanto a las fibras 6pticas monomodo se fabrican en una gran variedad de
perfiles como W, doble ranurado, escalonado, etc. Las fiboras monomodo de indice
escalonado son conocidas también como las estandar, sin embargo en la
actualidad ya no son tan utilizadas ya que las demas presentan mejores

caracteristicas de transmision. “®

! Dispersion modal es el ensanchamiento en el tiempo que sufre un pulso transmitido a través de
la fibra optica debido a las diferentes trayectorias. La dispersion modal practicamente desaparece
en las fibras monomodo.
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1.3.2 PARAMETROS DE LA FIBRA OPTICA !
1.3.2.1 Atenuacion

La atenuacion es la pérdida de potencia de la sefal optica que se produce
durante la transmision de la informacion, se debe a factores intrinsecos (pérdidas
por absorcion, scattering, etc.) y extrinsecos (componentes que se afiaden al

sistema, instalacion de la fibra, etc.) de la fibra.

Este tipo de pérdida puede ocasionar severos problemas de transmisién, por lo
que se deben localizar las regiones en donde exista mayor atenuacion y
considerar el tipo de pérdida que se presente en la fibra dptica. Las fibras Opticas
empleadas en el campo de las telecomunicaciones pueden ser de diversos
materiales como vidrio, plastico o hibridas, lo que permite tener diferentes

caracteristicas y que sean instaladas en varios tipos de ambientes.

A continuacién se mencionan las principales pérdidas existentes en una fibra:

1.3.2.2 Pérdidas por absorcion

Se producen cuando la luz que viaja por la fibra optica es absorbida por las
impurezas existentes tales como iones metalicos, niquel variado, iones hidroxilo
(OH), entre otros; lo cual genera que se convierta en energia calorifica; los
valores normales de estas pérdidas van de 1 a 1000 dB/Km, a pesar de que el
vidrio utilizado para fabricar las fibras Opticas tiene un porcentaje de 99,9999% de

pureza.

1.3.2.3 Pérdidas por dispersion de Rayleigh y Mie %1 [47]

Se deben a técnicas de fabricaciéon imperfectas, es decir irregularidades
submicroscoépicas u obstrucciones que ocasionan difraccion de la luz al chocar
con estas particulas, lo que provoca que un porcentaje de la luz se fugue por la

cubierta. Este fendbmeno es acumulativo con la distancia.

Las pérdidas de Rayleigh se presentan cuando el diametro de las irregularidades
es mucho menor que la longitud de onda de la sefal. Estas pérdidas son de

mayor influencia para longitudes de onda comprendidas entre 400 y 1100 nm.
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Las pérdidas por Mie Scattering se dan por imperfecciones de tamafo igual o
mayor que la longitud de onda. Con el avance en las técnicas de fabricacion de la

fibra, este tipo de pérdidas casi se ha eliminado por completo.

1.3.2.4 Dispersion en la fibra optica 111491 P01 51

Durante la transmision de senal a través de fibra éptica, se pueden presentar
factores propios del medio de propagacidon que ocasionan que el pulso se
deforme. Esto degrada la calidad de la sefal pudiendo interferir con la

comunicacion. Los principales tipos de dispersion en la fibra dptica son:

a) Dispersion modal: Se presenta por la diferencia de los tiempos de
propagacion de los rayos de luz que atraviesan diferentes trayectorias, en
fibras multimodo.

b) Dispersion cromatica: Consisten en la fluctuacion del indice de refraccion a
través de un medio 6ptico, por variaciones en la longitud de onda de la
senal.

c) Dispersion por modo de polarizacion: Limita la calidad de la transmision, ya
que los modos sufren un retraso en la sefal y esto ocasiona un
ensanchamiento del pulso durante la propagacion. Es causada por
imperfecciones en el proceso de fabricacion de la fibra o como resultado de

fuerzas externas que producen doblados y tensiones.
1.3.3 CABLES DE FIBRA OPTICA *!™*

Dada la fragilidad de la fibra oOptica es imposible manipularla para realizar
instalaciones o esperar que no se vea afectada por las circunstancias del
ambiente, es por esto que se requiere de un cable para que en conjunto con otros
elementos estructurales (relleno intersticial, elementos de traccion, hilo de
rasgado y revestimientos de proteccion) le brinden a la fibra la resistencia

necesaria para operar en diferentes ambientes internos y externos.

La eleccion del cable para fibra 6ptica depende del sitio en donde se realizara la
instalacion, los principales tipos de cables para diversos ambientes pueden ser:
cables intradispositivos, cable intraoficina u horizontal, cables aéreos, cables para

instalaciones en ductos plasticos enterrados, cables para instalaciones
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subterraneas directas, cables submarinos, etc. Se analizaran los cables para

tendido aéreo y subterraneo.

1.3.3.1 Cables para tendido aéreo

Los cables para tendido aéreo son utilizados en ambientes externos, en dénde se
deben considerar diferentes condiciones como: tipos de climas, humedad,

picaduras de pajaros, etc.

Este tipo de cables se instala en torres de alta tension o en postes de alumbrado
eléctrico, por lo que se deben tomar medidas de proteccion como una correcta

puesta a tierra, uso de equipos especiales, entre otros.

Existen diferentes tipos de cable para tendido aéreo, generalmente son de
estructura holgada, armados y con cubierta de polietleno para una mejor
proteccion contra la intemperie, ademas se suele colocar una proteccion
suplementaria de aramida contra agresiones exteriores. Basicamente, los cables
de tendido aéreo pueden ser para montaje con soporte o autosoportados, los

principales son:

o ADL (All Dielectric Lashed): Se los conoce también como adosados. Estan
formados por elementos totalmente dieléctricos ya que suelen ser instalados
en lineas de alta tension, generalmente son atados a un cable mensajero. Su
implementacion es lenta y costosa en comparacion a los cables

autosoportados, ademas su resistencia a la traccién es baja.

e ADSS (All Dielectric Self Supported): Consta de un elemento central
dieléctrico, que sirve como nucleo para los tubos de fibra que se disponen
alrededor, la cubierta generalmente son cables de polietileno y fibras de
aramida, ademas son de bajo peso. Puede llegar a contener hasta 144 fibras.
Este tipo de cable carece de elementos metalicos por lo que no son
susceptibles a la caida de rayos o interferencias eléctricas y no requiere de

una puesta a tierra. Generalmente se utiliza en vanos' medios y largos.

' Vano: Distancia de cada tramo de fibra.
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e OPGW (OPtical Ground Wire): En el nucleo de este tipo de cable se aloja un
hilo de tierra del sistema eléctrico que proporciona la conductividad necesaria
que permite la disipacidn de las descargas atmosféricas o cortocircuitos
ocasionados de manera accidental. Puede contener hasta 96 fibras y tienen
alta resistencia mecanica. Esta disefiado para extenderse hasta 10 Km y se
diferencia principalmente del cable ADL porque trae su propio hilo de tierra
mientras que el cable ADL debe ser instalado sobre una linea de alta tension

existente.

e OPPC (Optical Phase Conductor): El sistema de cable compuesto fase-dptico’
para lineas eléctricas de alta tensién se utiliza cuando no es posible utilizar
OPGW.

e MASS (Metallic Aerial Self Supporting): El cable metalico aéreo autosoportado
es totalmente dieléctrico. El nucleo del cable se protege con gel o con
materiales absorbentes para repeler la humedad. Generalmente es reforzado
con hilaturas de aramida y recubierto con una capa externa de polietileno

negro.

Existen diferentes parametros que se deben considerar para realizar una eleccion

adecuada del cable, algunos de estos son:
¢ Vano maximo del enlace: Es la distancia maxima entre dos torres o postes.
e Campo eléctrico asociado

e Herrajes de retencion y de suspension: Son los elementos utilizados en la

instalacion del cable.

e Flecha maxima que soporta el cable: Es la parte porcentual de la catenaria

que puede tener el cable respecto del vano.

' El término fase-6ptico hace referencia a la capacidad del cable para transmisiones de energia
eléctrica, comunicacion y vigilancia de lineas.
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1.3.3.2 Consideraciones para tendido aéreo

Para realizar tendido aéreo de fibra Optica se deben tomar en cuenta las
recomendaciones L.35 (Instalacion de cables de fibra dptica en la red de acceso)
y L.26 (Cables de fibra éptica para aplicaciones aéreas) de la UIT (Union

Internacional de Telecomunicaciones).

La recomendacion UIT L.26, toma en cuenta las consideraciones mecanicas y
ambientales al momento de instalar fibra optica para tendido aéreo. Los efectos
mecanicos pueden influir causando variaciones en la atenuacién de la fibra, las

cuales en general son reversibles.

Entre los principales aspectos mecanicos a considerar estan micro y macroflexiéon
de la fibra, flexion de los cables, resistencia a la traccion, aplastamiento e impacto
y torsion del cable. En cambio las condiciones ambientales que se deben tomar
en cuenta son: gas hidrégeno, permeabilidad a la humedad, penetracién de agua,
rayos, dafos de origen bidtico, vibracion, variaciones de temperatura, viento,

nieve, hielo, y campos eléctricos potentes.

Por otro lado la recomendacion UIT L.35 toma en cuenta las condiciones

recomendables para la instalacion de cualquier tipo de tendido de fibra 6ptica.

Para el caso del tendido aéreo las condiciones que recomienda la UIT son las

siguientes:

Longitud media entre postes: 25 — 80 metros

Longitud maxima entre postes: 50 — 200 metros.

Perfil del cable autosoportado: en forma de “8” y de forma circular.

Longitud sobrante del cable en puntos de empalme: 0.8 — 1.0 metros.
1.3.3.3 Cables para tendido subterraneo
La instalacion subterranea puede realizarse directamente en la tierra o en

estructuras especiales debajo de carreteras, calles urbanas, etc. La UIT-T en sus

recomendaciones L.10 (Cables de fibra 6ptica para aplicaciones en conductos y
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galerias) y L43 (Cables de fibra 6ptica para aplicaciones enterradas) establece las

caracteristicas, formas de construccion y métodos de prueba para estos cables.

1.3.3.4 Cables para conductos y galerias

Este tipo de cables suele ser instalado en ductos de PVC (Cloruro de Polivinilo),

ductos de acero o arcilla, etc.

Generalmente la construccion de estos cables consta de un recubrimiento
primario y secundario, nucleo ranurado, cintas de fibra Optica, materiales
impermeabilizantes, etc. Es importante considerar que la cubierta del cable debe
ser capaz de soportar diferentes condiciones ambientales y mecanicas asociadas
con el almacenamiento, instalacion y explotaciéon. También es posible contar con
una armadura (hiladuras de aramida, envoltura de cinta, etc.) cuando se requiera

de una mayor resistencia a traccion o agresiones externas.

Para este tipo de instalaciones suelen requerirse cables dieléctricos ya que es
comun que se los coloque cerca del tendido eléctrico; en el mercado existen

diferentes fabricantes tanto para fiboras monomodo como multimodo.

e Cables dieléctricos OSGZ1 (Cable de Fibra Optica Subterraneo
Dieléctrico): Estos cables presentan inmunidad ante interferencia eléctrica,
presentan un nucleo con gel o seco el cual estd protegido por materiales
absorbentes a la humedad. El tipo de proteccidén se escoge de acuerdo a las

necesidades y condiciones del ambiente de trabajo.

1.3.3.5 Cables enterrados directamente

La construccién de este tipo de cables es similar a los cables utilizados para
conductos y galerias. En zonas urbanas se suelen utilizar zanjas o micro zanjas

para atravesar las vias asfalticas, para esto se manejan cables armados.

e Cables armados: Este tipo de cables posee un recubrimiento metalico, un
disefio robusto, buena flexibilidad y excelente resistencia a roedores.

Generalmente tienen elementos bloqueantes al agua (WB), para evitar asi la
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penetracion y el deslizamiento longitudinal del agua en los extremos. Se

pueden instalar directamente bajo la tierra o en ductos.

Al estar completamente enterrado la cobertura metalica no da problemas, ya
que no existe contacto con los cables eléctricos. Un tipo conocido de cable

armado es el OPWG para tendido subterraneo.

1.3.3.6 Consideraciones para tendido subterraneo

De igual manera que para el tendido aéreo la recomendacion UIT L.35 contempla

las siguientes condiciones para un tendido subterraneo:

e Numero de arquetas y cajas de empalme por kildmetro a lo largo de la ruta: 1
- 30.

e Material del conducto: PVC, HDPE (High Density Polyethylene), PE
(Polyethylene), arcilla'y acero.

e Diametro interno del conducto: 27 — 125 mm.

e Material del subconducto: PVC y PE.

e Diametro interno de los subconductos: 14 — 44 mm.

e Longitud maxima del cable entre empalmes: 400 — 6000 m.

e Longitud sobrante del cable almacenada en las arquetas (cuando procede) 2 —
22 m.

Por otro lado para cable directamente enterrado, la recomendacion contempla lo

siguiente:

e Longitud maxima entre empalmes 2000 — 6000 m.

1.3.4 EMPALMES Y TERMINACIONES DE FIBRAS OPTICAS
1.3.4.1 Empalmes opticos

Un empalme 6ptico es una técnica utilizada para unir dos fibras, cuando se realiza
en forma adecuada las pérdidas que se suman al enlace son minimas. Existen

dos tipos de empalmes:
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e Empalme mecanico: No requiere de un equipo especifico, es sencillo y
reutilizable, no obstante es inestable y anade altas pérdidas al enlace. Dentro
de este grupo se encuentran los empalmes con pegamento, éstos se realizan
mediante pegamentos rapidos como resina epoxica. El principal inconveniente
es que con el tiempo el pegamento se degrada.

e Empalme fusiéon: Es bastante estable y las pérdidas son minimas, para

realizarlo se necesita de una maquina de empalme. Es permanente.

Las pérdidas que se ocasionan al realizar una unién pueden ser por factores
intrinsecos (debidas a propiedades de la fibra) y por factores externos
(relacionadas con el método utilizado para la unién). En la figura 1.3 se muestran

los errores mas comunes de empalme que provocan altas pérdidas en el enlace.

Separacion Longitudinal Desplazamiento Transversal

1

¥
— o — Td

D

Deesplazamiento Angular Variacién de concentricidad

28 OF

Figura 1.3: Tipos de desplazamientos entre dos fibras opticas %

1.3.4.2 Conectores para fibra

Los conectores para fibra oOptica deben soportar numerosas conexiones y
desconexiones. Por lo que su diseno permite un uso facil, ademas debe ser
resistente a factores ambientales como polvo o humedad y debe soportar la

tension del cable.

Existen muchos tipos de conectores en el mercado, en la tabla 1.19 se muestran

los mas frecuentes.

e ST: El disefio se inspira en los conectores para cables coaxiales, su sistema
de anclaje es por bayoneta por lo que es muy resistente a las vibraciones. Es

un conector estandar para la mayoria del equipamiento LAN de fibras 6pticas.
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Figura 1.4: Conector ST (58]

Conectores Acoplamiento  Tipo de fibra éptica Pérdidas conectores (dB)
ST (Set and Twist) Bayoneta SMy MM 0.3 SM-0.4 MM
LC (Lucent connector) Push — Pull SMy MM 0.3 MM
FC/PC (Ferrule
Connector/Physical Guia + Rosca SMy MM 0.2 SM-0.15 MM
Contact)
SC (Set and Connect) Push — Pull SMy MM 0.2 SM-0.15 MM

Tabla 1.19: Conectores para fibra 6ptica °1 >

e LC: Desarrollados en 1997 por Lucent Technologies, los conectores LC
pertenecen a la familia de los Small Form Factor Connector. Se utilizan en

transmisiones de alta densidad de datos.

Figura 1.5: Conector LC 571

e FC/PC: Es un conector utilizado frecuentemente en la industria de television
por cable. Tiene bajas pérdidas y es comun su uso con fibras monomodo. Las

letras PC significan contacto fisico (Physical Contact).

Figura 1.6: Conector FC/PC ¥
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e SC: Es un conector de broche con una férula de 2.5 mm. Fue el conector
estandarizado en EIA/TIA 568 A.

Figura 1.7: Conector SC %

Ademas existen conectores con designacion Super que se utilizan para
aplicaciones de fibora monomodo con fuentes laser donde la potencia Optica
reflejada puede causar problemas.

1.3.5 COMPONENTES OPTICOS PASIVOS

Los componentes Opticos pasivos de una red, se caracterizan por no necesitar de
una fuente de energia para su funcionamiento, ademas se aprovechan de la

reflexion de la luz, el uso de las ventanas de transmision y la multiplexacion WDM.

Entre los principales componentes se tienen: conectores, acopladores,
multiplexores y demultiplexores de longitud de onda, filtros, aisladores,

atenuadores, conmutadores, otros.

1.3.5.1 Acopladores de fibra ‘!

Se los conoce también como adaptadores, son dispositivos que permiten distribuir
la luz de una a varias fibras. Son usados para ramificar o combinar las sefales
Opticas. La potencia que se recibe a través de la fibra principal se reparte de
manera previamente determinada hacia las demas fibras sin realizar

amplificacion, conmutacion o modulacién activa.

Existen diferentes tipos de acopladores, pero los mas usuales son:
¢ Acopladores MxN
e Acopladoresen T

e Acopladores en estrella
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e Dispositivos multiplexores y demultiplexores de longitud de onda

En la figura 1.8 se muestran representaciones de divisores y multiplexores de

onda.

Multiplexor en longitod de onda

Demultiplexor de longitud de onda

Figura 1.8: Divisores y Multiplexores de onda *”

En la figura 1.9 se muestran tipos de acopladores MxN y estrella.

. el

Divisor de potencia

~ .

Combinador de senal

@ ®
Acoplador general
ib)
MaorN N Acoplador en estrella

(c)

Figura 1.9: Acopladores MxN y tipo estrella %
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1.3.5.2 Splitters

Existe también un grupo de acopladores opticos que se utilizan principalmente en
redes Opticas pasivas conocidos como splitters. Estos dispositivos no requieren
de una fuente externa y dividen la potencia de entrada en un numero de salidas,
por lo que genera pérdidas en el enlace, las cuales son proporcionales a los

puertos de salida del splitter.

Adicionalmente los acopladores de fibra presentan otros tres tipos importantes de
pérdidas que se expresan en dB:

e Pérdidas de exceso (Excess Loss, EL): Constituyen las pérdidas de todos los
splitters y acopladores desde la entrada hasta la salida. Es proporcionada por
el fabricante y no es un valor exacto.

e Pérdidas de insercion (Insertion Loss, IL): Son las pérdidas de potencia con
respecto a una salida.

e Pérdidas de retorno (Return Loss, RL): Es el rango de potencia de vuelta

reflejada en un puerto de entrada.

En la tabla 1.20 se muestran valores tipicos de atenuacion en splitters, en donde
se consideran los tres tipos de pérdidas que se presentan en los acopladores y

las pérdidas de los conectores.

Tipo de splitter Atenuacion N (dB)

1:2 -3,6
1:4 -7,5
1:8 -11
1:16 -14
1:32 -18
1:64 -21,5

Tabla 1.20: Atenuacion y normas de splitter[m]

1.3.5.3 Cajas de empalmes

Constituyen un medio de proteccion tanto para la fibra desnuda como para los
empalmes. Existen cajas para montajes interiores y exteriores. La capacidad de
estas cajas es distinta y pueden llegar a proteger hasta 4 cables de diametros
distintos, 72 fibras para cable principal y 36 fibras para los cables derivados. En la

figura 1.10 se muestra una caja de empalme 6ptico.
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Figura 1.10: Caja de empalme %

Las fibras son alojadas en bandejas especiales dependiendo del tipo de empalme
(empalmes por fusion desnudos, empalmes por fusidn con manguita termo-

contractil, etc.).

1.3.5.4 Distribuidores de fibra optica (ODF)

Suministra un punto de acceso del cable de fibra al equipo activo y a la planta.
Son disefiados con dos compartimentos, uno contiene adaptadores y el otro se
emplea para la bandeja de cables y almacenamiento del exceso de fibra.
Proporciona una conexidon de bajas pérdidas Opticas después de varias

conexiones. Realizan basicamente la funcion de un patch panel.

[62]

Figura 1.11: Distribuidor de fibra dptica

1.3.5.5 Transceivers Electro-Opticos

Son dispositivos que actuan como una combinacion de transmisor y receptor de

informacion; su principal funcién es convertir pulsos eléctricos en sefiales que
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puedan ser enviadas a través de medios 6pticos y viceversa. Para realizar este
proceso estos equipos constan de un LED que cumple la funcién de fuente de luz

y un fototransistor o fotodiodo que funciona como receptor.

Los mas comunes tienen un puerto UTP 10/100/1000 Mbps y uno o dos puertos
100Base-FX o 1000Base-X. El numero de puertos para fibra 6ptica dependera de
si el transceiver pueda realizar transmisiones full duplex a través de un solo cable

de fibra o no. En la figura 1.12 se muestra un transceiver.

[63]

Figura 1.12: Transceiver electro-6ptico

1.4 CABLEADO ESTRUCTURADOQ !*41101166]

Un diseno adecuado de cableado estructurado, permite disminuir las dificultades y
costos en la instalacion de una red. Ademas permite que la red resultante sea
flexible, expandible y si estad bien documentada disminuye los problemas de

administracion.

1.4.1 ESTANDARES DE CABLEADO ESTRUCTURADO
1.4.1.1 ANSI/EIA/TIA-568-B '

Entre los principales objetivos de este estandar esta el definir los tipos de cables,
distancias, conectores, arquitecturas, terminaciones de cables y caracteristicas de
rendimiento, requisitos de instalacion de cable y métodos de pruebas de los

cables instalados.

" EIAITIA: Electronic Industries Alliance/Telecomunications Industry Association
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El estandar  ANSI/EIA/TIA-568-B (Estandar  de Cableado para
Telecomunicaciones en Edificios Comerciales / Commercial Building
Telecommunications Cabling Standard), define tres partes como se muestra en la
tabla 1.21.

Estandar ‘ Descripcion
ANSI/EIA/TIA-568-B-1 | Define requisitos generales de cableado estructurado
ANSI/EIA/TIA-568-B-2 | Componentes de cableado de par trenzado

ANSI/EIA/TIA-568-B-3 | Define caracteristicas del cableado con fibra 6ptica
Tabla 1.21: Estandares ANSI/EIA/TIA-568B

1.4.1.2 ANSI/EIA/TIA-569-A

El Estandar de Rutas y Espacios de Telecomunicaciones para Edificios
Comerciales se refiere al disefo y construccion del cableado estructurado dentro

y entre edificios, considera tres situaciones comunes:

¢ Los edificios son dinamicos, es decir que se presentan remodelaciones.

e Los equipos de telecomunicaciones cambian dramaticamente con el paso
del tiempo.

e Las telecomunicaciones no son solo voz y datos; también involucran varios

campos como seguridad, television, control ambiental, etc.

Este estandar también indica que para tener un edificio disefiado y construido con
los requerimientos necesarios, se debe presentar el disefio de cableado en

conjunto con el disefio arquitecténico.

1.4.1.3 ANSI/EIA/TIA-606-A

El Estandar de Administracion para la Infraestructura de Telecomunicaciones
Comerciales provee un esquema de informacidon sobre la administracién del
camino para el cableado de telecomunicacion, espacios y medios independientes.

Proporciona normas de etiquetado, documentacion y codificacién de colores.

1.4.1.4 ANSI/EIA/TIA-607

Requerimientos para Telecomunicaciones de Puesta a Tierra y Puenteado de
Edificios Comerciales (Commercial Building Grounding and Bonding

Requirements for Telecommunications).
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Este estandar indica como se deben proteger los equipos de telecomunicaciones
e instalaciones, de descargas eléctricas, conectandolos a un sistema de tierras

fisicas o aterrizandolos.

1.4.2 SUBSISTEMAS DEL SISTEMA DE CABLEADO ESTRUCTURADO

El sistema de cableado estructurado se compone por los siguientes subsistemas:

1.4.2.1 Entrada de servicios o acometida

Constituye el punto de interseccion entre el cableado externo y el vertical. Se
refiere a los cables, hardware de conexion, elementos de proteccion y equipos

requeridos para conectar al cliente con el proveedor de servicios.

1.4.2.2 Cuarto de equipos

Es un area especifica para colocar equipos de telecomunicaciones. Este cuarto
debe implementar sistema de ventilacion, UPS (Uninterruptible Power Supply),
seguridad, instalacion eléctrica individual, consola unica y sistema de pararrayo o
puesta a tierra. El cuarto de equipos se disefa de acuerdo a la norma EIA/TIA
569.

1.4.2.3 Cableado vertical

Es el encargado de proveer la conexidon entre los closets de telecomunicaciones,
los cuartos de equipos y la acometida. En la tabla 1.22 se muestran distancias
dentro del edificio y entre edificios, que se deben respetar para la instalacién del

cableado vertical.

Ubicacion Tipo de cable \ Distancia (metros)\ \
UTP (datos) 90
Dentro del edificio [Fipra Optica 500
UTP (voz) 800

Entre edificios  [Fipra Optica Multimodo(datos) | 2000
Fibra Optica Monomodo(datos) | 3000

Tabla 1.22: Distancias establecidas para el cableado vertical de acuerdo al tipo de cable y
conexion utilizada

Los cables reconocidos para este tipo de instalaciones son:

e Cable multipar UTP de 100 W (TIA/EIA 568 B.2)
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e Cable de fibra éptica de 62.5/125 pm (TIA/EIA 568 B.3)
e Cable de fibra 6ptica de 50/125 um (TIA/EIA 568 B.3)
e Cable de fibra éptica monomodo de 9/125 um (TIA/EIA 568 B.3)

Se suele utilizar la topologia estrella, ademas se permiten maximo dos
conexiones cruzadas entre principal e intermedio y una conexion cruzada entre el

principal y el cléset.

1.4.2.4 Cuarto o armario de telecomunicaciones

Es el espacio dedicado para la instalacion de los racks de comunicaciones, es
aqui donde se colocan los equipos intermedios como routers, switches, etc.
Puede ser un cuarto o un gabinete, dependiendo del tamafio del edificio, las
necesidades de los usuarios, el area a la que se dara servicio y los servicios de

telecomunicacion que se utilizaran.

Existen diferentes normas que se debe tomar en cuenta para el cuarto o armario

de telecomunicaciones. Estas son:

e Debe existir como minimo un cuarto de telecomunicaciones por edificio. Si la
distancia al area de trabajo excede los 90 metros se debe adicionar otro. No
existe un numero maximo de cuartos de telecomunicaciones.

e Con ayuda de equipo electronico la temperatura debe mantenerse entre los 18
y 24 °C, con una humedad relativa del 30% a 55%.

e Se debe evitar el polvo y la electricidad estatica.

e Se recomienda por lo menos tres ductos de 4 pulgadas para la distribucion de
cable de backbone.

e El numero minimo de tomacorrientes es de 2 dobles de 110 V C.A. Lo 6ptimo
seria colocar el suficiente numero de tomacorrientes para conectar todos los
dispositivos a instalarse en el rack. Ademas los tomacorrientes deben estar a
15 cm del nivel del piso y dispuestos de 1.8 metros alrededor del perimetro de
las paredes.

e Se deben colocar circuitos separados de 15 a 20 amperios.

e Se debe mantener el cuarto de telecomunicaciones cerrado en todo momento.
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e Las paredes deben poder resistir el peso de todos los equipos y se debe
utilizar pintura resistente al fuego, lavable, mate y color claro.

e Se debe contar con una lamina de puesta a tierra.

1.4.2.4.1 Tamarno del cuarto de telecomunicaciones

Como se menciond anteriormente debe existir por lo menos un cuarto de
telecomunicaciones por piso, en areas que no excedan los 1000 m?; en la tabla
1.23 se muestran las medidas tipicas para el cuarto de telecomunicaciones de

acuerdo con el area a servir.

Dimensiones minimas
rto de Telecomunicaciones

Area a servir (Edificio Normal) Cua

500 m? o menos 3.0mx22m
Mayor a 500 m?, menor a 800 m? 3.0mx2.8m
Mayor a 800 m2, menor a 1000 m? 3.0mx34m

; . o ~ Dimensiones minimas
Area a servir (Edificio Pequefo)

Cuarto de Telecomunicaciones
100 m? o menos Montaje de pared o gabinete cerrado

1.3 m x 1.3 m, o closet angosto
de 0.6 m x 0.26m

Tabla 1.23: Dimensiones para el cuarto de telecomunicaciones

Mayor a 500 m?, menor a 800 m?

1.4.2.5 Cableado horizontal

Comprende el cableado desde el cuarto de telecomunicaciones hasta el area de
trabajo. Normalmente el cableado horizontal es de cobre e incluye paneles de
conexion, salidas de telecomunicaciones en el area de trabajo (cajas, placas,

conectores) y patch cords.

Para el disefio del cableado horizontal se deben cumplir las siguientes normas de

distancia como se puede apreciar en la figura 1.13.

El cableado horizontal debe ser implementado con la topologia estrella ya que

todas las salidas se tienen que conectar con el armario de telecomunicaciones.

Para las salidas del area de trabajo se deben colocar ductos que como minimo
permitan tres cables, ya que en el area de trabajo deben existir por lo menos dos

conectores.
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Figura 1.13: Distancias maximas para el cableado horizontal "}

Los cables reconocidos por el estandar EIA/TIA 568-A para cableado horizontal

son:

e Par trenzado, cuatro pares, sin blindaje (UTP) 100 Q
e Par trenzado, dos pares, con blindaje (STP)150 Q
e Fibra 6ptica, dos fibras, multimodo 62.5/125 ym

1.4.2.6 Area de trabajo

El area de trabajo es el espacio comprendido entre la salida de

telecomunicaciones y la estacién de trabajo.

En cuanto a las consideraciones de disefio se sugiere que se debe ubicar un area
de trabajo cada 10 m? y ésta debe disponer de al menos dos salidas de servicio.
Ademas el cable que va desde la roseta de conexion hasta el dispositivo final no

debe superar los 3 metros de longitud.
Para la salida de telecomunicaciones se tiene:

e Tipicamente una caja de uso eléctrico de 4” x 4”.
e Minimo una caja de salidas por estacion de trabajo, se sugiere una salida

eléctrica a menos de 1 metro.
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CAPITULO 2

SITUACION ACTUAL DE LOS CENTROS EDUCATIVOS
DEL CANTON PUJILI Y DETERMINACION DE SUS
REQUERIMIENTOS

En este capitulo se presentara una resefa geografica, que permitira
principalmente determinar la ubicacion de puntos estratégicos que faciliten el
disefio de una red robusta y con suficiente cobertura para brindar servicio a todas

las instituciones educativas consideradas.

También se tomara en cuenta el estado actual de la infraestructura de
telecomunicaciones del sector, para conocer y aprovechar los recursos existentes
de forma que al disefiar la red se eviten conflictos (rutas de fibra Optica,

interferencia radial, etc.).

Ademas se realizara un estudio de la situacion actual de las instituciones
educativas del canton Pujili a través de visitas técnicas, exceptuando la parroquia
de Angamarca debido al dificil acceso; se considerara la ubicacion, la facilidad de
acceso, la disponibilidad de recursos tecnoldgicos por sector y el numero de

estudiantes.

Por ultimo, en base a los resultados recopilados, se determinara la tecnologia que

mejor se adapte a cada sector.

2.1 DATOS GENERALES DEL CANTON

2.1.1 UBICACION GEOGRAFICA'

El cantdn Puijili se encuentra ubicado en la provincia de Cotopaxi, a 10 Km del
costado occidental de la ciudad de Latacunga, en el centro del Ecuador. En la

figura 2.1 se aprecia la division politica de la provincia.

'Los datos de ubicacion geografica son tomados del “Plan de Desarrollo Del Canton Pujili”
elaborado por el GADMCP (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Puijili).
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Figura 2.1: Mapa de division politica de la provincia de Cotopaxi

Se observa que Pujili limita:

¢ Al Norte con los cantones Sigchos, Saquisili y parte de La Mana.

e Al Sur con las provincias de Tungurahua, Bolivar y parte de los cantones
Pangua y Salcedo.

e Al Este con los cantones Latacunga y parte de Salcedo.

e Al Oeste con los cantones La Mana y parte de Pangua.
Las coordenadas de los puntos extremos son:

e Norte: 00°49'00” S y 78°48 30" W
e Sur :01°11°40”S y 78°52' 30" W
e Este :01°00°00”S y 78° 36 40" W
e Oeste: 00°56’°20” S y 79°12°10” W

La extension del cantdn es de 1289 Km? con un total de 69055 habitantes’ y esta
formado por una cabecera cantonal y las parroquias rurales La Victoria,
Guangaje, Zumbahua, Pilalé, El Tingo — La Esperanza y Angamarca. Como se

muestra en la figura 2.2.

! Dato tomado del Censo de Poblacion y Vivienda del 2010.
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Figura 2.2: Mapa de division politica de Pujiili '

2.1.2 CLIMA

Pujili presenta varios climas: templado en su zona urbana, frio en la region alta y
calido en las areas subtropicales. La temperatura fluctua entre 7 y 19° C, con

posibles temperaturas mayores y menores.

El canton esta segmentado en 4 zonas debido a sus caracteristicas homogéneas
en aspectos: fisicos, topograficos, climaticos, productivos y demograficos.

Como se observa en la figura 2.3; la zona 1 esta comprendida por las parroquias
Pilalé y EI Tingo — La Esperanza en donde se presenta un ambiente subtropical,
la zona 2 se forma por las parroquias de Guangaje y Zumbahua ubicadas en la
cordillera occidental, poseen un clima templado frio, la zona 3 formada por la
parroquia de Angamarca tiene un clima frio pudiendo llegar hasta por debajo de
los 10 °C; y, por ultimo la zona 4 constituida por la cabecera cantonal de Puijili y la

parroquia La Victoria presentan un clima templado interandino?.

"El mapa de division politica del canton Puijili fue proporcionado por el GADMCP.
% Los datos de orografia y vialidad fueron tomados del Plan de Desarrollo Estratégico del Cantén
Puijili del afio 2004.
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Figura 2.3: Plano de zonificacion cantonal '

2.1.3 OROGRAFIA

La provincia de Cotopaxi es atravesada por la cordillera de los Andes, de norte a

sur, formando la hoya del rio Patate.

Para ubicarse en el canton Pujili se debe partir del nodo Tiopullo que une al
Cotopaxi con el lliniza y forma parte de la cordillera occidental, donde se destacan
los cerros de Chucchilan que empiezan en Guangaje y llegan hasta Santo
Domingo de los Colorados, entre los ramales de Sigchos y Guangaje se
encuentra el valle de Toachi. El Quilotoa esta en el centro; Zumbahua y Atalo en
la bifurcacion hacia el oeste, donde se tienen montafias con niveles superiores a

los 3800 msnm (metros sobre el nivel del mar).

Los paramos de Apagua y Zumbahua forman la masa mas ancha de la cordillera

occidental de los Andes.

En la parte subtropical la cordillera Nungafian que va desde la cuchilla de

Choasilli hasta Negrillos, es la mas importante.

"El mapa de zonificacion cantonal del cantén Pujili fue proporcionado por el GADMCP.



47

Asi, en Pujili se distinguen tres tipos de orografia:

e Alto paramo con sus importantes cerros y cordilleras, en un nivel superior a los
3800 msnm

e Monte frio con cuchillas verticales, con un nivel superior a los 2800 msnm

e En la parte central del callején Interandino, una topografia con tendencia al

agrupamiento con montafas que sobrepasan los 1800 msnm

2.1.4 VIAS DE ACCESO

La comunicacion entre la parroquia La Matriz y las demas (exceptuando
Angamarca), se da principalmente a través de la via Latacunga-La Mana, la cual
es asfaltada y va desde la panamericana hasta la regién Costa (Quevedo). Por el
contrario en la parroquia Angamarca existe una via que continuamente necesita

ser lastrada debido a los dafos por las caracteristicas propias del suelo.

En la mayoria de sectores rurales existen solo caminos angostos de tierra en mal

estado, cercanos a los cuales se encuentran algunas instituciones educativas.

Generalmente los establecimientos principales estan en la zona central, en donde

los caminos son adoquinados.

2.1.5 COMUNICACIONES'

El unico proveedor de telefonia fija e Internet en el canton Pujili es CNT, con una
disponibilidad de 323 lineas telefonicas y 108 puertos de Internet. Sin embargo,
al ser Puijili en su mayor parte un area rural existen lugares en donde no se brinda

acceso debido a la variedad del clima y las condiciones del terreno.

Para su infraestructura CNT cuenta con dos torres principales ubicadas en
Zumbahua en el cerro Achayadi y en Angamarca en el cerro lzimua, se brinda el

servicio mediante la tecnologia CDMA450.

Ademas existen radios repetidoras con 1.5 Km de diametro de cobertura en el

centro de Pilalé, Macuchi, Guayacan, el centro del Tingo — La Esperanza vy el

' Datos proporcionados por la CNT de Latacunga.
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centro de la parroquia La Matriz. Para el acceso se utiliza especialmente cobre y
fibra optica.

Para la parroquia de Guangaje solo se brinda acceso mediante la tecnologia
VSAT.

Por otra parte, la telefonia mévil del cantén esta dominada por las operadoras
Movistar y Claro, las cuales brindan cobertura 3G en las parroquias, aunque en
las zonas rurales existen varios sectores sin cobertura debido a la compleja
estructura orografica del canton. En la tabla 2.1 se muestran los datos de
penetracion de las tecnologias de la informacién en las diferentes parroquias, de

acuerdo al ultimo censo de poblacion y vivienda.

Parroquia ‘ Telefonia fija Telefonia celular Acceso a Internet ‘
La Matriz Urbana Total Cobertura total No abastece la t(.)FaIidad
de la poblacion
La Matriz Rural Nulo Pocos sectores Nulo
La Victoria 33,75% 54,92% 1,03%
Zumbahua 0,77% 37,42% 0,95%
Guangaje 0,72% 31,55% 0,42%
Pilald 4,41% 38,07% 1,14%
El Tingo — La Esperanza 3,11% 50% Cerca del 1%

Tabla 2.1: Penetracion de las tecnologias de informacién en el cantén

2.2 DESCRIPCION TECNICA Y GEOGRAFICA DE LAS
PARROQUIAS DEL CANTON PUJIL{ 17

A continuacion se presentan las condiciones geograficas, climaticas, tecnoldgicas
y sociales de cada parroquia, a fin de poder definir el tipo de tecnologia que mejor
se adapte al disefio de la red.

2.2.1 PARROQUIA LA MATRIZ

Es la cabecera cantonal de Puijili, la zona urbana se caracteriza por tener las
mejores estadisticas en cuanto a servicios basicos, en contraste la zona rural

presenta una situacion similar o incluso peor a las de las parroquias mas lejanas.

En la tabla 2.2 se muestran las principales caracteristicas geograficas de la

parroquia La Matriz.
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Caracteristicas Descripcion

Latitud: 00°57°00” Sur

Ubicacion Geografica Longitud: 78°40°’59” Oeste

Altura 2870 msnm

Temperatura 8° -23°

Clima Zona urbana: Normal
Zona rural: Frio con neblinas, vientos fuertes y tormentas eléctricas
Via principal: Carretera Latacunga — Pujili — La Mana

Sistema Vial 20 e

Zona urbana: Asfaltada, adoquinada, lastrada

Zona rural: de tierra

Zona urbana: Arquitectura modernizada, ductos subterraneos y postes
para tendido de cables.

Zona rural: Construcciones pequefias y chozas, no existen ductos o
postes para telecomunicaciones

Zona urbana: A toda la poblacion

Zona rural: A toda la poblacién

Tabla 2.2: Principales caracteristicas geograficas de la parroquia La Matriz

Construcciones civiles

Servicio eléctrico

Como se puede observar, la zona urbana y zona rural de la parroquia La Matriz
presentan diferentes condiciones. En la figura 2.4 se muestra una vista general de

ambos sectores.

Figura 2.4: Vista de la zona urbana y rural de La Matriz

También es importante mencionar que la mayoria de las vias de acceso de la
zona rural no se encuentran en buenas condiciones. En la figura 2.5 se muestra

un ejemplo de los caminos de acceso existentes en el sector.

También es importante mencionar que el Internet es el servicio con penetracion

mas lenta entre la poblacion ya que los puertos de la CNT, que es el unico
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proveedor en la parroquia, son limitados y se deben tener esperas de hasta 3

meses por una conexion.

Figura 2.5: Camino a Puchultiza

Para la telefonia movil existen puntos sin cobertura en los cuales para
comunicarse es necesario trasladarse desde algunos metros hasta varios

kilbmetros para tener recepcion.

2.2.1.1 Educacion

En la parroquia La Matriz se encuentran los principales centros educativos del

canton, los cuales concentran la mayor cantidad de alumnos y profesores.

Al visitar las escuelas se pudo constatar que algunas de ellas disponen de
Internet a través de CNT; sin embargo, los laboratorios de computacion y el
servicio en si no son tan eficientes, llegando a tener escuelas que cuentan sélo
con una computadora. Las instituciones con menos recursos son las unidocentes,
ya que al ser las mas pequefias, reciben menor atencion, siendo éstas
normalmente también instituciones bilingles, ya que se encuentran en los
sectores lejanos. Se puede apreciar que en la parroquia La Matriz no se tienen
recursos como se necesitaria en una zona con un numero tan alto de habitantes.
En la tabla 2.3 se muestran los datos del ultimo censo de poblacion y vivienda con

respecto a la cantidad de estudiantes por grupo de edad en la parroquia.

Asiste a un centro educativo Edades escolares ‘
3 a5 afios 6 a 12 afios 13 a 18 afios
Si 198 1.427 1.190
No 10 44 165
Total 208 1.471 1.355

Tabla 2.3. Poblacién que asiste a una institucion escolar por grupo de edad
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Como se puede observar, a nivel de la zona urbana el porcentaje de asistencia es

elevado.

En la tabla 2.4 se muestran las ubicaciones geograficas de la lista de instituciones

proporcionada por el GADMCP.

ALTURA

NOMBRE DEL PLANTEL
Msnm

LATITUD

LONGITUD |

FISCAL URBANO
Semiillitas César Francisco Naranjo 00°57,391’ S 78°41,636° W 2954
Dr. Antonio A. Jacome 00°57,460’ S 78°42,100° W 2993
Dr. Pablo Herrera 00°57,462' S 78°41,996' W 2975
Nueve de Octubre 00°57,425’ S 78°41,864° W 2964
Pedro Vicente Maldonado 00°57,330° S 78°41,669° W 2955
Pujili 00°57,479’ S 78°41,630' W 2945
14 de Octubre 00°56,918’ S 78°41,394' W 2947
Santa Marianita de JesUs 00°57,469’ S 78°41,892' W 2967
Provincia de Cotopaxi 00°57,166’ S 78°41,424’ W 2944
Técnico Puijili 00°57,667" S 78°41,893' W 2950
Jatari Unancha 00°57,901" S 78°42,613' W 3012
Inst. de Musica Inés Cobo Donoso 00°57,497’ S 78°41,785' W 2956
Monserior Leonidas Proafio 00°56,887" S 78°41,703' W 2968
Instituto Pedagdégico Belisario Quevedo 00°57,488' S 78°42,001" W 2971

Tabla 2.4. Ubicacién geografica de las instituciones educativas de Pujili

De acuerdo a los datos proporcionados por el GADMCP en los planteles de la
zona urbana se tiene una cantidad considerable de alumnos, porque incluso
personas que habitan en la zona rural, intentan inscribirse en los planteles de la

parroquia La Matriz.

En la tabla 2.5 se muestra la cantidad de alumnos por institucion educativa y

codigos de identificacion asignados para el diseno.

En base a los datos de poblacion que asiste regularmente a un establecimiento
educativo entre las edades de 3 a 18 afios, se puede apreciar que la poblacion se
encuentra muy interesada en el desarrollo intelectual de los jévenes y nifios, por
lo que se puede entender la importancia que tiene para ellos la implementacion de
nuevos y mas modernos métodos de ensefanza que permitan a los estudiantes

sobresalir y mejorar cada dia mas
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. NUMERO
ID NOMBRE DEL PLANTEL DIRECCION ALUMNOS
FISCAL URBANO
PUO1 | Semillitas César Francisco Naranjo Simon Bolivar y Aquilino Cajas 197
PUO2 | Dr. Antonio A. Jacome Nifio de Isinche y Rafael Morales 250
PUO3 | Dr. Pablo Herrera Av. Velasco Ibarra y Rafael Morales 862
PUO4 | Nueve de Octubre Garcia Moreno y Pichincha 269
PUOQO5 | Pedro Vicente Maldonado Juan Salinas y Belisario Quevedo 871
PUOG | Puijili Rafael Morales y Aquilino Cajas 506
PUQ7 | 14 de Octubre Av. Velasco Ibarra y Calle B 58
PUO8 | Santa Marianita de Jesus Rafael Morales y Pichincha 284
PUO9 | Provincia de Cotopaxi Av. Velasco Ibarra 908
PU10 | Técnico Pujili Modesto Villavicencio y Pichincha 313
PU11 | Jatari Unancha Via a San Juan 86
PU12 | Inst. de Musica Inés Cobo Donoso Carlos Alberto Toro Lema y Rafael 216
Morales

PU13 | Monsefor Leonidas P. José Joaquin de Olmedo 110
PU14 Instituto Pedagogico Belisario Av. Velasco Ibarra y Rafael Morales 500

Quevedo

Tabla 2.5. Numero de alumnos por institucion educativa e identificativos

En la figura 2.6 se muestra la cantidad de estudiantes para el area urbana y rural

que asisten a un centro de educacion entre las edades de 3 a 18 afios.
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Figura 2.6. Poblacion que asiste regularmente a un establecimiento educativo entre las edades de
3a18afios "

! Datos tomados del Censo de Poblacion y Vivienda del 2010.
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En las tablas 2.6 y 2.7 se presenta el listado de ubicaciones geograficas de las
escuelas de la zona rural, asi como el listado de nimero de alumnos matriculados

en cada una de acuerdo a los datos del ultimo censo del INEC.

LONGITUD AU
Msnm

NOMBRE DEL PLANTEL LATITUD

FISCAL RURAL
Agustin Alban 00°56,509' S 78°41,776' W 2978
Delia Ibarra de Velasco 00°59,709’ S 78°41,946’ W 1914
C.C. del Ecuador 00°59,889’' S 78°41,803' W 2358
Arzobispo Checa 00°55,281"' S 78°43,226° W 3414
Luis Napoledn Dillon 00°58,250’ S 78°42,903' W 3016
Victoria Vasconez Cuvi 01°00,888’ S 78°40,199° W 2957
Guaranda 00°58,924’ S 78°40,146° W 2924
Sebastian de Benalcazar 00°59,700’ S 78°39,270° W 2922
Leonardo Moscoso Moreno 00°58,848’ S 78°43,126° W 3029
Felipe Sarrade 01°03,303' S 78°40,149' W 2987
Miguel de Cervantes 01°00,230' S 78°38,792' W 2980
Gilberto Vaca Vaca 01°01,474' S 78°38,339 W 2984
Manuel Eduardo Cepeda 01°00,116’ S 78°38,868" W 2974
Belisario Quevedo 01°03,012' S 78°41,307° W 3029
Licdo. Jaime Bassante 01°01,219’ S 78°37,909° W 2982
Modesto Villavicencio 00°58,576’ S 78°40,999' W 2949
Jorge Carrera Andrade 00°58,760’ S 78°42,278 W 2986
Félix Sanchez de Orellana 00°57,740' S 78°44,944’' W 3236
Remigio Crespo Toral 00°57,918’ S 78°45,431"° W 3445
Tarqui 01°01,543' S 78°40,883' W 2973
14 de Octubre 00°57,388' S 78°43,276° W 3227
Camilo Destruge 00°58,284’ S 78°39,511" W 2944
Diario la Gaceta 00°59,473' S 78°38,731' W 2951
Marco Tulio Varea 01°02,640' S 78°39,098' W 2962
Club de Leones Latacunga 01°01,486’ S 78°42,263' W 3058
Rio Marafién 00°57,206’ S 78°43,972' W 3491
Dario Guevara 00°55,894’ S 78°43,475' W 3440
Republica de ltalia 01°01,087’ S 78°39,586° W 2984
Jorge Cerda Vivas 01°00,514’ S 78°40,934’ W 2950
Dr. Sixto Lanas 01°01,145' S 78°41,653' W 2963
Alejandro Vasconez 01°02,029’' S 78°42,143' W 3067
Macuchi 01°03,209' S 78°42,780' W 3352
Dr. Miguel Bassante P. 01°03,092 S 78°38,645' W 2939
Lago San Pablo 00°56,812' S 78°43,345' W 3318
Policarpa Salavarrieta 01°02,456’ S 78°43,794' W 3336
Alonso Nicanor Hidalgo P. 00°57,183' S 78°44,561" W 3415
Alberto Lépez Salazar 00°55,083’ S 78°44,029' W 3503
Teodomiro Zambrano 00°57,919' S 78°40,329' W 2912

Tabla 2.6: Situacion geografica de las escuelas de la zona rural (continua)



NOMBRE DEL PLANTEL LATITUD LONGITUD ALTURA
Msnm
Unioén y Progreso 00°58,546’ S 78°45,017’ W 3439
Marcelo Sarzosa Salas 00°57,287" S 78°45,655' W 3572
Fernando Karolys Naranjo 01°02,639' S 78°41,741' W 3067
Gustavo Adolfo Becquer 01°01,574’ S 78°43,263' W 3507
César Alonso Villacis Madril 00°55,758' S 78°42,566° W 3235
Dr. Antonio Ante 00°56,452' S 78°42,763' W 3105
Humberto Vacas Gémez 01°00,215’ S 78°44,136' W 3317
Gral. Rumifahui 00°57,812' S 78°45,762' W 3494
Cabo César Villacis Madrid 00°58,465' S 78°45,440' W 3581
José Isidro Allauca 01°00,728’ S 78°42,604’ W 2989
Lazaro Condo 00°58,906’ S 78°44,021° W 3165
Los Andes 01°02.103’ S 78°43,112° W 3505

Tabla 2.6: Situacidn geografica de las escuelas de la zona rural

ID \ NOMBRE DEL PLANTEL COMUNIDAD N°. ALUMNOS \
FISCAL RURAL

PRO1 Agustin Alban Guapulo 161
PR02 Delia Ibarra de Velasco La Merced 191
PRO3 C.C. del Ecuador La Merced 67
PR04 Arzobispo Checa Collas 19
PRO05 Luis Napoledn Dillon San Juan 86
PRO6 Victoria Vasconez Cuvi Isinche de Cofines 10
PRO7 Guaranda Isinche de Tovares 114
PR08 Sebastian de Benalcazar Isinche de Alpamalag 12
PR09 Leonardo Moscoso Moreno Isinche Grande 156
PR10 Felipe Sarrade San José de Alpamalag 74
PR11 Miguel de Cervantes Alpamalag de Acurio 80
PR12 Gilberto Vaca Vaca Alpamalag San Vicente 23
PR13 Manuel Eduardo Cepeda Alpamalag de Acurio 50
PR14 Belisario Quevedo Alpamalag 5 de Junio 43
PR15 Licdo. Jaime Bassante Alpamalag de Vasconez 52
PR16 Modesto Villavicencio Patoa de Quevedo 64
PR17 Jorge Carrera Andrade Patoa Shuyopamba 7

PR18 Félix Sanchez de Orellana Cachi Bajo 98
PR19 Remigio Crespo Toral Cachi Alto 119
PR20 Tarqui San Gerardo 61

PR21 14 de Octubre Conchacapac 32
PR22 Camilo Destruge Guambald 3

PR23 Dario la Gaceta San Agustin 19
PR24 Marco Tulio Varea San Rafael 27
PR25 Club de Leones Latacunga Cochaloma 13
PR26 Rio Marafnén Aguallaca Grande 65
PR27 Dario Guevara Tingo Nunuya 70

Tabla 2.7: Listado de alumnos matriculados en cada institucion de la zona rural
de la parroquia La Matriz (continua)
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ID ‘ NOMBRE DEL PLANTEL COMUNIDAD N°. ALUMNOS ‘

PR28 Republica de Italia La Cooperativa 70
PR29 Jorge Cerda Vivas La Cangahua 10
PR30 Dr. Sixto Lanas Potrerillos 4

PR31 Alejandro Vasconez Juigua No. 2 30
PR32 Macuchi Guantubamba 59
PR33 Dr. Miguel Bassante P. El Relleno 22
PR34 Lago San Pablo Cafar Chico 41

PR35 Policarpa Salavarrieta Yacubamba 179
PR36 Alonso Nicanor Hidalgo P. Chaupi Aguallaca 41

PR37 Alberto Lopez Salazar Puchultiza 42
PR38 Teodomiro Zambrano San Marcos 11

PR39 Unioén y Progreso Cuturivi Grande 151
PR40 Marcelo Sarzosa Salas Santa Barbara 100
PR41 Fernando Karolys Naranjo B. Esperanza de Juigua 18
PR42 Gustavo Adolfo Becquer Sirimbe la Playa 79
PR43 César Alonso Villacis Collas Bajo 29
PR44 Dr. Antonio Ante El Tingo Grande 76
PR45 Humberto Vacas Gémez Cuturivi Chico 187
PR46 Gral. Rumifahui S. Fco. De Cachi 79
PR47 Cabo César Villacis Madrid Rumipungo 53
PR48 José Isidro Allauca San Isidro 58
PR49 Lazaro Condo El Batan 4

PR50 Los Andes Capillapungo 17

Tabla 2.7: Listado de alumnos matriculados en cada institucion de la zona rural de la parroquia La
Matriz

En conclusién la parroquia, en especial su zona rural requiere una mejora
tecnologica, es necesario que la poblacién tenga mayor acceso a tecnologias de

la informacién para que su desarrollo socioecondomico se vea beneficiado.

2.2.2 PARROQUIA LA VICTORIA !l

La Victoria es la parroquia mas pequeia del canton Puijili, se caracteriza por las
ceramicas de barro fabricadas por los pobladores. En la tabla 2.8 se presentan las

principales caracteristicas geograficas de la parroquia.

2.2.2.1 Educacion

El porcentaje de habitantes que asisten a un establecimiento educativo entre la
edad de 3 a 18 afios es del 90.33%.

Las principales instituciones ubicadas en el centro de la parroquia cuentan con la

mayor cantidad de alumnos y disponen de Internet a través de la CNT. Las



instituciones ubicadas en El Tejar y Collantes reciben Internet por medio del
MINTEL, a través de enlaces radiales brindados por el proveedor MEGADATOS.

Caracteristicas Descripcion

Ubicacion Geografica Latitu.d: 00056‘09” ?ur
Longitud: 78°42’00” Oeste

Altura 3000 - 3200 msnm
Extension 50 Km?
Temperatura 7°-15°
Clima Similar a la parroquia La Matriz zona urbana
Sistema Vial Via principal asfaltada y caminos lastrados de segundo y tercer orden
Construcciones civiles Construcciones pequefas de cemento.
Servicio eléctrico A toda la poblacion

Tabla 2.8: Principales caracteristicas geograficas de la parroquia La Victoria

La Victoria cuenta con cuatro instituciones educativas, distribuidas en las

comunidades e identificadas como se muestra en la tabla 2.9.

ID NOMBRE DEL PLANTEL Dliigg:__gg o N°. ALUMNOS
V01 Vicente Rocafuerte Centro 206
V02 Dr. Mario Mogollon Velasco Collantes 90
VO3 Carchi El Tejar 62
V04 Técnico 14 de Octubre Centro 63

Tabla 2.9: Némina de planteles de la parroquia La Victoria e identificativos

Esta es la Unica parroquia del cantdn en la que todos los planteles educativos

tienen acceso a Internet.

En la tabla 2.10 se muestran los datos de latitud, longitud y altura tomados
durante la visita a las instituciones educativas de la parroquia La Victoria.

NOMBRE DEL PLANTEL LATITUD LONGITUD ‘ Aan-I;:rI?lA
Vicente Rocafuerte 00°55,190’ S 78°41,836' W 3001
Dr. Mario Mogollén Velasco 00°51,652' S 78°43,187 W 3586
Carchi 00°54,411’ S 78°41,716" W 3043
Técnico 14 de Octubre 00°55,034’ S 78°41,565' W 3000

Tabla 2.10: Coordenadas geograficas de La Victoria.

Por ser la parroquia con menor extension geografica, el menor numero de
establecimientos educativos y al estar al costado de la parroquia La Matriz, las

autoridades han podido gestionar de manera mas rapida los recursos

' La némina de planteles fue proporcionada por el GADMCP




tecnologicos necesarios para mejorar el desempefo de los docentes y

estudiantes.

2.23 PARROQUIA ZUMBAHUA "7

Zumbahua es una de las parroquias del canton Pujili mas visitadas por los

turistas, debido a que aqui se encuentra ubicada la conocida laguna del Quilotoa’.

Esta parroquia presenta condiciones climaticas dificiles. En la figura 2.7 se
observa una vista del paisaje cubierto por neblina tomado desde la carretera

Latacunga, Puijili- La Mana.

Figura 2.7: Parroquia Zumbahua

En la tabla 2.11 se presentan las principales caracteristicas geograficas de la

parroquia.

Caracteristicas Descripcion

Latitud: 00°57°00” Sur

Ubicacion Geografica Longitud: 78°54°00” Oeste

Altura 3300 — 4000 msnm

Extension 194 Km?

Temperatura 8° - 16°, en invierno menor a 7°

Clima Paramo normalmente frio, lluvioso y neblina

e Via principal y hacia la Laguna del Quilotoa asfaltadas.
Sistema Vial e La mayor parte de comunidades poseen caminos de tierra y unos
pocos son empedrados

Construcciones civiles Construcciones pequefias de cemento y pocas chozas

Servicio eléctrico A toda la Poblacion

Tabla 2.11: Principales caracteristicas geograficas de la parroquia Zumbahua

! Datos tomados del plan de desarrollo del afio 2006.
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Por otro lado, la orografia de la parroquia es variable, en la mayor parte se tiene
un terreno ondulado — montafioso con pequefas zonas planas. Sin embargo, esto
no es un patrén general, ya que existen comunidades de dificil acceso como
Michacala, Chicho, Caucho, Cocha Vaqueria y Paramo Alto, en donde se
presentan zonas humedas y/o profundas hendiduras de paredes casi verticales
qgue se asemejan a un canon. Las figuras 2.8 y 2.9 muestran un ejemplo de estas

situaciones.

Figura 2.8: Camino hacia las comunidades de Chicho y Caucho

Figura 2.9: Comunidades de Cocha Huma y Chami

También, existen comunidades de dificil acceso como Michacald y Cocha
Vaqueria en donde no existen vias carrozables y los caminos estan en muy mal

estado, como se aprecia en la figuras 2.10.
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Figura 2.10: Caminos hacia las comunidades Cocha Vaqueria y Michacala

2.2.3.1 Educacion

El porcentaje de la poblacion que asiste a un establecimiento educativo entre la
edad de 3 a 18 afios es del 84,38%.

Existen 28 establecimientos educativos en Zumbahua, los cuales estan ubicados

e identificados como se puede apreciar en la tabla 2.12".

El nivel de educacién en la parroquia es variable, ya que en ciertas comunidades,
especialmente las distantes, las condiciones son deplorables y ni siquiera se
tienen computadores. No obstante existen también establecimientos en los que
sus condiciones son buenas; actualmente existe un proyecto por parte del

MINTEL para brindar acceso a Internet.

El MINTEL ha brindado Internet a varias instituciones a nivel nacional, todas a
través de radio enlace o VSAT en donde las condiciones tecnoldgicas no

permitian la implementacion de otro tipo de tecnologia.

En el centro de la parroquia se encuentra la Unidad Educativa del Milenio
“Cacique Tumbala”, a donde asiste la mayor parte de la poblacién estudiantil,
incluso de las parroquias vecinas (Pilalo, El Tingo-La Esperanza y Guangaje);
esto se debe a que cuenta con herramientas actualizadas de educaciéon como
laboratorios de computacién, Internet, pizarras virtuales, salones de consulta,

laboratorios de ciencias naturales, etc.

' Némina de instituciones educativas proporcionada por el GADMCP.



60

ID NOMBRE DEL PLANTEL COMUNIDAD ‘ N°. ALUMNOS ‘
201 Inst. Tecnoldgico Superior Particular Centro 60
Don Bosco

Z02 Beatriz Jiménez Baquero Rumichaca 63
Z03 José Marti Sarahugsha 196
Z04 Zumbahua Cochahuma 77
Z05 Aurelio Davila Cajas Quilapungo 187
Z06 Rafael Maria Quintana Espinoza Guantopolo 279
207 Cacique Tumbala Centro 2212
Z08 Asociacion de Prof. Jubilados Chami 28
Z09 Cabo Minacho Paramo Alto 40
Z10 Guillermo Arroyo Grandes Macapungo 33
Z11 Pedro Manuel Umajinga Pucaugsha 86
212 Francisco Daquilema Ponce 62
Z13 Sergio Nuiez Michacala 180
Z14 24 De Octubre La Cocha 214
Z15 Atahualpa Tigua Chimbacucho 110
Z16 Benjamin Carrion El Caucho 69
z17 Dr. Gonzalo Lanas Silva Yanaturo 55
Z18 Nelson Torres Arroyo Chicho 62
Z19 San Javier Nifio Rumi 68
Z20 Hualcopo Duchisela Milinpamba 8
Z21 Sub-Oficial Edison E. Mendoza Talatag 89
222 Rafael Vinces Cushca 81
723 Dolores Cacuango Cocha Vaqueria 93
724 Fernando Daquilema Iracunga 86
225 Miguel Chiguano Cusuald 48
226 Pintag Saraugsha 80
NA Sin Nombre de Unacota Unacota 25
727 Jatari Unancha Zumbahua 2435

Tabla 2.12: Némina de Instituciones Educativas de Zumbahua e identificativos

En la figura 2.11 se aprecian imagenes del laboratorio de computacion y de las

aulas de la institucién “Cacique Tumbala”.

Como se puede observar la institucion presenta un desarrollo tecnoldgico

bastante significativo, que ha permitido que sus estudiantes comiencen a tener

ventaja en su educacion; sin embargo, un solo plantel no es suficiente para recibir
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a todos los alumnos del sector, por o que es necesario que otras instituciones

también los puedan brindar.

Durante la visita se tomaron los datos de latitud, longitud y altura de las

instituciones educativas de Zumbahua, como se muestra en la tabla 2.13.

NOMBRE DEL PLANTEL LATITUD

Msnm

LONGITUD

ALTURA

Inst. Tecnolégico Superior Particular Don Bosco 00°57,652' S 78°53,916° W 3512
Beatriz Jiménez Baquero 00°56,822’ S 78°51,328' W 3455
José Marti 00°56,782' S 78°54,751' W 3757
Zumbahua 00°56,161’ S 78°56,130' W 3796
Aurelio Davila Cajas 00°53,650" S 78°55,061" W 3654
Rafael Maria Quintana Espinoza 00°56,412' S 78°52,075' W 3948
Cacique Tumbala 00°57,719’' S 78°53,916' W 3538
Asociacion de Prof. Jubilados 00°55,401" S 78°53,763' W 3514
Cabo Minacho 00°53,108" S 78°53,732° W 3559
Guillermo Arroyo Grandes 00°53,101’ S 78°53,715° W 3563
Pedro Manuel Umajinga 00°56,391’ S 78°54,186° W 3471
Unidad Educativa del Milenio 00°57,719’' S 78°53,916' W 3538
Francisco Daquilema 00°53,346’ S 78°54,202° W 3588
Sergio Nufiez 00°59,904’ S 78°52,172' W 3870
24 De Octubre 00°55,213' S 78°54,989' W 3554
Atahualpa 00°56,674’ S 78°52,758' W 2978
Benjamin Carrion 00°53,346" S 78°56,737° W 3580
Dr. Gonzalo Lanas Silva 00°55,457’ S 78°53,764' W 3500
Nelson Torres Arroyo 00°53,908’ S 78°57,504" W 3429
San Javier 00°53,200" S 78°55,020° W 3725
Hualcopo Duchisela 00°51,360’ S 78°59,130' W 3603
Sub-Oficial Edison E. Mendoza 00°58,580’ S 78°54,311' W 3787
Rafael Vinces 00°56,189’ S 78°56,225' W 3805
Dolores Cacuango 00°55,666’ S 78°55,199' W 3555
Fernando Daquilema 00°54,827' S 78°56,050" W 3803
Miguel Chiguano 00°54,224’ S 78°55,575 W 3634
Pintag 00°56,782’ S 78°54,751' W 3757
?;gar?isnlixniir;mental Intercultural Bilingle 00°57.615' S 78°53.834" W 3504

Tabla 2.13: Datos de latitud, longitud y altura de las instituciones educativas de Zumbahua

Sin embargo debido a la época de invierno fue imposible llegar hasta la institucion

“Sin nombre de Unacota” ubicada en la comunidad Unacota, en donde los
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principales problemas de acceso son la distancia y los frecuentes derrumbes en la

via.

Figura 2.11: Unidad Educativa del Milenio “Cacique Tumbal@”

Se puede concluir que esta parroquia necesita incrementar servicios de
telecomunicaciones para poder brindar a sus habitantes diferentes herramientas
que les permitan estar en contacto entre las comunidades y con el resto del
mundo, ademas de que las nuevas generaciones puedan hacer uso de la

tecnologia para mejorar su calidad de vida.

2.2.4 PARROQUIA GUANGAJE ™

Guangaje se encuentra rodeado por altas montafias, al estar cerca del volcan
Quilotoa, presenta quebradas profundas y grietas que se asemejan a un canon y

en algunos sectores se observa arena.

En la figura 2.12 se aprecia una vista general de la Parroquia.

Figura 2.12: Parroquia Guangaje

! Imagenes tomadas por los autores durante la visita a la parroquia.
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En la tabla 2.14 se muestran las principales caracteristicas geograficas de la
parroquia.

Caracteristicas Descripcion

Latitud: 00°53’00” Sur

Lajzzdion CesgRiics Longitud: 78°56'30” Oeste

Altura 3200 - 4200 msnm

Extension 483,6 Km®

Temperatura 6°-12°C

Clima Paramo normalmente frio, nublado y acompafiado de lluvia

e Via principal asfaltada
e En el centro de la parroquia se tienen vias empedradas

Sistema Vial . .
e Enlos alrededores, 95% de los caminos son de tierra y unos pocos
lastrados
Construcciones civiles Construcciones pequefias de cemento y pocas chozas
Servicio eléctrico A toda la Poblacion

Tabla 2.14: Principales caracteristicas geograficas de la parroquia Guangaje

En cuanto a vialidad, Guangaje también presenta problemas de mantenimiento,
ya que el acceso a ciertas comunidades es muy dificil y los caminos suelen verse
afectados por derrumbes, principalmente en época de invierno. En la figura 2.13

se muestra un ejemplo del estado de los caminos de la parroquia.

Figura 2.13: Vias de acceso a las comunidades Sumirrumi y Salamag Chico de Guangaje

Durante la visita a la parroquia se comprobd que en algunas comunidades no se
tenia cobertura celular y en las cercanias no se disponian de antenas para
Internet a excepcion del banco del barrio ubicado en el centro de la parroquia.

2.2.4.1 Educacion

El porcentaje de habitantes que asisten a una institucion educativa en las edades

de 3 a 18 anos es del 85.28%. Guangaje cuenta con 26 establecimientos



64

educativos distribuidos a través de las diferentes comunidades de la parroquia. En
la tabla 2.15 se muestra la lista de los planteles con su ubicacidén de acuerdo a la

comunidad que pertenecen, identificativo y el numero de alumnos.

En algunos casos los docentes no cumplen con su jornada laboral completa y en
otros tantos se tienen establecimientos unidocentes, en los cuales un solo

profesor se hace cargo de todos los estudiantes del establecimiento.

ID ‘ NOMBRE DEL PLANTEL COMUNIDAD ‘ N°. ALUMNOS
GO1 Dr. Edmundo Carbo Guayrapungo 215
G02 Ciudad de Managua Tigua Ugshaloma 76
NA Ciudad de Santo Domingo Pactapungo 38
G03 Ciudad de San José Salamag Chico 149
G04 Leopoldo N. Chavez Centro 237
G05 Princesa Pacha Tigua 25
G06 O.EA 8 de Septiembre 150
GO07 Dr. Agustin Aguirre Chami Cooperativa 59
G08 Péastor Octavio Mata Sumirrumi 72
G09 Jaime Roldds Aguilera Hospital 27
G10 Dr. Carlos Guevara Moreno Yahuartoa 37
G11 Transito Amaguafia Huayrapungo 50
G12 Pacha Quilotoa Rumipamba 55)
G13 Ciudad De La Habana Anchi Quilotoa 28
G14 Los Incas Rompe Ingapirca 17
G15 Andrés Toaquiza Cashapata 40
G16 José Manuel Chugchilan Guayama Grande 41
G17 Agustin Vega De Lorenzo Nifio Loma 34
G18 Eugenio de Sta. Cruz y Espejo Casa Quemada 87
G19 Antonio Cuyo Ramén Quiloa 17
G20 Monsefior Leonidas Proafio Guangaje 88
G21 8 de Abril Calerapamba 08
G22 Maria Magdalena Alajo Candela Faso 54
G23 Antonio Brisciani Ugshaloma Chico 13
G24 Sin Nombre (Kurinqui) Kuringue 25
G25 Ocho de Diciembre Cuadrapamba 39

Tabla 2.15: Némina de establecimientos de Guangaje e identificativos

La infraestructura de los planteles en su mayoria es deplorable, ademas se
encuentran ubicados en zonas de dificil acceso, a pesar de esto, todos cuentan

con energia eléctrica.

' Némina de instituciones educativas proporcionada por el GADMCP.
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Es importante mencionar que la escuela “Leopoldo N. Chavez” ubicada en la zona
central de la parroquia cuenta con Internet a través de VSAT, el cual fue
implementado como parte de un proyecto que se esta llevando a cabo por parte
del MINTEL, pero que no abarca a todas las escuelas de la parroquia y por ende

todavia esta en desarrollo.

Durante el estudio de la parroquia se tomaron datos de latitud, longitud y altura de
cada una de las instituciones educativas para posteriormente poder realizar el

diseno de la red con datos reales.

En la tabla 2.16 se presentan los datos tomados en las visitas a cada institucion
educativa con excepcion de la escuela "Ciudad de Santo Domingo", ubicada en la
comunidad de Pactapungo, ya que no ofrecia las seguridades ni condiciones de

acceso requeridas para una visita.

NOMBRE DEL PLANTEL LATITUD

msnm

LONGITUD ALTURA

Dr. Edmundo Carbo 00°53,373’' S 78°50,264' W 3800
Ciudad de Managua 00°54,820 S 78°49,799' W 3833
Ciudad de San José 00°51,594’ S 78°49,930' W 3649
Leopoldo N. Chavez 00°51,892’ S 78°50,816' W 3737
Princesa Pacha 00°56,126’ S 78°51,231' W 3485
O.E.A 00°52,163’ S 78°52,048' W 3469
Dr. Agustin Aguirre 00°55,059’ S 78°51,759° W 3436
Pastor Octavio Mata 00°54,173' S 78°51,354 W 3691
Jaime Roldés Aguilera 00°53,457’ S 78°52,201' W 3421
Dr. Carlos Guevara Moreno 00°55,830’ S 78°51,459° W 3421
Transito Amaguafa 00°50,231’ S 78°49,570 W 3751
Pacha Quilotoa 00°52,740’ S 78°51,349' W 3628
Ciudad De La Habana 00°52,050’ S 78°52,140° W 3405
Los Incas 00°53,162’' S 78°52,227' W 3513
Andrés Toaquiza 00°53,378' S 78°52,350' W 3412
José Manuel Chugchilan 00°50,848' S 78°49,598' W 3783
Agustin Vega De Lorenzo 00°54,521’ S 78°51,621' W 3685
Eugenio de Sta. Cruz y Espejo 00°54,548' S 78°49,359' W 3911
Antonio Cuyo Ramoén 00°56,000’ S 78°52,013° W 3404
Monsenor Leonidas Proafo 00°51,689’ S 78°50,119° W 3685
8 de Abril 00°56,228' S 78°50,895' W 3581
Maria Magdalena Alajo 00°50,456’ S 78°49,135' W 3866
Antonio Brisciani 00°55,262’ S 78°49,775 W 3745
Sin Nombre (Kurinqui) 00°50,936’ S 78°51,659° W 3617
Ocho de Diciembre 00°50,498’ S 78°50,112' W 3601

Tabla 2.16: Datos de latitud, longitud y altura de las instituciones educativas de Guangaje
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Durante la visita se pudo notar que esta poblacion se encuentra muy necesitada
de servicios basicos, ademas también requiere formas de comunicaciéon con el
mundo exterior; por esto es necesario que las nuevas generaciones tengan
contacto con la tecnologia ya que en base a ésta seran capaces de aportar con el

desarrollo de su poblacion.

2.2.5 PARROQUIA PILALO ™!

Pilalé constituye la transicion de la sierra a la costa, por lo que se tienen

hermosos paisajes, riachuelos, vertientes, flora y fauna tipica de la regién.

En la figura 2.14 se tienen imagenes de las zonas alta y baja.

Figura 2.14: Comunidad Redrovan y Centro de Pilalo *

En la tabla 2.17 se muestran las principales caracteristicas geograficas de la

parroquia.

Caracteristicas Descripcion
Latitud: 00°55°00” Sur

Longitud: 78°58'00” Oeste

Zona Alta: Hasta 4342 msnm

Zona Baja: 1600 - 2000 msnm

Extension 211 Km?.

Zona Alta: 3°-12°C

Ubicaciéon Geografica

Altura

Temperatura .
peratu Zona Baja: mayor a 18 °C

Clima Zona Alta: Paramo normalmente frio, nublado y acompafado de lluvia
Zona Baja: Tropical normalmente soleado,

Sistema Vial e Via p|:|nC|paI asfaltada
e Las vias restantes son lastradas

Construcciones civiles Construcciones pequefias de cemento y pocas chozas

Servicio eléctrico A toda la Poblacion

Tabla 2.17: Principales caracteristicas geograficas de la parroquia Pilalé

! Imagenes tomadas durante la visita a la parroquia Pilalé.
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Por otra parte Pilalé es una region rica en recursos hidricos, en los paramos altos
se encuentran muchas vertientes de agua que al descender forman el rio Chilca,
éste a su vez alimenta al rio Pilald, que es de gran importancia para la generaciéon

de energia eléctrica.

En la figura 2.15 se muestran imagenes del estado del camino hacia Chilca y

Corralpungo.

Figura 2.15: Caminos hacia las comunidades Chilca y Corralpungo

2.2.5.1 Educacion

El porcentaje de poblacién entre la edad de 3 a 18 afios que asiste a un

establecimiento educativo es del 83.88%.

Existen ocho instituciones educativas en la parroquia, en la tabla 2.18 se puede
observar el nombre del plantel, la comunidad a la que pertenecen, el identificativo

y el numero de estudiantes.

Las instituciones Inka Pirka, Juan Manuel Ayala, Gral. Condorazo y Sin nombre
Chilca pertenecen al régimen sierra y se encuentran ubicadas en la zona alta. En
cambio las instituciones José Joaquin de Olmedo, Manabi, EI Oro y Miguel

Valverde pertenecen al régimen costa, ubicadas en la zona baja.

Durante la visita a las instituciones de la parroquia se pudo apreciar que todas
poseen energia eléctrica, a excepcion de la institucion “José Joaquin de Olmedo”,
la infraestructura de las demas escuelas esta bastante deteriorada, los maestros

no cuentan con material didactico actualizado y algunas son unidocentes.
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Ademas existen instituciones como la “Sin Nombre de Chilca”, ubicada en la
comunidad de Chilca y “Miguel Valverde” ubicada en la comunidad Redrovan, en
donde no existe acceso vehicular y las vias se encuentran en mal estado; lo que

hizo muy complicada la realizacion de la visita a estas instituciones.

Ninguna institucion cuenta con Internet y solo los establecimientos José Joaquin

de Olmedo, Juan Manuel Ayala y Gral. Condorazo poseen computadores.

NOMBRE DEL

ID PLANTEL COMUNIDAD N°. ALUMNOS
P01 José Joaquin Olmedo Centro 76

P02 Manabi Choasilli 6

P03 El Oro Chaupicruz 6

P04 InkaPirka Milin de Apahua 36

P05 Miguel Valverde Redrovan 47

P06 Juan Manuel Ayala Corralpungo 110

P07 Gral. Condorazo Apagua 150

P08 Sin Nombre de Chilca Chilca 38

Tabla 2.18: Nomina de planteles de la parroquia Pilalé e identificativos '

En la figura 2.16 se observa el centro de computo del plantel “José Joaquin de
Olmedo” perteneciente a la zona baja y de la institucién “Juan Manuel Ayala” de la

zona alta.

Figura 2.16: Centros de computo de Corralpungo y Pilalé Centro

Cabe recalcar que no existe algun establecimiento secundario en la parroquia, por
lo que al culminar la instruccion primaria, los alumnos deben desplazarse a otras

parroquias o cantones para continuar sus estudios.

' Némina de los planteles de la parroquia Pilalé proporcionados por el GADMCP.
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En la tabla 2.19 se muestran los datos de latitud, longitud y altura de las

instituciones educativas de Pilald.

NOMBRE DEL PLANTEL LATITUD  LONGITUD A;TS;’EA

José Joaquin Olmedo 00°56,781’ S 78°59,617' W 2492
Manabi 00°56,805" S 79°00,159' W 2368
El Oro 00°56,920" S 79°00,874’ W 2148
InkaPirka 01°00,641" S 78°56,370° W 4054
Miguel Valverde 00°59,846’ S 78°56,810° W 3843
Juan Manuel Ayala 00°58,480" S 78°56,759° W 3938
Gral. Condorazo 00°58,179’ S 78°55,785 W 4015
Sin Nombre de Chilca 00°57,862" S 78°56,936" W 3687

Tabla 2.19: Coordenadas geograficas de las instituciones educativas de la parroquia Pilalo

Por todo lo mencionado se puede concluir que es urgente proveer a la poblacion
de un medio como el Internet, que permita tener acceso a material didactico
actualizado en las instituciones educativas, y a la vez se incremente el nivel de
educacion en la parroquia y facilite a los habitantes, mantener relaciones sociales,

comercializar los productos y a largo plazo mejore su calidad de vida.

2.2.6 PARROQUIA EL TINGO — LA ESPERANZA 701177l

El Tingo — La Esperanza se encuentra posterior al descenso de la parroquia
Pilald, esta parroquia presenta un clima calido — humedo propio de la region de la

Costa. En la figura 2.17 se muestra una vista general de la Parroquia.

Figura 2.17: Vista del paisaje de la Parroquia El Tingo — La Esperanza

' Datos tomados durante la visita a la parroquia de Pilalo.
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En la tabla 2.20 se muestran las principales caracteristicas geograficas de la

parroquia.

Caracteristicas Descripcion

Ubicacion Geografica Latitu.d: 0005? 48 ?ur

Longitud: 79°00°00” Oeste
Altura Promedio 200 msnm
Temperatura 25-30C°
Clima Calido con altas temperaturas
Sisterna Vial e Via pfincipal asfaltada

e Las vias restantes son lastradas
Construcciones civiles Construcciones pequefias de cemento
Servicio eléctrico A toda la Poblacion

Tabla 2.20: Principales caracteristicas geograficas de la parroquia El Tingo- La Esperanza

Esta parroquia también presenta inconvenientes en la vialidad, ya que en época
de invierno los derrumbes y el desborde de los rios dafan los caminos impidiendo
a la poblacién transitar normalmente por esto. A continuacion, en la figura 2.18, se
muestran imagenes de los caminos secundarios que se recorrieron para visitar las

comunidades mas lejanas.

Figura 2.18: Muestra de los caminos secundarios de El Tingo — La Esperanza

2.2.6.1 Educacion

De acuerdo a los datos del ultimo censo de poblacion y vivienda, existe una gran
cantidad de pobladores en edad escolar que asiste a una institucion. En las tablas
2.21y 2.22 se muestran los resultados de acuerdo a los datos del INEC del 2010,
de las personas que asisten a un centro de educacion regularmente por grupo de
edad y la lista de escuelas con su respectivo numero de alumnos e identificativo

de acuerdo a los datos proporcionados por el GADMCP.
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Alumnos que asisten a una institucién

De 3 a5 anos De 6 a 12 anos De 13 a 18 afos

educativa
Si 58 656 434
No 10 16 114
Total 68 672 548

Tabla 2.21: Poblacion en edad escolar que asiste regularmente a una instituciéon educativa

ID ‘ NOMBRE DEL PLANTEL CASERIO ‘ N°. ALUMNOS
EO1 Argentina La Esperanza 192
EO2 Euddfilo Alvarez Siete Rios 21
EO3 Dr. Rafael Teran Coronel Macuchi 28
EO04 Ricardo Jaramillo California 9
EO5 Francisco Miranda El Palmar 65
E06 Juan Tulcanaz Arroyo El Progreso 191
EO7 Dr. Leonidas Garcia Ortiz Velez Guayacan 54
E08 Tedfilo Segovia Puembo 80
EO09 Benito Juarez Puembo Chico 9
E10 11 de Noviembre La Esperanza 170
E11 Jorge Araujo El Negrillo 10
E12 Ciudad de Puerto Principe Jesus del Gran Poder 16
E13 Luis Alberto Valencia San Vicente de San Pablo 11
E14 Sin Nombre (Taguald) Taguald 65

Tabla 2.22: Lista de escuelas con su numero de estudiantes e identificativos

Sin embargo, al realizar las visitas se pudo confirmar que las instituciones

educativas de la parroquia no cuentan con recursos modernos como Sson

computadores o acceso a Internet para poder complementar la educacion que

reciben los estudiantes. En la figura 2.19 se muestran imagenes de las escuelas

visitadas.

Figura 2.19: Infraestructura de las escuelas visitadas
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En las visitas se tomaron los datos relevantes de las escuelas para poder realizar
el estudio de las condiciones existentes. En la tabla 2.23 se muestran los datos de

las escuelas pertenecientes al Tingo — La Esperanza.

NOMBRE DEL PLANTEL LATITUD LONGITUD ALTURA
Argentina 00°55,133' S 79°03,437' W 1510
Euddfilo Alvarez 00°56,220’ S 79°01,890' W 1814
Dr. Rafael Teran Coronel 00°55,878" S 79°02,863' W 1594
Ricardo Jaramillo 00°51,766’ S 79°07,583' W 687
Francisco Miranda 00°52,156’ S 79°06,526° W 852
Juan Tulcanaz Arroyo 00°55,221’ S 79°10,156° W 339
Dr. Leonidas Garcia Ortiz 00°52,834’ S 79°09,640' W 429
Tedfilo Segovia 00°56,157’ S 79°11,055° W 275
Benito Juarez 00°57,989’ S 79°09,547" W 571
11 de Noviembre 00°55,240’ S 79°03,503' W 1541
Jorge Araujo 00°52,992’ S 79°04,883' W 936
Ciudad de Puerto Principe 00°58,125" S 79°10,462' W 558
Luis Alberto Valencia 00°57,647" S 79°09,229' W 617
Sin Nombre (Taguald) 00°55,068" S 79°06,017" W 1463

Tabla 2.23: Lista de ubicaciones geograficas de las escuelas de la parroquia

Se puede concluir que para esta poblacién es urgente tener acceso a una via de
comunicacion tecnoloégica que permita desde los mas pequefos tener acceso a

nuevos tipos de informacion y por ende mejorar el nivel de preparacion a futuro.

2.3 ANALISIS DE DATOS !

Previo a la realizacion del analisis de datos, se determiné el numero real de
instituciones que recibiran el servicio de Internet; para esto se considerd que con
el paso de los afos han desaparecido los establecimientos educativos, “América”
y “Milton Borja” ubicados en la parroquia La Matriz; y una institucion sin nombre
ubicada en una zona propensa a derrumbes de la parroquia Pilalé. Por otro lado
fue imposible llegar a las instituciones Sin Nombre de Unacota en la parroquia
Zumbahua y Ciudad de Santo Domingo en la parroquia Guangaje; ya que su
situacion geografica y climatica impide el acceso a esas zonas. Por estos factores
las instituciones mencionadas no han sido consideradas, asi el numero total de

planteles educativos se reduce a 142.
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En base a los datos tomados de las instituciones educativas y a las condiciones
parroquiales e institucionales observadas durante las visitas, se ha decidido que
el proyecto es necesario para la poblacidn en general, ya que el carecer de
medios de educacion y comunicacion actualizados retrasa de gran manera el
desarrollo intelectual y profesional de los seres humanos. EI MINTEL se
encuentra realizando proyectos de este nivel, para lo cual se tomara en cuenta
varias de las recomendaciones y requisitos determinados por la institucion para la

realizacion de estos proyectos.

En la parroquia La Matriz se creara una ruta de fibra que ira desde las oficinas del
GADMCP; en donde se encontrara el NOC; hasta el limite entre La Matriz y
Guangaje siguiendo la via Latacunga — Pujili — La Mana. Este tendido sera el
backbone principal de la red; aproximadamente tendra 8 Km de longitud. No

obstante, estos criterios podrian ser modificados durante la fase de disefio.

Por la poca cantidad de escuelas, pequefa extension geografica y cercania a La
Matriz, se tomara a la parroquia La Victoria como parte del sector rural. Para esta
zona se utilizaran radio enlaces con tecnologia WiMAX dependientes de la ruta de
fibra central; para los casos mas lejanos y complicados se tendran repetidoras
conectadas hacia las escuelas mas cercanas que cuenten con acceso a Internet,

de manera que se pueda brindar cobertura a la mayoria de instituciones.

El acceso de las instituciones educativas a la red también dependera de las
condiciones existentes en las mismas; como se menciond anteriormente para los
establecimientos ubicados en la zona urbana se buscara llegar con acceso de
fibra dptica, lo cual se ve factible en base al estudio realizado; en cambio para la
zona rural se necesitara recurrir en la mayoria de los casos a acceso inalambrico;
para lo cual se usara la misma tecnologia con enlaces multipunto; tratando de

utilizar la menor cantidad de repetidoras para dar servicio a todas las escuelas.

Para Zumbahua, Guangaje, El Tingo — La esperanza y Pilald, también se disefara
un backbone basado en WiIMAX, el cual convergera con el backbone principal de
fibra, en el punto limite entre La Matriz y Guangaje; para realizar el disefio de

estos enlaces, se tomara en cuenta los puntos mas altos y con menos pérdidas
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en donde se ubicaran las torres; posteriormente en el capitulo 3, se utiliza un

software que permita simular y encontrar los mejores enlaces.

2.3.1 SITUACION TECNOLOGICA DE LOS CENTROS EDUCATIVOS DEL
CANTON PUJILI

Como se menciond anteriormente, el canton Pujili presenta una situacion muy
diversa entre sus parroquias y comunidades, esto afecta directamente a cada
institucion educativa, ya que las condiciones geograficas, climaticas, sociales y

econdmicas, inciden sobre los recursos tecnoldgicos a los cuales tienen acceso.

Para poder realizar un analisis de la situacion actual de los centros educativos del
canton Pujili se tom6é como base el proyecto SITEC (Sistema Integral de
Tecnologias para la Escuela y la Comunidad), en el cual se disefian y ejecutan
programas y proyectos tecnoldgicos para mejorar el aprendizaje digital en el pais

y democratizar el uso de tecnologias’.

Segun lo establecido en el acuerdo No. 244-11 del ministerio de Educacion vy

Cultura, el SITEC debera proveer a los establecimientos educativos de:

e Dotacion de equipo informatico

e Entrega de contenidos educativos especializados

e Apertura de aulas tecnologicas en los planes educativos publicos para la
capacitacion de la comunidad educativa en el uso de tecnologias

e Formacion en el uso de tecnologias a los docentes de los establecimientos
educativos publicos

e Acompafiamiento, evaluacion y sostenibilidad de recursos tecnoldgicos

educativos

El SITEC en conjunto con el MINTEL considera que 25 estudiantes de una
institucion rural deben compartir un computador durante la semana de asistencia
a clases, en distintos horarios y también indica que el numero minimo de PC en

cada establecimiento debe ser por lo menos de 4°.

! http://educacion.gob.ec/convocatoria-010612/377-sitec-footer.html
2 Datos tomados de acuerdo al estudio realizado por el SITEC
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En las tablas 2.24 a 2.30 se muestra el numero de computadores disponibles, el
numero de computadores ideales, el numero de alumnos y si existe acceso a
Internet. Para la determinacion del numero ideal de PC, se considero la

recomendacion del SITEC.

N°. PC PC
ID NOMBRE DEL PLANTEL INTERNET ALUMNOS EXISTENTES IDEAL
EO1 [ Argentina Si 192 8 10
E02 | Euddfilo Alvarez No 21 1 5
EO3 | Dr. Rafael Teran Coronel No 28 3 5
EO04 | Ricardo Jaramillo No 9 1 5
EO5 | Francisco Miranda Si 65 2 5
EO6 | Juan Tulcanaz Arroyo No 191 1 10
EQ7 |Dr. Leonidas Garcia Ortiz No 54 1 5
EO8 [ Tedfilo Segovia No 80 3 5
EO09 | Benito Juarez No 9 0 5
E10 |11 de Noviembre No 170 0 5
E11 | Jorge Araujo No 10 1 5
E12 | Ciudad de Puerto Principe No 16 0 5
E13 | Luis Alberto Valencia No 11 0 5
E14 [ Sin Nombre (Taguald) No 65 0 5

Tabla 2.24: Estado tecnoldgico de las instituciones educativas de la parroquia El Tingo — La
Esperanza

N°. PC PC
ID NOMBRE DEL PLANTEL INTERNET ALUMNOS EXISTENTES IDEAL
P01 | José Joaquin Olmedo No 76 6 5)
P02 | Manabi No 6 1 5)
P03 | El Oro No 6 1 B
P04 | InkaPirka No 36 1 5)
P05 [ Miguel Valverde No 47 0 5)
P06 | Juan Manuel Ayala No 110 0 5
P07 [ Gral. Condorazo No 150 2 10
P08 | Sin Nombre de Chilca No 38 0 5

Tabla 2.25: Estado tecnoldgico de las instituciones educativas de la parroquia Pilalé

NOMBRE DEL PLANTEL INTERNET ALUII\\I/III\IOS EXIS'IE’ISNTES IDFI’EC,;B\L
V01 | Vicente Rocafuerte Si 206 18 10
V02 | Dr. Mario M. Velasco Si 90 8 5
V03 [ Carchi Si 62 10 5
V04 | Técnico 14 de Octubre Si 63 18 5

Tabla 2.26: Estado tecnolégico de las instituciones educativas de la parroquia La Victoria
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N°. PC PC
ID NOMBRE DEL PLANTEL INTERNET ALUMNOS EXISTENTES IDEAL
GO01 | Dr. Edmundo Carbo No 215 6 10
G02 [ Ciudad de Managua No 76 15 5
NA | Ciudad de Santo Domingo No 38 0 5
GO03 | Ciudad de San José No 149 1 B
G04 | Leopoldo N. Chavez Si 237 4 11
GO05 | Princesa Pacha No 25 0 5
G06 [O.EA No 150 2 5
GO07 [ Dr. Agustin Aguirre No 59 5 10
GO08 | Pastor Octavio Mata No 72 2 o)
G09 [Jaime Roldés Aguilera No 27 0 5
G10 | Dr. Carlos Guevara Moreno No 37 0 B
G11 | Transito Amaguana No 50 1 5
G12 | Pacha Quilotoa No 55 0 B
G13 | Ciudad De La Habana No 28 0 )
G14 |Los Incas No 17 1 5)
G15 | Andrés Toaquiza No 40 0 5
G16 | José Manuel Chugchilan No 41 0 5)
G17 | Agustin Vega De Lorenzo No 34 0 5
G18 | Eugenio Sta. Cruz y Espejo No 87 5 5)
G19 | Antonio Cuyo Ramon No 17 0 5)
G20 | Monsefior L. Proafio No 88 1 5)
G21 |8 de Abril No 8 0 B
G22 | Maria Magdalena Alajo No 54 0 5
G23 | Antonio Brisciani No 13 0 5)
G24 | Sin Nombre (Kurinqui) No 25 0 5
G25 | Ocho de Diciembre No 39 0 5)

Tabla 2.27: Estado tecnoldgico de las instituciones educativas de la parroquia Guangaje

Se determind que la mayor parte de instituciones educativas no cumplen con el

estandar del SITEC y muy pocas cuentan con acceso a Internet. Los planteles

que cuentan con este servicio, lo reciben principalmente a través de radio enlaces

y en casos especificos a través de satélite o ADSL; entre estos casos se tiene a la

escuela Vicente Rocafuerte de la parroquia La Victoria, que tiene conexién a

través de ADSL; mientras que en Zumbahua las escuelas Beatriz Jiménez

Baquero y Atahualpa, tienen su conexion a través de VSAT.
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N°. PC PC
ID NOMBRE DEL PLANTEL INTERNET ALUMNOS EXISTENTES IDEAL
Z01 |[Inst. Tec. Don Bosco No 60 0 5
Z02 | Beatriz Jiménez Baquero Si 63 3 5
Z03 | José Marti Si 196 1 9
Z04 |Zumbahua Si 77 5 10
Z05 | Aurelio Davila Cajas Si 187 7 9
Z06 | Rafael Maria Quintana Espinoza Si 279 12 15
Z07 | Cacique Tumbala Si 2212 90 90
Z08 [ Asociacion de Prof. Jubilados Si 28 4 5
Z09 [Cabo Minacho No 40 0 5
Z10 | Guillermo Arroyo Grandes Si 33 3 5
Z11 | Pedro Manuel Umajinga Si 86 7 5
Z12 | Francisco Daquilema No 62 6 5
Z13 | Sergio Nufiez No 180 0 11
Z14 |24 De Octubre Si 214 9 10
Z15 | Atahualpa Si 110 2 6
Z16 | Benjamin Carrién No 69 0 5
Z17 | Dr. Gonzalo Lanas Silva No 55 3 5
Z18 | Nelson Torres Arroyo No 62 2 5
Z19 | San Javier Si 68 3 5
Z20 | Hualcopo Duchisela No 8 2 5
Z21 | Edison E. Mendoza No 89 2 5
Z22 | Rafael Vinces No 81 0 5
Z23 | Dolores Cacuango No 93 2 5
Z24 | Fernando Daquilema No 86 0 5
Z25 | Miguel Chiguano No 48 4 5
Z26 | Pintag No 80 3 5
NA | Sin Nombre de Unacota No 25 0 5
Z27 | Jatari Unancha No 2435 10 30

Tabla 2.28: Estado tecnolégico de las instituciones educativas de la parroquia Zumbahua

N° PC PC

ID NOMBRE DEL PLANTEL INTERNET ALUMNOS EXISTENTES IDEAL

FISCAL RURAL
PR0O1 [ Agustin Alban No 161 5 8
PRO2 [ Delia Ibarra de Velasco Si 191 3 10
PR0O3 [ C.C. del Ecuador Si 67 16 B
PRO04 | Arzobispo Checa No 19 2 5
PRO5 | Luis Napoleén Dillon No 86 2 5
PRO6 | Victoria Vasconez Cuvi No 10 1 5
PRO7 [ Guaranda No 114 4 5)
PRO08 [ Sebastian de Benalcazar No 12 1 5
PR0O9 [Leonardo Moscoso Moreno No 156 B 10

Tabla 2.29: Estado tecnoldgico de las instituciones educativas de la parroquia La Matriz rural (continta)




ID NOMBRE DEL PLANTEL  INTERNET

NO

ALUMNOS EXISTENTES IDEAL

PC
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PC

PR10 | Felipe Sarrade No 74 2 5
PR11 [ Miguel de Cervantes No 80 2 B
PR12 | Gilberto Vaca Vaca No 23 1 5
PR13 | Manuel Eduardo Cepeda No 50 3 B
PR14 | Belisario Quevedo No 43 2 5
PR15 | Licdo. Jaime Bassante No 52 3 5
PR16 | Modesto Villavicencio No 64 2 B
PR17 | Jorge Carrera Andrade No 7 1 5
PR18 [ Félix Sanchez de Orellana No 98 1 B
PR19 | Remigio Crespo Toral No 119 3 6
PR20 | Tarqui No 61 2 5
PR21 |14 de Octubre No 32 1 5
PR22 | Camilo Destruge No 3 1 5
PR23 | Dario la Gaceta No 19 1 5)
PR24 | Marco Tulio Varea No 27 1 5
PR25 | Club de Leones Latacunga No 13 2 5
PR26 | Rio Marafién No 65 3 5
PR27 | Dario Guevara No 70 2 5)
PR28 [ Republica de ltalia No 70 3 )
PR29 | Jorge Cerda Vivas No 10 1 5
PR30 | Dr. Sixto Lanas No 4 1 5
PR31 [ Alejandro Vasconez No 30 2 B
PR32 | Macuchi No 59 3 5
PR33 | Dr. Miguel Bassante P. No 22 2 5
PR34 [Lago San Pablo No 41 2 5
PR35 | Policarpa Salavarrieta No 179 B 10
PR36 [ Alonso Nicanor Hidalgo P. No 41 2 9
PR37 [ Alberto Lopez Salazar No 42 1 B
PR38 | Teodomiro Zambrano No 11 1 5
PR39 | Unién y Progreso No 151 5 8
PR40 [ Marcelo Sarzosa Salas No 100 B 6
PR41 | Fernando Karolys Naranjo No 18 2 5
PR42 | Gustavo Adolfo Becquer No 79 3 5
PR43 | César Alonso Villacis No 29 1 B
PR44 | Dr. Antonio Ante Si 76 5 5
PR45 [ Humberto Vacas Gémez No 187 3 10
PR46 | Gral. Rumifiahui No 79 2 5
PR47 [ Cabo César Villacis Madrid No 53 2 5)
PR48 [ José Isidro Allauca No 58 3 5
PR49 | Lazaro Condo No 4 1 5
PR50 [Los Andes No 17 2 B

Tabla 2.29: Estado tecnolégico de las instituciones educativas de la parroquia La Matriz rural
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N° PC PC

ID NOMBRE DEL PLANTEL INTERNET ALUMNOS EXISTENTES IDEAL

FISCAL URBANO

PUO1 | Semillitas César Francisco Naranjo Si 197 6 9
PUO2 | Dr. Antonio A. Jacome Si 250 30 15
PUO3 | Dr. Pablo Herrera Si 862 22 30
PU0O4 [ Nueve de Octubre Si 269 8 15
PUO5 [ Pedro Vicente Maldonado Si 871 44 30
PUO6 | Puijili Si 506 20 20
PUO7 |14 de Octubre No 58 3 15
PUO8 [ Santa Marianita de Jesus No 284 2 15
PUQ9 | Provincia de Cotopaxi Si 908 40 30
PU10 [ Técnico Pujili Si B 36 25
PU11 [ Jatari Unancha No 86 8] 10
PU12 [ Inst. de Musica Inés Cobo Donoso Si 216 9 16
PU13 [ Monsefior Leonidas P. No 110 6 15
PU14 ISLs]:t/u;[ZOPedagégico Belisario No 500 5 20

Tabla 2.30: Estado tecnolégico de las instituciones educativas de la parroquia La Matriz urbano

Como se puede observar, existe una baja cantidad de computadores existentes.
Ademas, la mayor parte de éstos ya han sobrepasado el tiempo de vida dutil
(Pentium 1l y Pentium Ill), solamente algunas instituciones del centro de cada
parroquia han sido equipadas con PC modernos; y de acuerdo a la informacién
brindada por las autoridades, a corto o mediano plazo, no se espera que el
recurso tecnoldgico se vuelva a renovar; por lo que aunque aumente el numero de
estudiantes de alguna institucidn, esto no implicara que aumente el numero de

computadores.

Para tener una idea mas clara del estado tecnoldgico actual, en la figura 2.20 se

muestra un ejemplo de un centro de computo existente.

Figura 2.20: Centro de computo del colegio “Técnico Pujili” parroquia La Matriz urbano
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Ademas, durante las visitas realizadas a las instituciones educativas las
autoridades, administradores de los centros de computo y principalmente los
estudiantes indicaron que deben invertir mucho tiempo para realizar consultas en
las paginas web, revisar un correo electrénico, ver videos en youtube, descargar
archivos e incluso, en ocasiones resulta imposible establecer una sesion de chat.
Para corroborar esta informacion, se decidié medir los tiempos que demoraban en
cargar la pagina de youtube y un correo con un tamano de 140 KB, tomando
como referencia una escuela de cada parroquia; los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 2.31.

: Navegacion Correo
Nombre del plantel Parroquia Wgeb Electrénico
Pujili La Matriz 20 seg 60 seg
Delia Ibarra de Velasco La Matriz(Rural) 15 seg 30 seg
Leopoldo N. Chavez Guangaje 22 seg 60 seg
Cacique Tumbala Zumbahua 13 seg 25 seg
Carchi La Victoria 17 seg 50 seg
Argentina La Esperanza 12 seg 70 seg

Tabla 2.31: Estado tecnoldgico de las instituciones educativas de las parroquias del canton !

Por otra parte en el cantdn Puijili existen 17 instituciones educativas unidocentes
distribuidas; 8 en la parroquia EL Tingo — La Esperanza, 6 en la parroquia de
Guangaje, 2 en la parroquia Pilalé y 1 en la parroquia Zumbahua, como se

muestra en la tabla 2.32.

También existen 4 establecimientos educativos que funcionan de manera
semipresencial, éstos son: U.E a Distancia de Cotopaxi Extension Zumbahua y
Jatari Unancha ubicadas en la parroquia Zumbahua, U. E. a Distancia de
Cotopaxi Monsenor Leonidas Proafio ubicada en la parroquia Pilalé y la U. E. a
Distancia de Cotopaxi Monsefor Leonidas Proafio ubicada en la parroquia La

Matriz.

En las escuelas que tienen servicio de Internet se pudo verificar que los
laboratorios eran aulas improvisadas, por lo que el personal de las instituciones
optd por un medio de transmision sencillo y rapido de implementar, como es el

medio inalambrico, por lo que todas las PC cuentan con tarjetas wireless.

"Enla parroquia Pilalé ninguna institucion cuenta con acceso a Internet.



81

PARROQUIA | NOMBRE DEL PLANTEL
El Tingo- La Esperanza U.E a distancia Monsefior Leonidas Proafio
El Tingo- La Esperanza Escuela Fiscal Mixta Eudofilo Alvarez
El Tingo- La Esperanza Escuela Fiscal Mixta Jorge Araujo
El Tingo- La Esperanza Escuela Fiscal Mixta Luis Alberto Valencia
El Tingo- La Esperanza Escuela Fiscal Mixta Puerto Principe
El Tingo- La Esperanza Escuela Fiscal Mixta Ricardo Jaramillo
El Tingo- La Esperanza Escuela Fiscal Mixta Dr. Pedro Castrillon
El Tingo- La Esperanza Escuela Fiscal Mixta Benito Juarez
Guangaje Los Incas
Guangaje Centro Intercultural Bilingtie Antonio Brisciani
Guangaje Escuela Fiscal Mixta Intercultural 8 De Abril
Guangaje Escuela Fiscal Mixta Bilinglie Antonio Cuyo Ramon
Guangaje Kuringue
Guangaje Ciudad de Santo Domingo
Pilalo El Oro
Pilalé Escuela Manabi
Zumbahua Hualcopo Duchicela

Tabla 2.32: Instituciones Educativas unidocentes del cantdn Puijili

Como conclusién se confirma que las tecnologias escogidas, WIMAX y fibra
optica, son adecuadas para las condiciones existentes en cada parroquia del
canton. Ademas como se menciond previamente, las condiciones actuales del
canton hacen a un proyecto tecnologico necesario. Mientras que en el siguiente

capitulo se realizara el disefio de red y se evaluara si la solucion es viable.
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CAPITULO 3

DISENO DE LA RED

En este capitulo se realizara el disefio de cada capa de la red en base a la
respectiva tecnologia escogida previamente; ademas se simularan los
radioenlaces y se calcularan los enlaces de fibra oOptica para determinar
tedricamente la factibilidad de operacion de los mismos y poder obtener los
parametros necesarios para la eleccion de los equipos que seran cotizados en el

siguiente capitulo.

Los requerimientos y parametros de disefio que se tomaran en cuenta seran
debidamente justificados en base a las especificaciones que planteen tanto el

MINTEL como los estandares aprobados para cada tecnologia.

También se disefara el cableado estructurado para las principales instituciones
educativas, utilizando un estandar actual que permita aprovechar eficientemente

los beneficios de la red.

Y por ultimo se planteara un modelo de gestién de red que permita monitorear
todos los equipos de las capas: nucleo, distribucién y acceso hasta el equipo
CPE, permitiendo detectar eficientemente los eventos que puedan generar fallas

en el desempenio del sistema.

3.1 CRECIMIENTO DE LA RED M7

A través de informacion sobre las condiciones de las instituciones educativas
obtenida de los directores y rectores, se pudo constatar que el crecimiento de la
red no sigue un patron lineal, por el contrario al estar sujeto a varios factores
institucionales, sociales y econdmicos, el crecimiento de la red es muy dificil de

explicar.

Segun aseveran la mayoria de autoridades de los planteles educativos, en los

ultimos 10 afios el numero de estudiantes se ha incrementado ligeramente en un



83

porcentaje cercano al 15%. Sin embargo, existen establecimientos en donde el

incremento es menor o incluso se ha tenido una disminucién de alumnos.

En la figura 3.1 se observa el crecimiento de la escuela con mayor numero de

alumnos del canton Pujili.

Crecimiento de la escuela "Cacique
Tumbalad"

2250 -
2200 -
2150 -
2100 -
2050 -
2000 -
1950 -+
1900 -
1850 -

1800 T T T T T T T T T T
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

B Numero de Alumnos

Figura 3.1. Crecimiento de la escuela “Cacique Tumbala” !

La mayor parte de instituciones educativas cuentan con uno o dos paralelos por
nivel, con excepcién de las escuelas “Pedro Vicente Maldonado” y “Dr. Pablo
Herrera”; las cuales tienen hasta 4 paralelos por nivel. Las autoridades coinciden
que lo comun es tener un numero de 30 a 40 alumnos por paralelo. Teniendo un

paralelo promedio de 35 alumnos.

Sin embargo, a pesar de que el numero de estudiantes se incremente, es poco
probable que se adquieran nuevos computadores por lo que las autoridades
indican que en el caso de un cambio en el numero de alumnos de cada
institucion, la solucion seria redistribuir los horarios para el uso del laboratorio de

computacion.

En conclusion, para el tiempo de vida util de la red, el crecimiento sera

imperceptible.

' Datos proporcionados por el Rector de la escuela “Cacique Tumbala”.
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3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

A continuacién se presenta un analisis del trafico que debe ser soportado por la
red, a través del cual se calculara la capacidad de canal requerida para cada

institucion educativa.

Para calcular la capacidad de canal necesaria, se deben considerar las
aplicaciones a ser soportadas, el numero de usuarios simultaneos que se

conectaran a la red y el porcentaje de uso de cada aplicacion.

3.2.1 APLICACIONES
3.2.1.1 Correo electronico

Para determinar el uso y tamafo promedio de un correo electrénico se solicitd a
los alumnos que se encontraban utilizando los laboratorios durante las visitas,
brinden informacién al respecto de los contenidos de sus correos electronicos,
para esto se les indic6 como configurar sus cuentas en Thunderbird, con el fin de
observar los tamafios de cada correo. En la figura 3.2 se muestra la captura de

pantalla de una de las cuentas con mayor cantidad de correos recibidos.

e @@ Asunto | Competa Temsfic | Recbido

Sy W S it S e i a T e i 9 e e vy
e N e S e e e aneja ) 1EKE 19 008 DIC
P N o S e N I N R A 0 e S W e 1Y 17 19deDic
s et St e et e e o e S i o Bandep 0 JDKE 18 de Dic
e ande g D2KE 1902 DN
e e e R b EG R ARG Geoin o e Bandaja . 705 KB 19 de Dic
A e A0 Do et G AN A A e e s rsestiandeja d JORRE 19 de D
oy i e ot ol ey e e o e e e e ek Sanidea d. BKE 13de D
e O L B A ATt O B R D A I SO e e A e Bande 2 0 15 KB 1708 D
s S fandeja d. 2KB 19 de Dic

e e Bandejad  2KB 19 de Dic

R e R P R = e mrgeremsree fandejad. SKB 15de Dic

eSSkt Sttt — Fandejad  1DKE  1%.de Dic
Figura 3.2. Captura de pantalla del correo electrénico con mayor nimero de correos recibidos !

En base a esto se calcula el tamafio promedio de un correo electronico utilizando
la siguiente formula:

#correo tamarfio por correo

TPromedio de correo electronico —

# correos

Ecuacion 3.1

' Se tiene una muestra de 14 correos agrupados en 13 mails individuales y una conversacion de 2
mails. La sumatoria del tamafio de la muestra es 1864,5 KB
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1864,5 KB

TPromedio de correo electrénico — 14

TPromedio de correo electrénico — 133.17 KB

Para la lectura de correos electronicos se estima que cada correo se descargue

en 20 segundos’. Por lo cual el trafico generado por cada correo seria:

133.17KBytes 8bits 1 correo
correos x 1Byte x 20 segundos

correo =

Veorreo = 53,27 Kbps

3.2.1.2 Navegacion web

Para realizar el analisis del acceso a Internet, se han considerado las paginas
web mas visitadas por los estudiantes y docentes de las instituciones educativas.
Con este proposito se analizd el tamano de cada direccion con la ayuda del

analizador de paginas web www.websiteoptimization.com

En la figura 3.3 se puede observar el tamafio en bytes obtenido al cargar la

pagina www.google.com.

Web Page Speed Report

IURL: [www.google.com
Title:
Date:

Google
Report run on Wed Dec 12 12:17:18E5T2012

Diagnosis

Global Statistics

[Total HTTP Requests: (4
[Total Size: 21137 bytes

Figura 3.3: Captura del analizador de paginas web

' Se ha establecido este valor en consenso con el GADMCP para mejorar la calidad del servicio
hacia los usuarios, ya que los tiempos obtenidos durante las visitas superan los 30 segundos,
como se pudo observar en la tabla 2.29.
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Se realizé la misma prueba para cada una de las paginas web restantes mediante
el software de linea vy los resultados con el tamafio (byfes) se muestran en la
tabla 3.1.

PAGINA WEB TAMANO

http://www.google.com 21137 Bytes
http://www.yahoo.com 331273 Bytes
http://latam.msn.com 258535 Bytes
https://www.facebook.com 75134 Bytes
https://twitter.com 522 Bytes
https://www.cnt.gob.ec 182048 Bytes

http://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada | 212320 Bytes

http://www.rincondelvago.com 95714 Bytes
http://www.monografias.com 343437 Bytes
http://www.youtube.com 111410 Bytes
http://www.pichincha.com/web/index.php 401299 Bytes
http://www.educacion.gob.ec/ 1891 Bytes

Tabla 3.1: Tamanos de las paginas web utilizadas por docentes y estudiantes

Ademas en base a la informacién obtenida, se determiné el tamafio promedio de

una pagina web con la ecuacion 3.2.

# pagina ~ ;s
T _ Zi:l tamano por pagina
Promedio de paginas web — # pég inas
Ecuacién 3.2
2034720
TPromedio de paginas web — T

TPromedio de paginas web = 169;56 KB

Para determinar la velocidad de navegacién web, se estima que un usuario
accede a una pagina cada 10 segundos’ en las horas pico, es decir cuando

ingresa un nuevo grupo de alumnos al laboratorio de computacion.

169,56 KBytes 8 bits 1 pagina
pagina X 1 Byte X 10 segundos

web =

' Se ha establecido este valor en consenso con el GADMCP para mejorar la calidad del servicio
hacia los usuarios, ya que como se pudo observar en la tabla 2.29, los tiempos obtenidos durante
las visitas superan los 15 segundos.
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Vwep = 135,65 Kbps
3.2.1.3 Transferencia de archivos

Los encargados de los laboratorios de computacion indicaron que en general los
alumnos descargan archivos con tamafos de hasta 50 MBytes en 90 minutos
(peor condicién); como mejora del servicio establecieron que para una descarga

de ese tamafo no se deberian superar los 20 minutos.

En base a ésta informacion, el trafico generado por la transferencia de archivos

seria:

50 Mbytes 1024KBytes 8bits 1 archivo
archivo x 1MByte x 1Byte X 1200 segundos

VTransferecia Archivos =

VTransfereciaArchivos = 341'33Kbp5

3.2.1.4 Mensajeria instantianea

La mensajeria instantanea es un servicio en tiempo real que requiere de apenas 2

Kbps % para que un usuario lo pueda utilizar. Por tanto:

VMensajeria Instantanea = ZKbpS

3.2.1.5 Video bajo demanda

Los docentes de computacién de cada institucion, indicaron que los estudiantes
solo requieren visualizar archivos de video ubicados en servidores remotos, como
el caso de youtube, para ver documentales y tutoriales que generalmente se

proyectan a toda la clase.

En este tipo de videos la transmision presenta capacidades de avanzar y
retroceder debido al almacenamiento en el caché del sistema; esto facilita la

interaccion con los alumnos durante la reproduccion de videos.

La capacidad minima que se requiere para visualizar videos en youtube es de 500

Kbps ' sin embargo, este valor hace referencia a una conexién home
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compartida (2:1 o mas), por lo que para el calculo de la capacidad se utilizaran
256 Kbps.

En la tabla 3.2 se muestran los servicios que deberan ser proporcionados con la
capacidad estimada requerida para cada uno. Se observa que se requiere mas

capacidad para el video bajo demanda y menos para la mensajeria instantanea.

SERVICIO ANCHO DE BANDA

Correo electrénico 53.27 Kbps
Navegacion Web 135.65 Kbps
Transferencia de archivos 341.33 Kbps
Mensajeria instantéanea 2 Kbps
Video bajo demanda 256 Kbps

Tabla 3.2: Capacidad requerida por aplicacion

3.2.2 PORCENTAIJE DE UTILIZACION DE APLICACIONES

Para poder definir este valor, fue necesario consultar el patron de uso que los
estudiantes dan a la red con las personas encargadas de los centros de computo

y las autoridades de cada plantel.

En la figura 3.4 se muestra una estimacion del porcentaje de uso de cada servicio

en las horas de mayor afluencia de usuarios, en base a los datos proporcionados.

40,008 -/

m Correo electronico
30,008 .
! B Navegacion Web
20,0086 - B Transferencia de archivos
B NMensajeria instantanea
10,00% -
B VYideo bajo demanda
0,00% - T

Porcentaje de utilizacian

Figura 3.4: Porcentaje de utilizacion por servicio

3.2.2.1 Numero de usuarios simultaneos

Para el analisis se ha decidido considerar cada PC como un usuario. Los
docentes encargados de impartir la materia de computacion indicaron que los

laboratorios son utilizados por los estudiantes de dos a tres horas a la semana por



89

cada paralelo, con un periodo maximo de dos horas de clase' al dia. Durante este
periodo los estudiantes utilizan el Internet de manera variable. Los primeros y
ultimos 10 minutos de cada clase son los mas criticos ya que se realizan
consultas, se entregan y descargan tareas e incluso se navega en la web,
llegando a estar todas las computadoras conectadas a la red de manera
simultanea. El porcentaje de PCs conectadas simultaneamente va disminuyendo
con el transcurso del tiempo. En la tabla 3.3 se muestra el porcentaje de

computadores que acceden al servicio de Internet durante diferentes intervalos.

Intervalo de tiempo (min) % de Utilizacion

0-10 100
10-30 70
30-80 55
80- 90 90

Tabla 3.3: Porcentaje de computadores que acceden a Internet durante dos horas de clase®

Debido a la variabilidad del porcentaje de utilizacion de la red, se considera el
valor promedio para efectos de calculo, por lo que el porcentaje de utilizacion sera
de 78.75%. No obstante este porcentaje es distinto en los planteles educativos
“Cacique Tumbala” de la parroquia Zumbahua y “Técnico Pujili” de la parroquia
La Matriz en donde se tienen 3 y 2 laboratorios respectivamente. Segun las
autoridades de estos establecimientos el uso simultaneo de todos los laboratorios
es poco frecuente y cuando esto ocurre, aproximadamente la cuarta parte de las
PC queda disponible en la unidad educativa “Cacique Tumbald” y la tercera parte
en el colegio “Técnico Puijili”, ya que generalmente dos alumnos comparten un

computador’.

Para obtener el porcentaje de simultaneidad en estos casos, se debe multiplicar el
porcentaje de utilizacion de un laboratorio por el porcentaje de utilizacion de todos

los laboratorios. Asi:

! Las horas de clase tienen una duracion de 45 minutos.

’Datos proporcionados por el personal encargado de los centros de cémputo.

*Debido a que en la mayoria de planteles educativos han sido dotados de computadores
recientemente o planean ser dotados de PCs a corto o mediano plazo, esta consideracion se
mantendra por un largo tiempo.
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Finalmente para calcular el numero de usuarios simultaneos por servicio, se tiene

que utilizar la siguiente férmula; [*%!
Us = Ut x %simultaneidad * %uso aplicacion
Ecuacién 3.3
Donde:
Us = Usuarios simultaneos
Ut = Usuarios totales
%simultaneidad = Factor de simultaneidad

%uso aplicacion = Porcentaje de uso por aplicacion.

3.2.2.2 Capacidad requerida tedrica

Posteriormente se debera calcular la capacidad requerida para cada servicio en

funcién de los usuarios simultdneos en cada institucion educativa.

Cr =Us*Cap

Ecuacion 3.4

Donde:

Cr = Capacidad requerida para cada servicio [Kbps]
Us = Usuarios simultéaneos

Cap = Capacidad de cada aplicacion [Kbps]

Se presenta un ejemplo de calculo para la escuela Cacique Tumbala de la

parroquia Zumbahua, que es la que presenta mayor cantidad de usuarios.

Primero se calcula la cantidad de usuarios simultaneos para cada servicio que

presenta la escuelita.
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Correo electronico: Us = 90 * 59,1% * 10% = 6
Navegacion Web: Us = 90 * 59,1% * 40% = 22
Transferencia de archivos: Us = 90 * 59,1% * 25% = 14
Mensajeria instantanea: Us = 90 * 59,1% * 15% = 8
Video bajo demanda: Us = 90 * 59,1% * 10% = 6

Posteriormente se realiza el calculo de la capacidad para cada aplicacién en

funcion del numero de usuarios simultaneos calculado.

Correo electronico: Cr = 6 * 53.27 Kbps = 319,62 Kbps
Navegacion Web: Cr = 22 * 135.65 kbps = 2984,3 Kbps
Transferencia de archivos: Cr = 14 * 341.33 Kbps = 4778,62 Kbps
Mensajeria Instantanea: Cr = 8 * 2 Kbps = 16 Kbps

Video bajo demanda: Cr = 6 * 256 Kbps = 1536 Kbps

En funcion de este calculo, la capacidad total requerida para la escuela Cacique
Tumbala seria: 9634,54 Kbps.

En las tablas 3.4 a 3.10 se muestran los resultados del calculo de capacidad para

cada escuela.

Donde:

CE: Correo electrénico

NW: Navegacion Web

MI = Mensajeria Instantanea

TA= Transferencia de Archivos
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3.2.2.3 Capacidad requerida rea
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1 [82]

Antes de calcular la capacidad requerida real, es necesario definir tres términos:

MIR (Maximum Information Rate), CIR (Committed Information Rate) y SLA

(Service Level Agreement).

MIR: Es la maxima capacidad que ofrece el proveedor para un canal de
datos.

CIR: Es la minima capacidad garantizada por el proveedor para un canal
de datos.

SLA: Es el porcentaje minimo de tiempo de disponibilidad que garantiza el

proveedor de servicios.

Generalmente un proveedor de servicios maneja tres tipos de conexiones;

corporativa, empresarial y residencial, las cuales estan claramente diferenciadas
por los valores de MIR, CIR y SLA.

Conexion corporativa: Esta conexion se caracteriza por presentar valores
iguales de CIR y MIR. Es decir se tiene una conexion dedicada, ya que el
valor de canal contratado es a la vez el minimo valor que debe ser
garantizado por el proveedor. Este tipo de conexion presenta valores de
SLA de 99.99% o mayores.

Conexion empresarial: Esta conexidén presenta valores combinados de CIR
y MIR. La empresa contrata un valor (CIR) que debe ser garantizado por el
proveedor, ademas existe una capacidad adicional (MIR) que se comparte
entre la cantidad de suscriptores que el proveedor crea conveniente. La
comparticion en el Ecuador suele ser de 2:1 6 4:1.

Conexion residencial: En este tipo de conexioén los usuarios contratan un
valor (MIR), no obstante la capacidad real del canal depende del numero
de suscriptores que se encuentren conectados generando trafico de
manera simultanea. La comparticion es definida por el proveedor de

servicios, suele variar entre 6:1y 12:1.
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Para elegir el tipo de conexion mas conveniente en el disefio de la red, es
necesario realizar un analisis del tipo y modo de trabajo de las instituciones

educativas del canton Pujili.

Los establecimientos educativos mas pequefos son los unidocentes, el numero
de estudiantes es muy reducido (hasta 40) y suelen recibir clases en una sola
aula. Existen también escuelas pequefas que tienen de 41 a 80 alumnos y
cuentan con 2 6 3 maestros, cada uno con su respectiva aula. Este tipo de

instituciones tiene solamente 5 PCs.

Las instituciones de tamafo mediano poseen un profesor con su propia aula para
cada paralelo, el numero de estudiantes varia de 81 a 250 (un paralelo por afio) o
de 251 a 500 (dos paralelos por afno). El numero de computadores suele variar de
5a25.

Por ultimo estan los planteles educativos grandes en donde el numero de
alumnos va de 501 a 720 (3 paralelos por ano) o de 721 a 1000 (4 paralelos por
afno), este tipo de establecimientos solo se encuentran en la parroquia Zumbahua

y La Matriz'. El nimero de PCs esta entre 20 y 30.

Las condiciones presentadas en el andlisis, estdn basadas en el estudio de
situacion actual de las instituciones educativas del canton Puijili realizado en el
capitulo 2. Ahi se refleja que en la mayoria de planteles no poseen computadores
o los existentes ya son obsoletos; sin embargo, segun las directrices del
Ministerio de Educacion a través del proyecto SITEC se plantea llegar a las
condiciones planteadas. Posterior a eso, no se tienen previstos cambios

significativos para el equipamiento de las escuelas a corto o mediano plazo.

Existe un caso especial, la unidad educativa “Cacique Tumbala” ubicada en la
parroquia Zumbahua, posee 2212 estudiantes, repartidos entre el primer y décimo

ano de bachillerato.

'El colegio “Jatari Unancha” de la parroquia Zumbahua se encuentra dentro de este grupo a pesar
de tener 2435 alumnos, debido a que es una institucién a distancia por lo que su laboratorio es de
apenas 30 PCs.
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En general en cada institucion se imparten de 1 a 2 horas semanales de
computacion por paralelo, para las escuelas pequehas y medianas se puede
encontrar el porcentaje de utilizacion del laboratorio en la semana, de acuerdo al

siguiente calculo.

100

%utilizacion = #horas semanales de uso *

Se toma en cuenta que por semana existen 40 horas de clase para cada paralelo,
las instituciones pequenas presentan maximo 3 niveles con 1 paralelo por cada
uno, por lo que se utilizaria el laboratorio 9 horas semanales, mientras que las
instituciones medianas presentan dos paralelos por nivel, es decir 12 paralelos,

los cuales utilizarian el laboratorio 2 horas semanales '. Con esto se tiene:

100
%utilizacion escuelas medianas = 24 * 20 - 60
e N 100
%utilizacion escuelas pequefias = 9 * 0" 22,5

El porcentaje de utilizacidn es menor para las escuelas pequeias unidocentes o
medianas con 1 solo paralelo por aio, ya que utilizan el laboratorio 2 y 12 horas a
la semana respectivamente, con lo que el porcentaje de utilizacion seria: 5% para

las unidocentes y 30% para las medianas con un paralelo por afo.

En base a estos valores de utilizacion, se ha decidido que las escuelas medianas
pueden tener un servicio compartido de 2:1 6 4:1 dependiendo de las condiciones
de conexion (cantidad de escuelas cercanas, facilidad de conexion a la repetidora,
etc.); mientras que las escuelas pequenas pueden tener una tasa de comparticion

de hasta 6:1, ya que tienen una menor cantidad de usuarios.

Para las escuelas grandes, se debe realizar un analisis mas profundo, ya que
presentan un mayor numero de alumnos y paralelos; en este tipo de instituciones
los alumnos de primero a cuarto afo de basica reciben dos horas de computacion

a la semana, pero unicamente ingresan al laboratorio durante una de ellas; los

' El colegio “Técnico Puijili” se considera como una institucion mediana a pesar de tener dos
laboratorios, ya que solo en uno de ellos se puede tener Internet, puesto que los computadores del
otro laboratorio ya estan obsoletos y se utilizan para aplicaciones basicas (Word, Excel, etc.).
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alumnos de quinto a séptimo afio reciben sus dos horas semanales en el aula de
computacion. En la tabla 3.11 se muestra el tipo de plantel educativo y el numero

de horas que los estudiantes utilizaran el laboratorio.

Tioo de plantel Horas de uso Horas de uso Total
P P (152 a 4" afio) (5™ a 7™ ario) Horas de uso

3 paralelos por nivel 12 18 30

4 paralelos por nivel 16 24 40

Tabla 3.11: Uso del laboratorio de computacién en planteles educativos grandes

Una vez definido el total de horas de uso del aula de computacion se puede

calcular el % de utilizacion, asi:

0
%utilizacion escuelas grandes (3 paralelos x afio) = 30 * 0 - 75%
. . 4 ~ O
Y%utilizacion escuelas grandes (4 paralelos x ano) = 40 * 20 - 100%

Los valores obtenidos indican que las instituciones educativas grandes con 3
paralelos pueden admitir una comparticion de 2:1, pero aquellas con 4 paralelos
por afno requieren de una conexion dedicada. Cabe recalcar que todos los
establecimientos educativos grandes con excepcion de la unidad educativa

“Cacique Tumbala” se encuentran en el centro urbano de la parroquia La Matriz.

Por ultimo se considera el establecimiento educativo “Cacique Tumbald” que tiene
3 centros de computo. Esta institucion posee 13 niveles de instrucciéon con 5
paralelos cada uno. Desde el primero hasta el cuarto afio de basica (4 niveles) los
alumnos solo tienen una hora a la semana en el laboratorio de computacion, por
lo que utilizarian 20 horas de clase a la semana; desde quinto afio de educacion
basica hasta el tercer afo de bachillerato (9 niveles), se imparten 2 horas de
computacion semanales, es decir 90 horas de clase a la semana. En base a esto
se necesitarian: 90+20 = 110 horas para cubrir todos los paralelos de cada nivel.
En base a estas consideraciones el calculo de porcentaje de uso de la red resulta:
110 100

%utilizacion Caciqué Tumbala (3 laboratorios) = 5 * 0 - 92%
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El valor obtenido indica que esta institucion requiere una conexion dedicada o

compartida con una escuela pequena.

En la tabla 3.12 se presenta el nivel de comparticion de las instituciones

educativas de acuerdo a su tamano.

- CAPACIDAD 7 .
TAMANO TIPO . NUMERO COMPARTICION
TEORICA

Unidocentes 1 Mbps 46 6:1
Pequefia
2 6 3 docentes 1 Mbps 43 6:1
1 Mbps 7 6:1
1.5 Mbps 12 4:1
= 2 Mbps 15 4:1
Mediana 1 paralelo/afio
2,5 Mbps 1 2:1
2,5 Mbps 5 2:1
2 paralelos/afo
3 Mbps 6 21
3 paralelos/afio 3 Mbps 1 Dedicadas
4,5 Mbps 3 Dedicadas
Grande 6 Mbps 1 Dedicadas
4 paralelos/afio 6,5 Mbps 1 Dedicadas
9,5 Mbps 1 Dedicadas

Tabla 3.12: Nivel de comparticién de las instituciones educativas

En base a esta informacion la capacidad real de canal seria:

¢ Instituciones pequenas:

46
CapacidadUNIDOCENTES =1 MbpS * ? = 7,67 MbpS

43
Capacidad; s 3 pocentes = 1 Mbps * - = 7,17 Mbps

e Instituciones medianas:
12 15
Capacidady parareLo/afo = <1,5 Mbps * T) + (2 Mbps * 7) + (2,5 Mbps)
= 14,5 Mbps
. 5 6
Capacidad, paparpLos/ano = (2,5 Mbps * E) + (3 Mbps * E) = 15,25 Mbps

¢ Instituciones grandes:
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Capacidad3PARALELos/ANO = 3 Mbps * 1 = 3 MbpS
Capacidady parareros/ano = (4,5 Mbps = 3) + 6 Mbps + 6,5 Mbps + 9,5 Mbps
= 35,5 Mbps

Realizando la sumatoria de la capacidad de las instituciones grandes, medianas y
pequeias se obtienen 84 Mbps. Para los planteles pequefios y medianos se
tendra una conexion residencial 6:1, 4:1 6 2:1. Para los grandes se tendra una
conexion empresarial, en planteles que requieren hasta 4,5 Mbps (CIR=3 Mbps y
MIR=4,75 Mbps). Por ultimo para los 3 establecimientos que requieren mayor
capacidad se necesitara de una conexién dedicada. Sin embargo estos valores

podran variar dependiendo si son enlaces de fibra o radiales.

Para los enlaces radiales, la comparticion se podra realizar a través de la
configuracion que se aplique en los enlaces punto-multipunto. Mientras que para
fibra optica se requerira un equipo adicional que permita realizar la comparticion

de manera légica o fisica.

3.3 DISENO DE LA RED WiMAX P1%]

Debido a que las instituciones del cantdén Puijili se encuentran dispersas a traves
de toda la extension geografica, fue necesario definir los mejores puntos que
permitan brindar cobertura a la mayor cantidad de establecimientos educativos,
reduciendo la cantidad de recursos necesarios para cada interconexion. En base
a esto se realiz6 la simulacion que permita encontrar los puntos donde se podrian
ubicar las torres de comunicacion, las cuales utilizaran antenas sectoriales u

omnidireccionales.

Para el disefio de la red se escogieron las frecuencias: 2.4 GHz para el acceso,
ya que cubre un mayor rango, la inversién es baja porque es una banda no
licenciada, posee una mejor tolerancia a obstaculos y en sectores rurales se
presenta una interferencia minima. Para el backbone se eligié la frecuencia de
5.8 GHz dado que se puede alcanzar una mayor velocidad de transmisién con
una sefal mas limpia debido a que opera en un espectro con menos

interferencias.
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3.3.1 UBICACION DE LAS TORRES

Los lugares en donde se colocaran las torres de backbone y repetidores, con sus
respectivos equipos de comunicaciéon, fueron determinados con la ayuda del
software Radio Mobile, para permitir que las zonas de Fresnel estén despejadas y
se tenga linea de vista con las instituciones educativas del canton Pujili que
pertenecen a la zona rural. Los establecimientos educativos del sector urbano

seran atendidos a través de fibra Optica.

En las siguientes tablas se muestra la latitud, longitud, altura sobre el nivel del
mar y altura sobre el suelo, de las torres y repetidores de backbone.

ALTURA  ALTURA DE LA
LATITUD LONGITUD menm TORRE (m)
TPR1 00°58'12,0" S 78°44'28,7" O 3382,9 20
TPR2 01°00'35,5" S 78°37'57,1" O 3045,0 20
TPR3 01°02'29,8” S 78°41'20,7" O 3015,0 20
FIN PUJILI | 00°54'39,8" S 78°4327,1" O 3593,2 60
NOC 00°57'19,8” S 78°41'40,1" O 29435 20

Tabla 3.13: Ubicacion geografica de las torres de backbone La Victoria — Puijili Rural

ALTURA DE LA

TORRE (m)
TPO1 00°57’29,9” S 79°07°'52,3” O 1038,8 65
TPO2 00°51°'21,6” S 79°04°56,5” O 1699,2 40
TPO3 00°58'00,4” S 79°00°55,7” O 3040,5 30
TPO4 00°58'22,3” S 78°56°'14,0” O 3996,0 20

Tabla 3.14: Ubicacion geografica de las torres de backbone Pilalé — La Esperanza

ID LATITUD LONGITUD B
msnm TORRE (m)
TGO1 00°54'38,8” S 78°50'04,0” O 3932,3 40
TG02 00°51'16,6” S 78°50'20,6” O 3711,8 20
TGO3 00°51'26,5” S 78°51'18,1” O 3768,8 40
TG04 00°53'50,6” S 78°51'46,0” O 3624,2 40

Tabla 3.15: Ubicacion geografica de las torres de backbone Guangaje

ALTURA  ALTURA DE LA
LATITUD LONGITUD mslr:m TOURRE )
TZ01 00°54'14,2” S 78°56’16,1” O 3966,1 20
TZ02 00°56’08,6” S 78°54’36,4” O 3632,2 20
TZ03 00°56'51,5” S 78°53'18,1” O 3823,0 40
Z06 00°56°25,0” S 78°52'04,5" O 3948,0 20

Tabla 3.16: Ubicacion geografica de las torres de backbone Zumbahua
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En la tabla 3.18 se muestra la relacion de dependencia de las escuelas con las
torres de backbone. Como se puede apreciar la torre TPR2, tiene asociadas 15
instituciones educativas por lo que requerira mayor ancho de banda asignado. En
cambio las torres TP02 y TZ02 apenas brindan cobertura a 3 establecimientos
cada una, debido a que las condiciones topograficas no permitieron tener linea de

vista hacia mas instituciones.

ALTURA  ALTURA DE LA

LATITUD LONGITUD

msnm TORRE (m)
RO1 00°55'20,9” S 78°47'53,5" O 4262,0 40
R02 00°55'10,1” S 78°58'40,4" O 3887.4 45
R0O3 00°55'50,1” S 79°04°11,3” O 2297,0 40
R04 00°59'58,1” S 78°41°19,4” O 2948,0 20
R05 00°56'34,3” S 78°44°00,4” O 3607,1 20

Tabla 3.17: Ubicacion geografica de las torres repetidoras de backbone

TORRE MIEMBROS |
TPO3 | P01, P02, P03, EO1, E02,E03, E10
TPO2 |EO4, EO05, E11
TPO1 | EO6, EO8, E09, E12, E13
TP04 | P04, P05, P06, P07, PO8
TZ01 | Z03, Z04, 205, Z09, Z12, Z14, 216, Z18, Z19, Z20, 222, Z24, 725, 226
TZ02 |Z08, 210, 217
TZ03 | Z01, 206, 207, Z11, Z21, Z27
Z06 202, Z15, G05, G07, G10, G12, G19, G21
TGO1 | GO1, G02, G17, G18, G23
TG02 | G03, G11, G16, G20, G22, G25
TGO03 | G04, G06, G13, G24
TG04 | G08, G09, G15
FIN PRO1, PR04, PR21, PR27, PR34, PR37, PR43, PR44, V01, V02, V04
TPR1 | PRO5, PR09, PR17, PR18,PR19, PR26, PR36, PR39,PR40, PR46, PR47

PRO02, PRO3, PR06, PRO7, PR08, PR11, PR12, PR13,PR15, PR16, PR22, PR23,
PR28, PR29, PR38

TPR3 PR10, PR14, PR20, PR24, PR25, PR30, PR31,PR32,PR41, PR42, PR48, PR50
Tabla 3.18: Asociacion de las escuelas hacia las torres de acceso

TPR2

Por otro lado la torre Z06, se encuentra ubicada en una institucion educativa, pero
debido a las condiciones de la zona, solo en este sitio existe linea de vista con 8
escuelas que han tenido que ser consideradas como clientes de la misma. Es por

este motivo que esta torre sera considerada como una de backbone.

El punto identificado como FIN PUJILI, es uno de los mas importantes en el
disefio, ya que es el nexo entre la red radial de las parroquias y la zona rural de

La Matriz con el centro de operaciones de red (NOC).
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Ademas existen instituciones en las cuales no ha sido posible encontrar linea de
vista hacia ninguna repetidora, en estos casos, se decidié que en lugar de utilizar
una torre para cada plantel aislado, se le brindara el servicio a través de otro. En

la tabla 3.19 se muestran las escuelas que reciben servicio por medio de otras.

Para evitar el disefio lineal de la red WIMAX, se han colocado cuatro enlaces
redundantes en lugares estratégicos, ya que las condiciones topograficas del
terreno no permiten una redundancia total, ademas de que los costos de la red
serian muy elevados. No obstante, para las torres que brinden acceso a Internet a
varias instituciones educativas es crucial contar con un enlace de respaldo, que
se habilite manualmente desde la administracion de la red cuando falle el
principal.

ID ESCUELA PRINCIPAL ID ESCUELA CLIENTE ‘

EO06 EO7,E14
224 Z23
Z03 Z13
G15 G14
V04 V03
PR09 PR49
PR50 PR35
PR49 PR45
PR24 PR33

Tabla 3.19: Escuelas dependientes

En la figura 3.5 se presenta el diagrama de red, en donde los enlaces en color
rojo son los enlaces principales y aquellos que estan en color amarillo representan
a los enlaces redundantes. En total existen 21 enlaces principales y 5 enlaces de
respaldo. El mas largo esta formado por el enlace de respaldo entre TZ01 — TG03
con una distancia de 10.52 Km. En la imagen se muestran también las 6
repetidoras’ y las 16 estaciones base a las que suscriben las instituciones
educativas. Es importante mencionar que ningun plantel educativo del sector
urbano de la parroquia La Matriz se engancha a una torre de WiMAX, es por esto
que en esta zona, soélo existe una estacion base que se encuentra ubicada en el

NOC y actua como repetidor.

' Las torres que actuan como repetidoras permiten establecer comunicacion entre las torres
principales, pero no brindan Internet a ninguna institucién educativa.
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Figura 3.5: Diagrama de red’

"En el anexo 7 se incluye un diagrama mas detallado de la red disefada.
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3.3.2 CALCULO DE ENLACES INALAMBRICOS

En la seccion 1.3.2 se definieron los parametros necesarios para conseguir un

disefio adecuado de radio enlaces.

Se realizara un ejemplo de calculo del presupuesto de potencias de los enlaces
inaldmbricos para las peores condiciones en un enlace de backbone y en un

enlace de acceso; en base a las ecuaciones mostradas en la seccion 1.3.2

3.3.2.1 Calculo de enlaces de backbone
a) Calculo enlace TP02 — R03

Para el ejemplo de backbone se tomara el enlace TP02 - R0O3 que presenta la

mayor distancia; considerandose para las operaciones:
d =8.40 Km
f= 5800 MHz

Pérdida de Propagacién

L, =32.44 + 20log,od + 20logyo f !

L, = 32.44 + 20log,,(8.40) + 201log,,(5800)

L, =126.19dB

Pérdidas de Linea

Para el caso analizado se ha considerado que ningun cable tendra mas de un
metro de longitud, por lo que se tomara el valor de 1 dB para las pérdidas por

cable y de 0,2 dB para las pérdidas por acoplamiento. ?

Ly L+ Lyg + Loe + Ly3

' El modelo de propagacion en el espacio libre se definié en la seccion 1.3.2.1.1, que proporciona
la formula para el calculo de pérdidas de propagacion.

2En los equipos existentes en el mercado las pérdidas por acoplamiento son minimas, puesto que
la conexion entre radios y antenas ya no se realiza a través de cables, sino directamente.

®Las pérdidas de linea se definieron en la seccién 1.3.2.3.2
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L,-14+04+02+04
L,_2dB
Potencia del Receptor

Se considerara una ganancia de 20 dBi con una potencia de salida de 27 dBm
para las antenas en los enlaces de backbone, ya que existen fabricantes como

Airmax, Alvarion, Aperto, etc. que poseen equipos con este tipo de caracteristicas.
Po=P+G+G —L,—Ly,—L,

P.= 27dBm+20dBi+20dBi—2dB —2dB —126.19dB

P. = —63.19 dBm

Margen de Desvanecimiento

Por ser un enlace en clima tropical se han tomado A= 1y B=0.5. Para el caso de
enlaces ubicados en la sierra con condiciones climaticas mas adversas y un

terreno rugoso, se tomaran A= 0.25 y B= 0.25."

Fm = 30logd + 10log(6A.B.f) — 10log(1 —R) — 70

Fm = 301log(8.4) + 10log(6x1x0.5x5800) — 1010g(0.0001) — 70
Fm =40.13dB

Una vez obtenido este valor, se podra determinar la sensibilidad tedrica del
receptor, lo que permitira realizar una comparacién con valores reales de
sensibilidad de equipos en el mercado y asi determinar si el enlace es viable con

las condiciones que se han manejado.
Sensibilidad del receptor
S=Pr—Fm

S =-63.19dBm — 40.13 dB

' Los valores de factor de rugosidad (A) y factor climatico (B), se definieron en la seccion 1.3.2.3.4
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S =-103,32dBm

El valor obtenido tedricamente supera el valor maximo que se ha encontrado en
equipos existentes en el mercado; para resolver este inconveniente se deben
modificar los valores de potencia y/o ganancia del transmisor y del receptor,
respetando la normativa de potencias vigente en el Ecuador; por lo que se
utilizara Pt = 30 dBm y Gt = Gr = 20,3 dBi.

A continuacion se muestran los célculos de potencia y sensibilidad del receptor,
para el enlace entre TP02 — RO3 con los valores de potencia y ganancia

modificados:

Potencia del Receptor

b= P +G+G — Ly — L — Ly

P.= 30dBm + 20,3dBi+ 20,3dBi—2dB —2dB —126,19dB
P. = —55,59dBm

Sensibilidad del receptor

S=Pr—Fm

S = -55,59 - 40,13

S =-95,73dBm

Con los valores modificados de potencia y ganancias, se obtiene una sensibilidad
existente en equipos del mercado, por lo que estos valores seran los definitivos

para este enlace.

Margen de Umbral

M,= P.—S >Fm

Mu = —=55,59 — (=96) = Fm

Mu = 40,41 dBm = 40,13 dBm
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En conclusion el enlace entre TP02 — R03 es viable.

Se ha decidido utilizar -96 dBm como valor de sensibilidad para los enlaces de
backbone. En caso de que el resultado tedrico de sensibilidad sea inferior, se

tomara la misma medida correctiva utilizada en el enlace entre TP02 — R0O3.
b) Simulacién del enlace TP02-R03

En las figuras 3.6 y 3.7 se muestran los resultados de la simulacién en Radio

Mobile, para el enlace del ejemplo.

Como se menciond en la seccion 1.2, para realizar la simulacion en este software
se deben ingresar como parametros de entrada los valores de distancia del
radioenlace, frecuencia, pérdidas de linea, sensibilidad del receptor y ademas,

configurar el modo estadistico.

También se deben proporcionar los valores de permitividad relativa y
conductividad, que se tomaron considerando una tierra buena'. Para la
refractividad de la superficie se considerd un clima ecuatorial teniendo un valor de
360 Ns.

Cuando la zona roja supera el pico de la sefial o el enlace toma un color en su
mayoria rojo o amarillo, significa que existen inconvenientes en la transmisién, en

este caso se debe repetir el proceso del enlace TP02 - R03.

Al configurar el nuevo valor de potencia y/o ganancia se debe tomar en cuenta la
normativa vigente de cada pais y la disponibilidad de equipos en el mercado.

También se debe verificar el despeje de la zona de Fresnel puesto que esto

puede restar una ganancia significativa al sistema.

De acuerdo a lo observado en los resultados de la simulacién, se confirma que los
enlaces analizados son viables, ya que la mayor parte de la sefial se encuentra en
verde, lo que significa que el umbral estadistico requerido para la sefal es mayor

a la sensibilidad del receptor.

' Los valores de permitividad relativa y conductividad para una tierra buena son 25 y 0,020S/m
repectivamente.
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- Transmisor 00°55'50,1"5 079°04'11.3"0

Nodo
|Eackbone Mombre del sistema R
1% Campa E requerido
2dB Ganancia de antena
20,3 i 181d8d  +|  Pédidadelinea
FIRE=E761 W FRE=41.22'W ‘Sensibilidad Rx 35481V -96

Altura de antena [m] Elﬂ _—l_*l Deshacer | Alhura de artena [m) _ _*l_*] Deshaner |
[Fred Backbone 10 -l Minima  [5725 Masimo  [5350

Figura 3.7: Perfil del radio enlace TP02 -R03"

Adicional gracias a la simulacion se pudieron determinar las alturas teéricas a las
cuales se deberan encontrar las antenas para que los enlaces sean viables, en

este caso la altura requerida es de 40 metros

' Los graficos de simulacion de los enlaces de backbone y backup, se presentan en el ANEXO 1
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En la tabla 3.20 y 3.21 se muestran los valores calculados de los enlaces de
backbone y backup, para realizar la simulacion fue necesario escoger entre las
diferentes opciones de patrones de radiacion existentes en el simulador, o en
caso de disponibilidad agregar patrones de antenas de equipos existentes en el
mercado; para este caso se han utilizado patrones de radiacion directivos de
equipos ALVARION que operan en la banda de los 5,8 GHz. Gracias a esto se
pudo realizar una simulacion mas real y por ende confiar en que los resultados
obtenidos seran los mismos que se vean reflejados en caso de realizar la

implementacion de los radio enlaces.

3.3.2.2 Calculo de enlaces de acceso
a) Calculo de enlace PR02-TP02

Los enlaces de acceso presentan una conexién punto — multipunto, por lo que la
seleccion del radio depende de todos los suscriptores que se conecten al nodo
principal. Para escoger el equipo de la estacion base, se realiza el calculo del
presupuesto de potencias, a través del cual se obtiene el valor minimo de
sensibilidad, ganancia y potencia. Estos valores deben garantizar que el enlace
de peores condiciones opere de manera adecuada, de esta forma también se

asegura el correcto funcionamiento de los enlaces restantes.

Se realiza como ejemplo de calculo para la red de acceso, el enlace PR02 - TP02,

ya que presenta las peores condiciones.

d=7.58 Km
f= 2400 MHz

Pérdida de Propagacion
Lp = 324‘4‘ + 20 10g10 d + 2010g10f1
L, = 32.44 + 201og;(,(7.58) + 20log;,(2400)

L, = 117.64 dB

'Las pérdidas de linea se definieron en la seccién 1.3.2.3.2



auogyoeq ap seoe|us so| eied elousiod ep ojsendnsald :0Z'S elqel

28'se 6592 96- 11'98- 8109~ 0¢ 0¢ X4 gL'ecl ¥6'S OON-NId
Ge'LY 8z'8l 96- €6°CL- G9'vG- 4 0¢c X4 G9'/LL rl'e Ldd1-50d
16'6€ Ge'oe 96- 8€'9/- €0°9G- 0c 0c X4 €0'6LL 89°¢ NId-G0H
68°L¢E 8¥'€C 96- 09°L8- L1'gs- 14 4 X4 LL'iel 89'v 70d-€ddL
vZ'se 9v'/e 96- 22'88- 9209~ 0¢c 0¢c X4 9s'eCl Ge9 70d-cddL
12°1€ 9182 96- 6€'98- €2'86- 0¢ 0¢ 0€ €CvelL 049 70d-1ddL
68'ce 86'0€ 96- 60'v6- LL'e9- 0¢ 4 X4 LL'oct ze8 NId-10d
98¢ 9Lze 96- 0v'6.- vZ'LG- 0¢ 0¢ X4 vz'oclL €Z'v 1091-10d
6191 €0°L1L 96- G8'09- 18'6v- 4 0¢c X4 18cLL 08l €091-¢091
L1°8¢ 90°¢ce 96- 68'08- €8°/G- 0¢ 0¢ X4 €8'0CL €6’y 7091-€091
av'ov 29’6l 96- 91'G.- ¥G'GG- 4 (4 X4 vG'8LL 8v'e 10917091
L0°L€ 0z'6C 96- €1°88- £6°8G- 0c 0c 0¢ €6'vCL 9z'L 1091-€0Z1
€€'9y LE'GL 96- 86'179- L9°61- 0c 0c 0¢ L9'GLL 0G°C €0Z1-90Z
vy 09'9l 96- €10, €G'€G- 0¢ 0¢ X4 €G'OLL 9.'c €0Z1-¢0ZL
68°L¢ 8v'ee 96- 09°18- L1'8S- 0¢ 0¢c X4 LL'iel 89'v ¢0Z1-10ZL
02°L€ 9/'¢cC 96- G0'z8- 0€'8G- 0¢ 0¢ X4 0€‘Lcl 8Ly 10Z1-¢0d
v8'ee 95'62 96- 26" 9129~ 0¢ 0¢ X4 gl'szl 9v'L ¥0d1-¢0d
9.'v¢ 8182 96- Zr'68- vZL9- 0¢ 0¢c X4 vZ'vel LL'9 ¢04d-€0dL
L0°L€ 0z'62 96- €1'88- £6'8G- 0¢ 0¢ 0¢ €6'vCL 9z'L €0d1-€0d
18'6€ 29'8¢ 96- 18'v6- 61°9G- 4 €¢ 0€ 6l'sclL 8v'L €0d4-10dL
18y eL'oy 96- €€ V6" 61vG- €¢ €¢ 0€ 6L'9CL 0’8 €04-¢0dL

(wgp) (wgp) (%)
o oom00l o (wgp)id (gp)io  (1gp)1o (wgp)id  (gp) d7 SAEEE SRlVE

(wgp) g1 (wgp) w4

Vil



dnyoeq sadejua so| eled eiouajod ap o)jsendnsald :1Z°S elqel

96°19- GL'ee 96- 0.1°G6- 96°19- 00'02 00'02 00°0¢ 96221 6201 ¢0d-€0d

GG'l9- ¥0've 96- 8G°G6- GG'L9- 0€'02 0€'02 00°‘0¢ GlL'gel zsol €091-10ZL
GE'L9- v8'ee 96- 0Z'v6- GE'L9- 00°'02 00°'02 00°0€ ge'szl 09'6 104-€091
92'6G- 0.'62 96- G6°88- 92'6G- 00°0¢ 00°02 00°0¢ gz'sel ¥G'L G0d - 1L0d
GE'e9- €z'ce 96- 8G6°G6- GE'e9- 0€°0¢ 0€'02 0022 G6'9CL 916 ¢dd1-O0ON

(wgp) (DY)
- (gp) d1 TBEEE Sell[VE!

(wgp)

(wgp) g1 oo001 g (wgp)id  (1gp) 19

GLl



116

Pérdidas de Linea
Ly-Le+Lyg+Loe+ Ly
L;-1+04+02+04
L,_2dB

Para el calculo de pérdidas de linea de los enlaces de acceso se han tomado las
mismas consideraciones que en el calculo de pérdidas de linea para enlaces de

backbone realizado en la seccion 3.3.2.1.
Potencia del Receptor

En los enlaces de acceso, se utilizaran equipos con una ganancia de 15 dBi para
la estacion base y 16 dBi para la estacion suscriptora. La potencia de salida sera
de 25 dBm.

B=P+G +G— Ly — Ly — Ly

P. = 25dBm + 15dBi + 16dBi — 2dB — 2dB — 117.64dB

P. = —65.64dBm

Margen de Desvanecimiento

Por ser un enlace en clima de la sierra se han tomado A= 0.25 y B=0.25.
Fm = 30logd + 10log(6A.B.f) — 10log(1 — R) — 701

Fm = 301og(7.58) + 101og(6x0.25x0.25x2400) — 1010g(0.0001) — 70
Fm = 25.93dB

Sensibilidad del receptor

S=Pr—Fm

' Los valores de factor de rugosidad (A) y factor climatico (B), se definieron en la seccion 1.3.2.3.4
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S = —65.64 — 25.93
S =-91.57dBm

Este valor de sensibilidad se encuentra muy cercano al valor minimo que
presentan los equipos, es por esto que se ha decido incrementar la ganancia de la

antena de recepcion hasta los 22 dBi, con la ayuda de una grilla, asi:
Potencia del Receptor

B=P+G+G — Ly — L — L

P. = 25dBm + 15dBi + 22dBi — 2dB — 2dB — 117.64dB

P. = —59.64 dBm

Sensibilidad del receptor

S=Pr—Fm

S =-59.64 — 25.93

S =—-85.57dBm

Con el cambio realizado en la ganancia de la antena se ha podido aumentar el
valor de sensibilidad del receptor, alejandolo del valor limite de sensibilidad del
equipo, lo que garantiza que el enlace funcionara de manera estable bajo las

condiciones planteadas.
Margen de Umbral

M,= P.—S >Fm

Mu = —59.64 — (—96) > 25.93
Mu = 36.36 dBm > 25.93 dBm

Como resultado de los calculos realizados se puede observar que el enlace es

viable.
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De igual manera que en la red de backbone se tendra un valor de sensibilidad
minimo de -96 dBm, y en caso de tener valores tedricos menores 0 muy cercanos

al limite se tomara la misma correccion que en el ejemplo.
b) Simulacién del enlace PR02 — TP02

En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran los resultados de la simulacion en Radio

Mobile, para el enlace del ejemplo.

- Transmisor 01003555 078°37'57.1"'0 =
[ — — — — D D D R S

|TPR2.

Rl Modo
MNambre del sistema T [Acceso Sectorial 120 mibre del sistema Fi [Escuelas Giils

Potencia Tx 03162 W 25 dBm Ce requer 30,96 dBpi//m

Pérdida de linea 2dB anancia de anter 22 dBi 198d8d _+|
‘Ganancia de antena 15 o8 128d84  +| | Pédidadelinea 2d8

Fotencia radiada FIRE=6.25 "W PRE=3.81"' ‘Sensibili 4 4665y -94 dBm

Altura de artena [m] [33 _—l_‘l Dieshacer | ‘Altura de antena [m) _ _*l_*l Leshacer |
~Red - Frecuencia [MHz]
|Red Puiili Rural 3 =] Minime  [3400 Masime 34835

Figura 3.9: Perfil del enlace TPR2-PRO2'

' Los enlaces de acceso restantes se muestran en el ANEXO 1
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Se puede observar que de acuerdo a la simulacion realizada el enlace es viable, e
incluso se puede estimar las alturas de las torres requeridas en 20 y 14 metros

respectivamente.

Para los equipos de recepcion ubicados en los establecimientos educativos se
requeriran antenas directivas de 45° o menos, en la simulaciéon se han empleado
equipos ALVARION de 26°.

3.3.2.2.1 Torre TPOI

En la figura 3.10 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TPO1. Dada la distribucion de los planteles educativos, se utilizara una antena de
120°.

Figura 3.10: Instituciones educativas conectadas a TPO1

3.3.2.2.2 Torre TPO2

En la figura 3.11 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TPO02. Dada la distribucion de los planteles educativos, se utilizara una antena de
120°.

Figura 3.11: Instituciones educativas conectadas a TP02
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3.3.2.2.3 Torre TPO3

En la figura 3.12 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TPO03. Dada la distribucion de los planteles educativos, se utilizara una antena de
120°.

3.3.2.2.4 Torre TP04

En la figura 3.13 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TPO04. Dada la distribucion de los planteles educativos, se deben utilizar tres

antenas de 120°.

Figura 3.13: Instituciones educativas conectadas a TP04

3.3.2.2.5 TorreTZ01

En la figura 3.14 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TZ01. Dada la distribucién de los planteles educativos, se deberia utilizar una
antena omnidireccional, no obstante este tipo de antenas ofrecen ganancias de

transmision bajas, por lo que se utilizaran 3 antenas de 120°.
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Figura 3.14: Instituciones educativas conctadas a TZO1
3.3.2.2.6 Torre TZ02

En la figura 3.15 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre

TZ02. Dada la distribucion de los planteles educativos, se utilizara una antena de
120°.

Figura 3.15: Instituciones educativas conectadas a TZ02

3.3.2.2.7 Torre TZ03

En la figura 3.16 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre

TZ02. Dada la distribucidon de los planteles educativos, se utilizara una antena de
90°.
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Figura 3.16: Instituciones educativas conectadas a TZ03
3.3.2.2.8 Torre Z06

En la figura 3.17 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre

Z06. Dada la distribucion de los planteles educativos, se utilizara una antena de
120°.

Figura 3.17: Instituciones educativas conectadas a Z06

3.3.2.2.9 Torre TGOI

En la figura 3.18 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre

TGO01. Dada la distribucion de los planteles educativos, se utilizaran dos antenas
de 120°.
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Figura 3.18: Instituciones educativas conectadas a TG01

3.3.2.2.10 Torre TG02

En la figura 3.19 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TG02. Dada la distribuciéon de los planteles educativos, se utilizara una antena de
120°.

Figura 3.19: Instituciones educativas conectadas a TG02

3.3.2.2.11 Torre TGO3

En la figura 3.20 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TGO03. Dada la distribucion de los planteles educativos, se utilizaran dos antenas
de 90°.

Figura 3.20: Instituciones educativas conectadas a TG03
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3.3.2.2.12 Torre TG0O4

En la figura 3.21 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TGO04. Dada la distribucion de los planteles educativos, se utilizaran dos antenas
de 90°.

Figura 3.21: Instituciones educativas conectadas a TG04
3.3.2.2.13 Torre FIN PUJILI
En la figura 3.22 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre

FIN PUJILI. Dada la distribucién de los planteles educativos, se utilizara dos
antenas de 120 °.

Figura 3.22: Instituciones educativas conectadas a FIN PUJILI
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3.3.2.2.14 Torre TPR1

En la figura 3.23 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TPR1. Dada la distribucién de los planteles educativos, se deberia utilizar una
antena omnidireccional, sin embargo, las caracteristicas de la zona demandan
una antena de ganancia alta, para solucionar este inconveniente se emplearan

tres antenas de 120°.

Figura 3.23: Instituciones educativas conectadas a TPRO1

3.3.2.2.15 Torre TPR2

En la figura 3.24 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TPR2. Dada la distribuciéon de los planteles educativos, se utilizara una antena

direccional de 120° y otra de 90°.

Figura 3.24: Instituciones educativas conectadas a TPR2
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3.3.2.2.16 Torre TPR3

En la figura 3.25 se muestran las instituciones educativas conectadas a la torre
TPR3. Dada la distribucidn de los planteles educativos, se deberia utilizar una
antena omnidireccional, pero debido a que se requiere un patrén de radiacion casi

ideal, se remplazara con tres antenas sectoriales de 120°.

Figura 3.25: Instituciones educativas conectadas a TPR3

3.3.2.2.17 Escuelas dependientes

En la institucion educativa E06 se requerira de una antena sectorial de 120° ya
que brinda servicio de Internet a dos planteles educativos; en las instituciones
educativas restantes sera necesaria una antena sectorial de 60° o menos, ya que

solo tienen como cliente a un establecimiento educativo .

Las tablas 3.22 a 3.38 muestran los valores del presupuesto de potencia para

todas las torres de backbone y las instituciones dependientes.

Los valores de altura de las antenas se tomaron en base a la simulacion realizada
en Radio Mobile para tener un despeje de por lo menos el 60% de la primera zona

de Fresnel.

" En el ANEXO 9 se muestran consideraciones a ser tomadas al momento de instalar las antenas
en cada torre.
% Los graficos de conexion de las escuelas dependientes se muestran en el ANEXO 2
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3.3.3 CALCULO DE CAPACIDAD REQUERIDA
3.3.3.1 Red de acceso

Una vez identificadas las instituciones educativas que se enlazaran en cada torre,
la capacidad requerida por cada una y los valores de comparticion; se puede
definir la capacidad necesaria para cada torre de acceso, y con esto la de los

enlaces de backbone, tanto principales como de backup.

Para definir el CIR de cada plantel educativo, se consider6 la capacidad tedrica
calculada, multiplicada por el valor de la comparticion, asi por ejemplo; para la

institucion Dr. “Edmundo Carbo” de la parroquia Guangaje, se tiene:
Capacidad Teorica = 2 Mbps

Comparticién = 4:1"

CIR = Ciericq * Comparticiéon

CIR =2 Mbps = 0,25

CIR = 0,50 Mbps

En el anexo 3 se muestran los valores de CIR requeridos para todas las

instituciones educativas que recibiran servicio a través de radio enlace.

Después se realizé la sumatoria del CIR de cada institucién y se realiz6 una
aproximacion para que la asignacion de la capacidad de transmision resulte mas

facil.

En la tabla 3.39 se muestra el calculo de capacidad para la torre TG01 en base a
los valores de CIR de sus instituciones dependientes, como se observa el valor de
CIR requerido es 2,25 Mbps y luego de realizar la aproximacion, la capacidad a

contratar sera 2,50 Mbps.

' Los valores de comparticion para los planteles educativos se definieron en la seccion 3.2.2.3
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PC Capacidad . CIR

D \deal Teériga (Mbps) 'O Comparticion
GO01 10 2 TGO1 4:1 0,50
G02 15 2,5 TGO1 2:1 1,25
G17 5 1 TGO1 6:1 0,17
G18 5 1 TGO1 6:1 0,17
G23 5 1 TGO1 6:1 0,17
CIR Requerido 2,25
s:)[:)ic;lc:g:ada 2

Tabla 3.39: CIR requerido y capacidad proporcionada

En la tabla 3.40 se muestra la capacidad requerida para cada torre de acceso,
tomando en cuenta la cadena de dependencias para los planteles que reciben

servicio a través de otra institucion.

Torres Suma CIR Capacidad (Mbps) |
TPO3 1,71 2,00
TP02 05 1,00
TPO1 15 2,00
TPO4 117 1,50
TZ01 4,29 4,50
1202 0,5 1,00
TZ03 15,96 16,50
Z06 1,88 2,00
TGO1 2,25 2,50
TG02 1 1,50
TG03 1 1,50
TG04 0,67 1,00
FIN 5,42 5,75
TPR1 3,46 375
TPR2 4,17 4,50
TPR3 2,67 3,25

Capacidad Total (Mbps) 54,25

Tabla 3.40: Valores de capacidad requeridos para cada torre de acceso

De acuerdo a los valores de comparticion definidos en la seccién 3.3.2.3, se
encontro el valor de MIR para cada institucion; en base a esto, se obtuvo el valor
total de CIR requerido para cada torre de acceso y se adicioné un valor que
garantice que se podra alcanzar el valor de MIR sin causar que otros planteles se

queden sin servicio.
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Para el caso en que se requiere conexion dedicada, el valor de CIR que se tomé
fue igual al MIR, por lo que se garantizara que dispongan de la capacidad
calculada. Finalmente se ha obtenido el valor de capacidad para la red de acceso
radial a través de la sumatoria de los valores requeridos por cada torre, dando

como resultado 54,25 Mbps.

3.3.3.2 Red de backbone

Con los valores de la red de acceso definidos, se puede calcular la capacidad de

los enlaces de backbone.

Para el calculo de la capacidad que deben soportar los radio enlaces, se deberan
tomar en cuenta las dependencias de cada torre, de manera que cada enlace
soporte su capacidad requerida y la de sus conexiones dependientes. Para el
ejemplo se analizara el segmento de la red circundante a la torre TGO01, el cual se

puede observar en la figura 3.26.

TG02

Figura 3.26: Segmento del diagrama de red que circunda a la torre TGO1

En la tabla 3.40 se pudo observar que la torre TG02 requiere una capacidad de
1,50 Mbps y debido a que es el punto final entre el enlace TG03 — TG02 también

sera la capacidad que demanda este enlace.

Para el siguiente salto se debe considerar que la TG03 requiere una capacidad de

1,50 Mbps, por lo que el enlace TG04 — TGO3 debe soportar una capacidad igual
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a la sumatoria de las dependencias, es decir 3 Mbps. Analizando la torre TG01
que ha sido tomada previamente como ejemplo, se explicara el calculo de la
capacidad del enlace R01 — TGO1. La torre TGO1 presenta 2 dependencias: TG04
y TZ03, para las cuales se tienen los enlaces TG01 — TG04 y TG01 - TZ03, los
cuales requieren capacidades de 4 Mbps y 30,5 Mbps respectivamente; ademas
como se indico previamente la capacidad que requieren las instituciones
educativas que se conectan directamente a la torre TG01 es de 2,50 Mbps, con lo
que la capacidad requerida para el enlace R0O1 — TG01 se obtendria de la

siguiente manera:

Capacidad g, 100y = Capacidad, .o, _rcos + Capacidad, ., 1,03 + Capacidad,.,,
Capacidad g, 700, = 4 Mbps + 30,5 Mbps + 2,50 Mbps
Capacidad g, 100, = 37 Mbps

En la tabla 3.41 se muestra la capacidad requerida para los enlaces de backbone

Capacidad
Enlace Mbps

principales.

TP02-R03 1,00
TP01-R03 2,00
R03-TP03 3,00
TP03-R02 5,00
R02-TP04 1,50
R02-TZ01 6,50
TZ01-TZ02 11,00
TZ02-TZ03 12,00
Z06-TZ03 2,00
TZ03-TGO1 30,50
TG04-TGO1 4,00
TGO03-TG04 3,00
TG02-TG03 1,50
R01-TGO1 37,00
RO1-FIN 37,00
TPR1-R04 7,75
TPR2-R04 4,50
TPR3-R04 3,25
R0O5-FIN 11,50
R05-TPR1 11,50
FIN-NOC 54,25

Tabla 3.41: Capacidad de los enlaces principales de backbone
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Asi mismo se han dimensionado los valores de capacidad de los enlaces de
backup, ya que éstos se han colocado de manera que no se tenga una red
totalmente lineal, y por ende se pueden evitar incidencias masivas de pérdida de
servicio en el caso de dafio de algun enlace. En la tabla 3.42 se muestra la

capacidad de los enlaces de backup.

Enlace Capacidad
(Mbps)
NOC - TPR2 54,25
RO1 - R05 48,50
TG03-RO1 37,00
TZ01-TG03 34,50
R03-R02 5,00

Tabla 3.42: Capacidad de los enlaces backup de backbone

3.3.4 DETERMINACION DE LOS EQUIPOS ACTIVOS

En base a los calculos presentados y al analisis de la situacion actual del cantén
previamente realizado, es posible definir las caracteristicas de los equipos que

seran necesarios para el correcto funcionamiento de la red disefiada.

Se buscaran equipos que trabajen en las frecuencias previamente escogidas, es
decir 2,4 GHz para acceso y 5,8 GHz para backbone, deberan trabajar bajo el
estandar 802.16d (WiMAX) con una modulacion OFDM.

Ademas, existira un equipo de conectividad en cada nodo, por lo que para evitar
un exceso de cableado eléctrico se planteara como requisito que los equipos
radiales y el equipo de conectividad manejen alimentacién eléctrica PoE.

Como requisitos minimos para la administracion de los equipos radiales, sera
necesario poder tener un acceso remoto que permita cambios de configuraciones
0 revisiones sin necesidad de la presencia de un técnico en el nodo, por lo que se
solicitara que los equipos permitan acceso a través de HTTP o telnet y si la
disponibilidad en el mercado lo permite que manejen protocolo SNMP por lo
menos hasta la versién 2, de manera que se puedan monitorear de una manera
mas precisa. En cuanto a equipos radiales, podria darse el caso que no soporten
SNMP, sin embargo, los equipos de conectividad como switches y routers

deberan obligatoriamente manejar SNMP por lo menos hasta version 2.
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3.3.4.1 Equipos para enlaces de backbone

Una vez presentadas las condiciones necesarias para los equipos activos de la
red, en la tabla 3.43 se definen las caracteristicas basicas de los radios que se
necesitan para los enlaces de backbone'. Los valores de alcance y capacidad se
tomaran de acuerdo a las caracteristicas de los enlaces radiales y el presupuesto

de potencias previamente presentados en las tablas 3.20 y 3.21.

Caracteristicas Valores ‘
Banda de Frecuencia 5725 — 5850 MHz
Estandar 802.16.d
Tipo de Modulacion OFDM
Potencia de transmision 30 dBm
Interfaz 1 Ethernet - 1 Inaldambrica
Seguridad WPA con AES
Funciones de red IP Routing, Administracién de ancho de
banda.
Alimentacion eléctrica PoE
Sensibilidad de recepcion -95 dBm
Administracion SNMP, HTTP, TELNET
Capacidad 210 Mbps, 220 Mbps, 240 Mbps, 260 Mbps
Alcance 10 - 12 Km

Tabla 3.43: Caracteristicas del Radio para backbone

3.3.4.2 Equipos para enlaces de acceso

Como se menciond anteriormente, los equipos para los radio enlaces de la red de
acceso deberan trabajar en la banda de frecuencia de 2,4 GHz y en general
compartir caracteristicas similares con los equipos de la red de backbone; la
principal diferencia a tomarse en cuenta, aparte de la banda de frecuencia, esta
en que estos equipos requieren un maximo de 10 Km de alcance, y seran 3
modelos diferentes de acuerdo a su funcion en la red; se necesitaran equipos que
funcionen como Access Points que iran ubicados en cada torre, otros que haran la
funcién de estacion base para las instituciones que brindaran servicio a otras y
por ultimo se necesitaran radios que hagan la funcion de estacidn suscriptora en

cada institucion educativa.

' Es necesario realizar una adecuada puesta a tierra e instalar un pararrayo ionizante en todas las
torres de la red WiMAX (Backbone, acceso y repetidoras).
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En la tabla 3.44 se definen las caracteristicas de los AP de acceso, de manera

que satisfagan las caracteristicas de los enlaces presentados en la tabla.

Caracteristicas Valores

Banda de Frecuencia

2400 — 2483,5 MHz

Estandar 802.16.d
Tipo de Modulacion OFDM
Potencia de transmision 25 dBm
Interfaz 1 Ethernet - 1 Inalambrica
Seguridad WPA con AES
Funciones de red IP Routing, Administracion de ancho de
banda.
Alimentacion eléctrica PoE
Sensibilidad de recepcion -85, -94 dBm’
Administracién SNMP, HTTP, TELNET
Capacidad 10 Mbps
Alcance 10 Km

Tabla 3.44: Caracteristicas del AP para acceso

A continuacion, en la tabla 3.45 se muestran las caracteristicas de los radios para

el enlace entre instituciones dependientes de otras; estos enlaces presentan

condiciones menos favorables, por lo que estos equipos deben ser mas sensibles

que los utilizados para cumplir la funcion de APs.

Caracteristicas Valores

Banda de Frecuencia

2400 — 2483,5 MHz

Estandar 802.16.d
Tipo de Modulacion OFDM
Potencia de transmision 16 dBm
Interfaz 1 Ethernet - 1 Inaldmbrica
Seguridad WPA con AES
Funciones de red IP Routing, Administracion de ancho de
banda.
Alimentacion eléctrica PoE
Sensibilidad de recepcion -94 dBm
Administracién SNMP, HTTP, TELNET
Capacidad 10 Mbps
Alcance 10 Km

Tabla 3.45: Caracteristicas del AP para acceso de escuelas dependientes

' De acuerdo a los valores teoricos presentados en las tablas 3.25 a 3.40, se requieren equipos
radiales con sensibilidades de -85 dBm o -94 dBm; en el capitulo 4, se presentara la lista con el

numero exacto de cada equipo.
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Finalmente en la tabla 3.46 se definen las caracteristicas basicas del equipo radial
a ubicarse en las instituciones educativas. Estos equipos podran manejar rangos
valores de sensibilidad variables dependiendo de las condiciones que presente el

enlace hacia su respectiva estacion base.

Caracteristicas Valores

Banda de Frecuencia 2400 — 2483,5 MHz
Estandar 802.16.d
Tipo de Modulacion OFDM
Potencia 25 dBm
Interfaz 1 Ethernet - 1 Inalambrica
Seguridad WPA con AES
Funciones de red IP Routing, Administracion de ancho de
banda.
Alimentacion eléctrica POE
Sensibilidad de recepcion -85,-94 dBm
Administracion SNMP, HTTP, TELNET
Capacidad 10 Mbps
Alcance 10 Km

Tabla 3.46: Caracteristicas de las estaciones suscriptoras

Para cumplir con las condiciones del disefio como potencia de transmision,
ganancia y sensibilidad de recepcion, seran necesarias antenas externas que se
acoplaran a los distintos radios para mejorar sus caracteristicas. Las antenas para
el segmento de backbone deben ser lineales, ya que esto ayuda a tener un enlace
mas robusto, con menor susceptibilidad ante interferencias y con capacidad
suficiente para soportar el trafico que transporta sin pérdida de paquetes. Por otro
lado para las estaciones base, seran necesarias antenas sectoriales, ya que el
segmento de acceso manejara enlaces punto-multipunto de manera que sea
necesario utilizar menos equipos y se pueda utilizar el espectro radial de una
manera mas eficiente. Finalmente las antenas de las estaciones suscriptoras
deberan tener un ancho de haz maximo de 60°, de manera que puedan
establecer enlace con su respectiva estacion base y no presenten interferencias a

los suscriptores vecinos.

En la tabla 3.47.se muestran las caracteristicas de las antenas externas a

utilizarse.



Enlaces Antena

Red backbone 27 dBi direccional

Red Acceso - Estaciones base

15 dBi sectorial 120°

10 dBi sectorial 120°
13 dBi sectorial 120°
16 dBi sectorial 90°

Red Acceso — Estaciones base dependientes | 21 dBi sectorial 60°

Red Acceso — Estaciones suscriptoras 22 dBi direccional

27 dBi direccional

16 dBi direccional

Tabla 3.47: Caracteristicas de las antenas externas

Para completar los equipos necesarios para la red radial, se definen
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las

caracteristicas del equipo de conectividad a ubicarse en cada nodo; se ha

decidido trabajar con un switch, cuyas caracteristicas basicas se definen en la

tabla 3.48.

Caracteristicas Valores

Estandar

Soporte 802.3x
Soporte 802.3af

Interfaces Fast Ethernet

Minimo 5 — Maximo 8 10/100 Mbps con deteccion
automatica de velocidad (MDI/MDIX automaticos)
(LAN) (PoE)

Funciones de red

Soporte para VLAN, equipo administrable, capacidad

de enrutar
Alimentacion eléctrica AC/DC
Administracion SNMP, HTTP, TELNET
Velocidad de backplane 1,6 Gbps
Throughput 1,2 Mpps

Tabla 3.48: Caracteristicas de switch de cada nodo

Debido a que a través de estos equipos cruzara el trafico de cada institucion

educativa, es necesario que tenga capacidad de enrutamiento de paquetes,

ademas estos equipos estaran ubicados en cada nodo; por lo que es

indispensable que puedan ser administrados remotamente, de manera que no sea

necesario desplegar personal técnico para cada cambio de configuracién que

deba ser realizado.

Como se menciond previamente, también es necesario que estos switches

soporten PoE, ya que esto facilitara la alimentacién eléctrica de los equipos

radiales.
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Ademas para evitar congestionamiento de trafico, es necesario definir la velocidad

de backplane y el throughput que requerira el equipo. ¥4

Para el calculo de la velocidad de backplane se deben considerar todos los

puertos del switch, su capacidad y el modo de transmision.
La ecuacién 3.5 muestra el calculo de la velocidad de backplane.

Vbackplane = #puertos x capacidad x 2

Ecuacion 3.5

Para este caso se tiene un switch de maximo 8 puertos de 100 Mbps full duplex,

por lo que se tiene:

Vbackplane =8x 100 Mbps X 2
Vbackplane = 1,6 Gbps

Por ultimo se debe definir el throughput que se mide en paquetes por segundo,
que requiere el equipo, para esto se debe dividir la capacidad total de todos los
puertos del switch para la longitud de paquetes que deben procesarse. En la

ecuacion 3.6 se expresa la forma de calcular el throughput del switch.

# puertos x capacidad
longitud paquete

Throughput =
Ecuacioén 3.6

La longitud de los paquetes que pueden pasar por los puertos de un switch,
puede variar entre 64 y 1518 bytes. El peor caso se da cuando todos los paquetes
son de longitud minima, es decir 64 bytes, por lo que se tomara este valor para el

calculo.

Adicional se deben considerar 20 bytes que no son procesados por el equipo,
pero que sin embargo son transmitidos a través del medio, que corresponden a 12
bytes de pausa obligatoria de 96 tiempos de bit entre cada trama, 7 bytes de
preambulo y 1 byte de inicio de trama. Con esto definido, el calculo de throughput

es.
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8 x 100 Mbps
(64 + 20)byte/ 8 bit
paquete* /1 byte

Throughput =

Throughput = 1,2 Mpps

Por ultimo se ha determinado que el equipo CPE a ubicarse en las instalaciones
de cada institucion posterior al radio debe ser un router. En la tabla 3.49 se

definen las caracteristicas basicas del equipo CPE.

Caracteristicas Valores

SR
Interfaces Fast Ethernet 1 WAN, 1 LAN
Funciones de red Equipo administrable
Alimentacion eléctrica AC/DC
Administracion SNMP, HTTP, TELNET
Capacidad 10 Mbps

Tabla 3.49: Caracteristicas del CPE

El principal objetivo del router como CPE, sera permitir el paso del trafico entre la
red interna de cada instituciéon educativa y el segmento de acceso de la red.
Ademas de permitir administracion remota en caso de tener algun tipo de
incidente que requiera una revision a nivel de configuraciones; como
caracteristicas adicional, al utilizar un equipo que soporte el protocolo SNMP sera
posible realizar un monitoreo mas especifico de los eventos que se puedan dar y
por ende permitira al administrador de red realizar acciones proactivas que

resulten en el beneficio de cada institucion educativa.

Luego del equipo CPE en cada institucion se debera colocar un switch con la
cantidad de puertos suficientes para brindar conectividad a todas las PCs
disponibles; este equipo no necesita ser administrable, ya que sera

responsabilidad de los encargados de los laboratorios de cada plantel educativo.

3.3.5 DIMENSIONAMIENTO DE UPS

En las visitas realizadas a las parroquias del canton Puijili, se pudo constatar que

el recurso eléctrico esta disponible para toda la poblacién, sin embargo es posible
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que existan averias en el suministro eléctrico, las cuales dependiendo de las
dificultades de acceso a los puntos pueden llegar a requerir incluso varios dias

para la reparacion.

En la tabla 3.50 constan los equipos que se encontraran en las torres WiMAX de

la red.

EQUIPO POTENCIA (W)

Radio Estacion Base 40

Radio Backbone 40
Switch Fast Ethernet 20

Tabla 3.50: Consumo de potencia de los equipos activos de la torre de distribucion WiMAX

En una torre de backbone pueden existir diferentes combinaciones de equipos;
sin embargo una de las configuraciones mas comunes consiste en dos radios de
backbone, 1 estacion base y 1 switch; a continuacion se muestra un ejemplo de
calculo para el UPS de este tipo de torre, para que mantenga el servicio por 3

horas’.

a) Ejemplo de calculo de UPS para una torre con 2 radios de backbone, 1

estacion base y 1 switch

Tiempo = 3 horas

Pequerida = POtencia radio backbone 1 + potencia radio backbone 2
+ potencia estacion base + potencia switch

Ecuacion 3.7

Prequerida =40W +40W +40W + 20 W
Prequeriaa = 140 W

cosp = 0,6

De donde:

P requerida
cosQ

S requerida —

' Se toma un tiempo de 3 horas, ya que es el tiempo que solicita el Ministerio de

Telecomunicaciones en caso de corte eléctrico.
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140
Srequerida = W =233,33VA

En base a este valor se puede calcular el UPS requerido asi:
UPS equerido = Srequerida * t = 233,33 VA * 3 horas
UPS equerido = 700 VA x hora

En la tabla 3.51 se muestran los diferentes tipos de UPS que seran requeridos de

acuerdo a la carga que maneja cada torre de backbone.

Radios Estaciones P S

TORRES Switch  requerida | requerida oI

Backb 2] VA*h
ackbone ase (W) (VA) { )

TP01’.|:I—GF)822' 206, 1 1 1 100 166,67 500
TPR3. TP04 1 3 1 180 300 900
TPO3, TZ02 2 1 1 140 233838 700

TPR1 2 3 1 220 366,67 1100
R04, R05 3] 0 1 140 233,33 700
TZ03 & 1 1 180 300 900
TZ01 3 3 1 260 433,33 1300
R01, R02, RO3 4 0 1 180 300 900
TGO3 4 2 1 260 433,33 1300
TGO1, FIN 3 2 1 220 366,6667 1100
TG04, TPR2 2 2 1 180 300 900

Tabla 3.51: UPS para los nodos de la red WiMAX

3.4 DISENO DE LA RED DE FIBRA OPTICA >0 1381 [601 851 [86] [87]

Debido a que el nucleo de la red estara ubicado en la parroquia La Matriz, se ha
optado por una tecnologia de fibra 6ptica, ya que ofrece alta capacidad de
transporte, flexibilidad y robustez. Ademas se ha decidido que los planteles
educativos ubicados en el sector urbano también reciban el servicio de Internet a

través de este medio.

3.4.1 SECTORIZACION

En consenso con el GADMCP, se ha decidido ubicar el NOC en el sector central

de la parroquia La Matriz, en una instalacion cercana a las oficinas del Municipio,
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debido a las facilidades de acceso y a la distribucion de los planteles, puesto que
divide a la zona urbana en dos sectores por el tipo de tendido de cables que

presenta; sur (tendido subterraneo) y norte (tendido aéreo).

En la figura 3.27 se muestran la zona norte (en color amarillo), la zona sur (en

color turquesa), el NOC (en color rojo) y los planteles educativos (en color azul).

Figura 3.27: Zona Norte y zona Sur del sector urbano de la parroquia La Matriz

3.4.2 SELECCION DEL TENDIDO DE CABLE

De acuerdo a conversaciones mantenidas con las autoridades del Municipio de
Pujili, no existe una normativa legal para el tendido de cables; sin embargo
existen factores que se deben tomar en cuenta al momento de realizar el disefio
del tendido.

En la parroquia La Matriz existen dos zonas de acuerdo al tendido de cable que
se maneja: la zona central en donde existe tendido subterraneo a través de
ductos de cemento con proteccion PVC para fibras y 3 arquetas por cuadra para

facilitar la conexién' y la zona de tendido aéreo formada por los sectores

' En esta zona se han eliminado por completo los postes de cemento por lo que no existe ningun
tipo de tendido aéreo.
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aledanos, en donde existen postes de cemento a través de los cuales pasa el
cableado eléctrico y de telecomunicaciones.

En la figura 3.28 se observa dentro del perimetro azul la zona de tendido

subterraneo. Fuera de este sector solo existe tendido aéreo.

.'1’. b Q.
: 't t g 'ugj-

'

A.-'.
i n
Pl LJ3 "

Figura 3.28: Zona de soterramiento de cables en la parroquia La Matriz urbana

En base a este esquema administrativo para la instalacién de cables en espacios
publicos que se maneja en el cantdn Puijili, la eleccion del tipo de tendido
depende de la ubicacion geografica de las instituciones educativas. En la tabla
3.52 se muestra el tipo de tendido que presentara cada plantel.

TIPO DE TENDIDO INSTITUCION ‘

Provincia de Cotopaxi

Pedro Vicente Maldonado
TENDIDO AEREO Monsefior L. Proafio
Jatari Unancha

14 de Octubre

Técnico Pujili

TENDIDO MIXTO Antonio Aristarco Jacome
(AEREO y SUBTERRANEO) Pablo Herrera

Belisario Quevedo

Marianita de Jesus
9 de Octubre
TENDIDO SUBTERRANEO Puijili

Semillitas

Inés Cobo Donoso
Tabla 3.52: Tipo de tendido para cada institucion del sector urbano
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3.4.2.1 Seleccion del cable para tendido aéreo

La vida util de un cable de tendido aéreo depende de varios factores, entre los
cuales estan la tension (medida con un dinamdmetro), los cortes que se puedan

dar.

Como se menciond en el capitulo 1 existen varios tipos de cables tanto para el
tendido aéreo como para el tendido subterraneo. En la tabla 3.53 se muestra una

comparacion entre los diferentes tipos de cables para tendido aéreo.

" ABLE
CARACTERISTICAS CABLE ADSS CABLE OPWG MEﬁSAJERO
Confiabilidad Alta Alta Alta
Sobrecarga estructural Pequefa Considerable Media
Inmunidad ante rayos Total Ninguna Ninguna
Instalacion en sistema nuevo Simple Simple Simple
Instalacion en sistema existente Excelente Regular Buena
Mantenimiento Facil Dificil Facil
Costo Bajo Alto Bajo
Costo de instalacion Bajo Alto Medio
Costo del sistema Bajo Alto Medio
Acceso a fibras opticas Facil Dificil Dificil
Tabla 3.53: Comparacion entre cables de fibra dptica para tendido aéreo ' >

En base a este analisis se ha decidido que la mejor opcion para el tendido aéreo
es el cable ADSS ya que presenta la mejor relacion costo — beneficio para su

utilizacion.
Este tipo de cable presenta tres clases; las cuales son.

e Conceéntrico: En este tipo de cable el elemento de soporte dieléctrico se aplica
debajo o dentro del revestimiento externo; debido a esto su seccidn
transversal presenta un area mas pequefia y dada la forma circular que
presenta, se evita la formacion de hielo y la vibracién de baja frecuencia por
viento. Este cable no requiere sustentacion externa, por lo que la instalacion y
la transicion entre tendido aéreo y subterraneo se vuelven sencillas.

e Figura “8”: Presenta un revestimiento extra de polietileno el cual envuelve al

cable optico dieléctrico y al elemento de sustentacion externo no metalico,
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brindando resistencia a la traccion, este recubrimiento provoca la forma de un
“8” al abrir el cable, de donde viene su nombre.

e Wrap on: Se forma de un cable 6ptico con patron de construccién totalmente
dieléctrico y flexible, por lo que puede resistir varios esfuerzos proporcionando
apoyo a la red aérea. En comparacion con el ADSS concéntrico y figura “8”,

este cable es mas liviano y resistente, no obstante su costo es alto.

En la figura 3.29 se muestran los tipos de cables ADSS:

P Cutierta extorior de poletiono (negro)
P Fiteas ce video reforzadas

» Tubo hoigado con fibras v gol

P Elemento de refuer2o central FRP

p Fibras hinchabies on agua

P Cudierta dol nucikeo

P Cordon de apertura

1. Elmento de refuerzo central FRP
2. Fibra optica
3. Tubo holgado con fibras y gel
4. Gel impermeabilizante
C) 5. Cubierta exterior

Figura 3.29: Tipos de cables ADSS: a) Cable concéntrico, b) Figura “8” y ¢c) Wrap on®%

En la tabla 3.54 se muestra una comparacion entre los diferentes tipos de cable
ADSS.

CARACTERISTICA CONCENTRICO FIGURA "8" WARP ON
Area de seccién transversal Excelente Regular Bueno
Resistencia del viento y acumulacion Excelente Realer Peaulr
del gel
Transicion de ’Ia red aérea para red Excelente Regular Regular
subterranea en ductos
Facilidad de mantenimiento Excelente Excelente Bueno
Tendencia de trarllsferlr esfuerzos a e B Alto
la fibra
Facilidad de instalacion Excelente Bueno Regular

Tabla 3.54: Comparacion entre los diferentes tipos de cable ADSS "
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Una vez realizada la comparacion entre los diferentes tipos de fibra éptica ADSS,
finalmente se decidié utilizar ADSS concéntrico, ya que es el que genera mayores
facilidades de instalacion, mantenimiento, convergencia con el tendido
subterraneo y también menor costo, por esto el que mejor se adapta a las

condiciones de diseno del sistema.

3.4.2.2 Seleccion del cable para tendido subterraneo

Para el tendido subterraneo se requiere principalmente un cable de fibra éptica
con proteccién anti-roedores. En el mercado existen cables totalmente protegidos
contra las mordidas de estos animales que varian en precio, rigidez, peso y
volumen; cuya armadura puede ser metalica o dieléctrica. En la tabla 3.55 se
muestran diferentes tipos de armaduras.

ARMADURA MATERIAL ‘

Tubos de pared gruesa (plomo, acero o aluminio)

METALICA Coronas de hilos de acero

Trenzas de hilos de acero

Tubos poltrusionados1 de fibra de vidrio

§ Tubos de poliamida u otros materiales plasticos
DIELECTRICAS

Coronas de varillas de fibra de vidrio poltrusionada.

Hebras de fibra de vidrio depositadas sobre el cable
Tabla 3.55: Tipos de armadura para cables anti-roedores

En la parroquia La Matriz del cantdn Pujili los ductos subterraneos son de
cemento y son utilizados tanto para el tendido eléctrico como para el de
telecomunicaciones, con sus debidas separaciones; por lo que se ha decidido
utilizar un cable blindado dieléctrico, el cual es la mejor opcion para este tipo de
circunstancias, puesto que si se emplea una armadura metalica, también se
deberian considerar los gastos y procesos que implican aterrizar los cables para

no causar interferencia con el cableado eléctrico.

3.4.3 DISENO DEL NUCLEO DE LA RED

El nucleo de la red se ubicara en el NOC, aqui se tendra la interconexién con el

proveedor y los equipos de conectividad hacia la capa de distribucion.

' La poltrusion es un proceso de fabricacion que produce lo que se denomina materiales

reforzados con fibras poliméricas.
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Este segmento de la red debe ser totalmente resistente a fallas (eléctricas,
mecanicas, etc.), requiere de una alta capacidad de enlaces y CPU. Para ubicar
los equipos necesarios se demanda un armario de telecomunicaciones, en el cual
se debera colocar un rack con los elementos para interconexion y administracion

de la red.

El rack de telecomunicaciones contara con el equipo CPE proporcionado por el
proveedor de servicio de Internet, UPS para evitar fallos de energia, un router que
permita la segmentacion de la red, ademas de la interconexion entre la red que
brinda el servicio a los planteles educativos y la red del NOC donde se ubicaran
los servidores de monitoreo y gestion de incidencias. Se realizara un analisis mas
detallado en el disefio del NOC.

3.4.4 DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

Para realizar el disefio de la red de distribucion, es necesario escoger la topologia

que mejor se adapte a las caracteristicas topograficas, viales, etc. de cada zona.

Para esto se ha hecho un analisis de las condiciones de tendido actuales de la
parroquia La Matriz del cantén Puijili; en la zona Norte cuyo tendido es netamente
aereo se encuentran 4 instituciones educativas; el resto de planteles educativos
se encuentran en la zona Sur y requieren tendido subterraneo o mixto como se

explicé anteriormente.

En el armario de telecomunicaciones del NOC, se encuentran los equipos activos
de la red de distribucidn. El esquema de conexion inicia en el switch, mediante
cable UTP se realizaran las conexiones a los fransceivers de este extremo, luego
a través de patch cord de fibra se tendra la conexion con el ODF donde estara
conectado el tendido de fibra éptica de distribucién. En la figura 3.30 se muestra

el diagrama esquematico de la red de distribucién.
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Figura 3.30: Diagrama de la red de distribucion

3.4.4.1 Zona Norte

La zona Norte presentara una topologia tipo estrella sin redundancias que tendra
su concentrador en el NOC. Se ha elegido este tipo de conexidon debido a que la
topografia del terreno y la distancia entre las instituciones a las que se pretende
llegar con el servicio de Internet, no facilitan el disefio de una ruta alternativa.
Ademas el costo del disefio de un circuito de backup seria muy elevado
repercutiendo de manera negativa en la relacion costo — beneficio, ya que no se
justifica un gasto tan grande para la pequefa cantidad de establecimientos

educativos que lo necesitan.

La distancia del cable de fibra de distribucion no debera superar los 1000 metros,
e ira desde un ODF ubicado en las instalaciones del NOC hasta cada
establecimiento educativo que supere los 400 metros de distancia. Para esto se
emplearan cables de 8 hilos de fibra y las instituciones educativas también haran

el papel de nodos.
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En la tabla 3.56 se muestra el nombre del plantel educativo usado como nodo en
la zona Norte, la distancia y el numero de postes hasta el NOC a través de las

rutas que seguira el cable de fibra.

Establecimiento educativo Numero de postes Distancia del cable (m)

14 de Octubre 29 1324,16
Monsefior Leonidas Proano 24 778.83
Provincia de Cotopaxi 15 641.29

Tabla 3.56: Nodos de distribucion en la zona Norte

Debido a la distancia entre el colegio "14 de Octubre" y el NOC, se ha planteado
como solucidon convertir en nodo al plantel mas cercano, es decir el colegio
"Provincia de Cotopaxi", desde el que se realizara la conexion hacia el colegio "14
de Octubre". Asi la distancia se reduce a 682.87 metros y el nimero de postes a
14. En la figura 3.31 se muestran las trayectorias de las rutas de la capa de

distribucion en la zona Norte.

En la figura 3.32 se observa el diagrama de conexion de la red de distribuciéon
para la zona Norte donde se pueden observar los diferentes equipos y la forma de

interconexion entre ellos.
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Figura 3.32: Diagrama de la red de distribucion de la zona Norte

3.4.4.2 Zona Sur

Para la zona Sur se ha considerado una topologia tipo anillo con origen y fin en el
NOC, se ha elegido esta topologia ya que al tener el sistema de ductos
previamente instalado en el sector central, se lo puede aprovechar mediante un
anillo de fibra de varios hilos redundante que garantice el servicio a las
instituciones de la zona y ademas pueda tener un crecimiento a futuro de acuerdo

a las necesidades del canton.

Al anillo se conectan 9 establecimientos educativos, por lo que se ha decidido
utilizar un cable de 16 hilos de fibra, ya que permite tener holgura suficiente para

un futuro crecimiento de la red.

La ruta inicia en la calle Juan Salinas, luego a través de las calles Belisario
Quevedo, Rafael Villacis, Rafael Morales, Abdon Calderén, para terminar, el
recorrido regresa por las calles Belisario Quevedo y Juan Salinas con lo que el
circuito se cierra en el NOC, cubriendo un perimetro de 2,104 Km como se puede

apreciar en la figura 3.33.
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Figura 3.33: Anillo de fibra éptica

Para conectar las instituciones educativas al anillo de distribucion (red de acceso),
se utilizaran las arquetas mas cercanas y la conexidon principal se realizara
mediante un empalme con el extremo del hilo mas cercano al NOC, en cambio
con el otro extremo se realizara la conexién para el enlace backup. Con esto las
instituciones “Puijili”, “Semillitas”, “Colegio Técnico Pujili” e “Inés Cobo Donoso”,
tendran su enlace principal a través de la calle Rafael Villacis y Belisario
Quevedo; mientras que las restantes “9 de Octubre”, “Santa Marianita de Jesus”,
“Antonio Aristarco Jacome” “Dr. Pablo Herrera” y “Belisario Quevedo” tendran su
ruta principal por las calles Abdén Calderdn y Belisario Quevedo. En toda la zona
de cobertura del anillo, las cuadras tienen un numero de 3 arquetas por lado, lo
cual facilita la conectividad. Sin embargo la longitud de los tramos de la red de

acceso no pueden superar los 400 metros por facilidades de remplazo.

El colegio “Jatari Unancha” se encuentra a una distancia de aproximadamente 2
km del anillo de fibra; lo cual lo convierte en un plantel de dificil acceso. Para
acortar esta distancia se ha decidido que la escuela “Antonio Aristarco Jacome”
sea un punto de conexion intermedio (nodo), ya que es la mas cercana. Para

estas conexiones se utilizaran cables de 8 hilos de fibras que llegan y salen de un
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ODF, en la tabla 3.57 se muestra la cantidad de metros que se necesita para el
tendido y el numero de postes por el que atravesara.

Establecimiento educativo Numero de postes Distancia del cable (m)‘

Antonio Aristarco Jacome 8 315.27

Jatari Unancha 45 1550.89

Tabla 3.57: Nodos de distribucién en la zona Sur

En la figura 3.34 se muestra la red de distribucién, el anillo de distribucion se
encuentra en color naranja, en celeste la ruta hacia el nodo ubicado en la escuela
“‘Antonio A. Jacome” y en magenta la ruta hacia el nodo del colegio “Jatari
Unancha”
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Figura 3.34: Ruta de distribucion de la zona Sur

En la figura 3.35 se observa el diagrama de conexion de la red de distribucion
para la zona Sur donde se pueden observar los diferentes equipos y la forma de

interconexion entre ellos.



158

@ SWITCH
FATCH CORD

®© W

TRANSCEIVERS

FATCH CORD
DE FIBRA

QDF

USUARID

Figura 3.35: Diagrama de la red de distribucién de la zona Sur.

Se debe considerar que al ser una topologia en anillo, llegaran dos transceivers al
switch de distribucién por cada institucion; en este caso se mantendra un puerto
activo y el otro desactivado, para que funcione como un backup que se active en

caso de incidencias en los enlaces principales.

3.4.5 DISENO DE LA RED DE ACCESO

Para el acceso se utilizara un cable de 2 hilos de fibra dptica; cuya distancia
maxima debera ser de 400 metros; ya que en caso de dafo resulta mas facil y
economico el remplazo; estos tendidos se conectaran con la fibra de distribucion
en la arqueta mas cercana a cada institucion educativa a través de empalmes.
Existen instituciones en las que el tendido de acceso sera subterraneo y otras en
las que sera aéreo. En la tabla 3.58 se muestra el nombre de los establecimientos
educativos, la distancia hasta el anillo de distribucién y el numero de postes en el

caso de los planteles que requieren de un tendido aéreo.

No obstante, como se explicé anteriormente, los planteles educativos Monsefior
Leonidas Proano, Provincia de Cotopaxi, 14 de Octubre, Antonio Aristarco
Jacome y Jatari Unancha, superan la distancia de 400 metros por lo que la mayor

parte de tendido se considera en la capa de distribucion y su tendido de acceso
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consiste de un patch cord de fibra Optica que conectara el CPE, con el ODF

ubicado en cada una de estas instituciones.

Establecimiento educativo Numero de postes Distancia del cable (m)
Pablo Herrera 4 103.63
Belisario Quevedo 4 124.43
Técnico Puijili 12 389.52
Pedro Vicente Maldonado 4 98.17
Semillitas NA 75
Pujili NA 5
Inés Cobo Donoso NA 58
Marianita de Jesus NA 13
9 de Octubre NA 92

Tabla 3.58: Establecimientos educativos de la red de acceso

Una vez que se llegue hasta la acometida de cada plantel, sera necesario un
patch cord de fibra oOptica, el cual en un extremo se debe fusionar al hilo de fibra

activo y en el otro se conectara a un transceiver 6ptico’.

Posterior al transceiver se encuentra el CPE, esta conexidn se realiza a través de
un cable UTP. Se plantea como solucion que el CPE ubicado en cada plantel sea
un router, ya que este equipo permite una mejor administracion de la red; ademas
ayuda a evitar situaciones problematicas como tormentas de broadcast. Las

caracteristicas de los equipos activos se definiran mas adelante.

3.4.6 ANALISIS DE DISTANCIAS

El valor de las distancias se ha obtenido del plano catastral del canton Pujili, con

un margen de error de = 15 metros?.

En la figura 3.36 se muestra la ubicacion de los establecimientos educativos y el
NOC. En base a esto y al disefio de las capas de acceso y distribucion realizados
en la seccion anterior, se define la cantidad de cada tipo de cable, es decir aéreo

o subterraneo.

' Los transceivers deben ser ubicados tanto en el emisor como en el receptor, ya que su funcién
Erincipal es convertir la sefal eléctrica en Optica y viceversa.

El margen de error se obtuvo comparando la medida real de diferentes cuadras con la medida
obtenida del plano catastral proporcionado por el GADMCP.
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Figura 3.36: Ubicacion de las instituciones educativas de la parroquia La Matriz y el NOC

En la tabla 3.59 se observa la cantidad y tipo de cable requerido para cada plantel

educativo.
o _ Cable Aéreo (m) Cable Subterraneo (m)
Establecimiento educativo - - -
2 hilos 8 hilos 2hilos
Pablo Herrera 103,63 - -
Belisario Quevedo 124,43 - -
Técnico Puijili 389,52 - -
Pedro Vicente Maldonado 98,17 - -
Pujili - - 5
Semillitas - - 75
Inés Cobo Donoso - - 58
Marianita de Jesus - - 13
9 de Octubre - - 92
Antonio Aristarco Jacome - 315,27 -
Provincia de Cotopaxi - 641,29 -
14 de Octubre - 682,87 -
Jatari Unancha - 1550,89 -
Monsefor Leonidas Proafio - 778,83 S
TOTAL 715,75 3969,15 243

Tabla 3.59: Tipo y cantidad de cable
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También se deberan considerar 2104" metros de cable subterraneo de 16 hilos,
que permitiran la instalacion de fibra o6ptica en el perimetro del anillo de

distribucion para la zona sur.

A los valores totales obtenidos, se ha decidido adicionar un 20% de holgura, por
criterios de prevision y reserva de cable.? En la tabla 3.60 se muestra la cantidad

total de cada tipo de cable.

Tipo de cable Cantidad (metros)

Aéreo de 2 hilos 858,5

Aéreo de 8 hilos 4762,98
Subterraneo de 2 hilos 291,6
Subterraneo de 16 hilos 2524.8

Tabla 3.60: Cantidad total de fibra dptica

3.4.7 SELECCION DEL TIPO DE FIBRA

Como se menciond en el capitulo 1, existen dos tipos de fibra: monomodo y
multimodo. Para el disefio de la red se empleara fibra 6ptica monomodo ya que
las distancias desde las instituciones educativas “Jatari Unancha” y “14 de
Octubre” hasta el NOC superan los 2 Km, por lo que la fibra 6ptica multimodo no

es recomendable.

Existen diferentes tipos de fibra monomodo en el mercado en la tabla 3.61 se

muestran las pérdidas por propagacion de las mas comunes.

TIPO DE FIBRA 'NORMA LONGITUD DE ONDA| PERDIDAS
, _ 1310 nm 0,50 dB/Km
Standard Single Mode Fiber (SSMF) G.652.A
1550 nm 0,40 dB/Km
Dispersion Shifted Fiber (DSF) G.653.B 1550 nm 0,35 dB/Km
Non Zero Dispersion Shifted Fiber G 1550 nm 0,35 dB/Km
(NZDSF) R 1625 nm 0,40 dB/Km

Tabla 3.61: Pérdidas por propagacion en fibras monomodo

Como se observa en la tabla las pérdidas de propagacién de las fibras DSF y
NZDSF son menores. Sin embargo el principal inconveniente de éstas radica en

su costo, ya que requieren trasmisores y receptores de alto desempefno. Ademas

! Este valor se obtuvo del perimetro del anillo de fibra, el cual es de 2104 metros.
2 Este valor es una recomendacion de un ISP especializado en normas y criterios de disefo.
® Datos tomados de los estandares UIT-T G.652, G.653 y G.655.
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este tipo de fibras se utilizan para transmisiones de larga distancia con altas

velocidades, superiores a 10 Gbps.

En el disefio de la red se tienen distancias menores a 2,5 Km con velocidades en
el orden de los Mbps, por lo que el uso de fibras DSF y NZDSF no se justifica.

Existen 4 versiones estandar de fibras SSMF, desde la A hasta la D.

En la tabla 3.62 se pueden apreciar las principales caracteristicas del cable para

cada version.

Estandar Atributo ‘ Detalle ‘ Valor ‘
Coeficiente de Maximo a 1310 nm. 0,5 dB/Km
atenuacion Maximo a 1550 nm. 0,4 dB/Km
G.652.A M 20 cables
Coeficiente PMD Q 0,01%
PMDq 0,5 ps/vkm
o Maximo a 1310 nm. 0,4 dB/Km
D e Maximo a 1550 nm. 0,35 dB/Km
atenuacion
Maximo a 1625 nm. 0,4 dB/Km
G.652.B
M 20 cables
Coeficiente PMD Q 0,01%
PMDq 0,20 ps/vkm
o Maximo desde 1310 nm a 1625nm 0,4 dB/Km
CesiEEnoe Maximo a 1383 nm + 3 nm 0,4 dB/Km
atenuacion
Maximo a 1550 nm. 0,3 dB/Km
G.652.C
M 20 cables
Coeficiente PMD Q 0,01%
PMDq 0,5 ps/Vkm
o Maximo desde 1310 nm a 1625nm 0,4 dB/Km
Coeficiente de Maximo a 1383 nm + 3 nm 0,4 dB/Km
atenuacion
Maximo a 1550 nm. 0,3 dB/Km
G.652.D
M 20 cables
Coeficiente PMD Q 0,01%
PMDq 0,20 ps/vkm

Tabla 3.62: Atributos de cable para todas las versiones del estandar G.652

Otra caracteristica importante de cada tipo de fibra, es su valor de dispersion
cromatica, el cual depende del coeficiente. Para todas las versiones del estandar

G.652 el valor de este coeficiente es: 0,092 ps/nm? * Km "1

' La fibra G.652.D elimina los efectos de la dispersién cromatica ya que la suma de la dispersion
cromatica de material y la de guia; a la longitud de 1310 nm se reduce significativamente.
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Las versiones B y D del estandar G.652, son mejoras de las versiones Ay C

respectivamente.

En conclusion, la fibra que mejor se adapta al disefio de la red es SSMF G.652.D,
ya que presenta una capacidad suficiente para un crecimiento a futuro de la red,
ademas existe reduccion del pico de atenuacion por iones hidroxilo, es decir son
fiboras ZWP (Zero Water Peak), lo que aumenta su ancho de banda y permite
trabajar en diferentes ventanas, de las cuales se han escogido la tercera para
transmision y segunda para recepcion, debido a que los transceivers 6pticos mas

econdmicos del mercado trabajan de esta forma.

3.4.8 PRESUPUESTO DE POTENCIA

Es un célculo que permite garantizar que una transmision se realice con éxito y
que el receptor capte la senal de luz sin distorsion a pesar de las pérdidas del
sistema; ademas el disefio debe entregar un margen extra sobre los
requerimientos minimos del receptor, sin llegar a sobrecargarlo (demasiada
potencia). De manera general, el presupuesto de potencias se expresa mediante

la ecuacion 3.8 69,

Valor gprp = Prx — Liotates + G = Sensibilidadg, + margen seguridad

Ecuacion 3.8

Donde:

Valor sypro = Valor superior o inferior del rango de sensibilidad del receptor
P1x = Potencia de transmision

Liotatles = Pérdidas totales del sistema

G = Ganancia del sistema

Sin embargo, para el valor superior, se deben considerar 2 escenarios:

' No se ha considerado la dispersion de modo de polarizacién (PMD), ya que es de relevancia
Unicamente en sistemas de transmision que trabajan a 10 Gbps 0 mas.
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e Para el usuario mas cercano, asegurandose de que no se sature su
detector.
e Para el usuario mas lejano, asegurandose de que la sefal que llega al

destino alcance a ser detectada.

3.4.8.1 Pérdidas totales

Hace referencia a la sumatoria de todas las posibles pérdidas en un sistema de
transmision optica, que pueden ser: pérdidas al transferir luz de la fuente a la
fibra, pérdidas en conectores, pérdidas en la fibra 6ptica, empalmes, acopladores,

acoplamiento de la fibra al receptor, etc.

3.4.8.2 Pérdidas en la fibra

Se obtiene multiplicando el coeficiente de atenuacion de la fibra éptica (dB/Km)

por la distancia que se debe cubrir.

dB
Lyiora(@dB) = () x d (Km)

Ecuacion 3.9

Donde:

Lsibra = Pérdidas en el cable de fibra 6ptica
a = Coeficiente de atenuacion de la fibra.
d = Distancia del tendido de fibra

En la tabla 3.63 se muestra la distancia de cada enlace desde la institucion

educativa hasta el NOC.

3.4.8.3 Pérdidas por conectores

Los conectores al unirse a los extremos de la fibra Optica generan pérdidas por

insercion, que pueden variar de acuerdo al tipo de conector.

Como se menciond en el capitulo 1 existen varios tipos de conectores de fibra.

Los conectores SC y ST en fibras monomodo se caracterizan por presentar
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menores pérdidas, sin embargo se ha decidido utilizar el conector tipo SC por su

facilidad de conexion. Para los calculos se tomara el valor de 0,4 dB’ por

conector.
. . Tendido Distribucion Tendido
Establecimiento educativo Total (m)
(m) Acceso (m)

894,59 998,22
Pablo Herrera 103,63

1209,41 1313,04

894,59 1019,02
Belisario Quevedo 124,43

1209,41 1333,84

1052,85 1442,37
Técnico Pujili 389,52

1051,15 1440,67

. 582,57 587,57

Pujili 5

1521,43 1526,43

430,25 505,25
Semillitas 75

1673,75 1748,75

898,81 956,81
Inés Cobo Donoso 58

1205,19 1263,19

994,76 1007,76
Marianita de Jesus 13

1109,24 1122,24

1052,85 1144,85
9 de Octubre 92

1051,15 1143,15

894,59 1209,86
Antonio Aristarco Jacome 315,27

1209,41 1524,68
Pedro Vicente Maldonado - 98,17 98,17
Provincia de Cotopaxi 641,29 - 641,29
14 de Octubre 682,87 - 682,87
Jatari Unancha 1550,89 - 1550,89
Ins. Monsefior Leonidas Proafio 778,83 - 778,83

Tabla 3.63: Distancia desde el NOC hasta cada plantel educativo

Las pérdidas por conectores, se obtienen multiplicando el numero de conectores

por la atenuaciéon producida por cada uno.

Lconectores (dB) = Bconector (dB) * Nconector

Ecuacién 3.10

Donde:

' Los fabricantes del mercado consideran una pérdida por insercion de 0,2 dB (condiciones
normales) y 0,4 dB (peor condicién), se ha escogido este ultimo para agregar un margen de
seguridad.
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Lconectores = Pérdidas totales por conectores

Beonector = Coeficiente de atenuacion de cada conector
Nconector = NUmero de conectores

Se emplearan conectores en patch cords y pigtails.
3.4.8.4 Pérdida por empalmes

Un empalme permite la unién de dos cables o tramos de cables de fibra éptica. En
el disefio de la red se realizaran empalmes por fusién cuyas pérdidas estan en el
orden de 0,01 dB — 0,2 dB. Segun la recomendacion UIT L.12 el valor promedio
de pérdidas por empalme es de 0,1 dB, por lo que se utilizara este valor para el

calculo.

Al igual que para las pérdidas por conectores, estas pérdidas se calculan
multiplicando el niumero de empalmes por el valor de pérdidas de cada uno, de la

siguiente manera:

Lempalme (dB) = Bempalme (dB) * Nempalme

Ecuacion 3.11

Donde:

Lempame = Pérdidas totales por empalmes

Bempame = Coeficiente de atenuacion individual por empalme
Nempaime = NUmero de empalme

También se debe considerar la atenuacion que generan las cajas de empalme, de

acuerdo al estandar, el valor maximo es de 0,1 dB.

Los empalmes se realizaran al final de los pigtail y en la union de la red de

distribucion con la de acceso para los casos que lo requieran.
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3.4.8.5 Pérdidas por pigtails y patch cords de fibra

En el disefio de la red se utilizaran pigtails de un metro y patch cords de tres
metros. De acuerdo al estandar los pigtails y patch cords tienen un coeficiente de

atenuacion maximo de 0,1 dB/m".

En el esquema de conexidn los pigtails se utilizan en el nodo, desde el ODF hacia

la acometida y en el cliente desde la acometida hasta el transceiver.

En la tabla 3.64 se muestra el numero de conectores, empalmes, pigtails y patch

cords a utilizarse por cada enlace.

ID ESCUELA Numero de Numerode Numerode Numero de

empalmes conectores pigtails pacth cord

PUO1
PUO1 (BACKUP)

PUO02

PU02 (BACKUP)
PU03

PU03 (BACKUP)
PU04
PU04 (BACKUP)
PUO5
PU06
PU06 (BACKUP)
PUO7
PUOS8
PU08 (BACKUP)
PU09
PU10
PU10 (BACKUP)
PU11
PU12
PU12 (BACKUP)
PU13
PU14
PU14 (BACKUP)

w
N
N
N
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W WIN| W W N[W|WIN|W[W[NW|WIN W W| W Ww| w| w
NIN|ININIDNINIDNININININDNININDNININDNIDNIDNDNIDNDDNDNDND
—

4
Tabla 3.64: Numero de patch cords y pigtails por enlace

' Se hace referencia solo a la distancia de los pigtails y patch cords ya que los conectores fueron
considerados en la seccién anterior.
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3.4.8.6 Pérdidas por transferencia de luz

Son pérdidas que se generan al acoplar la fuente de luz hacia la fibra y la fibra

hacia el receptor.

En el caso de las fibras monomodo, lo normal es utilizar fuentes laser debido a
que el area del nucleo de la fibra es muy pequena, una fuente de este tipo genera
un haz de luz mas directivo con mayor potencia. En el otro extremo, normalmente
el area sensitiva de luz es mayor al area del nucleo de la fibra; por lo que las
pérdidas por acoplamiento en ambos extremos son casi imperceptibles y por ende

no se consideran en el calculo de pérdidas totales.

3.4.9 CALCULO DE PERDIDAS TOTALES

Se realizara un ejemplo de calculo de pérdidas de recepcion totales para la
institucion educativa “Jatari Unancha”, ya que representa la distancia mas lejana
hacia el NOC vy la escuela “Pedro Vicente Maldonado” que representa la mas

cercana.

Se ha decido utilizar en el disefio de red las longitudes de onda de 1310 nm y
1550 nm, debido a que la mayoria de equipos del mercado operan en estas
ventanas, ademas, las pérdidas por absorcion, dispersion modal y atenuacion son

menores.

3.4.9.1 Pérdidas en la fibra'

e Jatari Unancha:
dB
Lfipra(dB) = «a (ﬁ) x d (Km)

dB
Lfibra(dB) = 0,4 (E)x 1,551 (Km)

Lfibra(dB) = 0,62 dB

! Segun la UIT-T, la atenuacion de la fibra G.652.D en la ventana 1550 nm es de 0,3 dB/km y en la
ventana 1310 nm es de 0,4 dB/km.



e Pedro Vicente Maldonado:
dB
Lfipra(dB) = «a (ﬁ) x d (Km)

Liivra(dB) = 0,4 (I‘;—i) x 0,098 (Km)
Lfiprq(dB) = 0,03 dB

3.4.9.2 Pérdidas en los conectores

e Jatari Unancha:

Leonectores(AB) = Beonector (AB) * Neonector
Leonectores(dB) = 0,4(dB) * 4
Leonectores(dB) = 1,6 dB

e Pedro Vicente Maldonado:
Leonectores(AB) = Beonector (AB) * Neonector
Leonectores(dB) = 0,4(dB) * 4
Leonectores(dB) = 1,6 dB

3.4.9.3 Pérdidas en los empalmes

e Jatari Unancha:

Lempaime (dB) = Bempaime (dB) * empalme
Lempaime (dB) = 0,1(dB) * 2
Lempaime(dB) = 0,2 dB

e Pedro Vicente Maldonado:

Lempalme (dB) = ﬁempalme (dB) * Nempalme
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Lempaime(dB) = 0,1(dB) * 2

Lempaime(dB) = 0,2 dB

3.4.9.4 Pérdidas en los pigtails y patch cords

e Jatari Unancha:

Lpigtait y patch cora(dB) = 0,3(dB) * Npgecn cora + 0,1(dB) * Npigeau
Lypigtail y patch cora(dB) = 0,3(dB) * 1+ 0,1(dB) * 2

Lypigtail y patch cora(dB) = 0,5 dB

e Pedro Vicente Maldonado:

Lpigtail y patch cora(dB) = 0,3(dB) * Npgecn cora + 0,1(dB) * Npigeau
Lyigtail y patch cora(dB) = 0,3(dB) * 1+ 0,1(dB) * 2

Lypigtail y patch cora(dB) = 0,5 dB

Es decir que las pérdidas totales serian:

e Jatari Unancha:

Lrota:(dB) = 0,62+ 1,6 + 0,2 + 0,5

Lrota(dB) = 2,92 dB

e Pedro Vicente Maldonado:

Lrota(dB) = 0,03+ 1,6+ 0,2+ 0,5

Lrorar(dB) = 2,33 dB

En la tabla 3.65 se muestra el resultado del calculo de pérdidas para las demas

instituciones educativas
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3.4.9.5 Sensibilidad del receptor

Estos valores dependen de los equipos que se vayan a utilizar, la sensibilidad es
la minima potencia que debe recibir el equipo receptor para que la sefial se reciba

de manera adecuada.

El valor de sensibilidad viene dado por el fabricante; en su gran mayoria los
equipos en el mercado son adaptables y sus valores de potencia de transmision y

de sensibilidad de recepcion, dependen de la distancia que deba cubrir el enlace.

En general los valores de sensibilidad pueden fluctuar entre -15,8 dBm hasta -
0,1 dBm para enlaces de hasta 10 Km; mientras que la potencia de transmision

puede variar entre -4,7 dBm hasta 4 dBm ®% para la misma distancia.

3.4.9.6 Ganancia

En un enlace de fibra oOptica, las pérdidas totales se incrementan con la distancia
y el numero de componentes pasivos que se empleen. No obstante en enlaces
que superan las decenas de kilometros y operan a altas velocidades, estos
valores se pueden incrementar lo suficiente como para degradar la senal

transmitida, por lo que para solventar este problema se utilizan amplificadores.

En el disefio de la red, no es necesario utilizar amplificadores ya que las
distancias de los enlaces son relativamente cortas por lo que la ganancia del

sistema es 0 dB.

3.4.9.7 Margen de seguridad

Es un valor adicional de pérdidas que se considera para asegurar que un enlace
trabaje de manera adecuada, es decir este valor es una precaucién ante errores
de célculo, degradacién de los componentes del enlace, reparaciones menores
del sistema, etc. Este valor usualmente se encuentra entre los 3 y 10 dB. Se
utilizara 3 dB, ya que es el valor estandar para margenes de seguridad de

presupuestos de potencia %,
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A continuacion se muestra un ejemplo de calculo del presupuesto para el enlace
backup de la escuela Antonio Aristarco Jacome, ya que es el que presenta la peor

condicion, valor mayor de pérdidas para el enlace.
—01dBm > —-4,7dBm — 291dB+0dB > —158dBm+ 3dB

—0,1dBm > -7,61dBm > —-12,8dBm

3.4.9.8 Eleccion del tipo de multiplexacion

Como se mencion6 en el capitulo 1, la tecnologia WDM envia dos o mas
longitudes de onda a través de un solo hilo de fibra, lo que permite establecer una
conexion full duplex con varios canales. Existen dos tipos de WDM; CWDM

(Coarse Wave Division Multiplex) y DWDM (Dense Wave Division Multiplex).

En el disefio de la red se utilizaran equipos que manejen CWDM, en los cuales las
longitudes de onda de las portadoras estaran distanciadas ampliamente;

utilizando la portadora 1550 nm transmitir y 1310 nm para recibir.

En la figura 3.37 se muestra el funcionamiento de este tipo de

transmisores/receptores.

WOM Coupler WOM Spliter

Data 1 (1550 nm) Data 1 (1550 nm)
Fiber Strand
Data 1 (1550 nm) F
i Data 2 (1310 nm) . |
Data 2 (1310 nm) Data 2 (1310 nm)

Figura 3.37: Transmisor/Receptor CWDM "]

Como se observa, por una via de comunicacion de canales de datos, un
acoplador especial combina las dos longitudes de onda en una sola fibra de
salida. En la parte receptora, la fibra lleva las dos longitudes de onda, las envia a
un filtro que separa las longitudes de onda de 1310 nm y 1550 nm para el uso de

canales de recepcion.
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Se ha elegido este tipo de multiplexacion ya que se aprovecha mejor la capacidad
de un hilo de fibra y se emplean menos hilos en la conexién entre los
establecimientos educativos y el NOC. Ademas al ser una multiplexacién simple el

costo de los equipos es bajo.

3.4.9.9 Capacidad

Otro factor a tomar en cuenta es la capacidad que se entregara a cada enlace de
fibra 6ptica; como se habia mencionado en la seccion de dimensionamiento de la
red, no se proporcionaran enlaces dedicados a todas las instituciones educativas;

esto dependera del numero de alumnos y requisitos de cada establecimiento.

Dado que el factor de comparticion es variable, se necesita un equipo que permita
fijar valores de MIR y CIR para cada enlace; por lo que se utilizara un

administrador de ancho de banda.

Como se habia mencionado en el dimensionamiento de la red, las instituciones
pequenas admiten una comparticiéon de hasta 6:1, sin embargo ninguna institucion
de la zona urbana de la parroquia “La Matriz” tolera una comparticion tan alta,

siendo el maximo valor de comparticion 4:1.

Para los planteles con valores altos de comparticion, se ha fijado un valor CIR
minimo de 1 Mbps y hasta el valor de capacidad real compartida, de manera que
siempre se tenga garantizada por lo menos esa capacidad, y un valor MIR de 0,25
Mbps superior al “Ancho de Banda Tedrico Calculado”, de manera que aunque la

red se utilice a su maxima capacidad no presente saturacion.

Para los establecimientos grandes, como se habia mencionado anteriormente, el
valor CIR sera de 3 Mbps mientras que el valor MIR sera de hasta 4,75 Mbps, con
lo que de igual manera que para instituciones pequefas, se deja un margen de
0,25 Mbps para evitar saturacion. Para este tipo de instituciones se tiene el caso
especial del “Instituto Pedagodgico Belisario Quevedo”, el cual de acuerdo a los
requerimientos se ha considerado como una institucion grande; para este plantel
en particular, se utilizara una conexioén con CIR = 2,5 Mbps y MIR = 3,25 Mbps. Lo

cual es suficiente para que se utilice el servicio sin inconvenientes.
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En la tabla 3.66 se muestran los valores de CIR y MIR a configurarse para cada

institucion.

Nombre del plantel Capacidad Capacidad CIR MR
tedrico (Mbps) compartido (Mbps)

PUO1 | Semillitas César F. Naranjo 1,50 0,38 1,00 1,75
PUO2 | Dr. Antonio A. Jacome 4,50 4,50 3,00 4,75
PUO3 | Dr. Pablo Herrera 4,50 4,50 3,00 4,75
PUO4 [ Nueve de Octubre 2,50 1,25 1,25 2,75
PUOS5 | Pedro Vicente Maldonado 6,50 6,50 6,50 | 6,75
PUO6 | Puijili 3,00 1,50 1,50 | 3,25
PUOQ7 | 14 de Octubre 2,50 1,25 1,25 | 2,75
PUO8 | Santa Marianita de Jesus 2,50 1,25 1,25 | 2,75
PUQ9 | Provincia de Cotopaxi 6,00 6,00 6,00 6,25
PU10 | Técnico Puijili 3,00 1,50 1,50 | 3,25
PU11 [ Jatari Unancha 2,00 0,50 1,00 | 2,25
PU12 | Inst. de Musica Inés Cobo Donoso 3,00 1,50 1,50 | 3,25
PU13 | Monsenor Leonidas P. 2,50 1,25 1,25 2,75
PU14 [ Ins. Tec. Belisario Quevedo 3,00 3,00 2,50 3,25

Tabla 3.66: Valores de CIR y MIR para las escuelas con conexion de fibra éptica

3.4.10 DETERMINACION DE LOS EQUIPOS ACTIVOS

En las tablas 3.67 y 3.68 se describen las caracteristicas minimas que deben

cumplir los transceivers electro — dpticos y los equipos CPE.

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Estandares y protocolos IEEE802.3, IEEE802.3x
1 puerto SC 100M

Puertos 1 puerto RJ45 100M (Auto MDI/MDIX)
Longitud de Onda 1550 nm Tx/1310 nm Rx
Longitud de Onda Tx 1550 nm

Longitud de Onda Rx 1310 nm

Suministro de energia eléctrica Adaptador externo de energia

Cable 3, 4, 5 UTP categoria (max. 100 m)
EIA/TIA-568 100Q STP (max. 100 m)

Medios de Red 100BASE-FX Fibra monomodo G.652.D
Tabla 3.67: Especificaciones técnicas para los transceivers electo-6pticos del emisor

Medios de Red 10BASE-T

Se han solicitado estos parametros ya que los conversores requieren de un puerto
RJ45 para la conexién con el switch y un puerto SC para la conexion con el ODF,

al trabajar con fibra éptica y cobre debe soportar el estandar IEEE 802.3 y 802.3x.

' Previamente se definié la longitud de onda, tipo de fibra y tipo de conectores de acuerdo a las
caracteristicas de los equipos del mercado y las pérdidas que afiaden al sistema.



176

En el lado del receptor es necesario un equipo cuya longitud de onda de
transmision sea en 1310 nm y la longitud de onda de recepcion sea en 1550 nm,

las demas caracteristicas son similares a las del emisor.

Este tipo de equipos debe permitir una comunicacién a distancias superiores a los
2 Km. De los existentes en el mercado, estas caracteristicas estan dentro de las
mas basicas, por lo que resultan econdmicos y se adaptan facilmente al disefio de

la red.

Se ha determinado que el equipo CPE a ubicarse en las instalaciones de cada
institucion luego del transceiver debe ser un router. En la tabla 3.68 se definen las
caracteristicas basicas del equipo CPE. Se ha solicitado que el equipo sea
administrable y que soporte SNMP, HTTP y Telnet para realizar revisiones o
cambios de configuracion de manera remota. También se ha considerado una
capacidad de 10 Mbps, ya que segun el dimensionamiento de la red, ninguna

institucion educativa supera los 6 Mbps.

Caracteristicas Valores

Estandar 802.3x
Interfaces Fast Ethernet 1 WAN, 1 LAN
Funciones de red Equipo administrable
Alimentacion eléctrica AC/DC
Administracién SNMP, HTTP, Telnet
Capacidad 10 Mbps

Tabla 3.68: Caracteristicas del CPE

Finalmente, después del equipo CPE en cada institucion se debera colocar un
switch con la cantidad de puertos suficientes para brindar conectividad a todas las
PC disponibles; este equipo no necesita ser administrable, ya que sera

responsabilidad de los encargados de los laboratorios de cada plantel educativo.

3.5 DISENO DEL CABLEADO ESTRUCTURADQ [*!1%1 Pl

Como se menciond en el capitulo 2, el disefio de la red LAN de la mayoria de
instituciones educativas no cumple esquemas de estandarizacién ni normas y
debido a la facilidad de instalacion, han optado por utilizar una tecnologia

inalambrica que no soporta la cantidad de usuarios existentes.
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El SITEC se encuentra equipando a los planteles con computadores modernos,
sin embargo las autoridades de los establecimientos indicaron que es
responsabilidad de cada institucion la adecuacion del aula donde se va a

implementar el laboratorio.

En base a esto se ha decidido que es necesario realizar el disefio de un sistema
de cableado estructurado para los laboratorios y otros puntos de acuerdo a los
requerimientos establecidos por las autoridades de cada plantel. Se ha escogido
el cableado estructurado como soluciéon debido a que no se ve afectado por
interferencia RFI (Radio Frequency Interference), permite un crecimiento a futuro
de la red, la convergencia de nuevos servicios, en caso de fallas solo se ve
afectado el segmento de la red involucrado, es un medio que garantiza de mejor
manera la seguridad de la informacion y es una inversion a largo plazo, ya que

con el mantenimiento adecuado puede tener una vida util de hasta 10 afios.

3.5.1 CATEGORIA DEL CABLE

Para definir la categoria del cable que se utilizara en el disefio de cableado
estructurado, se considerd el nimero de usuarios, el ancho de banda

dimensionado y el crecimiento de la red.

Por este motivo se tomd como referencia a la escuela “Pedro Vicente Maldonado”
ubicada en la parroquia La Matriz, ya que representa la capacidad de transmision
mas alta, debido a las aplicaciones que utiliza y a su alto numero de estudiantes,

la institucion requiere de una conexion a Internet de 6,5 Mbps.

Se utilizara cable UTP (Unshielded Twisted Pair) categoria 5e para el cableado
horizontal y vertical, ya que permite transmitir velocidades de hasta 100 Mbps a
100 MHz, representa la opcidn mas econdmica y ademas no se subutilizaria su

capacidad.

A continuacion se presenta el disefio de cableado estructurado de las escuelas
Dr. Pablo Herrera, Pedro Vicente Maldonado, Puijili y Dr. Antonio A. Jacome; vy, los
colegios Provincia de Cotopaxi y Técnico Pujili, para lo cual los analisis

respectivos se han realizado de manera individual.
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3.52 ANALISIS TECNICO PARA EL DISENO DE CABLEADO
ESTRUCTURADO DE LAS PRINCIPALES INSTITUCIONES
EDUCATIVAS !

3.5.2.1 Escuela Dr. Pablo Herrera
3.5.2.1.1 Requerimientos de la red

Se requiere realizar el disefio de un sistema de cableado estructurado para
conectar a Internet 30 computadores que estaran ubicadas en el centro de

computo, ademas de dos puntos de red para la oficina del director.

3.5.2.1.2 Situacion actual de la red

La escuela Dr. Pablo Herrera tiene su laboratorio de computacion en un aula de la
planta alta, ubicada al lado izquierdo de la direccidén, en una construccion
moderna; sin embargo a pesar de esto, no se cuenta con un disefio de cableado
estructurado. Se tienen 15 computadores obsoletos, que como se puede apreciar

en la figura 3.38 se encuentran ubicados a los costados del aula.

Figura 3.38: Distribucion de los computadores en el centro de computo de la escuela Dr. Pablo
Herrera

' Los planos de las instituciones educativas se muestran en el anexo 4
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Al no contar con un diseno adecuado de la red se presentan varios
inconvenientes como: no existe suficiente numero de tomacorrientes para
conectar las PCs, al no existir un area de trabajo definida los estudiantes no
pueden moverse con facilidad, no todos los computadores reciben el servicio de
Internet (solo PC con tarjeta de red inalambrica), la comparticién de datos se debe

realizar de forma manual, etc.

En la figura 3.39 se puede observar que, la alimentacién eléctrica de los
computadores se realiza a través de reguladores de voltaje y que los cables UTP

se encuentran esparcidos en el piso sin ninguna canaleta.

Figura 3.39: Conexién de los computadores de la escuela Dr. Pablo Herrera

Para el cableado horizontal se han empleado canaletas tipo escaleras y los
equipos activos estan colocados en el techo, sin rack de comunicaciones, como

se muestra en la figura 3.40.
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Figura 3.40: Cableado horizontal y distribucion de equipos activos

El establecimiento educativo obtiene el servicio de Internet a través de un contrato
corporativo con la CNT de 1024 x 512 Mbps con comparticion de 4 a 1.

Ademas segun la informacién brindada por el director de la institucién, a partir de
Diciembre del 2012 el laboratorio sera equipado con 22 computadores modernos

por medio del proyecto SITEC y se implementara la pagina Web de la institucion.

3.5.2.2 Escuela Pujili
3.5.2.2.1 Requerimientos de la red

Se necesita disefiar un sistema de cableado a través del cual puedan tener
conectividad 20 computadores que estaran ubicados en el laboratorio de
computacion, ademas de una PC que estara en la sala de profesores y otra que

estara en la direccion.
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3.5.2.2.2 Situacion actual de la red

La escuela Pujili cuenta con un laboratorio de computacién en donde existen 13
PCs funcionales. El servicio de Internet lo reciben a través de la CNT con una
conexion HOME (comparticion de 8 a 1) de 1024 x 512 Kbps. No se tiene un
disefio adecuado de cableado estructurado y se utilizan todos los puertos del CPE
(Customer Premises Equipment) para conectar solo 6 computadores a Internet,
los demas computadores carecen de este servicio y no se encuentran en red;
cuando el personal encargado del laboratorio intentd adicionar conexiones a
través de un switch el servicio se tornd muy lento debido a las condiciones del

enlace.

Como se puede observar en las figuras 3.41 a 3.43, ademas del deficiente
cableado estructurado, las conexiones eléctricas también se encuentran

realizadas de manera improvisada.

Figura 3.41: Conexiones eléctricas de la escuela “Puijili”

o M
B - R

Figura 3.42: Conexién de los computadores en el laboratorio de computacién en la escuela “Pujili”
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Figura 3.43: Equipo CPE

De acuerdo a las autoridades de la institucion a futuro por medio del proyecto
SITEC se equipara a la escuela con 20 computadores modernos; por esta razon
se ha construido un aula nueva en la planta alta para implementarla como
laboratorio de computacion. No obstante, en esta sala la unica consideracién que
se ha tomado es la colocacion de 8 tomacorrientes dobles alrededor del

laboratorio, por lo que se requiere del disefio de cableado estructurado.

3.5.2.3 Escuela Pedro Vicente Maldonado

3.5.2.3.1 Requerimientos de la red

En esta institucion se requiere realizar el disefio de cableado estructurado para 44
computadores y una impresora que estaran ubicados el centro de computo, 6 PCs
y una impresora en la biblioteca y 1 PC en la direccion.

3.5.2.3.2 Situacion actual de la red

La escuela “Pedro Vicente Maldonado”, cubre un amplio espacio fisico. El disefio
arquitectonico se encuentra realizado en bloques, entre los cuales estan
distribuidas las areas que debe cubrir el cableado estructurado. Cabe recalcar que

el centro de computo se encuentra en el bloque mas alejado.

En el laboratorio de computacién se tienen 34 PCs funcionales equipadas con
tarjetas inalambricas que fueron instaladas recientemente, ademas de una
impresora para ser compartida en la red. El personal encargado ha implementado

una red wireless con un solo AP (Punto de Acceso), a través de la cual todas las
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computadoras reciben servicio. En las figuras 3.44 y 3.45 se muestran el
laboratorio y el AP.

b

Figura 3.45: Punto de Acceso utilizado en el laboratorio de cbmbutacién

Esta escuela recibe su servicio de Internet a través de dos proveedores; CNT con
un ancho de banda de 1 Mbps con comparticion de 4 a 1, el cual es brindado por

el estado y proporciona conectividad al laboratorio de computacion.

La biblioteca también cuenta con el servicio de Internet, aqui se encuentran
ubicadas 6 computadoras, las cuales se conectan a un switch; también se tiene
una impresora para ser compartida en red. En esta area el servicio de Internet es

brindado por Puntonet con una conexion de 1 Mbps dedicado; gestionada y
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pagada por los mismos padres de familia. Como se puede apreciar en la figura
3.46, los cables se encuentran colgando desde el techo sin acatar ninguna norma
de cableado, ademas en la figura 3.47 se puede observar que no existe un cuarto
de telecomunicaciones y los equipos activos se encuentran ubicados uno sobre el

otro en una mesa junto a las computadoras.

”

Figura 3.46: Cableado existente en la biblioteca de la escuela “Pedro Vicente Maldonado

Figura 3.47: Equipos de conectividad
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Por ultimo se tiene una conexion con un cable que va desde la biblioteca hasta la
direccion a través de la cual se brinda el servicio a la PC del director.

Para mediano plazo, esta institucion esta a la espera de 10 nuevas PCs que
seran proporcionadas por el SITEC, las cuales también seran ubicadas en el

laboratorio de computacién para uso de los estudiantes.

3.5.2.4 Escuela Antonio Aristarco Jacome
3.5.2.4.1 Requerimientos de la red

Se requiere realizar el disefio de un sistema de cableado estructurado para
brindar conectividad a 30 computadores que se ubicaran en el laboratorio de

computacion, 2 que estaran en el laboratorio de ciencias y uno para la direccion.

3.5.2.4.2 Situacion actual de la red

La escuela “Antonio A. Jacome” cuenta con 15 computadores en el centro de

cémputo y un computador en la oficina del director.

En el aula de computacion la instalacion eléctrica no abastece la cantidad de
computadores existentes; los 4 tomacorrientes dobles instalados se encuentran
ubicados en la pared, por lo que el personal encargado de la administracion del
centro de cémputo ha dispuesto las PCs alrededor de la pared adicionando

ademas cortapicos y reguladores de voltaje.

Los equipos activos se encuentran sobre una repisa desde donde se tiende cable
hacia los computadores sin respetar las normas de cableado estructurado. En la
figura 3.48 se muestran los equipos activos.

Figura 3.48: Equipos activos de la escuela “Antonio A. Jacome”
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Este establecimiento educativo posee una conexion a Internet con la CNT a
través de un contrato home (comparticion de 8 a 1) con una velocidad de 1 Mbps
x 256 Kbps. Sin embargo, solo 5 PCs del laboratorio y la computadora del director

cuentan con este servicio.

El director de la institucion afirma que mediante el proyecto SITEC se entregaran
30 computadores para el establecimiento a mediano plazo, y con esto, 2 PCs de

las existentes, seran destinadas para el laboratorio de ciencias.

3.5.2.5 Colegio “Técnico Pujili”
3.5.2.5.1 Requerimientos de la red

Se requiere disefar el sistema de cableado estructurado para el rectorado,
colecturia, secretaria, sala de profesores, los laboratorios de computacion y

ciencias, el taller para trabajo con PLC y la biblioteca.

En la tabla 3.69 se muestra el nimero de PCs existentes en cada area de la

institucion.

NOMBRE DEL AREA NUMERO DE PC‘

Rectorado 1
Colecturia 2
Secretaria 1

Sala de Profesores 1
Laboratorio de Computacion | 22
Laboratorio de Computacion Il 30
Laboratorio de Ciencias 1
Taller para trabajo con PLC 9
Biblioteca 6

Tabla 3.69: Distribucion de computadores en el colegio “Técnico Pujili”

3.5.2.5.2 Situacion actual de la red

Las instalaciones del colegio “Técnico Pujili” cuentan con 2 plantas; en el primer
piso se encuentran el rectorado, colecturia, secretaria, biblioteca, taller para
trabajo con PLC, y sala de profesores, en el segundo piso se encuentran los dos

laboratorios de computacién y el laboratorio de ciencias.
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El servicio de Internet lo reciben a través de la CNT por medio de un contrato
home (comparticion de 8 a 1) a una velocidad de 1 Mbps x 256 Kbps. Debido a
que solo disponen del equipo CPE entregado por el proveedor de servicios y dada
la baja capacidad del enlace, el servicio se limita a 6 puertos; un punto para el
rectorado, uno para la secretaria, dos para colecturia, uno para la biblioteca y uno

para el PC del profesor en un laboratorio de computacion.

En este establecimiento educativo no se tiene un disefio adecuado del cableado
estructurado. Como se puede apreciar en la figura 3.49 los equipos activos se
encuentran en el piso, ademas de que los cables se encuentran extendidos sin

canaletas.

1 8
Figura 3.49: Equipos activos del colegio “Técnico Pujili”

También como se puede apreciar en la figura 3.50 el personal encargado de la
administracion de la red ha conectado las diferentes instancias realizando orificios
en las paredes para atravesar los cables y de esta manera llegar hacia el area de

trabajo.

Figura 3.50: Conexiones a través de la pared
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En la actualidad el colegio cuenta con un laboratorio de informatica, en donde
existen 22 computadores, con tan solo 16 funcionales; también se encuentran a la
espera de 30 PCs nuevas que seran entregadas mediante el proyecto SITEC,

para lo cual se ha definido un aula nueva.

En el laboratorio de computo actual no existen el numero suficiente de
tomacorrientes por lo que se han dispuesto cortapicos y reguladores de voltaje;
ademas como se puede apreciar en la figura 3.51, las instalaciones eléctricas se

encuentran en mal estado y se ha utilizado canaleta.

Figura 3.51: Conexiones eléctricas en el area de trabajo

En la nueva aula de computacion se ha incrementado el numero de

tomacorrientes dobles a 10, sin embargo no se ha colocado ningun punto de red.

En las figuras 3.52 a 3.54 se muestran las imagenes del nuevo laboratorio de

computacion, el laboratorio de ciencias y el taller de trabajo con PLC.

Figura 3.52: Laboratorio de combutacién Il
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Figura 3.53: Laboratorio de Ciencias

Figura 3.54: Taller de trabajo con PLC

3.5.2.6 Colegio “Provincia De Cotopaxi”
3.5.2.6.1 Requerimientos de la red

Se requiere disefar un sistema de cableado estructurado para un laboratorio
equipado con 30 computadores, ademas se necesita brindar servicio en la

colecturia, secretaria, rectorado, vicerrectorado, sala de profesores y biblioteca.
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En la tabla 3.70 se muestra el niumero de PCs existentes en cada area de la

institucion.

NOMBRE DEL AREA NUMERO DE PC

Rectorado 1
Vicerrectorado 1
Colecturia 3
Secretaria 1

Sala de Profesores 1
Biblioteca 9
Laboratorio de Computacién 30

Tabla 3.70: Distribucion de los computadores en el colegio “Provincia de Cotopaxi”

3.5.2.6.2 Situacion actual de la red

El colegio actualmente presenta sus computadores distribuidos en 3 laboratorios
con 13 PCs cada uno, sin embargo estos computadores ya han pasado su vida
util y estan a punto de ser desechados, adicionalmente las aulas que se estaban
utilizando como laboratorios de computacién, no cumplen con los parametros
necesarios, su pequefia extension y forma irregular no permiten que puedan
seqguir utilizandose con este propésito, el servicio de Internet que dispone la
institucion es proporcionado por la CNT con una conexion de 1024x512 Kbps con
una comparticion de 8 a 1, la cual no abastece las necesidades de la institucion.
En la figura 3.55 se muestra el estado actual de los equipos existentes en los

laboratorios de computacion.

Figura 3.55: Estado actual de los equipos del centro de computo.
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Gracias a la gestion realizada por el SITEC, esta institucion sera equipada con 30
nuevos computadores, para los cuales se ha construido un aula nueva que
cumplira con la funcion de laboratorio de computacién para los estudiantes. En la

figura 3.56 se muestra el estado actual del aula nueva.

Figura 3.56: Estado actual del nuevo centro de computo.

Adicionalmente en la biblioteca también se tienen computadoras con servicio de
Internet, las cuales son utilizadas para que los estudiantes realicen consultas o
deberes. En ocasiones, esta aula se utiliza como sala de audiovisual, ya que
cuenta con un proyector. Sin embargo no existe un cableado que cumpla con las
normas establecidas. En la figura 3.57 se muestra el estado de los equipos y del

cableado.

&'

Figura 3.57:

Py TR

Esfao del céla oenla iblioteca del colegio “Provincia de Cotopaxi”
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Cerca de la entrada se encuentran dos bloques de forma pentagonal, en los
cuales se encuentran ubicados el rectorado, vicerrectorado, colecturia y la sala de
profesores, siendo éstos los sitios donde también debe llegar el servicio de

Internet.

3.5.3 DISENO DEL AREA DE TRABAJO

Con excepcion de los colegios y la escuela “Pedro Vicente Maldonado”, las
instituciones educativas del canton no cuentan con una biblioteca y solo es
necesario realizar el disefio para el laboratorio de computacién y en ciertos casos
para algunas oficinas. En la tabla 3.71 se muestra la distribucion de puntos de red
establecida para cada institucion. Se han anadido dos salidas que permitiran la

conexion de equipos en el gabinete de telecomunicaciones.

AREA / Pedro | b pablo | Antonio A, Solegio - Colegio
ESCUELA Vicente Herrera ujili Jacome Técnico  Provincia
Maldonado Puijili Cotopaxi

Rectorado /
Direccion

Vicerrectorado

Gabinete/ Rack

Colecturia

Secretaria

Profesores

Biblioteca

Computacmn I

Lab.

X
Computacion Il

X X

Lab. Ciencias X X X 2 1 X

Tallera PLC.

|
|
|
|
Sala de
|
|
‘ X X X X 9 X

Tabla 3.71: Dimensionamiento de puntos de red

El numero de puntos de red se determind en base a las visitas realizadas y a la

informacion proporcionada por las autoridades de cada institucion.

En las salidas de telecomunicaciones se emplearan cajetines rectangulares con
faceplates dobles y en casos especificos faceplates simples que estaran

conectados a traveés de jacks RJ-45. Tanto las salidas como las canaletas a través
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de las cuales pasara el cableado se ubicaran en el piso, con excepcion de las

oficinas, en las cuales se ubicaran en la pared.

La longitud de los patch cords hacia la estacion de trabajo sera de 2 metros, con

lo cual se respeta la norma y se tendra suficiente flexibilidad.

3.5.4 DISENO DEL CABLEADO HORIZONTAL

En el disefio del cableado horizontal se utilizara cable UTP categoria 5e en

conexion tipo estrella.

3.5.5 CALCULO DE LA CANTIDAD APROXIMADA DE CABLE

Para realizar el calculo de la cantidad aproximada de cable UTP que se requerira
en el cableado horizontal, se deben considerar todas las salidas de
telecomunicaciones que terminan en el mismo armario. El proceso se detalla a

continuacion:

e Medir la distancia al punto mas lejano (Dmax)
e Medir la distancia al punto mas cercano (Dmin)

e Calcular la distancia promedio (Dyrom) mediante la formula:

_ Dmax + Dmin

D =
prom 2
Ecuacion 3.12

e Anadir 10% de holgura a la distancia promedio para prever errores de
medicion, cambio de rutas o cambios de lugares de las salidas de
telecomunicaciones. De esta manera se tiene una distancia promedio

ajustada (Dpa).
Dpa =1. 1xmem
Ecuacién 3.13

e Para determinar la longitud de cable real (D) S€ afaden 2.5 metros de

holgura de terminacion a la Dps.
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Dyeat = Dpg +2.5m
Ecuacién 3.14
e Multiplicar la longitud real por el numero de puntos.
e Dividir el resultado obtenido para la longitud de un rollo de cable (305

metros).

e Aproximar al inmediato superior la respuesta.

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para la escuela Dr. Pablo

Herrera.

e Calculo de la distancia promedio

D _ Dmax + Dmin
prom - 2
16 + 6
Dprom = 2

Dyrom =11m
e Afadir 10% de holgura
Dy = 1.1xDyp0m
Dy, =1.1x11
D,, =1210m
e Calculo de la longitud real del cable
Dyeat = Dpg +2.5m
Dyoqy =12.10 +2.5m
Dyeai = 14.60m

e Multiplicar la longitud real del cable por el numero de puntos
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D,ypey = 14.60 x 34
Dtotal = 4’96.4’

e Calculo de numero de rollos a utilizarse

D
Nrotlos = total/305

Nyotios = 496'4‘/305
Nioios = 1.63

e Aproximar al numero entero inmediato superior
Nyotios = 2

En la tabla 3.72 se muestra el calculo para determinar el numero de rollos de

cable necesarios para cada establecimiento educativo.

Dmax Dmin Dprom Dpa Dreal Puntos N

(m) (m) totales

de rollos de rollos
tedrico real

Institucion educativa

FEEID MBS 85,00 | 500 | 4500 | 49550 | 52,00 | 55,00 9,38 10,00
Maldonado

Dr. Pablo Herrera 16,00 | 6,00 | 11,00 | 12,10 | 14,60 | 34,00 1,63 2,00
Pujili 86,00 | 250 | 4425 | 4868 | 51,18 | 24,00 4,03 5,00
Antonio A. Jacome 2450 | 340 | 1395 | 1535 | 17,85 | 36,00 2,11 3,00
Sl IRshleal il 32,00 | 330 | 1765 | 19.42 | 21,92 | 24,00 1,72 2,00
(planta baja)

QLI IEIED (U 2180 | 330 | 12,55 | 13,81 | 16,31 | 55,00 2,04 3,00
(planta alta)

s aetines 78,00 | 6,00 | 42,00 | 46,20 | 48,70 | 58,00 9,26 10,00
Cotopaxi

Tabla 3.72: Numero de rollos necesario por establecimiento educativo

En base a esto se determina que para el cableado estructurado de las principales
instituciones educativas del cantdén Pujili se necesitan 35 rollos de cable UTP

categoria 5e.
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3.5.6 CANALIZACION HORIZONTAL

La canalizacion horizontal proporciona la proteccion, el soporte y el camino para
los cables que van desde la salida de telecomunicaciones hasta el concentrador.

Debe ser instalada en lugares libres de humedad.

Para determinar el tamafio adecuado de la canalizacion horizontal se debe
considerar el numero, el tamano y el radio de curvatura de los cables, ademas de

la tolerancia para el crecimiento futuro de la red.

En el cableado horizontal se empleara en su mayoria canaleta ya que el disefio
arquitectonico de las instituciones educativas no posee plafén modular o piso
falso. También se requeriran elementos que permitan efectuar cambios de
direccion o elevacion de las trayectorias como: piezas de uniones, esquinero
exterior, etc. En casos especificos sera necesario utilizar otro tipo de canalizacion

horizontal.

En la escuela “Pedro Vicente Maldonado” se empleara tendido aéreo a través de
los postes internos de la institucion, ya que existe una gran distancia entre el lugar

donde se ubicara el concentrador hacia la biblioteca y la oficina del director.

Para el Colegio Provincia de Cotopaxi, se ha decidido plantear un disefo de
cableado subterraneo ya que la arquitectura de esta institucion, no permite un
tendido aéreo y se tiene una larga distancia que cubrir entre el concentrador y la

biblioteca.

3.5.7 GABINETE DE TELECOMUNICACIONES

Debido al escaso espacio del cual se dispone en las aulas de las instituciones y
ademas de no ser un cableado estructurado de gran magnitud; se llego a la
conclusion que lo oOptimo sera utilizar un gabinete de telecomunicaciones
empotrado en el techo, en el cual se ubicaran los elementos activos y del cual

saldra el cableado horizontal.
Para este gabinete se deberan considerar los siguientes elementos:

- Rack para montar en techo
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- Organizador horizontal
- Patch panel

- Switch

- Router (CPE)

- Cortapicos
3.5.7.1 Rack

Se utilizaran racks de 12U" 0 22U de acuerdo a la cantidad de salidas requeridas,

los cuales se montaran en la pared de cada laboratorio de computacion.

3.5.7.2 Patch panel

Se utilizaran uno o varios patch panels de 24 o 48 puertos, dependiendo de la

cantidad de puntos de red que sean necesarios.

En general no seran necesarios mas de 2 patch panels para cada gabinete.

3.5.7.3 Organizador horizontal

Se utilizara igual numero de organizadores horizontales de 2U con tapa, que de
patch panel con el fin de mantener ordenados los patch cords que uniran los

elementos activos con los patch panels.

3.5.7.4 Switch

Se utilizaran uno o varios switches de 12, 32 o 48 puertos montables en rack
dependiendo el numero de salidas que sean necesarias. No seran necesarios

mas de 2 switches por laboratorio.

3.5.7.5 Router (CPE)

Se utilizara un router para permitir la conexion de la red interna de cada escuela

hacia el proveedor de Internet.

" Unidades de rack, 1U = 1,75"
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3.5.7.6 Cortapicos

Se instalaran cortapicos de 6 tomas en cada gabinete, con lo cual se eliminaran

los picos de corriente salvaguardando los equipos de posibles danos eléctricos.

3.5.7.7 Patch cord

Se utilizaran patch cords de cable UTP categoria 5e, de una distancia de 60 cm,

los cuales seran suficientes para la interconexion entre el switch y el patch panel.

3.5.8 DISTRIBUCION DE EQUIPOS EN EL RACK

A continuacion se presentan las figuras 3.58 y 3.59 en las cuales se muestra la
distribucion de equipos tanto para el caso de una escuela con menos de 45
puntos como para el caso de escuelas con mas de 40 puntos. El numero de
puertos necesarios para cada switch se determinara de acuerdo al numero de

puntos al que se brinde servicio.

22 U

Router (CPE)
Switch de 48 puertos.
Organizador horizontal

s me mem e | Pgtch Panel 96 puertos

Organizador horizontal
Switch

NN & DN
CC C cCccc
|
|
|
|

1U resssssse Alimentacion eléctrica

Figura 3.58: Rack de 22 unidades
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2U Router (CPE)

2U Switch

2U | Organizador horizontal

2U [Smim o= | Patch Panel 48 0 24 puertos
1U = @1 Alimentacion eléctrica

Figura 3.59: Rack de 12 unidades

3.5.9 CABLEADO VERTICAL

Sera necesario interconectar las diferentes plantas y los diferentes bloques de
aulas en cada institucion; ademas se debera conectar cada rack a la red de

backbone a través de la acometida.

Se utilizara cable UTP categoria 5e, ya que de acuerdo a los requerimientos de
ancho de banda, la capacidad’ de este tipo de cable es suficiente para soportar el

trafico de cualquier institucién educativa.

En la figura 3.60 se muestra un esquema de como se debera realizar el cableado
vertical en las instituciones educativas, tomando en cuenta que se tienen varias

aulas a las que se quiere llegar con el servicio.

3.5.10 ETIQUETADO DEL SISTEMA DE CABLEADO ESTRUCTURADO

De acuerdo a la norma EIA/TIA 606, cada terminacion, medio, ruta, espacio y
puesta a tierra debe estar correctamente etiquetado, de manera que se pueda
identificar facilmente. Las etiquetas deben ser adhesivas e individuales de forma

que se ajusten firmemente a los elementos.

Es recomendable utilizar una nomenclatura que proporcione informacién
especifica del inicio y terminacion del punto, anadiendo cierta flexibilidad que a

futuro permitira que se realicen cambios.

' El cable categoria 5e puede transmitir datos a velocidades de hasta 100 Mbps a frecuencias de
hasta 100 Mhz.
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Acometida

Panel Principal

Panel Secundario Panel Secundario

Figura 3.60: Diagrama de cableado vertical

En la tabla 3.73 se muestra la nomenclatura del sistema de cableado estructurado
definida en el estandar EIA/TIA 606.

Nombre del elemento (Alfabético) Descripcion
C Cable
J Jack
WA Area de trabajo
GB Barra de Tierra
CD Ducto
ER Cuarto de Equipos
GC Conductor de tierra
EF Entrada del edificio
TC Gabinete de telecomunicaciones
TGB Barra de tierra de Telecomunicaciones
TMGB Barra de tierra principal de Telecomunicaciones
R Rack
SE Entrada de Servicios

Tabla 3.73: Cdédigo de identificacion alfanumérico.

Como ejemplo se presenta el formato de rotulacion de las salidas de

telecomunicaciones:
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RO1PP01-D01

rack #patchpanel# - punto de red#

Las etiquetas se colocaran en ambos extremos de cada segmento de

conectividad.

3.5.11 SUBSISTEMA PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA DE CABLEADO
ESTRUCTURADO

El objetivo principal de los sistemas de puesta a tierra es brindar proteccion a los
equipos de telecomunicaciones y usuarios contra voltajes peligrosos debidos a

factores externos o internos al edificio.

Debe ser conectado a tierra todo elemento del sistema de cableado estructurado
que esté formado por partes metalicas como el armario de telecomunicaciones,

canalizaciones metalicas, etc.

La malla de tierra estara ubicada al costado de cada edificio, se buscara el sitio

mas adecuado.
Las especificaciones técnicas de puesta a tierra son las siguientes:

e En el gabinete de telecomunicaciones se debe tener una barra de puesta a
tierra (minimo 6 mm de espesor, 50 mm de ancho y 10 cm de largo)
conectada mediante un cable de minimo 6 AWG con aislamiento verde al
sistema de puesta a tierra de telecomunicaciones.

e (Cada plantel educativo debe tener una barra principal de tierra para
telecomunicaciones (minimo 6 mm de espesor, 100 mm de anchoy 10 cm
de largo) conectada al sistema de puesta a tierra del edifico mediante un
cable de minimo 6AWG con aislamiento verde.

e Malla armada de minimo 3 varillas de copperweld’ de 1.8 metros de
longitud y 16 mm de diametro cada una.

e Cable para instalacion a tierra #2 AWG de cobre desnudo.

' Es el conductor o conjunto de conductores enterrados que sirven para establecer conexion con el
suelo.
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La soldadura entre las varillas copperweld y el cable de conduccidn sera
exotérmica o equivalente.

La canalizacion del sistema de puesta a tierra se realizara a través de
canaletas plasticas en interiores y a través de tuberia metdlica en
exteriores.

Las varillas y el conductor se enterraran de forma vertical a una distancia
de por lo menos 2.4 metros de la tuberia metalica o de manera horizontal
en una zanja de minimo 80 cm.

Se preparara la tierra con la ayuda de un gel quimico para mejorar la
conductividad del terreno.

La instalacién a tierra debera indicar una medicidn menor o igual a 0,5

ohmios.

3.6 CENTRO DE COMPUTO GENERICO

A continuacion se presenta el disefio de un modelo de centro de computo que

podria ser utilizado en caso de que cualquier institucion del cantdn requiera uno.

Se ha tomado en cuenta que al ya haber sido disefiados los centros de computo

para las principales instituciones educativas, son solo las instituciones de tamano

mediano o pequefio las que podrian hacer uso de este modelo.

Para realizar el disefo, se utilizaron los mismos criterios aplicados en los

principales planteles educativos de la parroquia La Matriz, con adaptaciones a los

requerimientos promedio, asi:

Se tomara un maximo de 20 computadores, incluso con crecimiento de la red.
Se utilizara un switch de 24 puertos.

El patch panel sera de 24 puertos.

En base a esto el esquema de rack genérico sera como se muestra en la figura

3.61. En la figura 3.62 el esquema del centro de cémputo genérico.
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12 U
o= Router (CPE)
s s Switch de 24 puertos

| Organizador horizontal
smm=m=== ) Patch Panel 24 puertos

/=00l Alimentacion eléctrica

N DNDNDN
CcC Ccccc

Figura 3.61: Esquema de rack para modelo de centro de computo genérico

3.7 DISENO DEL NOC !

El NOC (Network Operation Center), se va a ubicar en las instalaciones brindadas
por el GADMCP; en este punto se realizara la interconexién con el proveedor de
Internet, asi como la conexion con toda la red disefiada para brindar servicio a las
instituciones educativas. Ademas, aqui se ubicaran los servidores de aplicaciéon y

H  $°8°P $O°8
8°8°% $°8
8°8°H $°8
$°8°8 $°8

il

Figura 3.62: Modelo de centro de computo genérico

' Se realiza el disefio del NOC tomando en cuenta que sera el nucleo de la red disefada; en
cuanto a la administracién de la misma, se realiza una recomendacion de disefio y funcionamiento
en caso de que las autoridades del GADMCP decidan realizarla directamente.



204

3.7.1 INTERCONEXION CON EL PROVEEDOR

Como ya se ha calculado, se requiere contratar 94,25 Mbps de capacidad, para
dar servicio a todas las instituciones de la parroquia; 40 Mbps que se deben

repartir en la red de fibra optica y 54,25 Mbps para la red radial.

El proveedor que se escoja instalara su CPE, el cual ira directamente conectado a
un equipo cortafuegos que sera el ultimo salto de la red disefiada antes de que el

trafico pueda salir a la red del proveedor.

Se ha decidido que dicho firewall es necesario para registrar el uso de Internet y
para bloquear el acceso a direcciones web consideradas como ofensivas o
dafinas para la red y los usuarios de las instituciones educativas. En la tabla 3.74

se muestran las principales caracteristicas que el equipo firewall debe cumplir.

Después del firewall se colocara un administrador de ancho de banda; cuyo
propésito es permitir un control del trafico que genere cada segmento de red; y
para el caso de la red de fibra optica permitird cumplir con los valores de MIR y
CIR ofrecidos para los enlaces de las instituciones educativas. En la tabla 3.75 se
muestran las caracteristicas basicas requeridas para el equipo administrador de

ancho de banda.

CARACTERISTICA DETALLE

e 4 |Interfaces LAN Switching
Interfaz e 2 Interfaces WAN
e 2 Interfaces para DMZ

Fuente de alimentacion externa e 100-240 VCA, 50, 60 Hz

e  Firewall: 100 Mbps
e VPN 3DES: 40 Mbps

Throughput e  Antivirus: 20 Mbps
e IPS: 70 Mbps
Conexiones TCP activas e 900
o Firewall
o Filtrado Web
Funciones basicas e Antispam

e Equipo administrable
e Manejo de SNMP

Tabla 3.74: Principales caracteristicas del firewall
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CARACTERISTICA DETALLE

e 3 puertos RJ45 a 10/100 Mbps con deteccion automatica de velocidad
(MDI/MDIX automaticos) (LAN)

Interfaz « 1 puerto RJ45 a 10/100/1000 Mbps con deteccion automatica de
velocidad (MDI/MDIX automaticos) (WAN)
Fuente de alimentacién e 100-240 VCA 50 60 Hz
externa T

e QoS /Dinamica por IP de usuario
Funciones avanzadas e Manejo de ancho de banda
e Manejo de SLA

e Autenticacion Local

e Acceso HTTP

Seguridad y AAA e Acceso SSH

e Acceso Telnet

e  Soporte SNMP V2 minimo

Tabla 3.75: Principales caracteristicas del administrador de ancho de banda

Luego del administrador de ancho de banda se conectara el switch de
distribucion, desde el cual se repartira la capacidad contratada de acuerdo a los

requerimientos de cada segmento de red.

En la tabla 3.76 se muestran las principales caracteristicas del switch de

distribucion.
CARACTERISTICA | DETALLE
e 48 puertos RJ45 a 10/100 Mbps con deteccion automatica de
Interfaz velocidad (MDI/MDIX automaticos)
e 1 puerto RJ45 a 10/100/1000 Mbps con deteccion automatica de
velocidad (MDI/MDIX automaticos)
Velocidad de Backplane e 11,6 Gpbs
Throughput e 7,30 Mpps

Fuente de alimentacién

e 100-240 VCA, 50, 60 Hz
externa

e  Control de Flujo 802.3x

Funciones avanzadas
e  Control de tormentas de Broadcast

e Autenticacion Local

e Acceso HTTP

Seguridad y AAA e Acceso SSH

e Acceso Telnet

e  Soporte SNMP V2 minimo

Tabla 3.76: Principales caracteristicas del switch de distribucion
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3.7.2 DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD CONTRATADA

En el equipo administrador de ancho de banda se deberan plantear las politicas
que permitan realizar la reparticion de la capacidad contratada de acuerdo a las

necesidades de cada segmento de red.

Se realizara la conexion con el switch de distribucion, en el cual iran conectados
los 21 transceivers de la red de fibra Optica y los 2 POE de la red WiMAX; aqui se
debera considerar que para los enlaces radiales, los puertos deberan soportar
54,25 Mbps tanto para el enlace principal como el de backup, y solo uno estara
activo a la vez; mientras que para la red de fibra éptica se deberan repartir 40
Mbps. Entre las conexiones, de los 21 puertos; 12 estaran activos, mientras que
los 9 restantes, se activaran en caso de que los principales fallen y se aplicaran

las mismas politicas que sus respectivos enlaces principales.

La forma de gestionar los enlaces de backbone y su activacion en caso de
incidencias dependera de los procesos generados por el personal de

administracion de red.

3.7.3 EQUIPOS DE MONITOREO Y RECEPCION DE REQUERIMIENTOS

En el NOC se deben ubicar todos los equipos que se vayan a utilizar para realizar
funciones de monitoreo; es decir, el o los servidores de monitoreo, correo
electronico, etc; y las estaciones de trabajo a través de las cuales personal
designado para deteccion y gestion proactiva de incidentes realizara sus labores.
Estos equipos estaran conectados a un router, el cual a su vez tendra conexion
con la red disenada a través del switch de distribucion. En la figura 3.63 se

muestra el esquema del rack del NOC.

También se debera tomar en cuenta el call center, el cual recibira requerimientos,
reportes de incidentes que no se hayan observado a través de monitoreo o
brindara informacién a los representantes de los planteles educativos sobre

incidencias, tiempos de solucion o temas relacionados con el servicio.
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3.7.4 RESPALDO ELECTRICO

El NOC realiza las funciones de nucleo de la red, asi como de punto de
informacion y reporte de incidentes por parte de los planteles educativos; es por
esto que se debe garantizar que tenga un porcentaje de uptime igual o mayor al
definido en el SLA para la red disefiada. Para esto en el disefio de la red se han
tomado en cuenta enlaces de backup, y al momento de contratar el servicio de
Internet el proveedor también debera garantizar un porcentaje de SLA de 99.99%

a través de redundancias o métodos propios.

Por otro lado la ubicacion geografica del NOC garantiza que el servicio eléctrico
sea continuo y estable; sin embargo es posible que existan cortes de servicio
imprevistos; ante lo cual sera necesario que el NOC tenga respaldo eléctrico; el

cual consistira de un UPS.

3.7.4.1 Dimensionamiento UPS

Tal y como se mencioné anteriormente, para realizar el calculo del UPS se deben
definir los equipos que se deberan conectar y la potencia con la que trabajan. En
la tabla 3.77 se muestran los equipos que se conectaran en el NOC, asi como la

potencia estimada que requieren para funcionar.

Aplicando las férmulas de dimensionamiento de UPS se tiene:
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Tiempo: 3 horas'

Prequerida = 180w

cosp = 0,6
De donde:
S o Prequerida
requerida — cosQ
180
Srequerida = W =300VA

En base a este valor se puede calcular el UPS requerido asi:

UPS equerido = Srequerida * t = 300VA * 3 horas

UPS equerido = 900 VA * hora ?

EQUIPO POTENCIA (W)
Switch de distribucion 40
Firewall 20
Administrador ancho de banda 20
CPE proveedor 20
Radio backbone 40

Tabla 3.77: Equipos del NOC

En caso de que se decida tener una red interna por parte del GADMCP para
administracion de la red y se desee que ésta tenga respaldo eléctrico, se debera

redimensionar el UPS, de acuerdo a los equipos adicionales que sean requeridos.
3.8 DIRECCIONAMIENTO IP DE LA RED
3.8.1 BACKBONE WiMAX

Para realizar el direccionamiento IP se iniciara el analisis con la red WiMAX de las

parroquias rurales.

' Como se habia mencionado anteriormente se considera un tiempo de 3 horas, ya que es el
tiempo minimo de respaldo eléctrico que solicita el Ministerio Telecomunicaciones en caso de
corte.

2 De acuerdo al proveedor Firmes S.A, la unidad de tiempo para duracion del tiempo de respaldo
de un UPS, es siempre en horas.



ENLACE ‘ DIRECCION DE RED‘ MASCARA

TP02-R03 172.16.0.0 255.255.255.252
TP01-R03 172.16.0.4 255.255.255.252
R03-TP03 172.16.0.8 255.255.255.252
TP03-R02 172.16.0.12 255.255.255.252
R02-TP04 172.16.0.16 255.255.255.252
R02-TZ01 172.16.0.20 255.255.255.252
TZ01-TZ02 172.16.0.24 255.255.255.252
TZ02-TZ03 172.16.0.28 255.255.255.252
Z06-TZ03 172.16.0.32 255.255.255.252
TZ03-TGO1 172.16.0.36 255.255.255.252
TG04-TGO1 172.16.0.40 255.255.255.252
TG03-TG04 172.16.0.44 255.255.255.252
TG02-TG03 172.16.0.48 255.255.255.252
R01-TGO1 172.16.0.52 255.255.255.252
RO1-FIN 172.16.0.56 255.255.255.252
TPR1-R04 172.16.0.60 255.255.255.252
TPR2-R04 172.16.0.64 255.255.255.252
TPR3-R04 172.16.0.68 255.255.255.252
RO5-FIN 172.16.0.72 255.255.255.252
R05-TPR1 172.16.0.76 255.255.255.252
FIN-NOC 172.16.0.80 255.255.255.252
NOC - TPR2 172.16.0.84 255.255.255.252
RO1 - R05 172.16.0.88 255.255.255.252
TG03-R01 172.16.0.92 255.255.255.252
TZ01-TGO3 172.16.0.96 255.255.255.252
R03-R02 172.16.0.100 255.255.255.252

209

Tabla 3.78: Direccionamiento IP del backbone WiMAX

Como se mostré anteriormente en el diagrama de red; el backbone de WiMAX se
forma con enlaces punto a punto, con 21 enlaces principales y 5 enlaces de
respaldo. Para el direccionamiento IP se ha decidido utilizar la red 172.16.0.0/241;
sin embargo, dado que cada uno de estos 26 enlaces necesita solo 2 direcciones
de red, se debera realizar subnetting. En la tabla 3.78 se muestra el nombre del

enlace, la direccion de subred y la mascara.

' Se ha decidido utilizar esta direccion de red con subnetting, ya que para el disefio se requieren
varios segmentos que podrian saturar una red clase C y por ende no quedaria holgura suficiente
en caso de que posteriormente se decida ampliar la red existente.
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Las redes restantes serviran como reserva para enlaces futuros o cambios que se

deseen realizar en la red.

3.8.2 ACCESO WiMAX

La red de acceso se forma de varios enlaces punto — multipunto. Existen 16
torres, con diferente numero de estaciones base y éstas con diferente numero de
suscriptores, por lo que la direccion y mascara de red que se utilicen seran
variables; se emplearan diferentes subredes en cada parroquia para tener una

mejor administracion de la red.

En la tabla 3.79 se puede apreciar la distribucién de las redes y ademas de

acuerdo al numero de estaciones suscriptoras se determina el sufijo de subred.

Como se observa en la tabla, algunos de los sufijos de subred no brindan una
holgura suficiente como para permitir un crecimiento futuro de la red, por lo que
para prevenir esto, se disminuira el sufijo en 1 para estos casos. La estacion base
realizara las funciones de Gateway y se le otorgara la primera direccion IP valida.
De acuerdo a estas consideraciones el direccionamiento IP de la red de acceso
WIMAX se muestra en la tabla 3.80.

Para las instituciones educativas dependientes se requeriran 8 subredes con 2
direcciones IP y 1 subred con 4 direcciones IP (EO6 — EQ7, E14). El subnetting se
realizara con la red 172.16.5.0/24. En la tabla 3.81 se muestra el direccionamiento

IP para los enlaces dependientes.

Por ultimo, para permitir la convergencia entre el segmento de backbone y
acceso, se requiere de un switch y direccionamiento IP que incluya las
conexiones de los radios y una direccion para el monitoreo del UPS. En la tabla
3.82 se muestran el numero de radios que se conectaran en el switch de cada

torre y direccion de red y mascara.
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DIRECCION DE NUMERO DE SUFIJO DE
PARROQUIA TORRE RADIO
RED SUSCRIPORES  SUBRED
TPO1 R1 5 129
TP02 R1 3 129
TPO3 R1 7 /128
Pilalé 172.16.1.0/24
R1 1 /30
TP04 R2 2 129
R3 2 129
R1 3 129
TZ01 R2 5) 129
R3 6 128
Zumbahua 172.16.2.0/24
TZ02 R1 3 129
TZ03 R1 ) 129
Z06 R1 8 /128
R1 2 129
TGO1
R2 3 129
TG02 R1 6 /128
Guangaje 172.16.3.0/24 R1 2 129
TGO03
R2 2 129
R1 2 129
TG04
R2 1 /30
R1 5 129
FIN
R2 6 /128
R1 5) 129
TPRA1 R2 2 129
R3 4 129
La Matriz (Rural) 172.16.4.0/24
R1 7 /128
TPR2
R2 8 /128
R1 4 129
TPR3 R2 3 129
R3 B 129

Tabla 3.79: Distribucion de las redes para las parroquias del sector rural y determinacion del sufijo
de red



TORRE | RADIO DIRECCION DE RED GATEWAY SEFRI#EOD MASCARA
TPO1 Radio1 172.16.1.0 172.16.1.1 128 255.255.255.240
TP02 Radio1 172.16.1.16 172.16.1.17 129 255.255.255.248
TPO3 Radio1 172.16.1.24 172.16.1.25 128 255.255.255.240

Radio1 172.16.1.40 172.16.1.41 129 255.255.255.248

TP04 Radio2 172.16.1.48 172.16.1.49 129 255.255.255.248
Radio3 172.16.1.56 172.16.1.57 129 255.255.255.248

Radio1 172.16.2.0 172.16.2.1 129 255.255.255.248

TZ01 Radio2 172.16.2.8 172.16.2.9 128 255.255.255.240
Radio3 172.16.2.24 172.16.2.25 128 255.255.255.240

TZ02 Radio1 172.16.2.40 172.16.2.41 129 255.255.255.248
TZ03 Radio1 172.16.2.48 172.16.2.49 128 255.255.255.240
Z06 Radio1 172.16.2.64 172.16.2.65 128 255.255.255.240

TG0 Radio1 172.16.3.0 172.16.3.1 129 255.255.255.248
Radio2 172.16.3.8 172.16.3.9 129 255.255.255.248

TGO02 Radio1 172.16.3.16 172.16.3.17 128 255.255.255.240
Radio1 172.16.3.32 172.16.3.33 129 255.255.255.248

1603 Radio2 172.16.3.40 172.16.3.41 129 255.255.255.248
1G04 Radio1 172.16.3.48 172.16.3.49 129 255.255.255.248
Radio2 172.16.3.56 172.16.3.57 129 255.255.255.248

Radio1 172.16.4.0 172.16.4.1 128 255.255.255.240

FIN Radio2 172.16.4.16 172.16.4.17 128 255.255.255.240

Radio1 172.16.4.32 172.16.4.33 128 255.255.255.240

TPRA1 Radio2 172.16.4.40 172.16.4.41 129 255.255.255.248
Radio3 172.16.4.48 172.16.4.49 129 255.255.255.248

Radio1 172.16.4.56 172.16.4.57 128 255.255.255.240

TPR2 Radio2 172.16.4.72 172.16.4.73 128 255.255.255.240
Radio1 172.16.4.88 172.16.4.89 129 255.255.255.248

TPR3 Radio2 172.16.4.96 172.16.4.97 129 255.255.255.248
Radio3 172.16.4.102 172.16.4.103 128 255.255.255.240

Tabla 3.80: Direccionamiento IP del acceso WiMAX

ENLACE DIRECCION DE RED MASCARA

EO06 — EO7, E14 172.16.5.0 255.255.255.248
Z13 - Z03 172.16.5.8 255.255.255.252
723 - 724 172.16.5.12 255.255.255.252
G14 - G15 172.16.5.16 255.255.255.252
PR33 PR24 172.16.5.20 255.255.255.252
PR35 — PR50 172.16.5.24 255.255.255.252
PR45 — PR49 172.16.5.28 255.255.255.252
PR49 — PR09 172.16.5.32 255.255.255.252

V03 -V04 172.16.5.36 255.255.255.252

Tabla 3.81: Direccionamiento IP para los enlaces dependientes WiMAX
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TORRE\ NUMERO DE RADIOS DIRECCION DE RED\ MASCARA

TPO1 2 172.16.6.0 255.255.255.248
TP02 2 172.16.6.8 255.255.255.248
TPO3 3 172.16.6.16 255.255.255.248
TP04 4 172.16.6.24 255.255.255.248
TZ01 6 172.16.6.40 255.255.255.240
TZ02 3 172.16.6.48 255.255.255.248
TZ03 4 172.16.6.56 255.255.255.248
Z06 2 172.16.6.64 255.255.255.248
TGO1 5 172.16.6.72 255.255.255.248
TGO02 2 172.16.6.80 255.255.255.248
TGO3 6 172.16.6.88 255.255.255.240
TG04 4 172.16.6.104 255.255.255.248
FIN 5 172.16.6.112 255.255.255.248
TPRA1 5 172.16.6.120 255.255.255.248
TPR2 4 172.16.6.128 255.255.255.248
TPR3 4 172.16.6.136 255.255.255.248
RO1 4 172.16.6.144 255.255.255.248
R02 4 172.16.6.152 255.255.255.248
R0O3 4 172.16.6.160 255.255.255.248
R04 3 172.16.6.168 255.255.255.248
R05 3 172.16.6.176 255.255.255.248

Tabla 3.82: Direccionamiento IP para nodos WiMAX "

3.8.3 FIBRA OPTICA
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Como se menciond anteriormente, la red de fibra Optica presenta una topologia

tipo estrella para la zona norte y una topologia en anillo para la zona sur.

Es por esto que se presentara el direccionamiento |IP para cada zona.

3.8.3.1 Zona Norte

Se requiere dos subredes para esta zona; una se utilizara para los 3 planteles

educativos que se conectan al concentrador y la otra para conectar al colegio

“Provincia de Cotopaxi” con el “14 de Octubre”, ya que este ultimo recibe el

servicio de Internet a través del primero. En la tabla 3.83 se muestra el esquema

' Para el calculo de la direccion de red se ha considerado el nimero de equipos radiales que se
conectan en el nodo mas uno, ya que el UPS también debe ser monitoreado y por ende debe

conectarse al switch.
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de direccionamiento, se ha utilizado la direccion 172.16.6.0/24 para realizar el

subnetting.

DIRECCION DE RED\ ID ESCUELA  DIRECCION IP GATEWAY‘ MASCARA \

PUOS 172.16.7.2

172.16.6.0 PUO9 172.16.7.3 172.16.7.1 255.255.255.248
PU13 172.16.7.4

172.16.6.16 PUO7 172.16.7.18 172.16.7.17 255.255.255.252

Tabla 3.83: Direccionamiento IP de la zona norte

3.8.3.2 Zona Sur

En la zona sur 9 instituciones educativas se conectan directamente al
concentrador, ademas cada una posee un enlace de respaldo, por lo que se
requiere de una red que soporte 18 direcciones IP. También se necesita otra red

para el enlace entre el colegio “Jatari Unacha” y la escuela “Aristarco Jacome”.

En la tabla 3.84 se muestra el direccionamiento IP de la zona sur, se ha utilizado
la red 172.16.7.0 para las escuelas que se conectan directamente al concentrador

y lared 172.16.7.32 para el enlace de la institucion educativa dependiente.

3.8.4 PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO

Debido a que la red disefada es de tamafo mediano, el uso de direcciones IP

estaticas es ineficiente.

Para el direccionamiento IP se han utilizado mascaras de longitud variable y
“Redes Discontiguas” por lo que se pueden emplear RIPv2, EIGRP y OSPF como

protocolos de enrutamiento.

Se recomienda el uso de RIPv2, ya que EIGRP es un protocolo propietario de
CISCO y OSFP se utiliza especialmente en redes grandes, por lo que podria

quedar subutilizado, ademas su configuracion es mas compleja.
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DIRECCION DE RED ID ESCUELA DIRECCIONIP  GATEWAY ‘ MASCARA ‘

PUO1 172.16.8.2
PUO1(Backup) 172.16.8.3
PUO02 172.16.8.4
PUO02(Backup) 172.16.8.5
PUO3 172.16.8.6
PUO03(Backup) 172.16.8.7
PUO4 172.16.8.8
PUO04(Backup) 172.16.8.9
PUO0G6 172.16.8.10
172.16.7.0 172.16.8.1 255.255.255.224
PUO06(Backup) 172.16.8.11
PUO08 172.16.8.12
PUO8(Backup) 172.16.8.13
PU10 172.16.8.14
PU10(Backup) 172.16.8.15
PU12 172.16.8.16
PU12(Backup) 172.16.8.17
PU14 172.16.8.18
PU14(Backup) 172.16.8.19
172.16.7.32 PU11 172.16.8.34 172.16.8.33 255.255.255.252

Tabla 3.84: Direccionamiento IP de la zona sur

3.8.5 IP DE ADMINISTRACION

Todos los equipos activos de la red deberan poseer una direccion IP para facilitar
la administracion remota de la red. Se ha decidido utilizar la red 172.16.10.0/24

para este proposito.

3.8.6 DIRECCIONES PUBLICAS

Se requiere solicitar al proveedor un minimo de 4 direcciones IP publicas; 2 de las
cuales seran para la comparticion entre todas las instituciones educativas;
mientras que las otras 2 serian para las instituciones “Dr. Pablo Herrera” y
“Caciqué Tumbala”, ya que sus autoridades supieron indicar que se encuentran

en proceso de disefio de las paginas web de los respectivos planteles.
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3.9 MODELO DE ADMINISTRACION Y GESTION DE RED
3.9.1 DETERMINACION DEL SLA

Previo al desarrollo del modelo de administracion y gestion se definira el acuerdo

del nivel de servicio (SLA).

; para esto el personal encargado de la administracion de la red en conjunto con
el personal técnico, debera generar y coordinar procesos que permitan resolver
inconvenientes suscitados en intervalos de tiempos cortos. También se debe
definir un proceso de recepcion de requerimientos, normalmente se establece un
call center, el cual debe encargarse de la recepcion y solucion de cada evento

reportado por los planteles educativos.

En la tabla 3.85 se muestran los valores de tiempo estimado de resolucién de
incidentes de acuerdo a la naturaleza de los mismos. Para decidir los tiempos de
reparacion maximos de una incidencia, se ha considerado que existen sitios con
dificultades para el acceso de personal técnico, lejanos o en el caso de las
instituciones educativas, que no siempre tendran personal que facilite realizar un

diagndstico del tipo de incidencia.

TIEMPO DE GESTION | TIEMPO DE REPARACION
TFODE INCIDENTE REMOTA TECNICA (méaximo)

Corte de fibra 6ptica anillo 20 min 5 horas
Corte de fibra optica ultima milla .

(dependiente del anillo) 15 min 3 horas
Corte de fibra optica (Zona Norte) 15 min 3 horas
Falla de enlace radial (backbone) 30 min 4 horas
Fglla de enlace radial (ultima 15 min 3 horas
milla)

Falla eléctrica 15 min 2 horas
Darfio de equipo (backbone) 15 min 2 horas
Dario de equipo (CPE) 15 min 1 hora

Tabla 3.85: Tiempos estimados de solucién de incidencias

Se considera dentro del tiempo de gestion remota, al utilizado para diagnosticar el
inconveniente, buscar una solucién remota (reiniciar equipos, activar un enlace
backup, etc) y reportar al departamento técnico en caso de no poder solucionar el

inconveniente remotamente.
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En cuanto al tiempo de reparacion por parte de los técnicos, debido a la variedad
de distancias y condiciones de acceso, el tiempo de reparacion se debe contar

desde el momento en que los técnicos lleguen al sitio.

Situaciones especiales no contempladas dentro del SLA se deberan tratar
directamente entre el personal encargado de la administracion de la red y el
personal del GADMCP.

3.9.2 DISENO DEL MODELO DE GESTION

A través del modelo de gestidon, se busca tener un control total de la red, detectar
problemas y atender requerimientos de forma rapida y sencilla, procurando
mantener la red operativa la mayor parte del tiempo mediante un monitoreo
constante y el establecimiento de procedimientos para gestién de eventos en la

red.

El modelo de gestion de red basa su funcionamiento en tres componentes

principales: dispositivo administrado, agente y software de administracion.

Dispositivo administrado: Es todo aquel dispositivo de la red que se desea

monitorear. Se ha decidido que los equipos a monitorear seran:

a) Red de acceso:
e Router CPE
¢ Radio suscriptor de cada institucién

e Radio de la estaciéon base ubicado en la torre

No se considera para el monitoreo a los switches internos de cada institucion,
en caso de un requerimiento o incidencia se debera reportar por el personal

encargado de la administracion de la red.

b) Red de distribucion WiMAX:
e Equipos radiales para enlaces punto a punto (backbone)
e Switch ubicado en cada nodo

e UPS ubicado en cada nodo

c) Red de distribucion de Fibra Optica:
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e Switch ubicado en cada nodo
e UPS ubicado en cada nodo

e Administrador de ancho de banda
d) Nucleo de la red

e Router de interconexion con el proveedor
e Switch de interconexion hacia los nodos
e Proxy

e UPS

Agente: Es el software o proceso que se encuentra instalado en el dispositivo que
se va a monitorear. Se ha definido como caracteristica de los equipos a solicitarse
que su sistema operativo soporte monitoreo a través de SNMP; en caso de que
algun equipo no maneje o su costo no justifique esta caracteristica, se

monitoreara a través de ping.

Software de administracion: Es un programa que se encuentra en el equipo
centralizado de la red, interactua con los agentes para obtener informacion de los

equipos administrados.
En la tabla 3.86 se muestran las principales caracteristicas de algunos NMS.

Se recomienda utilizar Nagios, ya que permite monitorear y alertar en tiempo real,
posee mas caracteristicas que la mayoria de programas similares, es facil de

utilizar y al ser software libre no representa un costo extra.

3.9.3 AREAS

De acuerdo a la ISO, se ha creado un modelo de gestion y administracién de
redes TMN (Telecommunications Management Network), definido en la serie
M.3000 de la ITU-T. Aqui se establece una estructura organizacional basada en 5

areas de gestion:

Gestion de rendimiento: Monitorea el rendimiento de los equipos y enlaces

pertenecientes a la red; esto se realiza a través del protocolo SNMP.
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Para la red se mediran el porcentaje de uso de los enlaces tanto de backbone
como de acceso, asi como el procesamiento y utilizacién de los equipos switches
y CPE.

NMS Caracteristicas

- Software libre

- Soporta SNMP, pop3, HTTP, ICMP, etc.

- Monitorizacion de hardware de equipos en varios sistemas operativos

- Monitorizacion remota

- Posibilidad de definir jerarquia de red

- Notificaciones de eventos

- Monitoreo en tiempo real

- Grafica estadisticas

- Posee mas de 200 plugins para la comunidad SNMP

- Permite monitorear equipos de diferentes fabricantes

- Sedebe instalar en Linux, sin embargo permite monitorear diferentes sistemas
operativos

- Tiene interfaz Web

- Permite autenticacion de usuarios

Nagios

- Software licenciado
- Soporta SNMP, pop3, HTTP, ICMP, etc.
- Monitorizacion de hardware de equipos en varios sistemas operativos
- Monitorizacion remota
HP Open - Notificaciones de eventos
View - Examina la red en intervalos de tiempo
- Requiere una licencia por cada equipo a monitorearse
- Grafica mapas de red
- Permite monitorear equipos de diferentes fabricantes
- Tiene interfaz Web

- Software licenciado

- Genera mapas de topologia de red

- Representa graficamente el estado de los equipos en tiempo real
D-View - Soporta varios administradores simultdneamente

- Alarmas sonoras y por correo electrénico

- Soporta SNMPv3

- Tiene interfaz Web

- Software libre

- Genera alarmas y envia notificaciones

- Poca eficiencia en redes empresariales

- Gréficas estadisticas

- No permite su instalacion en Windows, sin embargo puede monitorear diferentes
sistemas operativos

Zabbix

Tabla 3.86: Cuadro comparativo de los principales sistemas de monitoreo

Gestion de fallos: Evita, detecta, actua e informa sobre cualquier falla de los

elementos de la red, para reparar y mejorar el desempeno.

También esta area se aplica a los enlaces y equipos activos, los cuales a través
de las MIB informaran sobre fallos sea de hardware o software, ademas los UPS

brindaran alarma sobre eventos de tipo eléctrico. Esto permitira al personal
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encargado tomar las acciones correctivas sean remotas o de personal en sitio,

para cumplir con el SLA.

Gestion de configuraciones: Permite al administrador conocer las
configuraciones de software y hardware de los equipos de la red; asi como llevar

un registro de cambios realizados.

En la red se debe mantener un registro de las configuraciones de las
comparticiones, anchos de banda configurados para los puertos de enlaces de

backbone, anchos de banda configurados para las instituciones educativas, etc.

Gestion de cuentas: Permite llevar un control y registro del acceso a los recursos

de red por parte de usuarios y equipos.

Esta area se aplica al control que se debe mantener sobre el personal que realice

cambios o revisiones sobre los equipos.

El disefio del modelo de gestion realizado es una recomendacion base al
momento de designar al personal encargado de la administraciéon de la red. En
caso de que la administracion se contrate a través de un proveedor se deberan
considerar sus procesos Yy los cambios que éstos generen en el modelo de

gestion’.

' En el anexo 8 se muestra un pequefio manual de procesos para verificar y escalar incidencias,
recomendable para el disefo de red.
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CAPITULO 4

COSTOS REFERENCIALES

En base al disefo de red presentado en el capitulo anterior, se analizaran equipos
de tres fabricantes que cumplan con los requerimientos técnicos; luego,
considerando también las condiciones econdémicas del canton Puijili, se elaborara
un presupuesto referencial del equipamiento para todos los segmentos de red

considerados en el diseno.
4.1 COSTO REFERENCIAL

Para la elaboracion de un costo referencial de una solucién que implique el uso de
tecnologias de informacion, se deben considerar todos los posibles elementos
que influyan directa o indirectamente en el valor final; como: costos de disefio’,

implementacion, mantenimiento y los sistemas de infraestructura.?

Siempre que sea posible los precios se obtendran de proformas otorgadas por
proveedores activos en el mercado; sin embargo para los casos en que no se
pueda encontrar un distribuidor que proporcione el equipo requerido se recurrira a
proyectos de titulacion ya realizados o paginas web que seran referenciadas

adecuadamente.

En cuanto a los costos obtenidos de las proformas cabe indicar que los precios
utilizados ya incluyen IVA, en caso de que alguno de los proveedores escogidos

haya enviado el precio con el IVA por separado se indicara oportunamente.

Previamente en el capitulo 3, se definieron las caracteristicas técnicas basicas de
cada elemento de la red. Cada elemento que se considere en el presupuesto
cumplira por lo menos las caracteristicas basicas definidas, y en caso de

presentar caracteristicas adicionales, también seran indicadas y analizadas.

' El presupuesto referencial no presentara costos de disefio, ya que el disefio ha sido realizado
como proyecto de titulacion.

? Las obras civil y eléctrica no seran tomadas en cuenta dentro del presupuesto referencial, ya que
el estudio requerido para su implementacién se encuentra fuera del alcance del proyecto.
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4.1.1 RED WiMAX

El presupuesto de la red WIMAX estara basado en la cantidad de equipos que se
requieran para el funcionamiento e interconexién de las capas de acceso y
distribucion; el nucleo de la red no se considera, ya que es comun para el

segmento radial y el de fibra, y se analizara posteriormente.

4.1.1.1 Elementos activos
4.1.1.1.1 Radios

Las caracteristicas técnicas de los radios para los segmentos de acceso y

backbone, se especificaron en la seccion 3.3.

En la tabla 4.1 se presenta una comparaciéon de radios con capacidades de hasta

150 Mbps que se podrian utilizar en el segmento de backbone.

En la tabla 4.2 se presenta una comparacion de radios de capacidad hasta 43

Mbps; que se podrian utilizar en el segmento de backbone.

Los precios de los equipos Motorola y Alvarion no pudieron ser obtenidos, ya que
no se encontraron distribuidores autorizados en el pais, ni valores referenciales

confiables que se hubieran podido tomar.

Una vez definido el segmento de backbone, es necesario determinar los radios
que se utilizaran en las estaciones base y en las estaciones suscriptoras. En la
tabla 4.3 se muestra una comparacién entre 3 opciones diferentes que pueden

cumplir con los requisitos planteados en el capitulo 3.

Finalmente, se definiran los modelos de radios que se colocaran en cada

institucion educativa.

Estos equipos cumpliran la funcion de estaciones suscriptoras por lo que sus
caracteristicas técnicas seran menores a las del segmento de backbone, de
manera que no exista subutilizacion de hardware y se optimice el presupuesto. En

la tabla 4.4 se muestra la comparacion entre tres fabricantes.



CARACTERISTICAS

UBIQUITI
ROCKET M5
TITANIUM

MOTOROLA
PTP58500
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ALVARION
BreezeNET B100

Banda de Frecuencia

5170 — 5825 MHz

5725 - 5875 MHz

5725 - 5875 MHz

Estandar airMAX WiIMAX WiMAX
Tipo de Modulacion TDMA ODFM OFDM
Potencia 27 dBm 27 dBm 21 dBm
1 puerto 10/100/1000 R
Interfaz Ethemef 10/100/1000 BaseT 1 puerto 10/100
1 puerto10/100 1 puerto T1/E1 Base T
Ethernet P
ESSID
Sequridad xVVIEi Encripcion AES de 128 WEP128
- WhA2 6 256 bits AES128
FIPS 197
Funciones de red DHCP / NAT DHCP DHCP/ VLAN
Alimentacién eléctrica 48V 0,5A PoE 3660V DC 56 VCC a la unidad de
conectores RJ45
Sensibilidad de recepcion -96 dBm -94 dBm -89 dBm
Administracion Web Browser y SNMP Web Browsery SNMP | Web Browser y SNMP

Capacidad

150 Mbps o0 mas

70 Mbps 0 mas

Hasta 70 Mbps

Alcance

50 Km o mas

Hasta 250 Km (LOS)

60 Km o mas

Ancho de Canal

10 MHz

10 MHz

10,20 y 40 MHz

CARACTERISTICAS ADICIONALES

Modo de
funcionamiento como
estacion, punto de
acceso o repetidora
Manejo de calidad de
servicio

Generacion de
reportes

- Soporta QoS
(802.11p) dos
niveles.

- Soporta V1, V2 de
SNMP.

- Maneja LEDs para

Soporta QoS
(802.11p) dos
niveles.

Soporta V1, V2 de
SNMP.

Maneja LEDs para

. indicar el indicar el
Software ajustable : . . .
ara alineacion de funcionamiento del funcionamiento del
Zntena sistema sistema
LEDs del sistema
PRECIO $ 399" + IVA $ 4308 P $ 3321,621%%

Tabla 4.1: Comparacion de radios con capacidad superior a 50 Mbps para WiMAX

' Precio obtenido a través de la proforma enviada por la empresa “IRCINOR S.A.”
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: UBIQUITI MOTOROLA ALVARION
CARACTERISTICAS
POWER BRIDGE M5 PTP58400 BreezeNET B28
Banda de Frecuencia 5170 — 5825 MHz 5725 - 5875 MHz 5725 - 5875 MHz
Estandar airMAX WiMAX WiMAX
Tipo de Modulacién TDMA ODFM OFDM
Potencia 27 dBm 25 dBm 21 dBm
Interfaz 1 puerto - 1 puerto - 1 puerto 10/100
10/100 BASE-TX 10/100 BaseT Base T
WEP Encripcion AES 128 bits |-  ESSID
Sequridad WPA - WEP128
9 WPA2 - AES128
- FIPS 197
Funciones de red DHCP / NAT DHCP DHCP/ VLAN
Alimentacion eléctrica 48V 1A PoE 3660V DC %6 VCCa los
conectores RJ45
Sensibilidad de recepcion -80 dBm -96 dBm -89 dBm
Administracion Web Browser y SNMP Web Browser y SNMP Web Browser y SNMP
Capacidad Hasta 36 Mbps Hasta 43 Mbps Hasta 35 Mbps
Alcance 50 Km o mas Hasta 200 Km (LOS) Hasta 54 Km
Ancho de Canal 10 MHz 12 MHz 20y 40 MHz
CARACTERISTICAS ADICIONALES
Funcp'namlento como Soporta QoS Soporta QoS
estacion, punto de (802.11p) (802.11p) dos
acceso o repetidora So <;rtap\/.1 V2 de niveles.
Manejo de calidad de SNFI)\/IP ’ - Soporta V1, V2 de
servicio Mane'é LEDs para SNMP.
Generacion de reportes o ) P - Maneja LEDs para
. indicar el -
Software ajustable para : . indicar el
. . funcionamiento del . .
alineacion de antena . funcionamiento del
. sistema .
LEDs del sistema sistema

PRECIO

$390" + IVA

Tabla 4.2: Comparacion equipos con capacidad inferior a 50 Mbps para WiMAX

En base al analisis comparativo con las tablas 3.45 a 3.48, se puede observar que

los equipos UBIQUITI

cumplen satisfactoriamente con

los

requerimientos

definidos durante el disefio de la red; ademas se encuentran disponibles en el

mercado y presentan un valor de inversion aceptable de acuerdo a los parametros

de la red. Por esto se ha decidido utilizar los equipos UBIQUITI, proporcionados

por la empresa IRCINOR S.A, ya que se ajustan a los requerimientos planteados

para el correcto funcionamiento de la red.

' Precio obtenido a través de la proforma enviada por la empresa “IRCINOR S.A.”
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UBIQUITI
ROCKET M2

MOTOROLA
CANOPY
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ALVARION
BreezeAccess Il

TITANIUM

PMP450

Banda de Frecuencia 2412 - 2462 MHz 2400 - 2483 MHz 2400 - 2500 MHz
Estandar airMAX WiMAX WiMAX
Tipo de Modulacién TDMA ODFM OFDM
Potencia 28 dBm 22 dBm 34 dBm
1 puerto 10/100/1000
Interfaz Ethernet 1 puerto - 1 puerto
1 puerto10/100 10/100 BaseT 10/100/1000Base T
Ethernet
WEP DES 56 - ESSID
Seguridad WPA AES 128 - RS4 WEP
WPA2 FIPS 197 - Filtrado de IP
Funciones de red DHCP / NAT DHCP DHCP/ VLAN
Alimentacion eléctrica 48V 0,5A PoE 36— 60 V DC 56 VCC a la unidad de
conectores RJ45
Sensibilidad de recepcion -96 dBm -85 dBm -89 dBm
Administracion Web Browser y SNMP Web Browsery SNMP | Web Browser y SNMP

Capacidad

54 Mbps o0 mas

Hasta 90 Mbps

Alcance

50 Km o mas

Ancho de Canal

10 MHz

10 MHz

10,20 y 40 MHz

CARACTERISTICAS ADICIONALES

Modo de
funcionamiento como
estacion, punto de
acceso o repetidora
Manejo de calidad de
servicio

Generacion de reportes

Soporta QoS
(802.11p) dos
niveles.

Soporta V1, V2 de
SNMP.

Maneja LEDs para

- Soporta QoS
(802.11p) dos
niveles.

- Soporta V1, V2 de
SNMP.

- Maneja LEDs para

. indicar el indicar el
Software ajustable para . . . .
. . funcionamiento del funcionamiento del
alineacion de antena sistema sistema
LEDs del sistema
PRECIO $ 330,00' $ 6282,151%4 $ 3714,00 19
Tabla 4.3: Comparacion entre equipos para el segmento de acceso

Las prestaciones de estos radios garantizan que cada segmento de red funcione

de manera estable, permitiendo cumplir con los niveles de SLA definidos para el

proyecto; ademas, se tiene holgura para prever el crecimiento futuro de la red, sin

necesidad de realizar un rediseno total de la misma.

' Precio obtenido a través de la proforma enviada por la empresa “IRCINOR S.A.”
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UBIQUITI

MOTOROLA
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ALVARION

Nano Station M2

PTP100

BreezeNET B100

Banda de Frecuencia 2412 - 2462 MHz 2400- 2483 MHz 5725 - 5875 MHz
Estandar airMAX WiMAX WiMAX
Tipo de Modulacion TDMA ODFM OFDM
Potencia 28 dBm 27 dBm 21 dBm
1 puerto
Interfaz ;ti‘:::g: 07100 10/100/1000 BaseT ;:::tho 107100
- 1 puerto T1/E1
- ESSID
Sequridad wgi Encripcion AES de 128 |- WEP128
9 WPA2 6 256 bits - AES128
- FIPS 197
Funciones de red DHCP / NAT DHCP DHCP/ VLAN
Alimentacion eléctrica 48V 0,5A PoE 24V 0,342 56 VCC a la unidad de
conectores RJ45
Sensibilidad de recepcion -83 dBm -86 dBm -89 dBm
Administracion Web Browser y SNMP Web Browsery SNMP | Web Browser y SNMP

Capacidad Hasta 24 Mbps Hasta 14 Mbps Hasta 70 Mbps
Alcance 5 Km 3.2 Km (56 Km con 60 Km o mas
reflectores)
Ancho de Canal 10 MHz 20 MHz 10,20 y 40 MHz

CARACTERISTICAS ADICIONALES

Modo de
funcionamiento como
estacion, punto de
acceso o repetidora
Manejo de calidad de
servicio

Generacion de reportes
Software ajustable para
alineacion de antena
LEDs del sistema

Soporta QoS
(802.11p) dos
niveles.

Soporta V1, V2 de
SNMP.

Maneja LEDs para
indicar el
funcionamiento del
sistema

- Soporta QoS
(802.11p) dos
niveles.

- Soporta V1, V2 de

SNMP.

Maneja LEDs para

indicar el

funcionamiento del
sistema

PRECIO

$112,00" + IVA

Tabla 4.4: Comparacion de equipos para utilizar como estaciones suscriptoras

En la tabla 4.5 se muestra la cantidad total de radios que se emplearan en la red y

el presupuesto requerido para su adquisicion.

EQUIPO CANTIDAD ‘ PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL‘

ROCKET M5 TITANIUM 4 399,00 1596,00
POWER BRIDGE M5 44 390,00 17160,00
ROCKET M2 TITANIUM 34 330,00 11220,00
Nano Station M2 136 112,00 15232,00
TOTAL + IVA $ 50632,96

Tabla 4.5: Costo equipos de radio

' Precio obtenido a través de la proforma enviada por la empresa “IRCINOR S.A.”
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4.1.1.1.2 Antenas '

Para completar la transmision entre ambos extremos de los enlaces radiales se
deben utilizar antenas externas que sean compatibles con los equipos escogidos
en la seccion anterior. Se ha decidido utilizar antenas del mismo fabricante, ya
que los proveedores recomiendan que se tenga una red homogénea y asi se

eviten problemas de incompatibilidad entre equipos.

El segmento de backbone requiere antenas directivas tipo grilla para mejorar el
presupuesto de los enlaces punto a punto. En la tabla 4.6 se muestran las

caracteristicas técnicas del fabricante Ubiquiti para este tipo de antena.

Para el segmento de acceso se requieren utilizar antenas sectoriales en las
estaciones base, Ubiquiti en su linea airMAX presenta el modelo airMAX Titanium

el cual es aplicable al disefio de la red.

Caracteristicas Valores

Modelo airGrid M5 HP AG-HP-5G27
Interfaz 1 puerto de 10/100 Ethernet
Instalacion sobre mastil
Alimentacion eléctrica PoE
Ancho de Haz Directiva
Frecuencia de Operacién 5170 — 5875 MHz
Ganancia 27 dBi
PRECIO $ 105,00 + IVA

Tabla 4.6: Antena directiva para backbone

La principal caracteristica de este equipo, es que su ancho de haz puede ser
configurado a 60°, 90° 6 120°, por ende, solo se requiere este modelo de antena.

En la tabla 4.7 se muestran las principales caracteristicas técnicas.

Por ultimo, en las estaciones suscriptoras, se requieren antenas directivas de
menor ganancia en comparacion con el segmento de backbone, que operen en la
banda de 2,4 GHz, al ser directivas podran apuntar hacia las antenas sectoriales
de las estaciones base sin interferir entre si. En la tabla 4.8 se muestran las

caracteristicas de este equipo.

' Los precios de las antenas se obtuvieron de la proforma de la empresa “IRCINOR S.A.”
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Caracteristicas Valores ‘
Modelo airMAX TITANIUM SECTOR AM-V2G-TI
Interfaz 2 RP-SMA
Instalacion sobre mastil
Alimentacion eléctrica no requiere
Ancho de Haz 60°, 90° 6 120°
Frecuencia de Operacion 2,3-2,6 MHz
Ganancia 17,16 6 15 dBi (depende del ancho del haz)
PRECIO $ 349,00 +IVA

Tabla 4.7: Antenas sectoriales para estaciones base

Caracteristicas Valores

Modelo airGrid M2 HP AG-HP-2G20
Interfaz 1 puerto de 10/100 Ethernet
Instalacion sobre mastil
Alimentacion eléctrica PoE
Ancho de Haz Directiva

Frecuencia de Operacién

2412 - 2462 MHz

Ganancia 20 dBi

PRECIO $ 99,00 +IVA
Tabla 4.8: Antenas directivas para estaciones suscriptoras

En la tabla 4.9 se muestra la cantidad de antenas que se utilizaran en la red y el

presupuesto requerido para su adquisicion.

EQUIPO CANTIDAD PRECIO UNITARIO ‘ PRECIO TOTAL ‘

airGrid M5 HP AG-HP-5G27 48 105,00 5040,00
airtMAX TITANIUM SECTOR AM-V2G-TI 34 349,00 11866,00
airGrid M2 HP AG-HP-2G20 138 99,00 13662,00
TOTAL + IVA $ 34236,16

Tabla 4.9: Costo antenas red WiMAX

4.1.1.1.3 Switches

En la tabla 3.48, se definieron las caracteristicas para el switch que debe ubicarse
en cada torre WiMAX. En la tabla 4.10 se muestra una comparacién entre tres

opciones de equipos aplicables al disefo.
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CISCO HP
- NETGEAR
Caracteristicas CATALYST 2915-8G-PoE GS110TP
3560-8PC (J9562A)
_?_ng;e;tcl):so:zomoo Base | 8 puertos RJ-45 - 8 puertos
L 10/100/1000 con 10/100/1000 con
4 puertos Gigabit
PoE PoE
Interfaz Ethernet SFP L
. - 1ranura SFP - 2 puertos Gigabit
1 puerto serial de
consola RJ-45 - 1 puerto de consola SFP
en serie RJ45
Velocidad de
Bl 32 Gbps 20 Gbps 20 Gbps
Throughput 13,1 Mpps 14,8 Mpps
Fuente de
alimentacion 100 - 240 V PoE (100 - 240 V) 48V - 1.252
externa
Configurable hasta - Capacidad de
12000 MAC conmutacion en
Hasta 11000 rutas capa 2y capa 3
unicast - Control de flujo
Hasta 1000 grupos - Soporte ACL - Seliesy
. - Soporte VLAN
IGMP y rutas multicast |-  Soporte QoS
. - Soporte RSTP
Funciones Soporte para - Soporte VLAN . Soporte ACLs
avanzadas protocolos de - Soporte RIPV1y P

enrutamiento
Soporte ACL
Soporte QoS

802.1 Q VLAN
Soporte RIP V1, RIP
V2, OSPF

V2

Soporte NAT
Soporte spanning
tree

Soporte IPV6

Filtrado MAC e IP
Soporte ruteo
estatico

Seguridad y AAA

Acceso TELNET,
SSH, consola
RADIUS/TACACS+
Soporte SNMP
v1,v2,v3

Multiples métodos de
autenticacion

802.1x

RADIUS/TACACS+
Acceso SSH V2,
TELNET, consola
Filtrado MAC
Proteccion DHCP
Soporte SNMP V2 y
V3

Soporte SNMP V1,
V2, V3

Acceso HTTP,
HTTPS
RADIUS/TACACS+

CARACTERISTICAS ADICIONALES

Procesador 8313 @

400 MHz, 512 MB - Procesador 8313
flash, 512 MB @333 MHz,
SDRAM, 8 MB flash memoria RAM 128 | - Montable en rack
ROM; packet buffer Mb DDR2,
size: 2 MB - 1 Unidad de rack
1 Unidad de rack
PRECIO $ 1535,25

Tabla 4.10: Comparacion de equipos switch para torres WiMAX

Se escogen los equipos CISCO, ya que cumplen satisfactoriamente con los

requisitos técnicos planteados en la tabla 3.50 y pueden ser proporcionados de
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manera inmediata por la empresa “La Competencia S.A.”. Se requieren 22
switches teniendo un costo total de $ 58256,00 ya incluido IVA.

4.1.1.1.4 CPE

En la tabla 3.49 se definieron las caracteristicas requeridas para el equipo CPE

que se colocara en cada plantel educativo.

A continuacién, en la tabla 4.11 se presentan las opciones comparativas de los
equipos que se podrian utilizar como CPE, estos equipos router permitiran

direccionar el trafico generado por las redes internas de cada institucion educativa

a través de la red de backbone y posteriormente hacia el Internet.

Caracteristicas DLink TELink
DIR-810L TL-wr1043ND
Interfaz LAN 4 puertos 10/100 4 puertos 10/100 4 puertos 10/100/1000
Interfaz WAN 1 puerto10/100 1 puerto10/100 1 puerto 10/100/1000
SNMP Si Si Si
TELNET Si Si Si
DHCP Si Si Si
Administracion WEB Si Si Si
Administracion SSH Si Si Si
Capacidad minima 10 Mbps Si Si Si

CARACTERISTICAS ADICIONALES

0 MR e Manejo QoS

e Soporte VLAN . e Manejo QoS
. e Manejo de .
e Manejo de IPV6 e Manejo de IPV6
IPV6 e  Soporte NAT
e  Soporte NAT
e  Soporte NAT e Soporta VPN e Soporta VPN
e Soporta VPN P

PRECIO $ 709,50

Tabla 4.11: Comparacion opciones para equipos CPE

Se han escogido los equipos CISCO proformados por la empresa “La
Competencia S.A.” ya que cumplen con todas las caracteristicas técnicas
requeridas y pueden ser entregados inmediatamente por el proveedor; adicional y
de acuerdo a la proforma presentada, el costo de este equipo incluye la licencia
requerida para el sistema operativo. Para la red WiIMAX se requieren 128 CPE,

por lo que el costo total requerido es de $ 90816,00 incluido IVA
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4.1.1.2 Costo total de la red WiMAX'

Luego de analizar los costos por separado de los diferentes elementos que
conforman la red WiMAX, se presenta en la tabla 4.12 el presupuesto referencial
para la solucién, la cual incluye los costos totales para radios, antenas, switchesy
equipos CPE que se utilizaran en este segmento de la red. Como se mencion6
oportunamente los costos se han obtenido de las proformas proporcionadas por

las empresas “IRCINOR S.A.” y “La Competencia S.A.”

ELEMENTOS PRECIO
Radios $ 45208,00
Antenas $ 30568,00
Switchs $ 33775,50
CPE $ 90816,00
TOTAL $ 209460,62

Tabla 4.12: Cotizacion total de WiMAX

4.1.2 RED DE FIBRA OPTICA

El presupuesto del segmento de red de fibra optica se elaborara en base a los

elementos activos y pasivos que o componen.
4.1.2.1 Elementos activos

Los elementos activos para la red de fibra éptica se definieron en las tablas 3.69 y
3.70.

Para el calculo del total de equipos activos se debe considerar que existen 14
instituciones educativas conectadas a través de la red de fibra dptica, por lo que
se requieren 14 equipos CPE. Se utilizaran los mismos equipos de la red WiMAX

debido a que las caracteristicas técnicas son equivalentes.

El numero de transceivers se eligid en base a la topologia de conexidn que
manejan los planteles educativos, asi: 5 presentan topologia estrella por lo que

requieren 10 transceivers; para los 9 planteles restantes cuya topologia es en

' Para la red WiMAX, los elementos pasivos; torres, pararrayos, etc; se deberan analizar dentro
del desarrollo de la obra civil y eléctrica, que se encuentran fuera del alcance de este proyecto.
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anillo, con enlace de respaldo, se requieren de 36 transceivers. En la tabla 4.13

se muestran 3 cotizaciones para el tipo de transceiver requerido.

Caracteristicas TPLINK WAMIN TREDNET
MC111CS CS-110 SB3R MFEBX1
Estandares y IEEE 802.3, IEEE 802.3u, | IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.3
protocolos IEEE 802.3x IEEE 802.3x IEEE 802.3u
vro oo | T 1010089 | TR Igiioboes T
Puertos 1 puerto 100M RJ45 P para p

(Auto MDI/MDIX)

puerto de fibra

de fibra monomodo

monomodo 100Base-FX 100Base-FX
Longitud de Onda 1310 nm Tx/1550 nm Rx | 1310 nm Tx/1550 nm Rx 1310 nm Tx
WDM Tx 1310 nm 1310 nm 1310 nm
WDM Rx 1550 nm 1550 nm
S”mi”izgt‘:; :”erg"a Adaptagz{e‘:s:”erg"a 100 — 250 VAC 50-60 Hz 1 W méximo

Medios de Red
10BASE-T

UTP categoria 5, 5e cable
(maximum 100 m)
EIA/TIA-568 100Q STP
(maximum 100 m)

UTP categoria 5 en
adelante

UTP categoria 5 en adelante

Medios de Red

Fibra Monomodo

Fibra Monomodo

Fibra Monomodo

100BASE-FX Fibra Multimodo
CARACTERISTICAS ADICIONALES
Distancia de SM hasta 80 Km
transmision SM hasta 20 Km MM hasta 2 Km SM hasta 20 Km
PRECIO 56,00 65,00

Tabla 4.13: Transceivers electro - 6pticos marca TP-LINK, WAMIN y TRENDNET

Para lograr una comunicacion remota con los equipos TP-LINK y WAMIN se
requiere un equipo local que transmita en la ventana de 1310 nm y reciba en la
ventana de 1550 nm y en el extremo final del enlace, un equipo con las mismas
caracteristicas técnicas, pero que transmita en la ventana de 1550 nm y reciba en

la ventana de 1310 nm.

En la tabla 4.14 se muestran los modelos equivalentes para las opciones

presentadas.

FABRICANTE MODELO LOCAL MODELO REMOTO
TP-LINK MC111CS MC112CS

WAMIN CS110 SB2S CS110 SB3S
Tabla 4.14: Modelos de los fransceivers locales y remotos

El equipo TRENDNET solo maneja la ventana de transmision de 1310 nm, por lo

que para lograr la comunicacion se requieren dos hilos de fibra, uno para
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transmision y otro para recepcion, en este caso se deberia duplicar el numero de
hilos para la fibra solicitada y por ende el numero de transceivers, esto implica un

aumento considerable en el costo de la solucion.

En base al disefo de la red, presentado en el capitulo 3, se ha elegido el equipo
del fabricante TP-LINK " por cumplir con los requerimientos del disefio y ser la
solucion mas economica. Este modelo se encuentra en stock para entrega

inmediata por parte del proveedor y ademas cuenta con una garantia de 3 afios.

Una vez definidos los diferentes elementos activos que formaran parte de la red
de fibra 6ptica, se presenta la tabla 4.15 con el presupuesto requerido para
transceivers y CPE, estos precios se han obtenido de la proforma proporcionada

por el proveedor ALTALA S.Ay llevan el IVA incluido.

Equipo

Unidad

Cantidad

VALOR

VALOR

UNITARIO

TOTAL

TP LINK MC111CS Unidad 23 56,00 1288
TP LINK MC112CS Unidad 23 56,00 1288
Equipos CPE Unidad 14 709,50 9933
TOTAL $ 12509

Tabla 4.15: Cotizacion equipos activos

4.1.2.2 Elementos pasivos

Uno de los principales elementos pasivos de la red, es el cable de fibra 6ptica; en
la seccion 3,4 se determind la cantidad necesaria de cada tipo de cable,

considerando un 20% de holgura para empalmes por reparacidn y prevenciones.

Al momento de solicitar una proforma con los requerimientos definidos, los
proveedores indicaron que el tendido de fibra 6ptica, asi como los materiales
implicados en una instalacion interurbana normalmente son instalados por
proveedores de servicios de telecomunicaciones; en la proforma enviada por la
empresa TELCONET S.A para el suministro de Internet, se presenta un valor de
$28000 incluido IVA para la instalacién de 17 Km de fibra éptica, sin embargo este

valor incluye todos los materiales proporcionados por el proveedor.

' La cotizacion de los transceivers electro — 6pticos se obtuvieron de la empresa ALTALA.
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El proveedor ALTALA S.A. proporcioné una proforma con materiales que cumplen
los requerimientos técnicos, a pesar de no ser los solicitados originalmente. Para
el caso de este y otros proveedores, el valor de la instalacién de fibra Optica
dependeria del precio que propongan los contratistas; en el caso de ALTALA S.A,
ese valor no fue proporcionado en la proforma, supieron indicar que esos valores
se proporcionarian en el momento de realizar la negociacion para ejecucion del

proyecto.
En la tabla 4.16 se muestra el valor de la fibra 6ptica obtenido en la proforma.

Elemento Unidad Cantidad WO VALOR

UNITARIO TOTAL

Fibra Optica Flat Drop
Prysmian/aérea/canalizada/Vanos Carretes 2 $ 5628,00 $ 11256,00
120m/12 Hilos/G.652D/4000 metros

Tabla 4.16: Cotizacion del cable de fibra dptica

La fibra optica Flat Drop, segun indica el datasheet proporcionado en el anexo 3,
puede ser utilizada tanto para tendido aéreo como subterraneo, ya que brinda
proteccion dieléctrica, impermeabilidad y en general proteccién contra factores
externos que puedan generar cualquier dafio en la fibra; consta de 12 hilos, por lo
que cumple con el requerimiento de diseno. No obstante, ésta fibra no cuenta con
una proteccidén antiroedores; pero, considerando que las zonas del canton Puijili
por donde se desea pasar el tendido subterraneo disponen de ductos de cemento

con subducteria de PVC, esta proteccion extra se puede omitir.

Otro parametro que difiere con respecto a las especificaciones técnicas de la fibra
solicitada en el disefo, es la longitud de vanos, ya que la fibra Flat Drop soporta
una longitud de vano maxima de 122 metros'; este cambio provocara que
aumente el numero de empalmes, lo que afectara directamente a la potencia de

transmision y recepcion, ya que aumentaran las pérdidas por empalmes.

Bajo esta consideracion, el anillo de la zona sur tendra un total de 17 empalmes,
los cuales se encontraran repartidos de acuerdo a las distintas rutas que seguira
la fibra hacia cada institucion educativa. En la tabla 4.17 se muestran el numero

de empalmes que aumentan por vanos para las instituciones educativas cuyo

' Dato tomado del datasheet de la fibra dptica Flat Drop.
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tendido de acceso supera los 120 metros. Posteriormente se presentara un
ejemplo de calculo para demostrar que la fibra éptica Flat Drop, ademas de
cumplir satisfactoriamente con las caracteristicas técnicas planteadas en el

disefo, permite tener enlaces tedéricamente viables.

Instituciones Educativas Empalmes

entre vanos

Jatari Unancha 13
Antonio Aristarco Jacome 2
Técnico Pujili 3
Provincia de Cotopaxi 5
14 de Octubre 5
Monsefior Leonidas Proafio 6

Tabla 4.17: Empalmes entre vanos para tendido de acceso

En el capitulo 3 se determiné la viabilidad para el enlace backup del
establecimiento educativo “Antonio Aristarco Jacome”; debido al incremento de

pérdidas por empalme se requiere comprobar si el enlace continua siendo viable.
A continuacion se presenta el analisis realizado:
—0,1dbm > —4,7dBm — 3,61dB+0dB > —158dBm + 3dB
—0,1dbm > —8,31dBm > —12,8dBm

Se observa que el enlace continda siendo viable ya que cumple las condiciones
requeridas; sin embargo, con el aumento de empalmes; es el enlace backup de la
institucion educativa “Semillitas César Francisco Naranjo” el que presenta las

peores condiciones; por lo que se demuestra su viabilidad:
- 0,1dbm = —-4,7dBm — 3,7dB+0dB > —15,8dBm+ 3 dB

—0,1dbm = —8,4dBm > —12,8dBm

Los analisis reflejan que los enlaces continian siendo factibles. En conclusion la
fibra Flat Drop puede ser utilizada sin generar mayor afectacion al disefio de la

red.
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Finalmente, se deben definir otros materiales pasivos requeridos para la
instalacion como patch cords, pigtails y ODFs. En la tabla 4.18, se muestran las
opciones de cotizacion para estos materiales obtenidos de la proforma
proporcionada por ALTALA S.A.

. . VALOR VALOR

Elemento Unidad Cantidad UNITARIO TOTAL
Patch cord fibra éptica (3 metros) Unidad 26 15,99 415,74
Pigtails fibra 6ptica (2 metros) Unidad 46 2,49 114,54
ODF 24 puertos ! Unidad 2 99,99 199,98
ODF 24 puertos Unidad 1 99,99 99,99
Cajas de empalme™ Unidad 69 74,00 5106,00
Abrazadera con Herraje tipo A incluido Unidad 130 4,25 552,50
Pinzas Tensoras Unidad 260 1,69 439,40
Patch Cord UTP (3 m) Unidad 23 3,00 69,00
Patch Cord UTP (30 cm) Unidad 21 1,50 31,50
TOTAL $ 7028,65

Tabla 4.18: Cotizacion del cable de fibra 6ptica

4.1.2.3 Costo total red de fibra optica

Luego de analizar los costos de los elementos activos y pasivos que conforman la
red de fibra dptica, se presenta en la tabla 4.19 el presupuesto referencial para la

solucion incluido IVA.

RUBRO PRECIO

Red Pasiva 18284,65
Red Activa 12509,00
TOTAL $ 30793,65

Tabla 4.19: Cotizacién total de fibra 6ptica *

' El proveedor ALTALA no contaba con ODF de 8 puertos, asi que lo reemplazé con un ODF de
24 puertos.

2 El modelo de caja de empalme proporcionada por el proveedor, puede ser utilizada para
instalaciones aéreas y subterraneas.

® Los costos de patch cords de 3m y 30cm, fueron obtenidos de la proforma de cableado
estructurado enviada por la empresa VD soluciones.

* En la proforma proporcionada por el proveedor ALTALA S.A se encontraron 2 errores
tipograficos, en la cantidad solicitada de pigtails y cajas de empalme, por lo que se ha generado el
costo referencial en base al valor unitario proporcionado por el proveedor.



4.1.3 NOC

237

EL NOC cuenta con distintos tipos de equipos activos, ya que al ser el nucleo de

la red, debe proveer funciones de seguridad y administracion. En las tablas 3.75,

3.76 y 3.77 del capitulo 3, se definieron las caracteristicas minimas necesarias

para los equipos activos del NOC.

4.1.3.1 Firewall

El primer equipo en analizarse sera el firewall, ya que es el equipo de borde que

se conectara directamente con el proveedor de servicio de Internet. En la tabla

4.20 se comparan las caracteristicas técnicas de tres fabricantes distintos.

CARACTERISTICAS

CHECKPOINT

4200 NEXT GEN

CISCO
ASA5512-K9

NETGEAR
ProSafe SRX 5308

Interfaces

8 puertos 10/100/1000
Base - T

4 puertos 1GbE
interfaz optica

2 puertos USB

1 puerto de consola

6 GE SFP

- 2 puertos USB

- 1 RJ-45 para consola.

- 4 GERJ-45
- 1 Interfaz DMZ

Fuente de alimentacion

AC 100 - 240V AC 100 - 240V AC 100 — 240V
externa
1 Gbps Firewall - 1 Gbps Firewall - 924 Mbps Firewall
Throughput 2 Gbps IP - 250 Mbps IP - 180 Mbps IP
Conexiones TCP activas 1.2 millones 100000 200000

Caracteristicas basicas

Sincronizacion de
sesion para VPN y
firewall.

Detecta danos del
dispositivo.

Deteccion de fallas en
el enlace.

Soporte para 1024
VLANS.

Permite ruteo (Capa 3)

- Usuarios ilimitados

- Soporte para VPN,
firewall y VLANSs.

- Mddulo para
expansion.

- Arquitectura multibus

- 50 - 100 interfaces
VLAN

- Deteccion de
reenvio por rango
de puertos

- Deteccion de Proxy
DNS

- Deteccion de
clonado y
suplantacion de
MAC

- Calidad de servicio

- Soporte para VPN

- Hasta 254 VLAN

CARACTERISTICA

S ADICIONALES

Ocupa 1 Unidad de
rack.

Soporte para redes
pequefas y medianas.

- 1 Unidad de rack

- Soporte para redes
medianas

- Inserciéon de médulos

- 1 Unidad de rack

- Realiza filtrado de
contenido

- Aumento de
caracteristicas

Consola de mediante insercion
.. . para aumento de ,
administracion caracteristicas de modulos
integrada. ’ - Funcion DNS
servery DNS relay
PRECIO $20772,86 + IVA $11254

Tabla 4.20: Coti

zacion firewall
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Como se menciond previamente este equipo debe ser capaz de soportar todo el

trafico de la red disefada, analizarlo y bloquear cualquiera amenaza.

Se escoge al equipo checkpoint proporcionado por la empresa Megasupply, ya
que satisface las necesidades técnicas planteadas totalmente; de acuerdo a la
informacion proporcionada por los proveedores, los equipos de marca checkpoint
han demostrado en la practica superar a la competencia y estar actualmente
ubicados entre los mejores equipos de seguridad en el mercado; en este caso al
ser un equipo primario para la red, se ha tomado en cuenta con mayor atencion el

aspecto técnico al econémico.
4.1.3.2 Administrador de ancho de banda

De acuerdo al disefio de red, el siguiente equipo, es el administrador de ancho de
banda, éste equipo permitira cumplir con los acuerdos de MIR y CIR planteados

en el diseno.

En la tabla 4.21 se muestran las opciones de cotizacion para el administrador de

banda requerido.

Se escoge el equipo EXINDA proporcionado en la proforma de la empresa
Megasupply, ya que cubre las caracteristicas técnicas; a pesar de su costo
superior comparado con el equipo CISCO. De acuerdo a conversaciones con
expertos, recomiendan que el administrador de ancho de banda sea un equipo
especifico para esa funcidon y no un router con caracteristicas adicionales, ya que
en general los equipos CISCO son router con manejo de QoS, lo cual no es
administracién de ancho de banda propiamente dicha y por ende no se ajusta a

las necesidades planteadas en el disefio.
4.1.3.3 Switch de distribucion

El siguiente equipo, es el switch de distribucion al cual se conectaran los enlaces
principales y de backup de cada instituciéon educativa que reciba el servicio de
Internet a través de fibra Optica, ademas del enlace principal y backup para la

salida radial a la red WIMAX y tendra conexion directa con el administrador de
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ancho de banda, de manera que se pueda controlar todo el trafico que circulara
por este equipo, que sera equivalente al trafico combinado que puedan generar

todas las instituciones educativas del cantéon consideradas. En la tabla 4.22 se

presenta las caracteristicas técnicas del switch de distribucion.”

. EXINDA Blue Coat
CARACTERISTICAS
4061 PacketShaper 7500
- 2-10/100/1000 g —0/100/1000 - 1- 10/100/1000
puertos WAN
copper . 3_RJ45 copper
- 2-10/100/1000 - Hasta 2 médulos
Interfaz - 1-SFP
copper bypass duales 10/100/1000
- 1 —puerto de consola
- 1 —consola RS-232 . copper
male - 1 — puerto auxiliar ~ 1 puerto SFP
: ~ 1-USB =
Throughput 10000 Mbps 4 Gbps 1 Gbps
Fuente de alimentacion 100 — 240 V 100 — 240 V 100 — 240 V
externa
- Memoria RAMDDR2 |-  Flujos TCP 200000
Méaximo 2 gb - Flujos UDP 100000
- Almacenamiento 195 |-  Switching LAN - Particiones
Gb integrado dinamicas 10000
Funciones avanzadas |~ Genera 20 reportes, |-  Seguridad para - Particiones estaticas
150 SLA datos, voz, video y 512
- Maneja hasta 512 moviles - Politicas soportadas
politicas - Manejo de 1024
comunicaciones - Hosts IP 150000
unificadas - Tuneles activos 100

CARACTERISTICAS ADICIONALES

- 1 Unidad de rack - 1 Unidad de rack

_ Procesador Intel Core |~ 2 Unidades de rack - Monitoreable via
i3 - Soporte para AC, DC software
-~ Memoria RAM 2 Gb y PoE - Acceso Telnet, web
browser, consola
PRECIO $ 24754,17 + IVA $5960

Tabla 4.21: Cotizacion administrador ancho de banda

Se elige la opcién CISCO proporcionada en la proforma de la empresa “La
Competencia S.A.”, ya que las caracteristicas técnicas se adaptan a las
especificaciones del disefio de la red y el precio estda basado en una propuesta

actualizada que incluye entrega inmediata, licencias requeridas y garantia.
4.1.3.4 Elemento pasivos

Por ultimo, se consideran los elementos pasivos, necesarios para conectar los

equipos activos del NOC. En la tabla 4.23 se muestra la opcion de cotizacion para

' Los costos referenciales de los switches HP y DLINK se tomaron del proyecto de titulacion
“Redisefio de la red de datos del Gobierno Autdbnomo Descentralizado del Cantén Puijili para el
soporte de multiservicios y la interconexion con sus dependencias” por Javier Madrid, Julio 2012.
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los elementos pasivos del NOC, de la proforma enviada por la empresa “VD

Soluciones”.

CISCO
CATALYST
ws-c3560v2-48TS-S

HP DLINK
2620(J9627A) DES-3052p

CARACTERISTICAS

Interfaz

48 puertos 10/100
Base Tx con PoE
4 puertos Gigabit
Ethernet SFP

1 puerto serial de
consola RJ-45

48 puertos 10/100
Base Tx

1 puerto serial de
consola RJ-45

2 puertos
10/100/1000 Base-T
2 slots mini-GIBC
(SFP)

48 puertos 10/100
Base Tx

2 puertos
10/100/1000 Base-T
2 combo SFP slots,
soporta modulos

Velocidad de Backplane 32 Gbps 17,6 Gbps 17,6 Gbps
Throughput 13,1 Mpps 13 Mpps 13,1 Mpps
Fuente de alimentacion AC Input: 100 - 240
externa 100°280 Y 1002201/ VAC, 50-60 Hz

Configurable hasta - Configurable hasta '
12000 MAC 16000 MAC - Configurable hasta
. 8000 MAC
Hasta 11000 rutas - Capacidad PoE
unicast (382W) - SHEEEES
- 802,1Q VLAN

Funciones avanzadas

Hasta 1000 grupos
IGMP y rutas multicast
Soporte para
protocolos de

Soporta rutas
estaticas y el
protocolo de
enrutamiento RIP

Caracteristicas
avanzadas de
administracion
Soporta multiples

Seguridad y AAA

enrutamiento (v1yv2) )

Soporte ACL - Soporte ACL eSt?”dTeS i
Soporte QoS - Soporte QoS z::n(i)r?ic;t(: Zcign
802.1 Q VLAN - 802,1Q VLAN

Acceso TELNET, - RADIUS/TACACS+

SSH, consola
RADIUS/TACACS+
Soporte SNMP
v1,v2,v3

Multiples métodos de
autenticacion

802.1x

RADIUS/TACACS+
Acceso TELNET,
SSH, consola
Multiples métodos
de autenticacion
802.1x

Acceso TELNET,
SSH, consola
Multiples métodos de
autenticacion

802.1x

Soporte SNMP
v1,v2,v3

CARACTERISTICAS ADICIONALES

Procesador 8313 @
400 MHz, 512 MB
flash, 512 MB
SDRAM, 8 MB flash
ROM; packet buffer

Procesador 8313 @
400 MHz, 512 MB
flash, 512 MB
SDRAM, 4 MB flash
ROM; packet buffer

512 MB flash, 512
MB SDRAM, 8 MB
flash ROM; packet
buffer size: 2 MB

size: 2 MB Ol
1 Unidad de rack size: 2 MB
PRECIO $ 5295 5538 ——

Tabla 4.22: Cotizaciéon switch de distribucion
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4.1.3.5 Costo total del NOC

Luego de analizar los costos de los elementos activos y pasivos que conforman el

NOC, se presenta el presupuesto referencial en la tabla 4.24.

VALOR VALOR

ELEMENTO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL

Rack de telecomunicaciones 24 U’ Unidad 1 526,00 526,00
Gabinete de telecomunicaciones Unidad 1 290,00 290,00
Bandejas para rack Unidad 2 15,00 30,00
Patch Cord UTP (3 m) Unidad 21 3,00 63,00
Patch Cord UTP (30 cm) Unidad 24 1,50 36,00
Patch Panel 48 puertos Unidad 1 75,36 75,36
Organizador horizontal Unidad 1 25,00 25,00

TOTAL $ 1045,36

Tabla 4.23: Cotizacion de los elementos pasivos del NOC

ELEMENTO PRECIO |
Firewall 23265,60
Administrador de ancho de banda 27724,67
Switch de distribucion 5295,00
Elementos Pasivos 1045,36
TOTAL $ 57330,63

Tabla 4.24: Cotizacion total para el NOC

4.1.4 UPS

En el capitulo 3 se definieron los UPS necesarios para las torres WiMAX y el
NOC. Ademas de brindar respaldo eléctrico a la red, estos equipos deben poder
ser monitoreados. En la tabla 4.25 se presenta la cotizacion de los UPS
necesarios. Los precios referenciales para los UPS y bancos de baterias se
obtuvieron de manera informal, a través de una llamada hacia la empresa Firmesa

S.A. Los UPS son de marca Computer Powery las baterias Power Sonic.

Los UPS ofertados cuentan con bancos de baterias para respaldo de una hora,
por lo que se requieren dos bancos extras conectados en paralelo para cumplir
con el nivel de SLA ofertado en el disefio. En la tabla 4.26 se muestran las

cotizaciones para las baterias.

'El proveedor, no disponia de un rack de 22 U, por lo que proporcioné uno de 24 U.
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Cantidad

VALOR

UNITARIO

UPS 500 VA*hora Unidad 4 595,00 2380,00
UPS 700 VA*hora Unidad 4 595,00 2380,00
UPS 900 VA*hora Unidad 8 595,00 4760,00
UPS 1100 VA*hora Unidad 3 895,00 2685,00
UPS 1300 VA*hora Unidad 2 895,00 1790,00
TOTAL $ 13995,00

Tabla 4.25: Cotizacion de los UPS '

VALOR
ELEMENTO UNIDAD  CANTIDAD UNITARIO

Bateria para UPS de 500 Unidad 8 812,00 6496,00
Bateria para UPS de 700 Unidad 8 812,00 6496,00
Bateria para UPS de 900 Unidad 16 812,00 12992,00
Bateria para UPS de 1100 Unidad 6 1042,00 6252,00
Bateria para UPS de 1300 Unidad 4 1042,00 4168,00

TOTAL $ 36404,00

Tabla 4.26: Cotizacion de las Baterias

4.1.5 SISTEMA DE CABLEADO ESTRUCTURADO

Los elementos del sistema de cableado estructurado deben ser estandarizados y
permitir flexibilidad para futuras expansiones y modificaciones, incluso anadiendo
materiales de una marca distinta, siempre y cuando cumplan con los mismos

estandares utilizados.
4.1.5.1 Costos referenciales de la red pasiva

Para obtener el costo total de los elementos de la red pasiva, se consideraran las
canaletas, conectores, patch cords, racks y demas accesorios necesarios para la
instalacion del sistema de cableado estructurado en las instituciones educativas

consideradas para el disefio del mismo.

' El proveedor Firmesa S.A. solo cuenta con UPS y bancos de baterias para 1 KVA, 1.5 KVA 'y 2
KVA, es por esto que se han utilizado los valores aproximados.

2 Los precios referenciales para el cableado estructurado se tomaron de la cotizacién enviada por
VD Ingenieria, ya que los costos son econdmicos y presentan una propuesta detallada.
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4.1.5.1.1 Canaletas y accesorios

En la tabla 4.27 se detallan la cantidad, valores unitarios y totales de las canaletas

y accesorios que se emplearan en los principales planteles educativos.

CAT 5E MARCA NEXXT

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  COSTOS = COSTOS

UNITARIOS TOTALES
Canaleta plastica (4 cables) Metros 113,1/57 U 2,80 159,60
Canaleta plastica (6 cables) Metros 60,4/31U 6,49 201,19
Canaleta plastica (8 cables) Metros 184,2/93 U 6,49 603,57
Canaleta plastica(16 cables) Metros 36,75/19 U 9,84 186,96
Canaleta plastica(30 cables) Metros 17/9U 19,85 178,65
Canaleta plastica(36 cables) Metros 36,4/19U 19,85 377,15
Miscelaneos(tacos, tornillos) Puntos 272 3,00 816,00
Terminaciones de canaleta Unidad 113 5,10 576,3
Codos para canaleta Unidad 78 5,10 397,8
“T” para canaleta Unidad 96 1,34 128,64
TOTAL $ 3625,86

Tabla 4.27: Costo total de las canaletas y accesorios

En la tabla 4.28 se muestran los distintos accesorios, que deberan elegirse en
base a los planos presentados en el anexo 4 y a las necesidades especificas de

cada institucion.

ACCESORIO 32X12 40X25 60X40
DERIVACIONEN T

100X45

ANGULO PLANO

ANGULO INTERNO

ANGULO EXTERNO

UNION

TAPA FINAL

Tabla 4.28: Costos de accesorios para canaletas

4.1.5.1.2 Cables y accesorios

En la tabla 4.29 se detalla la cantidad, precio unitario y total de los cables y

accesorios, que fueron determinados en el capitulo anterior.
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CAT 5E MARCA NEXXT

COSTOS COSTOS
UNITARIOS | TOTALES

DESCRIPCION

UNIDAD CANTIDAD

Cable UTP categoria 5e, color gris Rollos 35 118,80 4158,00
Face plate doble Unidad 111 1,10 122,10

Face plate simple Unidad 45 1,10 49,50

Cajetin Rectangular Unidad 161 2,60 418,60

Jack categoria 5e Unidad 272 3,08 837,76

Patch cords (3 metros) Unidad 272 3,00 816,00
Patch cords (30 centimetros) Unidad 272 1,50 408,00
TOTAL $ 6809,96

Tabla 4.29: Costo total de cables y accesorios

4.1.5.1.3 Racks y accesorios

Se han considerado los racks estandares del mercado, que se comercializan en
“U” de rack (1.75 pulgadas) con un ancho de 19 pulgadas. En la tabla 4.30 se

muestran los tipos de rack y sus accesorios que se emplearan en las principales

instituciones educativas de la parroquia La Matriz del Canton Pujili.

DESCRIPCION

CAT 5E MARCA NEXXT

COSTOS

Rack abatible de pared de 12 unidades

UNIDAD CANTIDAD UCOSTOS

NITARIOS | TOTALES

Unidad 4 364,00 1456,00

Rack abatible de pared de 24 unidades Unidad 3 520,00 1560,00
Patch Panel Sélido .

(96 Puertos) Unidad 3 75,36 226,08

Patch Panel Solido(48 Puertos) Unidad 8 75,36 226,08

Organizador Horizontal Unidad 9 25,00 225,00

Gabinete Telecomunicaciones empotrado Unidad 7 290,00 2030,00

al techo
Cortapicos (8 tomas) Unidad 7 45,87 321,09
TOTAL $ 6044,25

Tabla 4.30: Costo total de racks y accesorios

4.1.5.1.4 Costo total de la red pasiva

Finalmente el costo total de la red pasiva se muestra en la tabla 4.31:
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DESCRIPCION PRECIO
Cables y accesorios 6809,96
Canaletas y accesorios 3625,86
Racks y accesorios 6044,25
TOTAL $ 16480,07

Tabla 4.31: Costo referencial de la red pasiva

Se ha escogido la proforma enviada por la empresa “VD Ingenieria”, ya que es la
mas completa, cumpliendo con todos los requerimientos técnicos planteados, en
una sola marca. En el anexo 5 se muestra la proforma enviada por la empresa,
asi como otras proformas enviadas por las empresas “Alpha electronics” y

“Alliance Tech”, las cuales no cumplen con todos los requerimientos planteados.
4.1.5.2 Costos referenciales de la red activa

La red activa esta constituida por switches, que permitiran la interconexion de los
computadores de cada institucion. Para escoger la solucién que mas se adapte a
las condiciones técnicas y economicas de los planteles se presentaran tres

opciones de equipos.

En base al disefio de cableado estructurado que se realizé en el capitulo anterior,
se puede determinar que se requieren 3 switches de 12 puertos, 1 switch de 32
puertos y 6 switches de 48 puertos. En las tablas 4.32 a 4.34, se pueden observar

las caracteristicas técnicas minimas que debe cumplir cada switch.

CARACTERISITCA DETALLE

Interfaz 12 puertos 10/100 Mbps (MDI/MDIX automaticos)
Autonegociacion Full/ Half Duplex
Instalacion Montable en rack
Throughput 1,79 Mpps
Backplane 2,4 Gbps

Tabla 4.32: Caracteristicas técnicas del switch de 12 puertos

CARACTERISITCA DETALLE

Interfaz 32 puertos 10/100 Mbps (MDI/MDIX automaticos)
Autonegociacion Full/ Half Duplex

Instalacion Montable en rack
Throughput 4,76 Mpps
Backplane 6,4 Gbps

Tabla 4.33: Caracteristicas técnicas del switch de 32 puertos
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CARACTERISITCA DETALLE

Interfaz 48 puertos 10/100 Mbps (MDI/MDIX automaticos)
Autonegociacion Full/ Half Duplex
Instalacion Montable en rack
Throughput 7,14 Mpps
Backplane 9,6 Gbps

Tabla 4.34: Caracteristicas técnicas del switch de 48 puertos

A continuacion se analizan las principales caracteristicas técnicas de los equipos

proporcionados por los proveedores, en sus proformas.

En el disefio se solicitaron switches de 12 puertos; no obstante, el proveedor VD
SOLUTIONS indicé que no disponia de estos equipos en stock, por lo que
proporcion6é un modelo de 16 puertos.

En la tabla 4.35 se muestra una comparativa entre los equipos CISCO, 3COM y

SIGNAMAX proporcionados por los proveedores.

' caracteristicas__C!SCO 3COM_ SIGNAMAX
77 777 SG100-16-NA  SUPERSTACK 3  065-7714HSFPTB.

INTERFAZ 16 Puertos RJ-45 12 Puertos RJ-45 12 Puertos RJ-45

10/100/1000 Mbps 10/100/1000 Mbps 10/100 Mbps
10BASE-T/
10BASE-T/
100BASE-TX: half o full )
AUTONEGOCIACION | duplex 100BASE-TX: half o Half o full duplex
full duplex

1000BASE-T: full duplex 1000BASE-T: full duplex

THROUGHPUT 23,8 mpps S/IN S/N
BACKPLANE 3.2 Gbps 24 Gbps 3.2 Gbps
INSTALACION Montable en RACK Montable en RACK Montable en RACK
CARACTERISTICAS ADICIONALES
QoS Si No No
TAMANOSECI;'A TABLA 8K Up to 4K Up to 4K
PRECIO 240,00 63,70 + IVA 65,00

Tabla 4.35: Comparativa entre los switches CISCO, 3COM y SIGNAMAX para 12 puertos

En la tabla 4.36 se muestra una comparativa entre los equipos existentes para 24
0 32 puertos, de acuerdo al disefio el modelo mas adecuado para este switch es
el de 32 puertos; sin embargo, en las proformas se han obtenido los equipos
existentes en stock, de manera que no todos cumplen con el requerimiento de

numero de puertos.
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D-LINK

48 Puertos RJ-45
10/100 Mbps

TE100-S32plus

32 Puertos RJ-45

DES-1024D

24 Puertos RJ-45

INTERFAZ 2 Puertos RJ-45
10/100/1000 Mbps 10/100 Mbps 10/100/1000 Mbps
1 puerto RJ-45 serial
10BASE-T/ 10BASE-T/ 10BASE-T/
AUTONEGOCIACION 100BASE-TX: half o full 100BASE-TX: half o 100BASE-TX: half o
duplex full duplex full duplex
1000BASE-T: full duplex
THROUGHPUT Hasta 10,1 mpps SIN S/IN
BACKPLANE 13,6 Gbps SIN 4,8 Gbps
INSTALACION Montable en RACK Montable en RACK Montable en RACK
CARACTERISTICAS ADICIONALES
QoS Si No No
TAMANO DE LA TABLA
MAC S/N Up to 4K Up to 4K
PRECIO 409,20 83,30 + IVA 85

Tabla 4.36: Comparativa entre switches de marcas HP, TRENDNET y D-LINK de 32 puertos !

Por ultimo se muestra una comparativa entre los equipos de 48 puertos

disponibles a través de las proformas obtenidas.

CARACTERISTICAS

TP LINK
TL-SF1048

TRENDNET

INTERFAZ

48 Puertos RJ-45
10/100 Mbps
2 Puertos RJ-45

48 Puertos RJ-45

TEG-2248WS

48 Puertos RJ-45
10/100 Mbps

10/100/1000 Mbps 10/100 Mbps 4 Puertos RJ -45
1 puerto RJ-45 serial 10/100/1000 Mbps
10BASE-T/ 10BASE-T/ 10BASE-T/
AUTONEGOCIACION | 1T00BASE-TX: half o full 100BASE-TX: half o 100BASE-TX: half o
duplex full duplex full duplex
1000BASE-T: full duplex
THROUGHPUT Hasta 10,1 mpps S/N S/N
BACKPLANE 13,6 Gbps 9,6 Gbps 17,6 Gbps
INSTALACION Montable en RACK Montable en RACK Montable en RACK
CARACTERISTICAS ADICIONALES
QoS Si No Si
TAMANO DE LA TABLA
MAC S/IN 8K 8K
PRECIO 409,20 382,20 + IVA 390

Tabla 4.37: Comparativa entre los switches de marcas HP, TP-LINK'Y TRENDNET de 48 puertos

TEl proveedor VD Soluciones no contaba con equipos de 32 o 24 puertos en stock al momento de
realizar la proforma por lo que se facilité un equipo de 48 puertos.
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En base a las comparaciones técnicas realizadas para cada equipo, se han
escogido los equipos de la proforma provista por Alliance Tech, los cuales
cumplen con los requerimientos técnicos planteados; ademas, su costo

econdmico resulta el mas conveniente entre las opciones analizadas.

En la tabla 4.38 se muestra el costo total de la red activa.

SWITCH PRECIO UNITARIO |« CANTIDAD PRECIO TOTAL

12 puertos 63,70 3 191,10
32 puertos 83,30 2 166,60
48 puertos 382,20 5 1911,00

TOTAL RED ACTIVA + IVA $ 2540,94

Tabla 4.38: Costo total red activa

4.1.5.3 Costo referencial certificacion de puntos y mano de obra

Al momento de realizar la instalacion de un sistema de cableado estructurado se
deben considerar ademas de los materiales, los costos de mano de obra y de

certificacién de los puntos.

En la tabla 4.39 se muestran los precios obtenidos en la proforma de VD
soluciones. Se ha escogido esta opcion debido a que en la parte pasiva de la red

también se eligié este proveedor y el costo de instalacion esta incluido.

RUBRO VD SOLUCIONES

Mano de Obra por punto 4,00
Certificacion por punto 15,00
TOTAL (272 puntos) $ 5440

Tabla 4.39: Costo de certificacion y mano de obra incluido IVA.

4.1.5.4 Costo total sistema de cableado estructurado

Finalmente luego de haber analizado los costos de la red activa, red pasiva y
certificacion de puntos y mano de obra, se puede obtener el costo total del

sistema de cableado estructurado.

En la tabla 4.40 se muestra el costo total de la solucidon del cableado estructurado.
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RUBRO PRECIO

Red Pasiva 16480,07

Red Activa 2540,94
Certificacion y mano de obra 5440,00
TOTAL $ 24461,01

Tabla 4.40: Costo total solucion para el sistema de cableado estructurado

4.1.6 INTERNET

Como se analizé en la seccion 3.7.1, para brindar el servicio de Internet a la red
disefiada, se requiere contratar una capacidad de 94,25 Mbps dedicados. El
servicio debera llegar hasta el NOC, y desde ahi con el Administrador de ancho
de banda, se distribuira hacia los planteles educativos.

En la tabla 4.41 se muestran los costos que implicarian la contratacién del

servicio:

ISP ULTIMA MILLA CAPACIDAD INSTALACION RENTA MENSUAL

Puntonet Radio 95,00 Mbps 150,00 10450,00

Telconet Fibra Optica 94,20 Mbps 25000,00 11960,00
Tabla 4.41: Costos de contratacion de Internet '

Al intentar obtener una proforma con personal de CNT E.P. indicaron que los
costos del servicio de Internet para entidades publicas, disminuyen notablemente
y en algunos casos los asume el estado, por esta razén no fue posible obtener

una proforma que permita comparar costos.

Por este motivo con el fin de manejar un precio cercano al real, se tomara en

cuenta la proforma enviada por Puntonet ya que es la mas econdémica.
4.1.7 COSTO TOTAL DE LA SOLUCION

El costo referencial de la soluciéon, se obtiene sumando los rubros obtenidos de
cada segmento de la red. En la tabla 4.42 se muestra el presupuesto referencial

total.

'Las propuestas enviadas por los proveedores Telconet y Puntonet, se adjuntan en el Anexo 4.
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SEGMENTO PRECIO
WiMAX 209460,62
Fibra Optica 30793,65
NOC 57330,63
UPS 13995,00
Baterias 36404,00
Cableado Estructurado 24461,01
Internet 150,00
TOTAL $ 372594,91

Tabla 4.42: Presupuesto referencial total



251

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En base al disefio realizado y al presupuesto referencial obtenido, se concluye
que el proyecto es viable, ya que mediante los estudios de condiciones
actuales del canton, se ha justificado plenamente la necesidad de realizarlo;
también se ha mostrado mediante el disefio que es posible realizar la red que
dé cobertura a las zonas involucradas; y de acuerdo a lo indicado por el
GADMCRP el valor de $ 372594,91, obtenido como resultado del presupuesto
referencial, podria ser financiado para realizar la implementacion del disefo
por etapas, de manera que a futuro se tenga la totalidad de la red instalada y
funcionando.

La visita técnica realizada al canton Pujili, permitié evidenciar que este sector,
especialmente en la zona rural presenta un gran retraso tecnolégico; una de
las principales causas, es el dificil acceso, ya que la mayoria de las vias se
encuentran en mal estado. Sin embargo, se estan ejecutando mejoras viales
que convierten a este canton en una zona propensa para el desarrollo de
nuevos proyectos y negocios tecnolégicos que beneficien a la poblacion.

El sector rural del cantdn Pujili presenta condiciones climaticas y geograficas
muy accidentadas; debido a esto, las tecnologias inaldmbricas son las unicas
que pueden cubrir las necesidades requeridas por la zona; entre éstas,
WIMAX fue elegida como la mejor opcién, debido a su costo de instalacion
econoémico Yy caracteristicas propias como: robustez, transmisidon de
informacion a altas velocidades y a través de largas distancias, etc.

Para minimizar los efectos de las condiciones climaticas adversas existentes
en el cantdn Pujili, se decidié optar por usar la frecuencia de 2,4 GHz para
acceso; ya que se ve menos afectada por lluvias, neblina y obstaculos;
ademas las transmisiones no se veran comprometidas por interferencias

externas, ya que en el sector solo existen unas pocas antenas celulares o
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moddems satelitales y ningun otro tipo de radioenlace. La frecuencia de 5,8
GHz es mas recomendada para enlaces punto a punto del segmento de
backbone, debido a que normalmente presenta menores interferencias
externas, ademas de tener una zona de Fresnel mas pequefia. Los equipos
que trabajan en esta frecuencia poseen ganancias mas altas sin mayor
variacion en el precio con conexiones mas directivas, lo que reduce las
pérdidas por desvanecimiento de sefial.

El casco urbano de la ciudad presenta facilidades para realizar la instalacion
de tecnologia cableada, ya que el centro posee ductos para el soterramiento
de cables y en los alrededores existen postes de cemento. Se eligié fibra
optica debido a que en la actualidad, esta tecnologia representa una de las
mejores soluciones cableadas ya que tiene alta capacidad de transmision,
cubre distancias significativas y permite escalabilidad en la red; para disminuir
la desventaja del costo de la inversion, se decidid utilizar transceivers electro-
opticos; permitiendo que la red no sea subutilizada y presente un costo
aceptable.

El backbone de la red disefiada, maneja enlaces WiMAX y de fibra 6ptica; que
en un futuro pueden ser utilizados como base para incrementar el alcance de
la red municipal permitiendo interconectar otras dependencias o
establecimientos publicos, de manera que se pueda tener una red que
abarque mas sectores del canton.

El principal inconveniente que tendria el GADMCP en la implementacion de
este proyecto, seria el costo de la obra arquitectdnica y civil que se debe
realizar antes. Esto incluye casetas, instalaciones eléctricas y seguridad en
sitio, ya que la obra debe partir desde cero.

Para el disefio del sistema de cableado estructurado se decidié utilizar cable
UTP categoria 5e, ya que la capacidad que puede manejar (100 Mbps), resulta
suficiente para soportar el trafico que circula en las instituciones educativas; un
estandar mayor, como el 6a o 7 seria subutilizado y por ende no justificaria la
inversion econdmica que requiere su instalacion.

En vista de que brindar enlaces dedicados que cumplan con la capacidad
tedrica requerida para cada institucidon resulta muy costoso y ademas el medio

de transmision seria subutilizado; el equipo administrador de ancho de banda
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se convierte en uno de los elementos principales de la red, ya que permite la
regulacion entre los valores de CIR y MIR calculados para cada institucion.
Una red lineal presenta serios inconvenientes, ya que la pérdida de un enlace,
puede desencadenar en la falta de servicio para varios puntos durante largo
tiempo. En la red WIMAX se han colocado enlaces de backup en sitios que
presentan condiciones climaticas extremas, poseen gran numero de
estaciones suscriptoras y/o tienen linea de vista con otras torres de backbone;
sin embargo, las condiciones geograficas accidentadas del lugar no permiten
un redundancia total ya que esto incrementaria notablemente los costos de la
red pues se requeriria mayor cantidad de repetidores debido a que no existe
linea de vista.

En la red de fibra dptica se ha disefiado una red redundante para la zona sur,
debido a que el tendido se realiza de manera subterranea, por lo que la
instalacion es mas compleja y en caso de corte o dafno del enlace se requiere
de mas tiempo para su reparacion, ademas esta zona brinda servicio a 10 de

los 14 planteles educativos conectados por medio de fibra éptica.

5.2 RECOMENDACIONES

En este proyecto no se realizo el estudio de puesta a tierra para torres WiMAX,
debido a que no se encuentra en el alcance del mismo; sin embargo; ya que
es necesaria una proteccion de los equipos, se recomienda que se realice un
estudio para las puestas a tierra por parte de un Ingeniero Eléctrico, para que
no existan inconvenientes a futuro.

A pesar de que se han tomado algunas medidas como la instalacion de un
proxy para mantener la seguridad en el trafico de la red, es también
recomendable capacitar a los usuarios, de manera que éstos no sean
susceptibles a sufrir ataques de ingenieria social o a permitir fallas, como el
ingreso de virus.

Los equipos activos y la capacidad de transmisién han sido dimensionados de
acuerdo a las necesidades de los usuarios de la red y a los requerimientos

tecnolégicos y econdmicos de la autoridades del GADMCP; se debe
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considerar que en el disefio ya se han tomado medidas para minimizar el
gasto econdmico, por lo que se recomienda que las caracteristicas
determinadas no sean disminuidas, ya que esto afectaria severamente el
rendimiento 6ptimo de la red.

Se recomienda llevar un registro de los cambios que se realicen en la red,
inventariar los equipos existentes y controlar el acceso de usuarios no
autorizados, de forma que se pueda administrar la red de mejor manera para
prevenir o detectar fallas y si es posible realizar mejoras.

Al momento de realizar el disefio de la red, se considero el costo de la
inversion inicial; por lo que se decidio utilizar un solo equipo de distribucion de
la red. Sin embargo, se recomienda que a futuro se analice la posibilidad de
afiadir un equipo de iguales o similares caracteristicas como backup para
evitar una pérdida total de servicio en caso de tener alguna afectacién con el
principal.

Al momento de contratar el servicio de Internet se debe solicitar al proveedor
un acuerdo de nivel de servicio (SLA), que garantice la disponibilidad de
servicio en el mismo porcentaje establecido durante el disefio de la red, es
decir del 99,99% del tiempo de trabajo.

Para realizar el disefio de la red, se tomaron en cuenta y respetaron las
normativas y estandares vigentes, tanto a nivel nacional como internacional.
En base a esto se recomienda que en caso de ser necesarias modificaciones

a la red, éstas se realicen siguiendo la misma normativa.
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