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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo primordial disefiar un sistema
redundante de fibra Optica, Quito — Guayaquil ruta Cuenca, que actué como un
sistema de respaldo para la red actual de TELCONET S.A. Para el presente
disefio examinamos la red que la empresa ha logrado implementar actualmente,

con lo cual determinamos la capacidad actual del Backbone de fibra éptica.

Posteriormente realizamos el estudio de demanda de los servicios proporcionados
en cada una de las ciudades a las cuales actualmente la empresa provee sus
servicios, seguidamente procedemos a realizar la proyeccion de tréfico estimada

para un periodo de 10 afos.

Tomando en cuenta estas consideraciones presentamos el disefio de un sistema
redundante con fibra Optica aérea de muy alta capacidad, el cual interconectara
los diferentes nodos determinados en el trayecto de la fibra Optica, dicho sistema
permitira velocidades de transmision muy elevadas en comparacion con las redes
de microonda existentes en la empresa, lo cual hara posible ofrecer una gran

variedad de nuevos servicios.

SUMMARY

The main objective of this project is design a redundant system of optical fiber,
Quito — Guayaquil, Cuenca route, this system has to work as a support system to
the present net of TELCONET S.A. For this design we examined the net that the
factory has obtained to implemt, we did this to determine the present capacity of
Backbone of optical fiber. Then, we performed a demand study of the services
offered in each one of cities, which nowadays the factory give its services, after

that we performed the estimated traffic projection to a time period of ten years.

With all these considerations, we display the design of a redundant system with
aerial optical fiber of a very high capacity, this design will connect the different
determined nodos in the road of optical fiber, this system will permit to obtain
very high transmission velocities in comparison with the microonda nets that exist

in the factory, this design will permit to give a big variety of new services.
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PRESENTACION

El desarrollo del presente proyecto lo hemos dividido en cinco capitulos que los

detallamos a continuacion:

En el primer capitulo realizamos una introduccion tedrica general de los
componentes y caracteristicas de la fibra Optica, asi como también los principios
fisicos en los que se rige la transmisién de la informacion por el medio Optico.
Incluye también una breve descripcion de los parametros fundamentales de la
fibra Optica, como son: atenuacion, dispersion cromatica y dispersion modal,
pardmetros que se deben tener en cuenta para implementar tecnologias que
requieren una mayor velocidad de transmision. Ademas presentamos los

fundamentos principales para realizar disefios de enlaces Opticos.

En el segundo capitulo examinamos la red que la empresa TELCONET S.A. ha
logrado implementar en las ciudades de Latacunga, Ambato, Riobamba, Cuenca,
Milagro, Quevedo y Babahoyo, asi como también los diversos servicios que la
misma provee a sus clientes. Ademas, realizamos un estudio detallado de la
capacidad que el Backbone actual de fibra 6ptica de la empresa TELCONET S.A.

proporciona a estas ciudades a nivel nacional.

En el tercer capitulo presentamos el estudio de la demanda de los servicios
proporcionados por la empresa TELCONET S.A. en cada una de las principales
ciudades, las cuales deben tomarse en cuenta para determinar la capacidad
actual de la red de fibra oOptica Quito - Guayaquil. Ademas realizamos la

proyeccion de trafico estimada para 10 afos.

Una vez determinados los requerimientos de la empresa TELCONET S.A,,
procedemos a realizar el disefio del sistema de respaldo donde seleccionamos el
tipo de fibra Optica a utilizar; también proponemos una ruta para su tendido aéreo.
Finalmente, determinamos los equipos correspondientes para el enlace disefiado

de fibra dptica Quito-Guayaquil ruta Cuenca.
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En el cuarto capitulo presentamos el costo total requerido para la implementacion
del presente proyecto, asi como la estimacion de ingresos que a futuro el proyecto
puede generar. Ademas, realizamos el estudio de rentabilidad y el tiempo

estimado para la recuperacion de la inversion realizada en el proyecto.

En el quinto y ultimo capitulo presentamos las conclusiones y recomendaciones,
las mismas que hacen referencia a los resultados obtenidos en la realizacién del
presente proyecto de titulacion.



1. CAPITULO

PRINCIPIOS BASICOS Y CARACTERISTICAS
GENERALES DE LA FIBRA OPTICA

1.1 COMPONENTES Y CARACTERISTICAS [

La fibra Optica es un medio de transmisién Optico que permite transmitir
informacion como pulsos de luz, a través de un filamento de vidrio o de otro

material transparente, por medio de reflexiones internas multiples. (FIG 1.1)

FIG 1.1. Fibra optica.

1.1.1 COMPONENTES

La fibra Optica esta constituida por un nucleo en el que se monta una cubierta y
ésta a su vez por un revestimiento de proteccion, como podemos observar en la

FIG 1.2. A continuacion describiremos cada uno de los componentes de la fibra.

Nucleo (Core) : Puede estar constituido de silice, cuarzo fundido o plastico de alto

indice de refraccion, en el cual se propagan los pulsos de luz.

Cubierta (Cladding) : Generalmente esta constituida de los mismos materiales del
ndcleo pero con indice de refraccion menor al mismo, lo cual permite que la luz

quede atrapada dentro del nucleo y pueda propagarse por él.



El revestimiento de proteccién : Por lo general esta fabricado en plastico como
Kevlar, que asegura la proteccion mecanica de las fragiles fibras.

T

MNUCLED

!

REVESTIMIENTO

T

CLUBIERTA

FIG 1.2. Componentes de la Fibra éptica.

1.1.2 CARACTERISTICAS
Las caracteristicas de la fibra Optica se dividen en:

Caracteristicas Mecanicas : Entre las principales caracteristicas mecanicas

tenemos:

e Modulo de Young. Se define como la fuerza por unidad de area que
produce un alargamiento en la fibra Optica, donde su valor se encuentra
entre 700 kp/mm?(1kp=9.80665N)

e Carga de Rotura . Es la minima fuerza por unidad de area que es capaz de
romper la fibra éptica, donde su valor es aproximadamente de 400 kp/mm?

» Coeficiente de dilatacion . Indica el alargamiento que sufre la fibra Gptica

por cada grado de temperatura. Su valor es de 05*107° por cada T,
esto quiere decir que 1000 m de fibra éptica sufriran un alargamiento de 25
mm al pasar de 20 T a 70 .

e Radio de curvatura . Puede considerarse un radio de curvatura minimo
diez veces mayor al diametro de la fibra.

e Peso. El peso del cable de fibras Opticas es muy inferior al de los cables
metalicos. Por lo general la longitud de la bobina es de 2000 m y su peso
es de 190 Kgs/Km.



Caracteristicas Geométricas : Se suelen distinguir los siguientes parametros,

como los mas importantes para caracterizar geomeétricamente a una fibra optica:

» Diametro de la cubierta. El valor nominal recomendado del diametro de la
cubierta es de 125 pm ( Recomendacion UIT-T G.653)

» Diametro del nacleo. Valores recomendados del didmetro del nacleo son
de: 9 um, 50 ym, 62.5 ym (  Recomendacién UIT-T G.653)

Caracteristicas Opticas: Entre las principales caracteristicas tenemos las

siguientes:

» Perfil del indice de refraccion de la fibra éptica

» Apertura Numérica

Caracteristicas de Transmision:  Las principales caracteristicas de transmision

de las fibras oOpticas son:

* Atenuacion
« Ancho de banda

e Longitud de onda de corte:

Las caracteristicas oOpticas y de transmisién detallaremos con mayor profundidad

en el desarrollo del presente capitulo.

1.2 PRINCIPIOS FISICOS ®

1.2.1 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La FIG 1.3 presenta el espectro electromagnético y su utilizacién. La luz visible®
solamente ocupa la reducida zona que va desde los 380nm (violeta) hasta los
780nm (rojo). A la misma se le aflade la zona de radiacién ultravioleta?, con
longitudes de ondas menores y la zona de radiacién infrarroja®, con longitudes de

ondas mayores para obtener el espectro optico.

! visible: Banda de longitudes de onda de luz quelen ser captadas por el ojo humano (espectida)isi
2 Ultravioleta: Banda de longitudes de onda de lue spn demasiado pequefias para ser captadas orfeimano.

® Infrarrojo: Banda de longitudes de onda de luzspredemasiado grandes para ser captadas porleimgno



En las comunicaciones por fibra 6ptica se utilizan las longitudes de onda del
infrarrojo cercano o sea de 800 a 1600 nm, bajo la zona visible, concretamente

son tres las ventanas que se utilizan con fibras épticas.

1. Primera ventana: longitud de onda A = 850 nm.
2. Segunda ventana: longitud de onda A = 1300 nm.

3. Tercera ventana: longitud de onda A = 1550 nm.
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FIG 1.3 Espectro Electromagnético[1]

Debemos tomar en cuenta que de aqui en adelante nos vamos a referir como luz

al espectro optico.

1.2.2 REFLEXION

Cuando un rayo de luz se propaga por el nucleo de la fibra 6ptica e incide sobre

la superficie de la cubierta, parte de la luz se refleja.

La cantidad de luz reflejada depende de la relacion entre los indices de refraccion
tanto del nucleo como de la cubierta y del angulo con el que incide el rayo de luz
a,. El angulo de incidencia es el angulo entre el rayo incidente y la linea
perpendicular a la superficie de separacion entre el ndcleo y la cubierta en el

punto de incidencia, como podemos observarenla FIG 1.4



Perpendicular
a la superficie
de separacion

Rayo luminoso de las Rayo luminoso
incidente sustancias reflejado
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FIG 1.4. Reflexion de la luz en la fibra optica.

En la reflexion tenemos que el angulo de incidencia (a,) es igual al angulo de
reflexion (a,), y que el rayo incidente, el rayo reflejado y la perpendicular en el

punto de incidencia se encuentran en un mismo plano denominado de incidencia

El plano de incidencia esta formado por el rayo incidente y la linea perpendicular a
la superficie de separacion entre el nacleo y la cubierta en el punto de incidencia
(FIG 1.5).
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FIG 1.5 Plano de incidencia



1.2.3 REFRACCION

Cuando un rayo de luz incide con un angulo a de modo oblicuo desde el nacleo
de la fibra (material mas denso) a la cubierta (material menos denso), su
direccidén de propagacion cambia y su trayectoria continda en la cubierta con un
angulo de refraccién S como podemos observar en la FIG 1.6.

Ley de Snell. En general para una sustancia isotropica, es decir un material que

presenta idénticas propiedades en todas sus direcciones tenemos que:

El cociente entre el seno del angulo de incidencia a y el seno del angulo de
refraccion 3 es constante e igual a la relacion de las velocidades de la luz, c, y c,
en ambas sustancias matematicamente (FIG. 1.6.)

e & (1.1)

sern ¢,

Rayo de luz Perpendicular a la superficie de
incidente separacién de ambas sustancias

Sustancia 1 con ¢y

Rayo de luz quebrado

FIG 1.6. Refraccion de la luz
De la FIG 1.6 tenemos:

e (@ :angulo de incidencia
e [:angulo de refraccion:
*  C;:velocidad de la luz en la sustancia 1

* C,:velocidad de la luz en la sustancia 2



La relacion entre la velocidad de la luz en el vacio c, y la velocidad en la

sustancia ¢, se denomina indice de refraccion N de esa sustancia y es una

constante de la misma.

Para el caso de la fibra

« Indice de refraccion del ntcleo Ny >1

+ Indice de refraccion de la cubierta N, >1
Las correspondientes velocidades cly c2 son:

CO CO
== y G =— 1.2
n, y & n, (1.2)

Cl
Con lo que se obtiene la siguiente expresion para la Ley de Snell.

se
se

S

n,

n

(1.3)

2

El indice de refracciéon del nucleo I, depende fundamentalmente de la

correspondiente longitud de onda de la luz que se propague por la fibra y decrece

continuamente cuando ésta se incrementa.

En las comunicaciones 6pticas la informacion se transmite mediante pulsos de luz
que son grupos de ondas” de corta duracién, que contienen ondas luminosas de
diferentes longitudes de onda, debido a que las fuentes de luz no emiten en una
sola frecuencia sino en una banda, lo que se conoce como Ancho espectral de la

fuente®.

4 Grupo de ondas: Si se superponen ondas de distintaiencias, con la misma direccién de propagasi®forman lo que

se denomingrupos de ondagjue son la resultante de las interferencias diesttas ondas que forman el grupo
® Ancho espectral: Es el ancho entre longitudesnde oespecto del valor maximo de emision (ventanmasmision). Se

determina el ancho espectral mediante los puntosediéa potencia.



Al ser la fibra Optica un medio dispersivo, las diferentes ondas integrantes de

estos grupos se propagaran cada una con diferente velocidad de fase (c)

CO
c=
n(A)

(1.4)

La velocidad de propagacion de un grupo de ondas se denomina velocidad de

grupo Vg, para la cual se define el indice de refraccion del grupo ng por medio

de la relacién:

n, =n—-A— (1.5)

C
V. =
97 1 (1.6)
Hay que tomar en cuenta que el indice de refraccion del grupo ng es mayor que

el indice de refracciéon N para cada longitud de onda (dispersion normal).

Enla FIG 1.7 tenemos las variaciones de Ny Ny en funcion de la longitud de

onda luminosa.

| indice de refraccion n (A); n,(4)
150+

n(i)

500 800 1000 100 100 1600 nm 2000

A—

FIG 1.7. indice de n(A) e indice de refraccién de grupo n, (1)



1.2.4 REFLEXION INTERNA TOTAL

El principio en el que se basa la transmisién en la fibra optica es el denominado
principio de reflexion interna total. Asi, como podemos apreciar en la FIG 1.8,

para angulos de incidencia mayores que el angulo critico a,, toda la luz se refleja

de regreso al material mas denso el nucleo y nada escapa al material menos
denso la cubierta; por lo que rayos de luz que inciden con angulos de incidencia
mayores al angulo critico quedan atrapados dentro del nucleo de la fibra y pueden

propagarse dentro del nicleo muchos kildbmetros con pocas pérdidas.

Para angulos de incidencia menores que el angulo critico, los rayos de luz se

refractan y pasan al material menos denso la cubierta de la fibra.

Para rayos de luz que inciden con un angulo de incidencia igual al angulo critico,
estos se propagan paralelamente a la superficie de separacion entre el ndcleo y

la cubierta.

Perpendiculares
a la superficie

luminosos de separacion
iﬂayosl t"'&" de ambas sustancias

Amarillo Rayo luminoso con reflexion total

Azul Rayo luminoso con angulo de incidencia
igual al angulo critico.

- Nucleo conn, N[ '

Yerde Rayo luminoso con angulo de incidencia
menor al angulo critico

FIG. 1.8. Reflexion total

Para que pueda cumplirse la reflexion interna total y de este modo los rayos de
luz se puedan propagar a través del nacleo de la fibra, el indice de refraccién del
nacleo debe ser siempre mayor que el indice de refraccién de la cubierta y el

angulo de incidencia debe ser mayor al &ngulo critico.
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1.2.5 APERTURA NUMERICA

Cuando se realiza el acoplamiento entre la onda luminica emitida por la fuente de
luz y el medio utilizado para la transmision, fibra optica, la onda luminica sufre una
variacion de velocidad y direccion en el medio de propagacién, ya que se propaga
inicialmente desde el exterior de la fibra, es decir el aire con indice de refraccion

n, =1 y luego pasa a propagarse por el nucleo de la fibra optica.

El maximo angulo de acoplamiento 8., se denomina angulo de aceptacion del

conductor de fibra dptica y es unicamente funcion de los indices de refraccion n,

y N,. Al seno del angulo de aceptacién se lo denomina apertura numeérica (AN)

del conductor de fibra Optica.

AN =serd__ =n?-n? (1.7)

£ : Recubrimiento ny )
aire g = 1\ (90%-a,) | eje del conductor
\ \ . ﬂxn\ﬂl de fibra Optica
1
o /\ _
nucleo My>n, \
J Recubrimiento ny )

FIG 1.9 Reflexion total

La apertura numérica es un indicador del angulo méximo con que un haz de luz
puede ingresar a la fibra, para que se produzca la reflexion total interna como

podemos observar en la FIG 1.9.

1.3 PERFILES DE LA FIBRA OPTICA ¥

Cuando la longitud de onda es constante, el indice de refraccién del nucleo se

mantiene constante o varia en funcion del radio del nicleo.

Si en una fibra Optica se considera al indice de refraccion N en funcién del radio

r, se tiene el perfil del indice de refraccion de la fibra.
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Con el indice de refraccion en funcion del radio se describe la variacion radial del
indice de refraccién de la fibra Optica, desde el eje axial del nucleo hacia la
periferia de la cubierta.
n=nr

(r) 1.8
Modos . Son los trayectos que puede recorrer un rayo de luz cuando viaja por el
nacleo de la fibra optica. También se puede definir como las ondas luminosas
permitidas susceptibles de propagarse por el nucleo de la fibra Optica. Estos
modos de propagacion se determinan matematicamente aplicando las ecuaciones

de Maxwell.

La propagacion de estos modos en el nacleo de la fibra optica depende de la
forma del perfil de indice de refraccion, entre los casos mas usados tenemos los
que se observan en la FIG 1.10

nfr)

Indice de refraccion del nicleo

M

Indice de refraccidn
del recubrimiento

-3 0 +a

FIG 1.10 Perfil de indices de refraccién de la fibra 6ptica
g = 1. perfil triangular; g = 2. perfil parabdlico;

g 0. perfil escalonado

Debemos tener en cuenta que solo para el perfil escalonado, el indice de

refraccion es constante en el ndcleo en funcion del radio.

Para el resto de perfiles el indice de refraccion se incrementa en forma gradual

desde el valor N, en la cubierta hasta n, en el eje del conductor de fibra dptica.
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La ley que rige la distribucion de los indices de refraccion para el nucleo de la

fibra dptica, en funcidn de los parametros geométricos, viene dada por la siguiente

ecuacion.
r g
n*(r)=n/|1- Zﬂ{g} para 1< a, en el ntcleo. (1.9)
n’(r)=nZ =cte pararz a, en la cubierta. (1.10)
« M = jndice de refraccion en el eje axial de la fibra optica (r=0).
« A = diferencia normalizada de indices de refraccion.

.
—
1

distancia del eje del conductor de fibra optica, en pm.

radio del nucleo, en pm.

a
* g = exponente del perfil.
nZ

= indice de refraccién de la cubierta.

La diferencia normalizada de indices de refraccion se relaciona con la apertura

numérica AN mediante la ecuacion:

_AN? _n?-n}
2n; 2n? (1.11)

Al permanecer el indice de refraccion de la cubierta constante, es correcto
clasificar a las fibras opticas en funcion del perfil del indice de refraccion de su

nacleo en dos grupos: Perfil Gradual y Perfil Escalonado

Otro valor importante en la descripcion de la fibra Optica es el llamado parametro

V o0 parametro estructural V.

Este parametro es funcién del radio “a”, de la apertura numérica del ntcleo AN y
de la longitud de onda (ver FIG 1.10):
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a
V = Zﬂ; AN (1.12)
e a = radio del nucleo
e A = longitud de onda

* AN = apertura numerica

El parametro V se lo utiliza para el calculo del nimero maximo de modos que es

posible propagar por el nucleo de una fibra 6ptica, mediante la siguiente relacion:

2

g
N=—.
2 g2 (1.13)

A continuacion presentamos una mayor explicacion del perfil escalonado y perfil

gradual.

1.3.1 PERFIL ESCALONADO

Si el valor del indice de refraccion I} se mantiene constante en toda la seccion
del nucleo, se habla de perfil escalonado del indice de refraccion, pues el indice
se incrementa en forma de escaldn a partir del valor que tiene la cubierta hasta el

gue posee en el ndcleo y que alli permanece constante. (FIG. 1.11)

n
T Aire ng=1 ( {9\0"—-10) Recubrimiento ny ( ) £
E i
i | E o\ 7 4 M
d| L [\ a \
j L J Recubrimiento ny J n

FIG 1.11 Fibra 6ptica con perfil escalonado
Existen dos tipos fundamentales de fibras épticas de perfil escalonado que son:

1. Fibra monomodo de indice escalonado.
2. Fibra multimodo de indice escalonado.
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Antes de describir estos tipos de fibra vamos a detallar los siguientes conceptos:

Fibras monomodo. EIl didmetro del nucleo de la fibra es muy pequefio y sélo
permite la propagacion de un uUnico modo o rayo (fundamental), el cual se

propaga directamente sin reflexion.

Fibras multimodo. EI término multimodo indica que pueden ser guiados muchos
modos o0 rayos luminosos, cada uno de los cuales sigue un camino diferente

dentro de la fibra dptica.

Las fibras monomodo tienen mejores caracteristicas de transmision que las fibras

multimodo.

Longitud de onda de corte . La fibra optica llamada monomodo, no guia un
anico rayo para todas las longitudes de onda. Solo a partir de una longitud de
onda 6ptica se comporta como monomodo, para longitudes de onda por debajo
de ese valor, la fibra Optica guia varios rayos de luz y se comporta como
multimodo. La longitud de onda en la que se produce la separacidon entre

monomodo y multimodo para una fibra 6ptica se llama longitud de onda de corte.

Ancho de Banda. Es el rango de modulacion a la cual la amplitud (potencia
luminosa) comparada con el valor que tiene a frecuencia central, decae su

potencia al 50% o sea 3dB.

1.3.1.1 Fibra monomodo de indice escalonado

En este tipo de fibras el ndcleo actia como una guia de onda y un solo rayo de
luz se propaga en linea recta en el interior del nucleo de la fibra. Generalmente el
nacleo llega a ser del orden de 5 a 10 micras de diametro. El diametro de la

cubierta es mucho mayor que el del nacleo (FIG. 1.12).

Las ventajas que tenemos al utilizar este tipo de fibra éptica son: La distorsién de
la sefial es minima, es muy util para enlaces de larga distancia y es apropiada

para la transmision a grandes velocidades.
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Entre las desventajas estan: La apertura numérica es baja, el acoplamiento con la

fuente de luz es dificil de lograr y tienen un costo elevado.

Las capacidades en cuanto a ancho de banda y alcance son mejoradas

constantemente por nuevos desarrollos.

Nucleo m > .

ib Aire ny=1 ( %brimiemo Ny
= 5 . S—

i =
£

m

WV
e
3

D=125um

Recubrimiento m

" ':G

FIG 1.12 Fibra éptica monomodo.

1.3.1.2 Fibra multimodo de indice escalonado

En estas fibras el indice de refraccion del nacleo y el indice de refraccion de la

cubierta son constantes pero diferentes entre si (FIG 1.13).

La diferencia entre ésta fibra y la monomodo de indice escalonado es
precisamente en el diametro de su nucleo, que es mucho mayor que el diametro
del nucleo de la monomodo, lo cual permite que por su ndcleo viajen varios rayos

luminosos, reflejandose a diferentes angulos.

Los diferentes rayos luminosos recorren diferentes distancias y se desfasan al
vigjar dentro de la fibra. De esta manera el pulso de salida llega distorsionado,
debido a éste fendmeno de distorsibn se debe restringir la velocidad de

transmision.

Las ventajas de la fibra multimodo de indice escalonado son: la apertura numérica

es alta, el acoplamiento a la fuente de luz es facil de realizar y tiene un costo bajo.

Las desventajas son: la distorsion de la sefial es alta, el ancho de banda es menor

que el de la fibra multimodo de indice gradual.

Debemos tener presente que el ancho de banda de la sefial es directamente

proporcional con la velocidad de transmision.
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FIG 1.13 Fibra 6ptica multimodo de indice escalonado.

1.3.2 PERFIL GRADUAL

En este tipo de fibras (FIG 1.14), el indice de refraccion del nicleo no permanece
constante, varia en forma parabdlica desde un valor maximo I, en el eje del
ndacleo y decrece a medida que se aproxima a la cubierta, cuyo indice de
refraccion es I, este tipo de perfil define lo que es la fibra multimodo de indice

gradual. Debemos tener en cuenta que en este tipo de perfil tenemos los perfiles
parabdlico y triangular, siendo el mas utilizado el perfil gradual parabdlico.

Ordenes menores Ordﬁnﬁg\ma\fofeﬁ
Aire ng=1 ( \ F%Qubrimiemong { ) 2
g \ ¥
E ? mn U} -'11['1")
4| at '\ - Nickeo ny(r/omd=r—
\ ) Recubrimenton, | |,

FIG 1.14 Fibra 6ptica con perfil gradual.

1.3.2.1 Fibra multimodo de indice gradual

Debido a dicho perfil, los rayos luminosos viajaran a diferentes velocidades de
propagacion dentro del nucleo de la fibra, mientras mas alejado del eje del nucleo
se encuentre un rayo, mayor sera su velocidad, y a pesar de que su trayectoria
es mas larga, llegara al otro extremo de la fibra aproximadamente al mismo
tiempo que el resto de rayos luminosos, debido a esto se reduce la distorsion
(FIG. 1.15), por lo tanto el pulso de salida llega mejor conformado y puede
alcanzar velocidades de transmision mas altas que con las fibras Opticas

multimodo de indice escalonado.
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My > My

[ = g

FIG 1.15 Fibra éptica multimodo de indice gradual

Las fibras multimododo de indice gradual no presentan problemas de
acoplamiento con los emisores y receptores. Tienen un ancho de banda superior

al de las fibras multimodo de indice escalén y menor distorsion.

Debido a su complejidad de fabricacién su costo es elevado en comparacioén con
la fibra multimodo de indice escalonado. Tienen un alcance menor al de las fibras

monomodo.

Generalmente la fibra multimodo de indice gradual tiene dimensiones del diametro
ndcleo/ cubierta de 62.5/125 ym y de 50/125 um.

1.4 ATENUACION M

La luz que se propaga en una fibra Optica experimenta una atenuacion que
produce pérdidas en la potencia de dicha luz. Para cubrir grandes distancias sin
emplear regeneradores intermedios es necesario mantener estas pérdidas en el

minimo posible.

La atenuacion de una fibra Optica es un parametro importante para la
planificacion de redes de cables para comunicaciones oépticas y la producen

principalmente los fendmenos fisicos como son absorcién y dispersion.

La magnitud de estas pérdidas luminosas depende entre otros factores de la

longitud de onda de la luz acoplada.
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En otras palabras la atenuacion de una fibra Optica es la tasa de decrecimiento de
la potencia éptica con respecto a la distancia a lo largo de la fibra dptica.

L

P(L) = P(0).10 0 (1.14)

* P(0) = potencia luminosa al comienzo de la fibra Optica.
e P(L) =potencia luminosa en la fibra al cabo de la longitud L

e q = coeficiente de atenuacion

Una fibra Optica de longitud L y coeficiente de atenuacion a tiene una atenuacion
de:

P(0)
a.L =10log—= 1.15
TP (1.15)
. ., dB
* . = coeficiente de atenuacion en k_
n
« L = longitud de la fibra 6ptica en km.

Seguidamente describiremos los principales fendmenos que producen la

atenuacion en la fibra optica.

1.4.1 PERDIDAS

Las pérdidas en una fibra Optica provocan una disminucién en la potencia de la
luz, por lo tanto; reducen el ancho de banda del medio de transmision, la
velocidad de transmision, la eficiencia y la capacidad total del sistema. Las
pérdidas predominantes presentes en una fibra éptica son:

1.4.1.1 Pérdidas por Absorcion

Las impurezas de la fibra Optica absorben la luz y la convierten en calor
provocando pérdidas en la transmision de la informacion, por lo que se tiende a
conseguir fibras de materiales cada vez mas puros. La pérdida luminosa existe

para todas las longitudes de onda.
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1.4.1.2 Pérdidas por dispersiéon de Rayleigh

Este tipo de pérdidas son provocadas por las irregularidades submicroscépicas
presentes en una fibra, las mismas que generan difraccion® lo que provoca que

parte de la luz pase a la cubierta de la fibra, lo que representa una pérdida.
1.4.1.3 Peérdidas por curvaturas

Cuando una fibra 6ptica es doblada, se generan pérdidas por cuanto la luz que
incide en la superficie limite entre el nucleo y la cubierta con un angulo menor al

angulo critico es radiada fuera de la fibra ptica.
1.4.1.4 Dispersion Itramodal o Cromaética.

Este tipo de dispersién ocurre en todos los tipos de fibra éptica debido a que las
fuentes 6pticas emiten luz compuesta por diferentes longitudes de onda, cada una
de las cuales viaja a una velocidad de propagaciéon diferente, en consecuencia,
los rayos de luz que simultdneamente emite una fuente y que se propagan por
una fibra optica, no llegan al extremo lejano de la fibra al mismo tiempo, lo que
genera un retardo entre las diferentes longitudes de onda de la sefial propagada.
Esto resulta en una sefial de recepcion distorsionada.

Este retardo puede ser causado por las propiedades dispersivas del material de la
fibra (Dispersion del material), o por los efectos de guia de la estructura de la fibra

(Dispersion de guia de onda).

La dispersion material es originada por la dependencia del indice de refraccion
del nucleo con la longitud de onda éptica.

La dispersion de guia de onda es producto de las imperfecciones estructurales

de la fibra Optica.

® Difraccion: La luz al propagarse por el ntcleolaldibra y al encontrar obstaculos en la interidzleo-cubierta cuyo
tamafio es del orden de su longitud de onda bortielos obstaculos y solo parte de ella los atsavigasando hacia la

cubierta. A este fendmeno de le llama difracciomadibra éptica,
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1.4.1.5 Dispersion modal

Causada por la diferencia en los tiempos de propagacion de los rayos de luz que
toman diferentes trayectorias dentro de la fibra (FIG 1.16). Este tipo de dispersion

esta presente Unicamente en las fibras multimodo.

Esta dispersion, se puede reducir considerablemente usando fibras mulltimodo de
indice gradual. La dispersion modal puede provocar que un pulso de luz se
disperse conforme se propaga a través de la fibra y pueda llegar a interferir con

los pulsos adyacentes.

FIG 1.16 Dispersién modal en una fibra multimodo

La FIG. 1.17 muestra los diferentes tipos de dispersion presentes en la fibra

Optica.

DISPERSION TOTAL

Fibra
/ wdo

DISPERSION CROMATICA DISPERSION MODAL
Fundamentalmente en
fibras monomodo
DISPERSION GUIA-ONDA DISPERSION DEL MATERIAL

FIG 1.17 Esquema de una dispersion total en una fibra 6ptica.
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1.5 SISTEMAS DE TRANSMISION OPTICO

Seguidamente describiremos los dispositivos que intervienen en un sistema de
transmision optico que son de gran importancia al momento de realizar el disefio

de dicho sistema.

En la FIG 1.18 mostramos un sistema de transmision de fibra dptica. Su principio
bésico es convertir la sefial eléctrica en Optica en la fuente del transmisor. La
sefal saliente del transmisor, se propaga por la fibra Optica hasta llegar al detector

del receptor en el cual se convierte la sefial Optica nuevamente a eléctrica.

Modulador

ANALOGICO 0 DICITAL

Entrada de
Informacian —
{Woz,Datos o Video) sl

TRANSMISOR

Fuente cptica

.

ANALOGICO 0 DIGITAL

Salida de
| . e Informacian
» WERLESaRS {Vioz,Datos o Video)

Detector optico

Demodulador RECEPTOR

[5]

FIG 1.18 Sistema de Transmision éptico

1.5.1 FUENTES OPTICAS

Las fuentes Opticas son componentes activos en un sistema de transmisiéon por
fibra dptica, cuya funcidén es convertir la energia eléctrica en energia éptica en
general, de modo que permita que la emision de luz sea efectivamente inyectada

0 acoplada dentro de la fibra optica.
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Las fuentes Opticas deben tener basicamente las siguientes caracteristicas:

a) La potencia de salida debe sobrepasar todas las perdidas del trayecto.

b) Debe emitir luz en el rango de longitudes de onda de la ventana de trabajo
de la fibra optica. (850 nm, 1300 nm y 1550 nm).

c) Debe tener un adecuado tiempo de vida util ( 10 — 15 afios)

d) Funcionamiento estable con la temperatura.
Los tipos de fuentes para un sistema de transmision 6ptico son:

* LED (Light Emitting Diode).
* LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

El LASER tiene mejores caracteristicas de transmision que los LEDs, pues tiene
un ancho espectral mas pequefio que los LEDs, por tanto resulta mas facil
acoplar su luz en una fibra optica. Esto reduce las perdidas por acoplamiento y
permiten que sean usadas fibras mas delgadas, como es el caso de las fibras
monomodo. Este tipo de fuentes permite reducir la dispersion cromatica debido a

su ancho espectral.

La potencia éptica de salida de un LASER es mucho mayor que la de un LED,

permitiendo su utilizacion en sistemas que trabajan sobre largas distancias.

Los LASER pueden trabajar a mayores velocidades que los LED, por lo tanto son

mMA&s costosos y ademas son mas sensibles a la temperatura.

1.5.2 DETECTORES OPTICOS

Realizan el proceso contrario al de una fuente Optica, su funcion es convertir la

sefal Optica recibida, en una sefal eléctrica.
Los detectores Opticos deben tener basicamente las siguientes caracteristicas:

a) Ancho de banda compatible con las sefales en la fibra optica.
b) Alta sensibilidad en la longitud de onda de operacion (ventana de trabajo).

c) Funcionamiento estable con la temperatura.
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Los tipos de detectores para un sistema de transmision optico son:

e Diodos PIN (Positive-Intrinsic Negative)
* Diodos APD (Avalanche Photo Diode).

El diodo PIN, es el tipo de detector mas utilizado en los sistemas de comunicacion
por fibra Optica, es relativamente facil de fabricar, tiene bajo ruido y ademas posee

un gran ancho de banda debido a que no tiene mecanismos de ganancia.

Los APD son mas sensibles que los diodos PIN sin embargo generan mayor ruido

por el proceso avalancha que tiene lugar, ademas resultan ser mas costosos.

1.5.3 EMPALMES Y CONECTORES [

De acuerdo a la distancia entre el transmisor y receptor (o amplificador) sera

necesario unir tramos de fibras.
En general, se tienen dos tipos de conexion:

1. Por fusion térmica (empalme)

2. Conectores desmontables o conectores simples.

1.5.3.1 Empalme

Son uniones permanentes de fibras realizadas en fabrica o en el sitio de

instalacion, cuando no se requiere conectar y desconectar.
Existen dos categorias:

1. Empalme por fusion o soldadura

2. Empalme mecénico

1.5.3.1.1 Empalme por fusion

El empalme por fusion se realiza aplicando calor localizado en la interfaz ante
dos fibras pulidas y prealineadas, causando que las fibras se ablanden y se funda

simultdneamente para formar un hilo de vidrio continuo.
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El calor de fusién es generado por el arco eléctrico de dos electrodos conectados
a una fuente de alto voltaje. Este método ofrece la atenuacion éptica mas baja
(menor de 0.1 dB) y la mas alta confiabilidad. Es utilizado en enlaces de cables

continuos y largos (decenas de Km.).

1.5.3.1.2 Empalme mecanico

El empalme mecéanico se realiza segun varios metodos: empalme de tubo,
empalme de acanalado o estria en V. Las pérdidas de inserciéon para fibras
multimodo fluctda en promedio en el rango de 0.1 — 0.2 dB, que en general es
menor que en conectores (0.2 — 3 dB). En el caso de fibras monomodo las

pérdidas son menores que 0.1 dB (con equipos de alta precision).

1.5.3.2 Conectores

Los empalmes permanentes se usan a lo largo de la linea de transmision, en
cambio los conectores estan localizados en el transmisor, amplificador y receptor.
La caracteristica principal que distingue a los conectores uno de otro, es la técnica

particular que usan para alinear los nucleos de las fibras.

Los conectores comerciales mas utilizados son:

« FC que se usa en la transmision de datos y en comunicaciones.
« LC y MT-Array que se utilizan en transmisiones de alta densidad de datos.
« SCy SC-Duplex se utilizan para la transmision de datos.

« ST se usa en redes de edificios y en sistemas de seguridad.

Los problemas inherentes a una conexion son:

a) Diferentes diametros de nucleo y cubierta.
b) Diferentes aperturas numéricas o diferentes indices de refraccién del
nacleo.

c) Diferentes perfiles de fibra 6ptica.
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También existen pérdidas por desajuste de la unién, impurezas o defectos fisicos
de la fibra que son: (FIG 1.19)

a) Separacion entre fibras (desajuste longitudinal).
b) Corrimiento perpendicular del eje (desajuste lateral).
c) Angulo entre los ejes de las fibras ( desajuste angular)

FIBRA OPTICA ™ Desajuste angular
-H ﬁ) — } Eje-Nucleo
A . - Desajuste lateral
v/ () 1 M
W, 7 Eje-MNacleo

; Desajuste longitudinal

FIG 1.19 Pérdidas en empalmes

1.5.3.3 Pérdidas de Fresnel.

Al realizar las conexiones, estas ocasionan pérdidas que provocan atenuacion de
la luz que se propaga por la fibra Optica, dichas pérdidas se conocen como

pérdidas de Fresnel.

Si se considera a las caras de las fibras a unir, lisas y perpendiculares a sus ejes
y estos ejes estan alineados, se refleja una pequefa cantidad de luz hacia la fibra
transmisora, lo que causa atenuacion en la juntura. Este fendmeno se conoce
como Reflexion de Fresnel; esta asociado al cambio brusco de los indices de

refraccion en la juntura (vidrio-aire-vidrio).
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En las condiciones indicadas, la formula de Fresnel es:

2

cowTh (1.16)
n+n

coeficiente de reflexion

°
—
1

.
=)

=
1

indice de refracciéon del nucleo

.
>
1

indice de refraccion del medio entre las fibras (aire, N=1)

Esto origina pérdida de la sefial, la cual se reduce a valores muy bajos empleando
fluidos (gel) que adapten los indices de refraccion en la separacion entre ambas
fibras. Si el fluido tiene igual N que el nucleo de las fibras, las pérdidas de fresnel

son eliminadas.
1.6 VENTAJAS DEL USO DE LA FIBRA OPTICA

» La fibra 6ptica presenta un gran ancho de banda, lo que supone mas
informacion por conductor que los medios convencionales. Se manejan
valores desde cientos de MHZ hasta decenas de GHZ.

 La atenuacibn que presenta es independiente de la velocidad de
transmision, lo cual no ocurre en medios convencionales, por lo que la
atenuacion en la fibra Optica es menor que en los otros medios. Es
adecuada para transmitir las mas altas jerarquias digitales sobre largas
distancias, logrando asi el uso de menos repetidores.

» Lafibra optica es inmune al ruido y las interferencias electromagnéticas por
ser un medio dieléctrico, caracteristica muy positiva en muchas
aplicaciones, sobretodo cuando el cable debe pasar por zonas donde hay
instalaciones de alta tension.

* Facilidad para localizar los cortes gracias a un proceso basado en
telemetria, el cual permite detectar rapidamente el lugar, y posteriormente
la reparacién de la averia, simplificando la labor de mantenimiento de la

fibra dptica.
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* Seguridad de la informacion, ya que en la fibra optica es facilmente
detectable la intromision por el debilitamiento de la energia luminosa en el

receptor.

1.7 DESVENTAJAS DEL USO DE LA FIBRA OPTICA

* Algunas fuentes luminosas tienen una vida Gtil muy limitada, por ejemplo el
Laser.

* Una falla en el sistema 6ptico, podria provocar la pérdida de gran cantidad
de informacion.

» EIl costo representaria una desventaja siempre y cuando la fibra no sea
optimizada en su uso.

* Requiere de equipo y personal especializado para realizar la reparacion y

mantenimiento del sistema éptico.

1.8 DISENO DE ENLACES POR FIBRA OPTICA

A continuacion presentaremos los fundamentos principales para realizar disefios
de enlaces Opticos, los cuales nos ayudaran en el desarrollo del presente
proyecto.

1.8.1 CRITERIOS DE DISENOS

Hay dos parametros fundamentales que tienden a ser el criterio de disefio

dominante para una aplicacion especifica:

1. Velocidad binaria de transmision B, en Mbps o frecuencia en MHz.
2. Distancia de transmision, L, o longitud entre repetidores intermedios o

longitud del enlace.

B esta directamente ligada a la dispersién de la fibra y L a su atenuacion.
Adicionalmente otros parametros del sistema deben ser especificados en el

disefio, los mas importantes son:
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1. Formato de modulacién digital o analoga.
2. Fidelidad del sistema, la cual depende del formato de modulacién:
a. Bit error rate (BER) en sistemas digitales.
b. Relacion sefial a ruido (SNR) y distorsion de sefial en sistemas
analogos.
3. Costo total del sistema, incluso costo de mantenimiento y de instalacion.
4. Confiabilidad del sistema (tiempo de vida util: 10 — 15 afios)
La habilidad para ampliar el sistema. Este ultimo factor es un aspecto muy
importante y puede ser interpretado como la habilidad para incrementar el
producto BL con un minimo costo adicional, y con un minimo reemplazo de

equipo.
1.8.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTICOS

Para el dimensionamiento de un sistema de transmision Optico, es necesaria la
correcta seleccion de los componentes (longitud de onda, fibra Optica, fuente y
detector 6ptico), en base a diversos criterios y la determinacién de la factibilidad
del enlace calculando la maxima distancia entre transmisor y receptor,

considerando las limitaciones por atenuacion y dispersion.

Para la determinacién de la longitud de onda hay que considerar dos factores
fundamentales, las perdidas de la fibra y las caracteristicas de dispersiéon

En cuanto a fuentes Opticas, las consideraciones de disefio mas importantes son:
el ancho espectral, la potencia de salida y la velocidad de respuesta de
frecuencia. Para detectores oOpticos, la sensibilidad y la velocidad de respuesta de

frecuencia son los criterios de disefio fundamentales.

En cuanto a la fibra, el tipo apropiado debe ser seleccionado mediante
consideraciones de perdidas Opticas (atenuacion por unidad de longitud) y

dispersion.
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1.8.2.1 Longitud de onda

Existen tres ventanas de transmision (FIG 1.20). La region de 850 nm
practicamente ya no se usa. La de 1310 nm se usa en sistemas de baja y media

velocidad, en redes locales y urbanas. En 1550 nm se usa para sistemas de alta
velocidad y largo alcance

i Tercera Cuarta

P d
20 v;:g;: “ﬁnu: q aw ventana ventana
' 0,85 pm m 1,55 pm 1,62 pm

18
15
14 |
1.2}
1.0 |

Los picos cormes ponden
a sbsorcién producida
por &l ion hidroxile, OH-

OH-

1
08T
0.6
04 1

Atenuacion (dB/Km)

02+

1] 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.3 1.6 1.7 1.8
Luz visible' Luzinfrarroja  Longitud de onda(wm)

FIG 1.20 Atenuacién en funcién de la longitud de onda

1.8.2.2 Fibra Optica

Las que se usan son las monomodo (menor atenuacion y dispersion) y en menor
escala, las multimodo gradual. Se considera velocidad media, cuando la velocidad
de transmision es inferior a 100 Mbps y corto alcance cuando la distancia del
enlace es menor a 15 Km.

1.8.2.3 Fuentes Opticas

Los LASER son superiores a los LED en todo aspecto, excepto en el costo y en la
complejidad de la construcciéon. Normalmente los LASER se los usa en sistemas
de largo alcance y alta velocidad, porque tienen gran potencia Optica de salida,
pequeiio ancho espectral; a diferencia de los LED que se usan en sistemas de
corto alcance.
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1.8.2.4 Detectores 6pticos.

Los APD destacan por su alta velocidad de respuesta y gran sensibilidad, por lo
que al igual que los LASER se usan en sistemas de alta velocidad de transmision
y largo alcance, mientras que los fotodiodos PIN se utilizan en redes urbanas y de

menor capacidad de transmision.
1.8.3 TABLA DE DISENO DE SISTEMAS DIGITALES.

Seguidamente nos referiremos Unicamente al disefio de sistemas digitales de

transmision por fibra optica.

En la TABLA 1.1 se indica la tabla de disefio en base al producto BL (Ancho de
banda por longitud) donde la longitud del enlace L es dividida en ocho secciones
desde 1 m hasta 100 Km. De igual forma, B se divide en ocho secciones desde

< 10 Kbps hasta > 1 Gbps.

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 Ri
c L
1-10 m 10-100 m | 100-1000 m|  1-3 km 3-10 km 10-50 km | 50-100 km | =100 km
B1 <10 kbps
VI
B2 10- 100 kbps
Vv
B3 100-1000kbps
V
B4 1-10 Mbps
B5 10-50 Mbps
Il
B6 50-500 Mbps Vi
B7 500- 1000 Mbps I v
B > 1 Gbps

TABLA. 1.1. Disefio de sistemas digitales.
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Una vez que el producto BL es conocido se puede identificar la region

correspondiente en el cuadro y estudiar las varias opciones validas para cambiar

la fuente, la fibra o el detector y llegar a un sistema 6ptimo.

1.8.4

Region | = LED con fibra multimodo de indice escalonado.

Region Il = LED o LASER, con fibra multimodo de indice gradual o
escalonado

Region Il = LASER o LED, con fibra multimodo de indice escalonado

Region IV LASER o LED, con fibra multimodo de indice gradual

Regién vV = LASER con fibra multimodo de indice gradual.

Regién VI LASER con fibra monomodo

Region VII LASER, con fibra multimodo de indice escalonado.

PROCEDIMIENTO DE DISENO

El propésito en el disefio de un sistema de transmision Optico es transmitir la

velocidad binaria deseada sobre una longitud L y lograr el BER especificado, para

lo cual se pueden considerar los siguientes pasos

Determinar el maximo BER tolerable del sistema de transmisién 6ptico, un
BER de 10 es aceptable, segin la Recomendacion UIT-G957

Determinar el producto BL requerido para el sistema.

3. Determinar la region apropiada del sistema basandose enla TABLA 1.1

4. Seleccionar la fuente Optica mas apropiada para el sistema con su

respectiva potencia de transmision P; (valor del fabricante de la fuente).
Niveles de potencia de transmision tipicos estan en el rango de
-5 a +2 dBm para LASER y de -20 a -30 dBm para LEDs.

Seleccionar el detector 6ptico mas apropiado para el sistema, con su
respectiva potencia de recepcién minima Py (valor del fabricante del
detector Optico), en base al BER determinado en el paso 1, Valores tipicos

de P; estan en el rango de -60 a -27 dBm.

Determinar las pérdidas maximas permitidas del sistema o tomando la

max

diferencia entre P, y P;. (esdecir a,, = P, - P; ,endB).
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7. Determinar las pérdidas totales de todos los empalmes en el enlace,
a,, en dB.
8. Determinar las pérdidas totales de todos los conectores en el enlace,

a., en dB. (Valor del fabricante). Esta entre 0.5y 1.0 dB.

9. Determinar el margen de reserva en dB, para el sistema que incluye:

* Margen del equipo (M, = 2 a 3 dB), que considera las degradaciones del
equipo debido a los componentes, por fluctuaciones de temperatura u
otras.

* Margen del cable (M, =1 a 2 dB), por roturas, reparaciones, Nnuevos

trayectos, etc.

Si el conjunto de pérdidas de los empalmes, conectores y margen de reserva

son mayores a las pérdidas maximas permitidas del sistema «a el BER

max?

excedera el especificado, por lo tanto se debera aumentar a, ., seleccionando

max !
una fuente con una mayor potencia de transmision o un detector mas sensible

es decir con menor potencia de recepcion.

10.Determinar las pérdidas totales @ ; que pueden ser permitidas a la fibra

en el enlace, asi :
a, = (P, -P)-(a,+a,+M_+M )[dB] (1.17)
11.Determinar la longitud maxima permisible del enlace ( |-maX ), considerando
el coeficiente de atenuacion de la fibra, a, (valor especificado por el
fabricante de la fibra) :

_ 07
L rnax o [krm] (1.18)

12.Si L, >L; entonces el disefio del sistema es satisfactorio
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13.Si L. <L, entonces el disefio del sistema no es satisfactorio y se debera

considerar otras opciones como: seleccionar una fuente con mayor
potencia de transmision, un detector mas sensible, una fibra optica con un

coeficiente de atenuacion menor; considerando estas opciones se lograra

aumentar el L,

Cuando la distancia L del enlace sea excesivamente larga puede ser
necesario instalar repetidores dentro del tramo del cable de fibra Optica.

14.El andlisis de pérdida (o presupuesto de pérdidas), se lo debe realizar
considerando EL PEOR CASO para los varios parametros y con un margen

de potencia razonable.
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2. CAPITULO
SITUACION ACTUAL DE LA RED DE TELCONET S.A.

2.1 RED ACTUAL DE TELCONET S.A.

Finalizado el argumento tedrico que servira para un conocimiento mas profundo
de varios de los topicos a utilizar y desarrollar, comenzaremos examinando la red
que la empresa TELCONET S.A. ha logrado implementar en las ciudades de
Latacunga, Ambato, Riobamba, Cuenca, Milagro, Quevedo y Babahoyo asi como

también los diversos servicios que la misma provee a sus clientes.

Por ultimo profundizaremos en el estudio de la capacidad que el backbone de la

empresa TELCONET S.A. a nivel nacional proporciona a estas ciudades.

Debemos tener en cuenta que en el presente capitulo presentaremos solo datos
que pueden ser expuestos al publico, debido a la politica de confidencialidad de la

empresa.

2.1.1 ESTRUCTURA DE LA RED

Gracias a la gran demanda de servicios de transmision de datos y el crecimiento
de clientes que la empresa TELCONET S.A. ha mantenido durante mucho tiempo
ademas de poseer una demanda de servicios de nuevos mercados diferentes a
los de las principales ciudades como son Quito, Guayaquil y Cuenca, TELCONET
S.A. se ha visto en la necesidad de expandir su servicio hacia otras ciudades con
el fin de capturar mercados potenciales y consolidar su hegemonia como la mejor

alternativa para la provision de comunicacion de datos a nivel nacional.
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Con este objetivo se incursiond en varias ciudades del pais como Latacunga,
Ambato, Riobamba, Cuenca, Milagro, Quevedo y Babahoyo entre otras, debido a
que sus clientes al expandirse a las ciudades mencionadas necesitaban el
soporte en la provision del servicio de calidad que solo la empresa TELCONET

S.A. ha sabido solventar en base a experiencia y confiabilidad.

Por la extensa red que se ha conformado en estas ciudades hemos creido
conveniente dar una explicacion individual y detallada de cada una de ellas para

un mejor entendimiento de la estructura actual que posee la empresa.

2.1.1.1 Red actual de la ciudad de Latacunga
En esta ciudad se presentan dos nodos, que son:

* Nodo Calvario (principal).

« Nodo Cuicuno.

El enlace principal proviene desde el cerro Igualata hacia el nodo Calvario por
medio de un enlace de microondas a una frecuencia de 5.4GHz con equipos
RedLine AN-50e, y desde ahi hacia el nodo Cuicuno por medio de un equipo
Motorola Canopy BH (BackHaul) a una frecuencia de 5.7GHz. y finalmente
llegando a un Switch 3COM de 8 puertos (FIG 2.1).

Debemos tener presente que la interconexion al cerro Igualata, asi como los
repetidores principales de TELCONET seran explicados con mayor detalle en un

apartado posterior a este tema.

Nodo Calvario.- Es llamado el enlace principal gracias al Punto de Acceso
(Access Point) que se encuentra en este sitio, el mismo que trabaja a una
frecuencia de 5.7GHz. con un equipo Motorola Canopy AP (Access Point); a su
vez, los clientes reciben el servicio con equipos Canopy SM (Subscriber Module)

como un enlace de tipo punto — multipunto (FIG 2.2).
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IGUALATA

Telconet Re_pe(idor Nodc
Calvaric A
Switch Catalys! 355¢ Calvaric
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FIG 2.1 Red actual de comunicaciones de la ciudad de Latacu  nga.
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Canopy SM

Canopy SV .
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AKI Sur
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FIG 2.2 Diagrama del nodo Calvario con sus respectivos clie ntes.
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En la TABLA 2.1 presentamos cada uno de los clientes conectados al nodo

Calvario, asi como también el tipo de conexién y capacidad que es contratada por

cada cliente.
CLIENTE TIPO DE CONEXION CAPACIDAD
Banco General Rumifiahui Microondas 64Kbps
Banco del Litoral Microondas 64Kbps
Banco Solidario Microondas 64Kbps
Banco de Guayaquil Microondas 64Kbps
Procredit Microondas 64Kbps
JHAER Microondas 64Kbps
AKI Norte Microondas 64Kbps
AKI Sur Microondas 64Kbps
Unibanco Microondas 64Kbps
Consorcio del Pichincha Microondas 128Kbps
PR Cajero B. Guayaquil Microondas 64Kbps

TABLA 2.1 Descripcién general de los clientes del nodo Calvar  io.

Nodo Cuicuno.- Este nodo posee un Switch 3COM de 8 puertos para la conexion
por medio de un enlace microondas hacia un equipo EZ Bridge (puente
inalambrico) a una frecuencia de 5.8GHz y de ahi por medio de un cable UTP

hacia el cliente con una capacidad de 128Kbps (FIG 2.3).

EXPLOCEN es el unico cliente que se beneficia de la conexion con el nodo

Cuicuno.
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EXPLOCEN

FIG 2.3 Diagrama del nodo Cuicuno con su cliente.

Enla FIG 2.4 presentamos el mapa légico detallado de la ciudad de Latacunga:
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FIG 2.4 Mapa ldgico de la ciudad de Latacunga.
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Después de haber detallado la capacidad contratada por los clientes en cada uno
de los nodos de la ciudad de Latacunga la capacidad total actual de dicha ciudad
es de 896Kbps.

2.1.1.2 Red actual de la ciudad de Ambato

En esta ciudad se dispone de 4 nodos ubicados en sitios estratégicos para poder
proporcionar servicios a varios clientes a lo largo de la urbe, estos son los

siguientes:

¢ Nodo Atocha (principal).
+ Nodo Mall de los Andes.
* Nodo Cevallos.

+ Nodo Ficoa.

Previamente al detalle de cada uno de los enlaces de los nodos es necesario
aclarar que el anillo es alimentado por el backbone que se encuentran ubicado en
el cerro Igualata hacia el nodo Atocha; este se rige como el enlace principal
debido a que es el Punto de Acceso del anillo formado en Ambato con un enlace

de microondas a una frecuencia de 5.4GHz. con equipos RedLine AN-50e.

La forma de interconexion de cada uno de los respectivos nodos la detallamos a

continuacion:

Empezando desde el nodo de Atocha hacia el nhodo ubicado en Ficoa por medio
de fibra Optica urbana monomodo de 12 hilos utilizando equipos Transceiver que
opera a una longitud de onda de 1310nm para la transmision y 1550nm para
recepcion, conectados a un puerto del Switch CISCO Catalyst 3550 de 48 puertos

ubicado en el nodo Atocha.

A continuacion la red se dirige al nodo Cevallos de la misma forma que en Ficoa
por medio de equipos Transceiver para la conexion de fibra optica monomodo y

conectada a un puerto del Switch 3Com de 8 puertos ubicado en el nodo Ficoa.
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Luego, el enlace se dirige hacia el nodo ubicado en el Mall de los Andes de igual
manera que los anteriores mediante fibra 6ptica monomodo y los mismos equipos,
conectado a un puerto del Switch CISCO Catalyst de 24 puertos ubicado en el

nodo Cevallos.

Para culminar con el cierre del anillo, se retorna hacia el nodo principal en Atocha
con un enlace de microondas a una frecuencia de 5.2GHz con un equipo

Motorola Canopy BH (BackHaul).

El diagrama del enlace anteriormente detallado lo presentamos en la FIG 2.5.

Telconet Repetidor ~ Nodo
Atocha Atocha
Switch Catalyst 3550
4¢ Puertos

Canopy AP ((9)

Redline
54 GHz

Nodo
Ficoz

Canopy BH
52 GHz Backbone

Switct 3Com
8 Puertos

Mall de los IGUALATA

Andes

Switch Catalyst
24 Puertos

Nodo
Cevallos

Switck
Catalyst
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FIG 2.5 Red actual del anillo en la ciudad de Ambato.
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Nodo Atocha.- Este nodo se rige como el enlace principal, ya que aqui se
encuentra el Punto de Acceso de la ciudad con el que se da servicio hacia los
clientes a través de un enlace a una frecuencia de 5.7GHz con un equipo
Motorola Canopy AP; a su vez, los clientes reciben el servicio con equipos
Canopy SM (Subscriber Module) como un enlace de tipo punto — multipunto
(FIG 2.6).

Telconet Repetidor Nodo
Atoche Atocha
AP £ 7 GHz 2 4 GHz TEVCOL
Compuate
()
B Procedit Canopy SNV

SV
CISPACIF

Canopy SM

Transfer Union

Canopy SV
Canopy SN Banco Solidario

Sana sana

FIG. 2.6. Diagrama del nodo Atocha con sus respectivos clien tes.

A continuacion presentamos la TABLA 2.2 que muestra cada uno de los clientes
que se encuentran anexados al presente nodo, asi como también el tipo de

conexion a la que pertenecen con su respectiva capacidad.
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CLIENTE TIPO DE CONEXION CAPACIDAD
COMPUATEL Microondas 64Kbps
Banco Procredit Microondas 64Kbps
Tranfer Union Microondas 64Kbps
Sana Sana Microondas 64Kbps
Transfer Union Microondas 64Kbps
Banco Solidario Microondas 64Kbps
Dispacif Microondas 64Kbps
TEVCOL Microondas 64Kbps

TABLA 2.2 Descripcion general de los clientes del nodo de A tocha.

Nodo Ficoa.- Este nodo presenta conexiones solamente de fibra optica urbana de

12 hilos como podemos observar en la FIG 2.7.

HM
Laboratorios

Grifersa

Nodo
Ficoa

Seguros Colonia Ficoe

@/ Switck 3Com
8 Puertos

Consorcios del Pichincha

FIG 2.7 Diagrama del nodo Ficoa con sus respectivos client  es.

En la TABLA 2.3 presentamos cada uno de los clientes que se encuentran
anexados al presente nodo, asi como también el tipo de conexién y capacidad

gue es contratada por cada cliente.



CLIENTE TIPO DE CONEXION CAPACIDAD
Grifersa Fibra Optica 64Kbps
HM Laboratorios Fibra Optica 64Kbps
Seguros Colonial Fibra Optica 64Kbps
Consorcio del Pichincha Fibra Optica 64Kbps

TABLA 2.3 Descripcion general de los clientes del nodo Ficoa

43

Nodo Cevallos .- En este nodo también se presentan conexiones solamente de

fibra 6ptica, como podemos observar en la FIG 2.8.

En la TABLA 2.4 presentamos los clientes que se encuentran anexados al nodo

Cevallos, asi como también el tipo de conexiébn a la que pertenecen con su

respectiva capacidad. En la FIG 2.8 podemos apreciar claramente la distribucion

de los clientes en este nodo.

CLIENTE TIPO DE CONEXION CAPACIDAD
Banco Solidario Cevallos Fibra Optica 64Kbps
Orve Hogar Fibra Optica 64Kbps
Don Bosco Fibra Optica 64Kbps
Disamazonas Fibra Optica 64Kbps
Banco Internacional Fibra Optica 64Kbps
Banco del Austro Fibra Optica 64Kbps
Banco de Guayaquil Fibra Optica 64Kbps
Portal Data Fibra Optica 64Kbps
Jaher Fibra Optica 64Kbps
DOS Microondas 64Kbps
Unibanco Fibra Optica 64Kbps
Asaptel Fibra Optica 64Kbps
BG Cevallos Fibra Optica 64Kbps

TABLA. 2.4. Descripcion general de los clientes del nodo Cevall  os.
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JHAER
Banco Internacional

24 GHz DOS
Portal Data

Banco del Austrc
Banco de Guayaqui

FIG 2.8 Diagrama del nodo Cevallos con sus respectivos clie ntes.

Nodo Mall de los Andes.-

Optica como observamos en la FIG 2.10. A continuacion

Este nodo presenta conexiones solamente de fibra
presentamos la
TABLA 2.5 que muestra cada uno de los clientes que se encuentran anexados al
presente nodo, asi como también el tipo de conexion a la que pertenecen y en la

FIG 2.9 presentamos el mapa légico detallado de la ciudad de Ambato.

CLIENTE TIPO DE CONEXION CAPACIDAD
Nirsa Ambato Fibra Optica 64Kbps
DIPAC Fibra Optica 64Kbps
UTA Fibra Optica 64Kbps
Pinturas Unidas Fibra Optica 64Kbps
Grupo Oriental Fibra Optica 64Kbps
MALL-BG Fibra Optica 64Kbps
MALL-Megamaxi Fibra Optica 128Kbps
MALL-Datafast Fibra Optica 64Kbps
Ventanilla BG Fibra Optica 64Kbps
EASA Fibra Optica 64Kbps
AKI Fibra Optica 64Kbps

TABLA 2.5 Descripcion general de los clientes del nodo Mall

de los Andes.
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FIG 2.9 Mapa Légico de la ciudad de Ambato.
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Ventanilla
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AKI
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DIPAC

Mall de los

ﬁ Andes
MALL-Megamax

itch Catalyst
4 Puertos
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E Cuayaqui

Grupo Orienta

Pinturas Unidas

FIG 2.10 Diagrama del nodo Mall de los Andes con sus respe  ctivos clientes.

Después de haber detallado la capacidad de los clientes en cada uno de los
nodos de la ciudad de Ambato concluimos que la capacidad total actual de dicha
ciudad es de 2,368Mbps.

2.1.1.3 Red actual de la ciudad de Riobamba
En esta ciudad se presentan dos nodos, que son:

¢ Nodo Cacha (principal).

* Nodo Imperial.

El enlace principal proviene desde el cerro Igualata hacia el nodo Cacha por
medio de un enlace de microondas a una frecuencia de 5.4GHz con equipos
RedLine AN-50e, y desde ahi hacia el nodo Imperial por medio de un equipo RAD
Airmux 200 a una frecuencia de 5.8GHz (FIG 2.11).
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FIG 2.11 Red actual de comunicaciones en la ciudad de Rioba

mba.
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Nodo Cacha.- En este nodo se encuentra colocado un equipo Motorola Canopy

AP que provee un servicio de tipo punto — multipunto hacia los equipos Canopy

SM ubicados al servicio de los clientes del enlace (FIG 2.12). La distribucién de

los clientes con su respectiva capacidad la presentamos en la TABLA 2.6

mostrada a continuacion.

CLIENTE TIPO DI,E CAPACIDAD
CONEXION
Policia Nacional Microondas 64Kbps
UNACH Microondas 2Mbps
Transfer Union Microondas 64Kbps
SSFFT Microondas 64Kbps
BGR Fibra Optica 64Kbps
La Ceramica Microondas 64Kbps
Banco Procredit Microondas 64Kbps
INNFA Microondas 64Kbps
SERINTEL Fibra Optica 64Kbps

TABLA 2.6 Descripcién general de los clientes del nodo Cacha
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FIG 2.12 Diagrama del nodo Cacha con sus respectivos client  es.
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Nodo Imperial.- El nodo presenta un Switch CISCO Catalyst 3550 de 48 puertos

para la conexién del enlace por medio de fibra Optica urbana de 12 hilos como

observamos en la FIG 2.13.

UNIBANCO B SOLIDARIC
ESPOCH
T ALVAREZ o
AKI Norte
USFQ

Nodo
Imperial

T ORTIZ
@7 COOPSEG
Switch Catalyst
CAJEROE G 48 puertos

AKI Centro
COLONIAL
CONSORCIC
PICHINCHA
BCE

B GUAYAQUIL
JAHER

LNE 3
ZURIGA B DEL AUSTRC

FIG 2.13 Diagrama del nodo Imperial con sus respectivos cli entes.
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La distribucién de los clientes del nodo Imperial con su respectiva capacidad la
presentamos en la TABLA 2.7 vy finalmente el mapa légico detallado de la ciudad

de Riobamba lo presentamos en FIG 2.14.

CLIENTE TIPO DE CONEXION CAPACIDAD
Unibanco Fibra Optica 64Kbps
Banco Solidario Fibra Optica 64Kbps
COODESA Fibra Optica 64Kbps
USFQ Fibra Optica 64Kbps
COOPSEG Fibra Optica 64Kbps
AKI Centro Fibra Optica 64Kbps
Consorcio Pichincha Fibra Optica 64Kbps
Banco del Austro Fibra Optica 64Kbps
Zufiiga Fibra Optica 64Kbps
LNS Fibra Optica 64Kbps
JAHER Fibra Optica 64Kbps
Banco de Guayaquil Fibra Optica 64Kbps
BCE Fibra Optica 64Kbps
Colonial Fibra Optica 64Kbps
Cajero BG Fibra Optica 64Kbps
T. Ortiz Fibra Optica 64Kbps
AKI Norte Fibra Optica 64Kbps
T. Alvarez Fibra Optica 64Kbps
ESPOCH Fibra Optica 64Kbps

TABLA. 2.7. Descripcion general de los clientes del nodo Imper

ial.
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FIG 2.14 Mapa Légico de la ciudad de Riobamba .
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Después de haber detallado la capacidad de los clientes en cada uno de los
nodos de la ciudad de Riobamba la capacidad total actual de dicha ciudad es de
3,728 Mbps.

2.1.1.4 Red actual de la ciudad de Cuenca

En esta ciudad se presentan los siguientes nodos:

» Bellavista

* Autolasa

* Luis Cordero

» Totoracocha

e Paseo del puente
» El mercurio

* Arenal

* Gran Colombia

Como podemos observar en la FIG 2.15 el enlace principal proviene desde el
cerro Carshao hacia el cerro Bueran por medio de un enlace de microondas a una
frecuencia de 5.8GHz con equipos RedLine AN-50e, luego hacia el nodo Itocruz
por medio de un enlace de microondas a una frecuencia de 5.8GHz con equipos
RedLine AN-50e y desde ahi por medio de fibra 6ptica monomodo utilizando
equipos transceiver que operan a una longitud de onda de 1310nm para la
transmision y 1550nm para la recepcion conectado a un puerto del switch CISCO
Catalyst 3550 de 48 puertos ubicado en el nodo Gran Colombia el cual esta

conectado al anillo de fibra optica de Cuenca.

En la TABLA 2.8 presentamos cada uno de los clientes que se encuentran
conectados a los nodos presentes en la ciudad de Cuenca.



NODO CLIENTE CAPACIDAD
Arenal Austrogas 128Kbps
Arenal Farmacia Bravo 512Kbps
Arenal Granasa 128Kbps
Autolasa Aereopuerto 256Kbps
Autolasa Consorcio Pichincha 256Kbps
Bellavista Cajero Colineal 512Kbps
Luis Cordero Pharmacys 128Kbps
Luis Cordero Cajerob Ghuaynacapac 512Kbps
Paseo del Puente Diners 128Kbps
Paseo del Puente Wallstret 256Kbps
Paseo del Puente Flodelva 32Kbps
Paseo del Puente Plastlit 128Kbps
Gran Colombia FidaSA 128Kbps
Gran Colombia Aboyaca 128Kbps
Gran Colombia Cajero Gran Colombia 256Kbps
Totoracocha Servipagos 128Kbps
Totoracocha Fiebrenet 256Kbps
Totoracocha Cyberandynet 512Kbps
El Mercurio Oritz y Jacome 256Kbps
El Mercurio Cajero Coral 512Kbps

TABLA 2.8 Descripcién general de los clientes en la ciudad de Cuenca
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FIG 2.15 Mapa Légico de la ciudad de Cuenca.

Después de haber detallado la capacidad de los clientes en cada uno de los
nodos de la ciudad de Cuenca, la capacidad total actual de dicha ciudad es de
5,152 Mbps.

2.1.1.5 Red actual de la ciudad de Quevedo

En esta ciudad se presentan los siguientes nodos:

* Quevedol

* 7 de octubre
 Buenafe

¢ Quevedo2

*  Quevedo3
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Como podemos observar en la FIG 2.16 el enlace principal proviene desde el
cerro Pailén hacia el nodo Quevedol con un enlace de microondas a una

frecuencia de 5.4GHz con equipos RedLine AN-50e.

La forma de interconexion de cada uno de los respectivos nodos la detallamos a

continuacion:

Empezando desde el nodo de Quevedol hacia el nodo 7 de Octubre su conexién
es por medio de fibra 6ptica monomodo de 12 hilos utilizando equipos Transceiver
gue opera a una longitud de onda de 1310nm para la transmisién y 1550nm para
recepcion, conectados a un puerto del Switch CISCO Catalyst 3550 de 48 puertos

ubicado en el nodo Quevedol.

A continuacion la red se dirige al nodo Buena Fe de la misma forma que en el
nodo 7 de Octubre por medio de equipos Transceiver para la conexion de fibra
Optica monomodo y conectada a un puerto del Switch CISCO Catalyst 3550 de
48 puertos ubicado en el nodo 7 de octubre.

Después el enlace se dirige hacia el nodo Quevedo2 de igual manera que los
anteriores mediante fibra 6ptica monomodo y los mismos equipos, conectado a un

puerto del Switch CISCO Catalyst de 48 puertos ubicado en el nodo Buena Fe.

Luego, el enlace se dirige hacia el nodo Quevedo3 de la misma forma que los
anteriores mediante fibra 6ptica monomodo y los mismos equipos, conectado a un

puerto del Switch CISCO Catalyst de 48 puertos ubicado en el nodo Quevedo?2.

Para culminar con el cierre del anillo, se retorna hacia el nodo principal Quevedol
con un enlace de microondas a una frecuencia de 5.2GHz con un equipo Motorola
Canopy BH (BackHaul).

En la TABLA 2.9 presentamos cada uno de los clientes que se encuentran
conectados a los nodos de la ciudad de Quevedo.
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FIG 2.16 Mapa Légico de la ciudad de Quevedo.

NODO CLIENTE CAPACIDAD
Quevedol Gasolinera-masgas 256Kbps
Quevedol Uniplusa 128 Kbps
Quevedol Granasa4 128 Kbps
Quevedol Policia NSRLR 96 Kbps
Quevedol Comandato 128 Kbps
Quevedol Innovacell 128 Kbps
Quevedol Copernet 64 Kbps
Quevedol Col. Senoritas Qvdo 128 Kbps
7 de Octubre Colegio-uepac 256 Kbps
7 de Octubre Lab. Rodriguez 128 Kbps
Buena Fe Cajero tia buenafe 256 Kbps
Buena Fe Multicell 64 Kbps
Quevedo2 Mundo21 64 Kbps
Quevedo2 Ip-phone-qvdo 128 Kbps
Quevedo3 Libreria ecuador 64 Kbps
Quevedo3 Servie 64 Kbps

TABLA 2.9 Descripcion general de los clientes en la ciudad de

Quevedo.
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Después de haber detallado la capacidad de los clientes en cada uno de los
nodos de la ciudad de Quevedo, la capacidad total actual de dicha ciudad es de
2.080Mbps.

2.1.1.6 Red actual de la ciudad de Milagro
En esta ciudad se presentan dos nodos, los cuales son:

* Nodo Milagrol
* Nodo Milagro2

El enlace principal proviene desde el cerro Azul hacia el nodo milagrol por medio
de un enlace de microondas a una frecuencia de 5.4GHz con equipos RedLine
AN-50e, y desde ahi hacia el nodo milagro2 por medio de fibra 6ptica urbana
monomodo de 12 hilos utilizando equipos transceiver que opera a una longitud de
onda de 1310nm para la transmision y 1550nm para la recepcion conectado a un
puerto del switch CISCO Catalyst 3550 de 48 puertos ubicado en el nodo milagrol
(FIG 2.17)

CERRO AZUL

Switch Catalys! 355C Nodc
48 Puertos Milagre*

Canopy AF
57 GHz

()

Nodo

; Milagrc2

,%, Enlace de radio Switch 3Com

Backbone 48 puertos
— De Fibra

FIG 2.17 Red actual de comunicaciones en la ciudad de Milagr  o.

Nodo Milagrol.- Este nodo se rige como el enlace principal ya que aqui se
encuentra el Punto de Acceso de la ciudad con el que se da servicio a los clientes
a través de un enlace a una frecuencia de 5.7GHz con un equipo Motorola
Canopy AP; a su vez, los clientes reciben el servicio con equipos Canopy SM

( Suscriber Module) como un enlace de tipo punto multipunto (FIG 2.18).
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En la TABLA 2.10 presentamos cada uno de los clientes conectados al nodo

milagrol cos su respectiva capacidad, asi como también el tipo de conexion

utilizado.

CLIENTE TIPO DE CONEXION CAPACIDAD
Unidad educativa San José Microonda 32Kbps
Consorcio Pichincha Microonda 32Kbps
Municipio Milagro Microonda 32Kbps
Megacom Microonda 256Kbps
Keramicos Microonda 32Kbps
AKI Milagro Microonda 256Kbps
Tia Milagro Microonda 256Kbps

TABLA 2.10 Descripcién general de los clientes del nodo Milag rol
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Nodo Milagro2.- Este nodo presenta conexiones solamente de fibra Optica

monomodo como observamos en la FIG 2.19

COMISARIATO
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8
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KFC

Fibra a clientes

FIG 2.19 Diagrama del nodo Milagro2 con sus respectivos clie ntes.

A continuacién presentamos en la TABLA 2.11 cada uno de los clientes que se

encuentran anexados al presente nodo, asi como también el tipo de conexion a la

gue pertenecen con su respectiva capacidad.

CLIENTE TIPO DE CONEXION CAPACIDAD
Mi Comisariato Fibra Optica 128Kbps
Paseo Shopping Fibra Optica 256Kbps
Supermaxi Fibra Optica 128Kbps
Caber Meganet Fibra Optica 512Kbps
INNFA Fibra Optica 256Kbps
KFC Fibra Optica 128Kbps
Comandato Fibra Optica 256Kbps

TABLA 2.11 Descripcién general de los clientes del nodo Milagr 02



En la FIG 2.20 presentamos el mapa l6gico detallado de la ciudad de Milagro.
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FIG 2.20 Mapa Légico de la ciudad de Milagro.
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Después de haber detallado la capacidad de los clientes en cada uno de los
nodos de la ciudad de Milagro, la capacidad total actual de dicha ciudad es de
2,560Mbps.

2.1.1.7 Red actual de la ciudad de Babahoyo
En esta ciudad se presentan los siguientes nodos

* Babahoyol

* Ventanas

Como podemos observar en la FIG 2.21 el enlace principal proviene desde el
cerro Azul hacia el nodo Babahoyol por medio de un enlace de microondas a una
frecuencia de 5.4GHz con equipos RedLine AN-50e, y desde ahi se conecta
hacia el nodo Ventanas por medio de un equipo Canopy BH a una frecuencia de
5.7GHz.

Redline
£ 4GHz

NODC
Switch Cisco Catalyst BABAHOYC
48 Puertos
AP 57 GHz

()

CERRO AZUL

CANOPY BF
£7 GHz

NODO
VENTANAS

Switch Catalysi
4¢ puertos

—J — Enlace de radio

FIG 2.21 Mapa Légico de la ciudad de Quevedo

A continuacion presentamos la TABLA 2.12 que muestra cada uno de los clientes

gue se encuentran conectados a los nodos de la ciudad de Babahoyo.
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NODO CLIENTE CAPACIDAD
Babahoyol Coop. Sagrario 128Kbps
Babahoyol Aki Babahoyo 512Kbps
Babahoyol Banco Bolivariano 128Kbps
Babahoyol Sana_sana 128Kbps
Babahoyol Comandato 128Kbps
Ventanas CyberComputec 192Kbps
Ventanas Artefacta 512Kbps
Ventanas Cybermora 256Kbps
Ventanas Cormocompu 32Kbps
Ventanas Innfa 96Kbps
Ventanas AlfaNet 256Kbps
Ventanas Cybermdsnet 128Kbps

TABLA. 2.12 Descripcion general de los clientes en la ciudad de Babahoyo

Después de haber detallado la capacidad de los clientes en cada uno de los
nodos de la ciudad de Babahoyo, la capacidad total actual de dicha ciudad es de
2.496Mbps.

2.1.2 SERVICIOS SOPORTADOS

Al ser una empresa orientada al desarrollo del mercado potencialmente ventajoso
de las telecomunicaciones, TELCONET S.A. proporciona principalmente servicios
dedicados, dependiendo siempre de la necesidad de cada uno de sus clientes, de

transmision de datos e Internet en cada una de las ciudades que ha incursionado.

Entonces, para una visibn mas clara de cada una de las ciudades estudiadas,
presentamos los siguientes graficos que presentan la distribucion del servicio en

cada una de ellas.
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FIG 2.22 Distribucion del tipo de servicio entregado en Lata cunga.
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FIG 2.23 Distribucion del tipo de servicio entregado en Amba to.
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FIG 2.24 Distribucion del tipo de servicio entregado en Riob amba.
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FIG 2.25 Distribucion del tipo de servicio entregado en Cuen ca.
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FIG 2.26 Distribucion del tipo de servicio entregado en Quev edo.
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FIG 2.27 Distribucion del tipo de servicio entregado en Mila gro.
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FIG 2.28 Distribucion del tipo de servicio entregado en Baba hoyo.

Como podemos apreciar en cada uno de los graficos de las ciudades, la demanda
de servicio es mayoritariamente de transmision de datos, esto se da debido al
requerimiento de instituciones bancarias por la demanda indispensable de alta

confidencialidad y seguridad que deben proporcionar a sus propios usuarios.

2.1.3 INTERCONEXION DE LOS CIRCUITOS DE TELECOMUNICACIONE S
CON EL BACKBONE DE TELCONET S.A. A NIVEL NACIONAL

Para el servicio ofrecido a sus clientes, la empresa TELCONET S.A. posee una
red interna extensa basada en backbones que son enlaces principales, ya que
son de gran capacidad para poder sustentar el ancho de banda que sea necesario
para los clientes que lo precisen. Ademas son enlaces por medio de microondas
gue se hacen desde cerros o montafias hacia las ciudades, por lo tanto se
manejan grandes distancias. Para estos enlaces TELCONET S.A. dispone de los

equipos RedLine AN-50e y Canopy BH (BackHaul).

Segun las especificaciones técnicas del equipo RedLine AN-50e (FIG 2.29), la
velocidad de transmision de datos es de 49Mbps o menor, y ademas dependen

de varios factores como tiempo de transmision, distancia del enlace, entre otros.



AN-50e

FIG 2.29 Equipo RedLine AN-50e.

En la TABLA 2.13 presentamos
equipo RedLine AN-50e.
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las especificaciones mas importantes de un

DESCRIPCION

ESPECIFICACIONES

Capacidad del Sistema

LOS, LOS-6ptica y sin-LOS (OFDM)

LOS: Linea de vista

Banda RF

5.470-5.850 GHz

Tamario de canal

20 MHz (pasos de 5 MHz)

Velocidad de Datos

49 Mbps o menor

Potencia TX Max

20 dBm(region especifica)

Sensibilidad Rx:

-86 dBm, 6 Mbps(BER de 1x10e-9)

Modulacién

BPSK a 64 QAM

Alcance

Promedio 80 km

Conexion de Red

10/100Mbps Ethernet (RJ-45)

Alimentacion eléctrica

110-240 VCA 50/60 Hz, 18-72 VCD,

Oe

TABLA 2.13 Caracteristicas generales de un equipo RedLine AN-5

Segun las especificaciones técnicas del

equipo Canopy BH (BackHaul)

(FIG 2.30), la velocidad de transmision de datos es de 20Mbps o menor, al igual

gue en el equipo anterior depende de varios factores que inciden en el enlace.
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FIG 2.30 Equipo Canopy BH.
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En la TABLA 2.14 presentamos las especificaciones mas importantes de un

equipo Canopy BH.

DESCRIPCION

ESPECIFICACIONES

Margen de frecuencia

5.25 - 5.35GHz

5.75 - 5.85GHz

Modulacién

Alto indice de modulacién BFSK

Sensibilidad del receptor

-83dBm ,1*10™” BER

Velocidad de transmision datos 20Mbps
Ganancia de la Antena 7dBi
Ganancia del reflector 18dB

Suministro de alimentacion

Alimentacién por Ethernet

24 VCC a 0.3A (estado activo)

Interfaz RJ45 10/100Mbps Base T
Alto 29.9cm (11.75 pulg.)
Ancho 8.6cm (3.4 pulg.)

Peso 0.5Kg

TABLA 2.14 Caracteristicas generales de un Canopy BH
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Es importante mencionar que los equipos Canopy BH pueden utilizar reflectores
(FIG 2.31) con los cuales se puede tener un enlace punto a punto de mayor
distancia. Una referencia de la distancia que se puede alcanzar con estos equipos
la presentamos en la TABLA 2.15.

FIG 2.31 Reflector colocado en un Canopy BH

CONFIGURACION DISTANCIA
Ambos extremos del enlace utilizan solo las antenas backhaul internas 3.2Km (2 millas)
Un extremo del enlace utiliza un reflector pasivo Canopy 16Km (10 millas)
Ambos extremos del enlace utilizan reflectores pasivos Canopy 32Km (20 millas)

TABLA 2.15 Aumento de distancia en un enlace con adicién de re flectores .

Para dar servicio de ultima milla es decir para que el servicio llegue directo al
cliente, TELCONET S.A. dispone de los equipos Canopy SM (Subscriber Module)
y fibra 6ptica. Cabe recalcar que TELCONET S.A. utiliza Canopy SM (Subscriber
Module) en el lado de sus clientes, debido a que en el nodo principal estan
instalados equipos Canopy AP que pueden irradiar a un angulo de 60° en azimut
y soportan un maximo de 200 clientes con equipos Canopy SM, formando con
esto un sistema punto - multipunto.
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La ventaja de los equipos Canopy es que no necesitan guias de onda ya que la
antena se encuentra integrada dentro del propio modulo lo que evita atenuacién
extra a la sefial, ademas estos equipos han sido disefiados con polarizacion

vertical proporcionando una ganancia de 7dBi.

Segun las especificaciones técnicas del equipo Canopy SM (Subscriber Module),

la velocidad de transmision de datos es de 512Kbps o0 menor.

Segun las especificaciones técnicas de la fibra Optica, la tasa de transmision de
datos es ilimitada, pero lo que limita el ancho de banda es la conversion del medio
optico al medio eléctrico y esto se lo hace con equipos Transceivers de 100Mbps
con un alcance maximo de 20Km, pero el ancho de banda real que llega al cliente

se lo configura en los servidores que la empresa provee a los mismos.

Los enlaces principales se encuentran ubicados en sitios estratégicos, siendo el
principal para el sector del centro y norte de la sierra ecuatoriana el que se
encuentra en el cerro Igualata por su excelente ubicaciéon geogréafica ya que
ademas es propicio para continuar con la conexion de la red que se inicia desde

la costa ecuatoriana.

A través de redes SDH, que son sistemas de transporte digital, se enlaza a 4
puntos: desde Guayaquil hacia Carshao, dirigiéndose luego hacia Igualata, Cruz
Loma y finalmente a Quito, constituyéndose en el backbone de TELCONET S.A. a

nivel nacional.

Especificamente, para las ciudades de Latacunga, Ambato, Riobamba, el punto
neuralgico para la interconexion con el backbone principal es el ubicado en el
cerro Igualata, para la interconexion de la ciudad de Cuenca es el cerro Carshao,
para las ciudades de Milagro, Babahoyo es el cerro Azul que esta conectado
directamente a Guayaquil por medio de Fibra Optica, Quevedo esta conectado al
cerro Paildn, el cual se encuentra directamente conectado a Babahoyo a través

de un enlace de microondas como podemos observar en la figura en la FIG 2.32.
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FIG 2.32 Diagrama del backbone de TELCONET S.A. a nivel naci
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Como podemos observar en la FIG 2.32 en la zona de la sierra se comienza

desde Transnexa con conexion de fibra éptica hacia la ciudad de Quito (en el

nodo Muros), realizando un enlace de microondas con equipos Ceragon FiberAir

1500 (transmisor) con una antena tipo tambor de 4 pies de diametro (1.22m) a

frecuencias entre 7.2 y 8.6GHz al cerro Cruz Loma (receptor) hacia una antena

tipo tambor de 15 pies de diametro (4.57m) para el enlace principal y una antena

de similares caracteristicas de 10 pies (3.05m) para la diversidad de espacio.
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La red que proviene desde la costa toma su servicio del Cable Panamericano de
fibra Optica. La fibra Optica es llevada en primer lugar hacia la ciudad de
Guayaquil, luego se realiza un enlace de microondas con equipos Ceragon
FiberAir 1500 (transmisor) con una antena tipo tambor de 10 pies de diametro
(3.05m) a frecuencias entre 7.2 y 8.6GHz al cerro Carshao (receptor) hacia una
antena tipo tambor de 15 pies de didmetro (4.57m) para el enlace principal y una
antena de similares caracteristicas de 10 pies (3.05m) para la diversidad de

espacio.

Desde Carshao y Cruz Loma se dirigen al backbone ubicado en el cerro Igualata
también con enlace de microondas y equipos Ceragon FiberAir 1500, estos se
interconectan a través de fibra Optica y conectores tipo SC a un ADM (Add-Drop

Multiplexor 6 Multiplexor de Adicion-Extraccion).

Del equipo ADM se utilizan dos interfaces DS-3 conectadas a una taza de
transmision de 15Mbps a través de cables coaxiales directo a la interfaz serial 0/0
y serial 0/1 respectivamente de un router cisco 7206 para sustentar

principalmente el balanceo de carga.

Un Switch Catalyst 3550 es acoplado a la red a través de fibra Optica proveniente
desde el router y finalmente este se interconecta a los clientes tributarios
(entiéndase las ciudades de Latacunga, Ambato y Riobamba) por medio de
enlaces de microondas a equipos mencionados en el respectivo desglose de cada

una de las ciudades mencionadas.

2.1.4 CAPACIDAD DEL BACKBONE ACTUAL DE FIBRA OPTIC A

El backbone actual de fibra 6ptica esta implementado en base a la recomendacion
UIT-T G.655 (ver ANEXO 2.1), entre las principales caracteristicas tenemos:

* EIl cable éptico estd compuesto por fibras dpticas monomodo de Silicio
(SiOy), en grupos de hasta 12 fibras. El diametro nucleo/cubierta es de
9/125 um.
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* Trabaja en el rango de longitudes de onda de 1530 nm a 1565 nm con una
atenuacion caracteristica de 0.35dB/Km. Cabe resaltar que TELCONET
S.A. utiliza un hilo de Fibra Optica para la transmisién y uno para la

recepcion.

Es importante analizar la capacidad actual del backbone Fibra Optica de la
empresa Telconet S.A para posteriormente proceder a realizar un diagnéstico de

la red, en base a las caracteristicas que la misma posee.

Al backbone principal de Fibra Optica Quito-Guayaquil (FIG 2.33) se encuentran
conectadas directamente las ciudades de Santo Domingo, Quevedo, Milagro y
Babahoyo, por lo tanto es primordial determinar el ancho de banda
correspondiente en cada una de estas ciudades, para luego proceder a calcular la

capacidad total actual del backbone de Fibra Optica.

Pailon A\
Santo Babahoyo ) Ceragor — R
Domingc Quevegd Milagrc /‘/ A%

[ i erro Azul
‘ﬁ "’ y— 1L—— "
|’ 0 RedLine
Transnexe “.ﬁ‘ S Cable
/ Panamericano
Quite Guayaqui
Ceragor
A,
& Ceragor L
Latacunga oma - &_! e Ceragor
%‘ ‘b %i . Carghglo
i cisce 7206 |L=> N' c_erago_n A
Ch—er < R 5
Ambatc & \\ nys Backbone
L=y Igualata
Switch Catalyst
A
Riobamba Cuenca Enlace de radio

Backbone de fibra
Coaxia
UTF

1l

FIG 2.33 Diagrama del Backbone de Fibra Optica Quito-Guayaqu il
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Debemos tener presente que los anchos de banda de las ciudades de Quevedo,
Milagro y Babahoyo fueron determinados anteriormente, y los anchos de banda
totales correspondientes a las ciudades de Santo Domingo y Quito los detallamos
en el ANEXO 2.2.

Cabe recalcar que por la politica de confidencialidad de la empresa no
exponemos datos de Guayaquil, por lo cual mediante informaciones que solo la
empresa maneja, consideran que la capacidad de Guayaquil es el doble de la

capacidad de Quito.

Entonces la Capacidad total actual de Backbone de Fibra Optica la determinamos

de la siguiente manera:

ABycrua = ABouimo + ABsrapominco T ABoueveno T ABuitaco  ABsasarovo T ABsuavacui
AB,crua = 21117Mbps+ 214Mbps+ 208Mbps+ 256Mbps+ 249Mbps+ 42235Mbps
AB,.1ua =64280Mbps

Para analizar las caracteristicas del backbone actual que posee Telconet S.A.

vamos a realizar la proyeccion de trafico en la red de Fibra Optica.
Utilizaremos la ecuacion 2.1:
Cf=Ci*(@+ X)" (2.1)

Donde:

Cf = Capacidad estimada en N afnos

 Ci = Capacidad Actual
. = Indice de crecimiento anual del servicio de telecomunicaciones
e N = Tiempo de proyeccién en afios

Tomamos como Cf la capacidad de disefio que soportan los equipos y ésta es de

1Gbps, debido a que los equipos del Backbone de fibra dptica utilizan interfaces
GBIC gue soportan una velocidad de transmisién méaxima de 1000Mbps.
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El indice de crecimiento de servicio de telecomunicaciones lo tomamos en base a
los datos que maneja la empresa en cuanto a las ventas del servicio tanto de

datos e Internet, con lo cual el indice de crecimiento es del 20% anual.

Aplicando la relacion de proyeccion de trafico:
1000Mbps= 642805Mbps(1+ 0.2)"

De donde tenemos que el tiempo de proyeccion en afios es de:

N= 2.5 anos.

2.1.5 DIAGNOSTICO DE LA RED.

En base a lo expuesto y los datos obtenidos podemos diagnosticar que la red
actual del backbone de Fibra Optica de Telconet S.A. tiene un tiempo de
proyeccion estimado de dos afios y medio para transportar datos e Internet, antes
que lared de la empresa empiece a tener problemas de transmision, debido a los
equipos de interconexion, puesto que estos no podrian soportar capacidades
mayores a 1000Mbps. Cabe resaltar que la empresa Telconet S.A. posee dos
hilos de fibra Optica extra para su escalabilidad, entonces utilizando también este
par de hilos y los equipos necesarios para su conexién, la empresa puede
duplicar su capacidad a 2000Mbps, con lo cual el tiempo de proyeccién antes que
el backbone de fibra Optica empiece a tener problemas de transmision es de
aproximadamente seis afos. El tiempo de proyeccion estimado puede variar en

base al indice de crecimiento de servicio de telecomunicaciones.

En la red que la empresa Telconet S.A. ha implementado en las ciudades de
Latacunga, Ambato, Riobamba y Cuenca, los enlaces existentes son Unicamente
de microondas, por lo cual dichos enlaces no pueden soportar gran cantidad de
trafico, debido a que se encuentran dimensionados por las caracteristicas
técnicas de los equipos de microondas, como son: velocidad de transmision
menores a 49Mbps, distancia promedio de 80Km, potencia de transmision de
20dBm.
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Para poder calcular el tiempo en que se saturara la red de microonda
implementada en estas ciudades debido al crecimiento de telecomunicaciones,

calculamos el ancho de banda actual de la red.

ABACTUAL = ABLATACUNGA+ ABAMBATO + ABRIOBAMBA + ABCUENCA

AB, . = 896kbps+ 236&bps+ 3728&bps+ 551XKbps

AB, s =125Mbps

Aplicando la ecuaciéon 2.1 podemos realizar la proyecciéon de trafico para la red
de microondas implementada en las ciudades de Latacunga, Ambato, Riobamba y
Cuenca. Cabe resaltar que el dimensionamiento de trafico lo debemos realizar en
el enlace de microondas Guayaquil-Carshao, puesto que este enlace alimenta a

estas ciudades.
49Mbps=125Mbps(1+ 02)"
De donde tenemos que el tiempo de proyeccion en afios es de:
N= 7.5 anos.

Entonces podemos diagnosticar que la red actual de microondas en las ciudades
mencionadas tiene un tiempo de proyeccién de siete afios y medio antes de

empezar a saturarse.

En las redes de la empresa Telconet S.A. estan presentes en su gran mayoria
enlaces de microonda, por lo que debido a las condiciones atmosféricas, pueden
presentarse problemas de propagacion en dichos enlaces, que provocan

atenuaciones en la sefial, lo cual incrementa la tasa de error (BER).
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De acuerdo al diagnostico presentado sugerimos lo siguiente:

Realizar el disefio de la red de Fibra Optica Quito-Guayaquil ruta Latacunga,
Ambato, Riobamba y Cuenca, la cual servira como un sistema de respaldo para la
red actual principal de Fibra Optica Quito-Guayaquil ruta Santo Domingo,

Quevedo, Milagro y Babahoyo.

La red de Fibra Optica a disefiarse Quito-Guayaquil ruta Latacunga, Ambato,
Riobamba y Cuenca (FIG 2.34), se convertird en la red principal con respecto a
los enlaces de microondas que cursan por estas ciudades, pasando a ser los
enlaces de microondas existentes el sistema de respaldo para la red de Fibra
Optica. Ademas con el transcurso del tiempo y con la implementaciéon de dicha
red, se ayudard al descongestionamiento del trafico en las ciudades de

Latacunga, Ambato, Riobamba y Cuenca.
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Transnexa

Ceragon
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Backbone de fibra
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< —7L—  Enlace de radio
Riobamba Cuenca —

FIG 2.34 Diagrama del backbone de Fibra Optica Quito-Guayaqu il
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3. CAPITULO

ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE RESPALDO CON
FIBRA OPTICA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo presentamos el estudio de demanda de los servicios
proporcionados por la empresa TELCONET S.A., en cada una de las principales
ciudades que se deben tomar en cuenta para determinar la capacidad actual de la
red de fibra Optica Quito - Guayaquil.

A partir del estudio y la capacidad actual de la red de fibra Optica, realizamos la
proyeccién de trafico estimado en 10 afos, el constante desarrollo de las
telecomunicaciones hace que se considere 10 afios como un tiempo considerable
para explotar la tecnologia actual antes de empezar a pensar en otra tecnologia,
los datos obtenidos por la proyecciéon de trafico nos ayudaran a realizar el disefio
del sistema de respaldo presentando los respectivos calculos.

Mostraremos los resultados de los estudios de campo necesarios, de tal manera
gue nos permitan determinar los respectivos nodos en cada una de las ciudades
por las cuales atraviesa el tendido de fibra éptica, analizando las diferentes

dificultades que se puedan presentar.

También presentaremos los diferentes equipos utilizados en el respectivo disefio
del sistema de respaldo de fibra Optica.

3.2 ESTUDIO DE DEMANDA [

El estudio de demanda lo vamos a realizar en base a los datos estadisticos de
facturacion de la empresa TELCONET S.A. Debemos tener presente que la
informacion proporcionada de datos de facturacion, abarca todos los servicios

proporcionados por la empresa; es decir, transmision de datos e Internet.
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En el estudio presentaremos solo datos que pueden ser expuestos al publico,
debido a la politica de confidencialidad de la empresa.

A continuacion presentamos los datos estadisticos de facturacion anual desde el
aflo 2003 hasta el afio 2007. También presentamos los porcentajes del

crecimiento de la demanda con sus respectivas gréficas.

Para el presente estudio vamos a tomar en cuenta la demanda de las ciudades
potenciales en cuanto al crecimiento de demanda de los servicios prestados por la
empresa. Cabe recalcar que por la politica de confidencialidad de la empresa no
se exponen datos de Guayaquil, sin embargo mediante informaciones que solo la
empresa maneja, se considera que el crecimiento de demanda en la ciudad de

Guayaquil es igual al crecimiento de demanda en la ciudad de Quito.

* LATACUNGA

ANOS * DATOS DE * DATOS DE LINEADE | CRECIMIENTO DE
FACTURACION ($) TENDENCIA ($) DEMANDA

2003 15.000 12.840

2004 15.600 16.740 30,37%

2005 18.000 20.640 23,30%

2006 24.600 24.540 18,90%

2007 30.000 28.440 15,89%

TABLA 3.1 Datos de Facturacion y crecimiento de demanda en la ciudad de Latacunga
*ver FIG 3.1, linea roja

** ver FIG 3.1, linea negra
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FIG 3.1 Curva de Facturacion en la ciudad de Latacunga.

Como podemos apreciar de la FIG 3.1 la curva se asemeja a una recta, es por

esto que podemos utilizar una linea de tendencia’ para aproximar a una funcién

lineal. Después de aproximar a una funcion lineal, podemos calcular el

crecimiento de demanda que se encuentra en la TABLA 3.1.

« AMBATO

ANOS * DATOS DE ** DATOS DE LINEA DE CRECIMIENTO
FACTURACION ($) TENDENCIA ($) DE DEMANDA

2003 25.200 36.120

2004 32.400 44.880 24,25%

2005 100.200 53.640 19,52%

2006 50.400 62.400 16,33%

2007 60.000 71.160 14,04%

TABLA 3.2 Datos de Facturacion y crecimiento de demanda en la ciudad de Ambato.

*ver FIG 3.2, linea roja

** ver FIG 3.2, linea negra

" Linea de Tendencia: Herramienta del programa ctamjmnal Microsoft office EXCEL, que permite apnowr una

gréfica de cualquier tipo a una gréfica conociddinlea de tendencia puede ser lineal, exponesecitk otras.
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En la FIG 3.2 observamos un crecimiento notable en el afio 2005, dicho
crecimiento se justifica, puesto que en el transcurso del afio 2004 al 2005 la
empresa vendid una estacion satelital para un ISP. Por esta razén la grafica

mediante una linea de tendencia la podemos aproximar a una funcion lineal.
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FIG 3.2 Curva de Facturacion en la ciudad de Ambato

Los datos calculados del crecimiento de la demanda para la ciudad de Ambato se
encuentran en la TABLA 3.2.

 RIOBAMBA
* DATOS DE * DATOS DE LINEA CRECIMIENTO
ANOS FACTURACION ($) DE TENDENCIA ($) DE DEMANDA
2004 34.800
2005 128.640 126.320
2006 134.760 139.400 10,35%
2007 154.800 152.480 9,38%

TABLA 3.3 Datos de Facturacion y crecimiento de demanda en la ciudad de Riobamba.
*ver FIG 3.3, linea verde

** yer FIG 3.3, linea negra



80

En la FIG 3.3 observamos un crecimiento notable en el transcurso del afo
2004 - 2005, en ese aflo TELCONET S.A. gand el proyecto CEDIA, lo cual le
permite brindar Internet a las universidades, por lo tanto dicho crecimiento se
justifica puesto que el proyecto se implementa en la ESPOCH (Escuela

Politécnica de Chimborazo).
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FIG 3.3 Curva de Facturacion en la ciudad de Riobamba.

Una vez explicado el porqué del crecimiento, la grafica desde el afio 2005 al 2007
la podemos aproximar a una funcion lineal mediante la opcién de linea de
tendencia. Los datos calculados del crecimiento de la demanda para la ciudad de

Riobamba se encuentran en la TABLA 3.3.

« CUENCA
ANOS DATOS DE DATOS DE LINEADE | CRECIMIENTO DE
FACTURACION ($) TENDENCIA ($) DEMANDA

2003 59.400 51.720

2004 72.000 77.040 48,96%
2005 98.400 102.360 32,87%
2006 120.000 127.680 24,74%
2007 162.000 153.000 19,83%

TABLA 3.4 Datos de Facturacion y crecimiento de demanda en la ciudad de Cuenca.
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FIG 3.4 Curva de Facturacion en la ciudad de Cuenca

Como podemos apreciar el la FIG 3.4 la grafica se asemeja a una recta, es por
esto que podemos utilizar una linea de tendencia para aproximar a una funcién
lineal. Después de aproximar a una funcion lineal, podemos calcular el

crecimiento de demanda que se encuentra en la TABLA 3.4.

« QUITO

ANOS DATOS DE DATOS DE LINEA DE CRECIMIENTO DE
FACTURACION (3$) TENDENCIA ($) DEMANDA

2003 1.320.000 1.279.881,30

2004 2.100.000 2.233.494,36 74,47%

2005 4.020.000 3.897.624,78 74,51%

2006 5.016.000 4.960.000,00 27,25%

2007 6.000.000 5.950.000,00 19,95%

TABLA 3.5 Datos de Facturacion y crecimi  ento de demanda en la ciudad de Quito
*ver FIG 3.5, linea roja

** ver FIG 3.5, linea negra
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FIG 3.5 Curva de Facturacion en la ciudad de Quito.

Como podemos apreciar en la FIG 3.5 y por la informacion proporcionada por la
empresa, la curva hasta el aflo 2005 se asemeja a una funcién exponencial, lo
qgue permite que el crecimiento de la demanda se calcule con la ecuacion 2.1
presentada en el capitulo 2 seccion 2.1.4, la curva a partir del afio 2005 al 2007
se asemeja a una funcion lineal, lo que hace posible aproximar la tendencia a una

recta.

Los resultados obtenidos acerca del crecimiento de la demanda en la ciudad de

Quito se presentan en la TABLA 3.5.

En base al estudio de demanda realizado en la ciudad de Quito y por los datos
estadisticos de la empresa, podemos afirmar que hasta el afio 2005 el crecimiento
de demanda es exponencial y sumamente alto, mientras que a partir del ailo 2005
al 2007 el crecimiento de demanda es lineal y se mantiene en valores
aproximados del 27,25% al 19,95%.

En el estudio de demanda realizado en las ciudades de Latacunga, Ambato,
Riobamba y Cuenca, las graficas se asemejan a una funcion lineal y los

porcentajes de crecimiento se mantienen en un rango del 9,38% al 48,96%.
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Si comparamos los datos de facturacion de la ciudad Quito con respecto a los
datos de facturacibn de las ciudades de: Latacunga, Ambato, Riobamba y
Cuenca, nos podemos percatar que la facturacion de la ciudad de Quito es mayor
en comparacion a estas ciudades. Es por esta razon que el indice de crecimiento
a determinar para nuestro proyecto, lo vamos a tomar en base al estudio de

demanda realizado en la ciudad de Quito.

En la ciudad de Quito los ultimos afios los indices de crecimiento se aproximan a
una funcién lineal, es por esta razén que para el presente proyecto, vamos a
tomar en cuenta un promedio de los dos ultimos porcentajes anuales del indice de
crecimiento de la demanda en la ciudad de Quito. Dichos indices de crecimiento
son del 27,25% vy 19,95% respectivamente, para los afios 2006 y 2007. De lo
expuesto determinamos que el indice de crecimiento anual promedio para nuestro

proyecto es del 23,6%.

3.3 SELECCION DE LA RUTA

El trazado o ruta del cable de fibra dptica Quito — Guayaquil ruta Cuenca lo
realizamos estratégicamente por las carreteras del pais, puesto que éstas retnen
los requisitos de accesibilidad para la instalacion y el mantenimiento de la red,
ademas abarcan en su trayecto las ciudades de Latacunga, Ambato, Riobamba,
Cuenca y centros poblados en crecimiento (potenciales clientes), uno de los
objetivos de una red de telecomunicaciones es precisamente la penetracion del

servicio a la mayor cantidad de poblacion.

En el ANEXO 3.1 presentamos un mapa con el recorrido de la fibra optica desde
la ciudad de Quito hacia la ciudad de Guayaquil, la ruta que recorrera la fibra
Optica en su totalidad es por la via Panamericana desde Quito pasando por
Tambillo, Latacunga, Ambato, Riobamba, Alausi, Zhud, Cuenca, Santa Isabel,

Machala, Naranjal y finalmente Guayaquil.

El tendido de la fibra dptica serd aéreo a través de postes que es el mas

conveniente por las siguientes razones:
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Es menos costoso

Facilita la revision y correccion de errores ocasionado por roturas de la
fibra.

La instalacion es mucho mas sencilla que las otras.

Es de muy facil acceso

Su tendido presenta menos curvaturas. En la instalacion via ductos puede
haber varias curvaturas que pueden poner en riesgo a los filamentos de
fibra 6ptica y ocasionar perdidas.

Permiten la revision continua de la tensién de tendido del cable durante la
instalacion. Los aumentos repentinos en la tension de tendido, causados
por factores tales como un cable cayéndose de un soporte o un cable
aplastandose contra los accesorios de la linea del poste, se pueden
detectar de inmediato.

A continuacion presentamos algunas recomendaciones del tendido aéreo de

fibra 6ptica que hay que tener presente al momento de ejecutarlo:

No exceder el radio minimo de curvatura. Un cable demasiado doblado
puede deformarse y dafar la fibra adentro, ademas de causar una alta
atenuacion.

No exceder la tension de tendido méaxima. Una tension de tendido excesiva
hard que el cable se alargue permanentemente. El alargamiento puede
causar que la fibra Optica falle al fracturarse. Las buenas técnicas de
construccion y el equipo de monitoreo adecuado de tension son esenciales.
Se debe colocar suficientes soportes de cables a lo largo de la ruta para
disminuir al maximo los pandeos del cable. El pandeo excesivo aumentara

la tension de tendido.

Otro parametro que debemos tener en cuenta en el tendido aéreo de la fibra son:

los bucles de exceso (flojedad) y cajas de empalme
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Los bucles de exceso (FIG 3.6) nos ayudaran para facilitar la realizacion del
empalme, asi como también en la futura reubicacion de los postes. Por lo general,
se reserva a intervalos regulares durante la instalacion un 5% de la extension total
del cable de fibra Optica, es decir de la longitud total del carrete de fibra 6ptica. Se
recomienda colocar los bucles a no mas de 1 milla (1,6 km) de distancia en un
camino principal y en cada cruce de vias@. El radio del bucle no deberia ser

menor que el radio minimo de curvatura del cable de fibra optica.

radio

-— didmetro =

FIG 3.6 Bucles de exceso de fibra dptica.

Las cajas de empalme sirven para proteger del entorno tanto el cable de fibra
Optica pelado como los empalmes. Para el presente disefio dichas cajas hemos
establecido colocarlas en los postes, puesto que esto facilita la revision de los

empalmes en caso de que se presente algun problema en la red. (ver FIG 3.7)
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FIG 3.7 Caja de empalmes montada sobre un poste

Debemos tener presente que en nuestro disefio el tendido de fibra éptica aéreo
implica que en el interior de las ciudades donde se encuentran los nodos
principales se utilizaran los postes de la empresa eléctrica y en las carreteras
donde se requiera se instalaran postes, para continuar con el tendido de fibra

optica.

3.4 TIPO DE FIBRA OPTICA

En el calculo de un enlace éptico es de primordial importancia determinar la fibra
Optima existente en el mercado de acuerdo a las consideraciones requeridas en el
sistema, es decir, debemos escoger la fibra que presente entre sus principales

caracteristicas baja atenuacion y menor dispersion.

Como en el presente disefio utilizaremos un tendido aéreo de fibra Optica,
debemos tener en cuenta que existen dos recomendaciones que cumplen con los

requisitos para esta clase de enlaces Opticos de alta capacidad.

Dichas recomendaciones son las siguientes:

» (.652: Caracteristicas de cables de fibra 6ptica monomodo
» (G.655: Caracteristicas de un cable de fibra 6ptica monomodo de dispersion

desplazada no — nula.
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La fibra Optica que cumple con la recomendacion G.652, tiene una alta dispersion
en la ventana de 1550nm, lo cual limita la distancia para las transmisiones de
altas velocidades. Esta dispersion se puede disminuir algo mediante el empleo de
compensadores de dispersion, lo que equivale a adicionales gastos en equipos,

instalacién y mantenimiento.

La fibra optica que cumple con la recomendacion G.655 se la utiliza para la
transmision en la tercera ventana a 1550nm, donde presenta dispersion nula, lo
cual es primordial para transmitir a grandes distancias y altas velocidades, esto
implica el ahorro en gastos adicionales debido a que no se necesita de

compensadores de dispersion.

Debemos tener presente que por su mayor complejidad de construccion, una fibra
Optica que cumpla con las especificaciones de la recomendacién G.655 es mas
costosa que una fibra éptica que cumpla con la recomendacion G.652, pero el
costo de la fibra Optica de la recomendacion G.655 se ve compensado con la no

utilizacion de compensadores de dispersion.

Cabe resaltar que la recomendacion G.655 soporta la tecnologia DWDM
(Multiplexacion por longitud de onda densa), lo cual no es posible con la
recomendacion G.652.

Considerando que el enlace de fibra Optica en el presente disefio es un sistema
de alta capacidad, hemos determinado que la fibra 6ptica a utilizarse debe cumplir
con las especificaciones de la recomendacion G.655, puesto que ésta cumple
con los requisitos 6ptimos para el disefio. Debemos también tomar en cuenta que
la empresa TELCONET S.A. al utilizar dicha recomendacion puede migrar con el
transcurso del tiempo a la tecnologia DWDM simplemente con el cambio de
equipos, sin tener la necesidad de cambiar la fibra Optica, con lo cual aumentara

la capacidad del sistema.

En la TABLA 3.6 presentamos las especificaciones definidas por la UIT-T en la
Recomendacion UIT-T G.655, estos valores son los minimos permitidos.



88

CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR

Atenuacion

Atenuacion a1550 nm dB/Km <0.35

Atenuacion a 1625 nm dB/Km <0.4

Dispersion cromatica

Dispersion cromatica entre 1530 y 1565 nm ps/nm.Km [ 1,0 a 10,0 (tipico 8 a 1550nm)
Dispersion cromatica entre 1565 y 1625 nm psinm.Km | 7.5a13.4 (tipico 12 a 1625nm)
Longitud de onda de dispersién nula nm <1425

Medidas Fisicas

Diametro del campo modal a 1550 nm pm 9.2+0.5

Diametro de la cubierta pum 125+1

No circularidad de la cubierta % <1

Error de concentridad nucleo/cubierta a 1550 nm pm <0.6

Valores tipicos

indice de refracciéon a 1550 nm 1.4692

Longitud de onda de corte nm 1450

TABLA 3.6 Caracteristicas de la fibra 6ptica monomodo de disp

(Especificacion UIT-T G.655).

ersion desplazada no — nula

De las especificaciones de la Recomendacion G.655 y debido a que el tendido de

la fibra es aéreo debemos escoger un tipo de fibra 6ptica que cumpla dichos

paradmetros en el presente disefio.

De tal manera que para poder seleccionar la fibra Optica Optima a utilizar en el

disefio, se realiza una comparacion entre las principales caracteristicas de la fibra

Optica que ofrecen algunos fabricantes, asi podremos elegir la mejor opcion.

En la TABLA 3.7 presentamos una comparacion de las caracteristicas mas

importantes de la fibra Optica, de los fabricantes Alcatel, Furukawa y Alcoa

Fujikura.
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PARAMETRO UNIDAD ALCATEL FURUKAWA ALCOA
FUJIKURA

Rango de longitud de onda nm 1.510 a 1.575 1.525 a 1.565 1.530 al.565
utilizable
Maxima atenuacion dB/Km <0.3 <0.22 <0,25
Diametro del campo modal a pm 10.2+1.0 9.2~10 10.5£1.0
1550 nm
Diametro de la cubierta pm 125.0+1.0 125.0+£0,7 125.0+1.0
Dispersion cromatica ps/nm.Km <9 26-6 <10
Longitud de onda de corte nm _ 1450 _
Fuerza de tension dinamica kN <20 20 <17.85
Peso Kg/Km 200 270 230
Radio de curvatura minimo cm 22 27,8 24
Catenaria 1,5% del vano 1% del vano 0.8% del vano
Temperatura de operacion -40°C a+75°C | -60°Ca+85°C | -40°Ca+75°C
Costo USD/m 5,85 5,50 6,20

TABLA 3.7 Comparacion de la fibra éptica ADSS de 12 hilos ent

re tres fabricantes

De acuerdo a la comparacién de la TABLA 3.7 el fabricante Furukawa tiene

valores mas bajos de atenuacion, dispersion y tiene mayor tension dinamica

apropiada para el tendido aéreo.
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Una vez que hemos determinado que fabricante ofrece las mejores caracteristicas
técnicas de la fibra dptica, el siguiente paso es comparar su costo con respecto al
de los demas fabricantes y determinar si su eleccion es conveniente o0 no, pero
como podemos apreciar en la TABLA 3.7 el costo de la fibra Optica de Furukawa
es menor que el de los fabricantes de Alcatel Y Alcoa Fujikura. Por lo tanto para
el presente disefio utilizaremos el cable de fibra 6ptica de Furukawa, que es un
cable de fibra oOptica totalmente dieléctrico y autosoportado ADSS( All Dielectric

Self Supporting)

Esta es una fibra 6ptica monomodo de 12 hilos, de los cuales un hilo se utiliza
para la transmision, otro para la recepcion y dos hilos quedaran de respaldo para
la escalabilidad de la red. Los hilos restantes se alquilaran o venderan a las

empresas de telecomunicaciones que lo soliciten.

La fibra optica ADSS incorpora un mensajero de acero en su estructura y tiene
forma de "8" (FIG 3.8), permite un modo de instalacion muy econémico, se instala
facilmente en postes de madera o cemento fijando el soporte metalico
directamente al poste, eliminando la necesidad de un mensajero metélico. Tiene
gran capacidad de resistencia a la tension para la instalacion bajo las condiciones
ambientales y eléctricas mas exigentes, ademas no es afectado por los campos
electromagnéticos. Es un disefio barato que ademas presenta la ventaja del bajo
costo de los accesorios de instalacion. El catalogo técnico de la fibra seleccionada

para el presente disefo, se encuentra en el ANEXO 3.2.

1. Soporte Metélico.

2. Elemento Resistente Central Dieléctrico.
3. Tubos Helgados.

4. Fibras Opticas.

5. Elementos Absorbentes de la Humedad.
6. Cinta de Aluminio Laminada.

7. Cubierta Exterior de Polietileno.

FIG 3.8 Fibra 6ptica autosoportada ADSS
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Una vez seleccionada la fibra 6ptica podemos determinar el bucle de exceso que
sera el 5% de la longitud total del carrete de fibra dptica, que para nuestro caso
es de 4 Km (4000m), por lo tanto el bucle de exceso sera de 200 m, los mismos
que se repartiran en intervalos regulares cada 500 metros, teniendo 8 bucle de

exceso de 25m.

Se debe considerar en el disefio las distancias de los bucles de exceso, puesto
que dichas distancias influyen en la atenuacion y por ende afectan a la potencia
de recepcion. Es por esto que por cada 500 metros de la distancia total entre
nodo y nodo debemos sumar 25 metros extras.

3.5 ESTUDIO TOPOLOGICO DE LA RUTA QUITO-GUAYAQUIL

El estudio topoldgico de la ruta de la fibra optica Quito-Guayaquil via Cuenca, es
con el fin de determinar en que tramos de la ruta no se cuenta con postes de la
empresa eléctrica, tramos en los cuales habra que instalar postes para continuar
con el tendido de fibra Optica aérea, también determinaremos las zonas donde
hay un crecimiento urbano y consecuentemente donde puede existir una
ampliacion de la red, en estas zonas se pueden ubicar estratégicamente los

nodos con sus respectivas coordenadas geograficas.

En base a los estudios de campo realizados hemos determinado la ubicacion de
los nodos con sus respectivas coordenadas geograficas, dicha ubicacion la

hemos determinado en base a las siguientes consideraciones:

» Facilidad de acceso
* Crecimiento poblacional

* Futuro nicho de mercado

El crecimiento poblacional lo hemos tomado en base a las estadisticas que
maneja el INEC (ver ANEXO 3.3).

A continuacién presentamos en la TABLA 3.8 los nodos con sus respectivas
coordenadas geograficas. También presentamos en la TABLA 3.9 las distancias

respectivas entre nodos.
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NODO ALTURA SOBRE EL COORDENADAS GEOGRAFICAS
NIVEL DEL MAR (m)

LATITUD LONGITUD

Quito(Gosseal) 2.700 0°15'12" S 78°28'35" W
Tambillo 2.803 0°24'13" S 78°32'45" W
Latacunga(Calvario) 2.836 0°55'55" S 78°36'43" W
Ambato(Atocha) 2.739 1°16'02" S 78°37'22" W
Riobamba(Cacha) 2.861 1°38'44" S 78°40'36" W
Alausi 2.730 2°11'44" S 78°50'14" W
Shud 2.970 2°28'31" S 79°01'25" W
Cuenca 2.547 2°53'22" S 79°01'47" W
Santa Isabel 2.665 3°16'04" S 79°17'23" W
Machala 35 3°16'24" S 79°63'22" W
Naranjal 28 2°45'13" S 79°37'34" W
Guayaquil 20 2°10'55" S 79°52'32" W

TABLA 3.8 Nodos de la ruta Quito-Guayaquil via Cuenca con sus

respectivas coordenadas

geogréficas.
DISTANCIA EN KILOMETROS
NODO ORIGEN NODO FINAL
TELCONET ESTUDIOS DE CAMPO
Quito(Gosseal) Tambillo a7 41
Tambillo Latacunga(Calvario) 80 78
Latacunga Ambato(Atocha) 42 40
Ambato Riobamba(Cacha) 70 73
Riobamba Alausi 85 90
Alausi Shud 65 63
Shud Cuenca(Gran Colombia) 95 98
Cuenca Santa Isabel 80 82
Santa Isabel Machala 95 99
Machala Naranjal 80 79
Naranjal Guayaquil 110 112

TABLA 3.9 Nodos de la ruta Quito-Guayaquil via Cuenca con sus

respectivas distancias




93

A continuacion vamos a especificar mas detalladamente la ruta de fibra Optica

Quito-Guayaquil ruta Cuenca:

* Nodo Quito(Gosseal) — Tambillo: [Km 0 — Km 41]

El nodo Quito (Gosseal) se encuentra ubicado en el norte de Quito, cerca al canal
cuatro en las oficinas de TELCONET S.A. en la calle Gosseal, el nodo en cuestion
de aqui en adelante en nuestro disefio sera identificado como el kilbmetro cero.
La fibra sale de este nodo por la calle Gosseal toma la calle los Cabildos hasta
llegar a la Av. Brasil, continua su trayecto por esta avenida hasta llegar a la
Av. América, la fibra continla su trayecto por la Av. América para tomar la Av.
Patria y llegar a la calle Queseras del Medio y de esta manera continuar por la Av.
Oriental hasta el sector del trébol donde toma la Av. Napo hasta llegar a la Av.
Pedro Maldonado, luego toma la via Panamericana y llega hasta la parroquia de
Tambillo, entra por la calle Antonio José de Sucre y por ultimo llega al nodo

Tambillo.

Esta ruta en su mayoria atraviesa la ciudad de Quito, por lo cual podemos utilizar
los postes de la empresa eléctrica, existe tan solo un tramo de 200 metros en la
via Panamericana en donde se deben colocar postes que ayuden al soporte del
tendido aéreo de la fibra optica. Dicho tramo se encuentra pasando el INIAP en el

kilbmetro 39.

* Nodo Tambillo — Latacunga(Calvario): [Km 41 —Km 11 9]

El nodo Tambillo se encuentra ubicado en la parroquia del mismo nombre, en la
interseccion de las calles Antonio José de Sucre y Pedro Larrea. La fibra sale de
este nodo por la calle Pedro Larrea hasta llegar a la intersecciéon con la via
Panamericana, luego sigue por la via Panamericana hasta llegar a la entrada de
Latacunga.

Ingresa a dicha ciudad por la calle Benjamin Teran, toma la avenida amazonas,
siguiendo por la Félix Valencia y llega por la calle José de Castro al nodo
Calvario.
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La dificultad de este trayecto se presenta en la quebrada de Romerillo (centro de
reciclaje), limite entre la provincia de Cotopaxi y Pichincha, donde no existen
postes por la via Panamericana, pero si existen postes para lograr atravesar la
quebrada, siguiendo con el tendido de la empresa eléctrica. EIl problema ocurriria
al momento de tender la fibra, puesto que es un lugar de dificil acceso y por lo

cual se debera tener las precauciones pertinentes.

En este trayecto existe también en su gran mayoria postes de la empresa
eléctrica, lo que ayuda al tendido aéreo. Existe un tramo aproximadamente de
1500 metros donde no existen postes para el tendido respectivo. Dicho tramo se

encuentra cercano a la gasolinera de Petrocomercial en el kildbmetro 70.

¢ Nodo Latacunga (Calvario) — Ambato (Atocha): [Km119 — Km 159]

El nodo Latacunga (Calvario) se encuentra ubicado en el centro de la ciudad. La
fibra continua su trayecto desde este nodo por la calle Primero de Abril, pasa por
la Av. Rumifiahui, para luego llegar a la via Panamericana y continua su trayecto
por la misma hasta llegar a la entrada de la ciudad de Ambato, donde toma la Av.

América pasa por la Av. 12 de Noviembre y llega al nodo Ambato (Atocha).

En este trayecto es su totalidad existen postes de la empresa eléctrica, por lo que
no es necesario colocar postes. Una de las dificultades que encontramos es el
tendido de la fibra en un tramo de la via Panamericana ubicado en el sector de la
entrada a la laguna de Yambo en el kildmetro 129, puesto que los postes de la

empresa eléctrica se encuentran en una zona montafiosa muy irregular.

* Nodo Ambato (Atocha) — Riobamba (Cacha): [Km159 — Km 232]

El Nodo Ambato (Atocha) se encuentra en la periferia de la ciudad de Ambato. La
fibra sale de este nodo por la Av. Atahualpa hasta llegar a la via Panamericana,
continuando su trayecto por la misma hasta llegar a la entrada de Riobamba

donde se encuentra el Bypass Riobamba-Cuenca.

La fibra continda su trayecto unos 400 metros por la Av. 24 de Mayo hasta llegar

al nodo Riobamba (Cacha).
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El trayecto esta provisto de postes de la empresa eléctrica en su totalidad.
Debemos tomar en cuenta que en este trayecto también existe dificultad en el
tendido de la fibra optica, existe un tramo de la via Panamericana ubicado en el
sector de Yanayacu que se encuentra en el limite entre Tungurahua vy
Chimborazo en el kilbmetro 185, puesto que los postes por donde pasara dicho

tendido se encuentran en una zona montafiosa irregular.

* Nodo Riobamba (Cacha) - Nodo Alausi : [Km 232 —Km  322]

El nodo Riobamba (Cacha) se encuentra en la entrada a la ciudad del mismo
nombre, en la Av. 24 de Mayo. La fibra sale por la misma avenida para continuar
su trayecto hasta llegar a la via Panamericana, sigue su trayecto por esta via
hasta llegar a la poblacion de Alausi en la provincia del Chimborazo, ingresando a
esta poblacion por la calle 24, luego gira en la Escuela Pulidora Arellano, llegando

a la calle Colombia donde se ubicara el nodo Alausi.

En este trayecto en su gran mayoria existen postes de la empresa eléctrica en la
via Panamericana, los cuales ayudan al tendido aéreo de la fibra Optica, cabe
resaltar que los postes se encuentran en lugares de dificil acceso, como por
ejemplo encima de las zonas montafiosas irregulares a lo largo de la via
Panamericana, lo que dificulta el tendido de la fibra Optica. Existe tan solo un
tramo en la via Panamericana de aproximadamente 800 metros donde habria que
colocar postes, esto es en la altura de la poblacién de Palmira Davalos a Palmira,
ubicada aproximadamente en el kildmetro 290.

e Nodo Alausi - Nodo Zhud : [Km 322 — Km 385]

El nodo Alausi se encuentra en la calle Colombia, la fibra sale de este nodo por la
misma calle hasta llegar a la via Panamericana, continuando su trayecto por esta
via hasta llegar a la poblacion de Zhud que se encuentra en la provincia del

Canar. Llegando a esta poblacion por la Calle 1 donde se ubicara el nodo Zhud.
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El trayecto esta provisto en su gran mayoria de postes de la empresa eléctrica en
la via Panamericana y por encima de las zonas montafiosas, existen solo dos
tramos donde no existen postes, un tramo de 200 metros en el kilbmetro 329 a la
altura de la poblacion de Chunchi y otro tramo de 300 metros en el kildmetro 371

a la altura de la poblacion de Chocar.
* Nodo Zhud — Nodo Cuenca (Gran Colombia) : [Km 385 - Km 483]

El nodo Zhud se encuentra en la calle 1, la fibra contindia su trayecto saliendo por
la misma calle hasta llegar a la via Panamericana, continua su trayecto por esta
via hasta llegar a la Compafiia Ecuatoriana de Caucho donde ingresa a la Av.
América en la ciudad de Cuenca. Continda su trayecto por la Av. América
pasando por la Gasolinera del Sindicato de Chodferes y el Parque Miraflores,
luego toma la calle Pablo Aguirre para por ultimo llegar a la calle Eugenio Espejo,

lugar donde se ubica en nodo Cuenca (Gran Colombia).

En este trayecto al igual que en los demas también existen en su gran mayoria
postes de la empresa eléctrica en la via Panamericana. Existen dos tramos donde
no hay postes de la empresa eléctrica para continuar con el tendido aéreo de la
fibra, un tramo de 400 metros se encuentra ubicado en la poblacién de Pilcopata a
la altura del kilbmetro 418, y otro tramo de 200 metros se encuentra ubicado en la
poblacién de Guagra Plaza a la altura del kilometro 435. Hay que tener presente
que dichos tramos son de dificil acceso, por lo cual habra que tomar las

precauciones respectivas para colocar los postes.
* Nodo Cuenca(Gran Colombia) — Nodo Santa Isabel: [Km 483 — Km 565]

El nodo Cuenca (Gran Colombia) se encuentra el la calle Eugenio Espejo, la fibra
sale de este nodo a la calle General Torres para de esta manera poder tomar la
via Panamericana, continua su trayecto hasta llegar a la via Girobn Pasaje
mediante la cual ingresa a la poblacion de Santa Isabel, conocida también como

Chaguapurco en la provincia de Azuay.

Contintia su trayecto por la calle José Peralta hasta llegar a la interseccion con la

calle Francisco Rozanez, donde finalmente se ubicara el nodo Santa Isabel.
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El trayecto en su gran mayoria presenta postes de la empresa eléctrica para
continuar con el tendido aéreo de la fibra. Existe un tramo de 320 metros donde
practicamente habria que colocar postes, dicho tramo esta ubicado en la
poblaciéon de Rumipamba aproximadamente a la altura del kilbmetro 510, para

mayor referencia cerca a la hacienda San isidro.
* Nodo Santa Isabel — Nodo Machala: [Km 565 — Km 664]

El nodo Santa Isabel se encuentra ubicado el cantdon Santa Isabel de la provincia
del Azuay, dicho nodo se localiza entre las calles José Peralta y francisco
Rosafiez, la fibra sale de este nodo por la calle Francisco Rosafiez, continGa por
la calle Raul Galarza, para luego tomar la via Girdn Pasaje y llegar hasta la ciudad
de Machala, continua su trayecto por la Av. 3ra norte, luego toma la Av. Gonzalez

Cordova y de esta manera finalmente llega a donde se ubicara el nodo Machala.

En este tramo del tendido de fibra, encontramos que las vias presentan en su
gran mayoria postes, a excepcion de dos tramos, un tramo de 2 kilbmetro ubicado
a la altura del kilometro 584 en las cercanias a la parroquia de Casacay y otro

tramo de 800 metros ubicado a la altura del kilbmetro 630.
* Nodo Machala — Nodo Naranjal: [Km 664 — Km 743]

El nodo Machala se encuentra ubicado en la ciudad del mismo nombre, dicho
nodo se localiza en la Av. Gonzalez Cdrdova, la fibra sale de este nodo por la
calle Gonzalez Cérdova, sigue por la Av. Rocafuerte y toma la via Panamericana
hasta llegar al canton Naranjal, sigue su tendido por la Av. Olmedo para por ultimo

llegar a la calle 7 de Noviembre, lugar donde se ubicara el nodo Naranjal.

El trayecto en su mayoria abarca la via Panamericana, existe solamente un tramo
de aproximadamente 1400 metros, donde practicamente habria que colocar
postes, dicho tramo se encuentra ubicado a la altura del Kilometro 695 entre las

parroquias de Buenavista y San Antonio.
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* Nodo Naranjal — Nodo Guayaquil (Telepuerto): [Km 74 3 — Km 855]

El nodo Naranjal se encuentra ubicado en el cantdon Naranjal de la provincia del
Guayas, en la calle 7 de Noviembre, la fibra sale de este nodo por la calle 7 de
Noviembre hasta llegar la via Panamericana, continGa por la misma via pasando
por los ciudades de La Troncal y El Triunfo hasta llegar a la via Perimetral, por

donde ingresa a la Ciudad de Guayaquil.

El tendido de la fibra continua por la via Perimetral, toma la Av. Dr. Juan Tanca
Marengo, luego la Av. de Orellana, sigue por la Av. José Santiago Castillo, toma
la Av. Luis Cornejo hasta llegar finalmente a la calle Jorge Sdenz en la Kennedy
norte, lugar donde se ubica el nodo Guayaquil (Telepuerto) implementado por la
empresa TELCONET S.A.

En este trayecto existen dos tramos donde habria que colocar postes, un tramo
de 1400 metros ubicado en la via Panamericana cerca de la parroquia La Puntilla
antes de llegar a la Gasolinera Texaco, a la altura del kilometro 786; también
existe otro tramo de 1000 metros a la altura del kildmetro 810, ubicado en la via

Perimetral en las cercanias a la parroquia Delia.

En la TABLA 3.10 podemos apreciar la cantidad de postes totales, postes nuevos

y postes a alquilar.

Debemos tener presente que para nuestro proyecto hemos establecido que cada
poste debe colocarse cada 75 metros, esto debido al vano de la fibra Optica
utilizada. ElI nimero de postes totales los hemos calculado con las distancias
reales entre nodo y nodo dividido para los 75 metros. Los postes nuevos los
calculamos de la misma manera con las distancias de los tramos que no tienen

postes de acuerdo a los estudios de campo.

En la TABLA 3.11 presentamos las distancias totales entre nodo y nodo, es decir

las distancias de los estudios de campo con sus respectivos bucles de exceso.
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DISTANCIA CANTIDAD DE POSTES
NOMBRE DEL REAL ENTRE
ENLACE NODOS (Km) | TOTALES | NUEVOS [ A ALQUILAR
Quito- Tambillo 41 546 2 544
Tambillo - Latacunga 78 1040 20 1020
Latacunga - Ambato 40 533 - 533
Ambato - Riobamba 73 973 - 973
Riobamba - Alausi 90 1200 10 1190
Alausi - Zhud 63 840 6 834
Zhud - Cuenca 98 1306 1296
Cuenca - Santa Isabel 82 1093 4 1089
Santa Isabel - Machala 99 1320 50 1270
Machala - Naranjal 79 1053 18 1035
Naranjal - Guayaquil 112 1493 32 1461
TABLA 3.10 Distancias entre nodos con sus respectivos bucles d e exceso
NOMBRE DEL ENLACE DISTANCIA REAL BUCLE DE DISTANCIA D'
ENTRE NODOS (Km) | EXCESO (Km) (Km)
Quito- Tambillo 41 2,05 43,05
Tambillo - Latacunga 78 3,90 81,90
Latacunga - Ambato 40 2,00 42,00
Ambato - Riobamba 73 3,65 76,65
Riobamba — Alausi 90 4,50 94,50
Alausi — Zhud 63 3,15 66,15
Zhud — Cuenca 98 4,90 102,90
Cuenca - Santa Isabel 82 410 86,10
Santa Isabel — Machala 99 4,95 103,95
Machala — Naranjal 79 3,95 82,95
Naranjal - Guayaquil 112 5,60 117,60
TABLA 3.11 Distancias entre nodos con sus respectivos bucles d e exceso
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3.6 PROYECCION DE TRAFICO PARA EL ENLACE QUITO
GUAYAQUIL RUTA CUENCA

En el presente disefio debemos tener en cuenta que los equipos en el enlace
Quito-Guayaquil ruta Cuenca a mas de soportar las capacidades de las ciudades
de Latacunga, Ambato, Riobamba y Cuenca deben también soportar las
capacidades de las ciudades que se encuentran dentro del enlace actual de fibra
Optica, ya que se trata de un sistema de respaldo. Es decir que si se interrumpe la
transmision en el enlace actual de fibra dptica Quito-Guayaquil ruta Santo
Domingo todo su trafico se enrutara por el enlace de respaldo. Por tal motivo
debemos considerar para el presente disefio el trafico cursado entre las ciudades
del enlace actual de fibra Gptica y las ciudades por las cuales pasara el enlace de

respaldo de fibra Optica a disefarse.

Para determinar la capacidad de trafico que deben soportar los equipos del enlace
Quito-Guayaquil ruta Cuenca se tomaron dos consideraciones muy importantes

que son:

1. Los datos proporcionados por el Departamento de Comunicacion de
TELCONET S.A. quienes continuamente elaboran reportes de trafico de
las ciudades a las que se da el servicio de Telecomunicaciones. En la
TABLA 3.12 presentamos el trafico cursado entre las distintas ciudades
gue conforman el anillo de fibra éptica Quito-Guayaquil.

2. El indice de crecimiento de servicio de telecomunicaciones que lo
tomamos del estudio de demanda anteriormente realizado que es del
23,6% anual.

En base a estas consideraciones realizamos el dimensionamiento de la red, que
consiste en proyectar la matriz de trafico actual para 10 afos, es decir hasta el
afio 2017 con el criterio de que para ese afo se considera el mayor rendimiento
de la red propuesta, ademas en el presente disefio se contempla incorporar a
nuevas poblaciones existentes en la ruta que lleva la red de fibra optica, con el
propoésito fundamental de evitar la regeneracion de la sefal optica de transmision
en trayectos de larga distancia e integrar a nuevas ciudades que tienen un
importante desarroll6 econémico y poblacional.
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El método utilizado para la proyeccion de la matriz de trafico es el de
Extrapolacién de crecimiento. Es un método de procedimiento general que puede
utilizarse debido al comportamiento del trafico en los ultimos afios, la presencia de
Internet en las Telecomunicaciones es un parametro preponderante por el cual se
justifica el crecimiento rapido del trafico. Este método trabaja con el indice de

crecimiento de servicio de telecomunicaciones.
Esta proyeccion utiliza la siguiente expresion:

Cf =Ci*(1+ X)" (3.1)
Donde:

« Cf =Capacidad estimada en N afos

e Ci =Capacidad Actual
« X =Indice de crecimiento anual del servicio de telecomunicaciones

e N =Tiempo de proyeccion en afos

De acuerdo a la matriz de trafico (TABLA 3.12) y al indice de crecimiento, se

realiza la proyeccion de trafico para 10 afios entre Quito — Guayaquil

La capacidad actual entre Quito — Guayaquil es de 165,842 Mbps. Por lo tanto
utilizando la expresiéon 3.1 tenemos que la capacidad estimada en 10 afios es:

Cf =1.38000 Mbps

En las TABLAS 3.12, 3.13, 3.14 presentamos las matrices de: matriz de trafico
inicial, matriz de trafico proyectada a 5 afios y matriz de trafico proyectada a 10
afos respectivamente mediante el método antes mencionado. Cabe resaltar que
las matrices proyectadas presentan el trafico tanto de las ciudades que abarca la
red actual de fibra 6ptica, asi como también de las ciudades que se deben tomar

en cuenta para realizar el disefio de respaldo.
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SANTO
QUITO |[DOMINGO |QUEVEDO | MILAGRO |BABAHOYO |LATACUNGA | AMBATO [RIOBAMBA | CUENCA [GUAYAQUIL TOTAL

QUITO 415 0215| 0,358 0,212 0,185 0,142| 0,735 0,832 1,154| 165842| 211,175
SANTO
DOMINGO 0,215 0,225 0,162 0,215 0,125 0,048/ 0,155 0,187| 0,286 0526 2,144
QUEVEDO 0,358 0,162 0,218 0,185 0,162 0,085| 0,156 0,102] 0,141 0,511 2,08
MILAGRO 0212 0,215 0,185 0,183 0,213 0,072 0,185 0,255 0,328 0,712 2,56
BABAHOYO | 0,185 0,125 0,162 0,213 0,257 0,056 0,225 0,212 0,283 0,778| 2,496
LATACUNGA | 0,142| 0,048 0,085 0,072 0,056 0,092 0,054 0,047 0,085 0,215 0,896
AMBATO 0,735| 0,155| 0,156 0,185 0,225 0,054| 0,125 0,185 0,254 0,294 2,368
RIOBAMBA 0,832 0,187 0,102 0,255 0,212 0,047| 0,185 0,448 0,532 0,928 3,728
CUENCA 1,154 0286 0,141 0,328 0,283 0,085 0,254 0,532 0,864 1,225 5,152
GUAYAQUIL | 165,842 0,526 0,511 0,712 0,778 0,215| 0,294 0,928 1,225 251,319 422,35

TOTAL 211,175 2,144 2,08 2,56 2,496 0,896 2,368 3,728| 5152  42235| 654,949

TABLA 3.12 MATRIZ ACTUAL DE TRAFICO QUITO-GUAYAQUIL EN Mbps (Afio 2007)
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SANTO
QUITO |DOMINGO | QUEVEDO | MILAGRO [BABAHOYO |LATACUNGA | AMBATO (RIOBAMBA | CUENCA [GUAYAQUIL TOTAL

QUITO 119,713 0,620 1,033 0,612 0,534 0,410 2,120 2,400 3,329| 478,395| 609,165
SANTO

DOMINGO 0,620 0,649 0,467 0,620 0,361 0,138 0,447 0,539 0,825 1,517 6,185
QUEVEDO 1,033 0,467 0,629 0,534 0,467 0,245 0,450 0,294 0,407 1,474 6,000
MILAGRO 0,612 0,620 0,534 0,528 0,614 0,208 0,534 0,736 0,946 2,054 7,385
BABAHOYO 0,534 0,361 0,467 0,614 0,741 0,162 0,649 0,612 0,816 2,244 7,200
LATACUNGA 0,410 0,138 0,245 0,208 0,162 0,265 0,156 0,136 0,245 0,620 2,585
AMBATO 2,120 0,447 0,450 0,534 0,649 0,156 0,361 0,534 0,733 0,848 6,831
RIOBAMBA 2,400 0,539 0,294 0,736 0,612 0,136 0,534 1,292 1,535 2,677 10,754
CUENCA 3,329 0,825 0,407 0,946 0,816 0,245 0,733 1,535 2,492 3,534 14,862
GUAYAQUIL |478,395 1,517 1,474 2,054 2,244 0,620 0,848 2,677 3,534 724,966 |1.218,330
TOTAL 609,165 6,185 6,000 7,385 7,200 2,585 6,831 10,754 14,862 1218,330|1.889,295

TABLA 3.13 MATRIZ DE TRAFICO QUITO-GUAYAQUIL EN Mbps (ANO 201 2)
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SANTO
QUITO DOMINGO | QUEVEDO | MILAGRO [BABAHOYO |LATACUNGA | AMBATO |RIOBAMBA | CUENCA [GUAYAQUIL TOTAL

QUITO 345329| 1,789 2,979 1,764 1,539 1,182 6,116 6,923  9,603| 1.380,000|1.757,224
SANTO
DOMINGO 1,789 1,872 1,348| 1,789 1,040 0,399 1,290 1,556| 2,380 4,377 17,841
QUEVEDO 2,979 1,348 1,814 1,539 1,348 0,707 1,298 0,849 1,173 4,252 17,308
MILAGRO 1,764 1,789 1,539 1,523 1,772 0,599 1,539 2122 2,729 5925 21,302
BABAHOYO 1,539 1,040 1,348 1,772 2,139 0,466 1,872 1,764| 2,355 6,474 20,770
LATACUNGA 1,182| 0,399 0,707| 0,599 0,466 0,766| 0,449 0,391 0,707 1,789 7,456
AMBATO 6,116| 1,290 1,298| 1,539 1,872 0,449 1,040 1,539 2,114 2,446 19,705
RIOBAMBA 6,923| 1,556| 0,849 2122 1,764 0,391 1,539 3,728 4,427 7,722 31,021
CUENCA 9,603| 2,380 1,173 2,729 2,355 0,707 2,114 4,427 7,189 10,193| 42,871
GUAYAQUIL |1.380,000| 4,377 4.252| 5,925 6,474 1,789| 2,446 7,722 10,193| 2091,270(3.514,449

ToTAL  |1.757,224| 17,841| 17,308 21,302 20,770 7,456 19,705 31,021| 42,871| 3.514,449|5.449,946

TABLA 3.14 MATRIZ DE TRAFICO QUITO-GUAYAQUIL EN Mbps (ANO 201 7)
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Una vez realizada la proyeccion e la matriz de trafico para los 10 afios, de lo cual
obtuvimos que la suma total del tréfico de las ciudades que conforman el enlace
de fibra optica actual y de las ciudades por las cuales pasara el enlace de
respaldo es de aproximadamente 5,5 Gbps (ver TABLA 3.14). Por lo tanto los
equipos que se utilizaran en cada una de las ciudades del enlace de respaldo
deberan soportar una capacidad igual o mayor al trafico total pronosticado.

Segun la recomendacion UIT G.959.11: Interfaces de capa fisica de red Optica
de transporte , tenemos los siguientes interfaces Opticos: 1.25Gbps, 2.5Gbps,
10Gbps, 40Gbps.

De acuerdo al trafico pronosticado y la recomendacion de la UIT G.959.1 el
interfaz 6ptico que se utilizar4 en el presente disefio sera de 10Gbps. En este
interfaz se tiene dos tipos: uno de “corto” alcance P1S1-2D5 y el otro de “muy
largo” alcance P1V1-2B5, ambos definidos para trabajar con fibora monomodo de
la recomendacion G.655. Debemos aclarar que no hay interfaz de 10Gbps para
largo alcance que trabaje con la fibra monomodo de la recomendacién G.655.

Los parametros de los dos tipos de interfaces los presentamos en la
TABLA 3.15.
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CARACTERISTICAS UNIDAD VALORES
Velocidad Binaria Gbps 10
Cadigo de aplicacion P1S1-2D5 P1V1-2B5
Longitud de onda nm 1550 1550
Tipo de fibra G.655 G.655
TRANSMISOR S
Tipo de fuente SLM SLM
Potencia de transmision
Maxima dBm -1 +13
Minima dBm -5 +10

Recorrido optico entre Sy R

Atenuacion maxima dB 11 33
Atenuaciéon minima dB 7 20
Méaxima dispersion cromatica ps/nm 130 800
RECEPTOR R

Sensibilidad minima dBm -17 -24
BER 10—12 10—12

TABLA 3.15 Especificacion Técnica del Interfaz Optico 10Gbps
SLM: Laser modo monolongitudinal
Corto alcance: P1S1-2D5
Muy largo alcance: P1V1-2B5

3.6.1 DETERMINACION DE EQUIPOS
3.6.1.1 Calculo de la atenuaciof’

El objetivo de calcular la atenuacién total de la sefial Optica en la fibra, antes de
gue se requiera regeneracion de la misma, es establecer la distancia a la cual se
ha de instalar un equipo regenerador 0 a su vez un punto de red que permita la
ampliacion de la misma. Con la informacion que es proporcionada por el
fabricante del cable de fibra dptica y la informacién del correspondiente interfaz
Optico que se va utilizar en cada uno de los equipos de transmisién se calcula el
alcance maximo correspondiente para cada interfaz optico y con dicho alcance
maximo se calcula el Ancho de banda correspondiente para cada interfaz. Esto se
realiza con el objetivo de seleccionar el tipo de interfaz adecuado para cada
enlace del enlace total de respaldo.



107

Finalmente con la distancia real de cada enlace procedemos a calcular los valores
de potencia recibida en cada punto de recepcion y los respectivos anchos de
banda. Estos valores se comparan con los valores minimos permitidos de
potencia de recepcion y ancho de banda para cada tipo de interfaz éptico con lo
cual se podra determinar si cada enlace cumple con los requisitos del interfaz

Optico a utilizar.

Todos los parametros que influyen en la atenuaciéon total de un enlace de fibra
Optica se presentan en la ecuacion 3.2. La misma que expresa la distancia
maxima entre dos puntos de un enlace de fibra éptica, transmisor S y receptor R

separados por una distancia D expresada en Km.

B -2*a,-a*D-a,*N,-M.-M_ =F; (3.2)

Donde:

« B = Potencia de transmision del laser en el interfaz S en dBm.

e a, = Atenuacion debida al conector con el interfaz optico en dB.

e a, = Atenuacion debida a empalmes en dB.

e a = Atenuacion debida a la longitud de la fibra éptica dB/Km.

* N, = Numero de empalmes

* M. = Margen de seguridad del cable de fibra 6ptica en dB.

* M, = Margen del interfaz éptico de transmision en dB

* P, = Potencia de recepcion minima dBm.

El tipo de conectores que se utilizaran son del tipo FC que tienen una perdida
tipica de sefal de 0.2 dB. De igual manera, los empalmes por fusion incluyen una

perdida de 0.07 dB para fibra de dispersion desplazada no-nula.

El ndmero de empalmes Ne esta dado por la distancia total del trayecto D
(Distancia de nodo a nodo) dividido por la longitud méaxima del carrete de fibra

Optica del fabricante, que para este disefio es de 4 Km, es decir Ne=D/4.
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El Margen de seguridad del cable Mc se establece al considerar que durante toda
la vida util del cable de fibra éptica presentara una rotura a intervalos de un 50%
del trayecto D, es decir que Mc = D/50 [dB] .

El Margen del equipo Me lo proporciona el fabricante y esta dado en el orden de
0.1 dB.

De la ecuaciéon 3.2 despejamos el valor maximo de la distancia D, la misma que
gueda en funcién de los parametros antes mencionados, con lo que se obtiene la

siguiente ecuacion:

P -2*a,-M, -P,
D= a1 (3.3)
4 50

De tal manera que para poder determinar la distancia maxima del enlace Optico
que se puede conseguir sin la necesidad de regeneracion debemos reemplazar
en la ecuacion 3.3 los valores de los parametros involucrados que proporciona el
fabricante de acuerdo al interfaz 6ptico de la TABLA 3.15 y los valores de la fibra

Optica seleccionada.

e Con el interfaz de “muy largo ” alcance se obtiene los siguientes

resultados:

_ +10-2*(02) - 01-(-24)

022+ 0,07+i
50

D

D, <130097km
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» Con el interfaz de “corta alcance ” se obtiene los siguientes resultados:

. —5-2*(02)-01-(-17)

022+ 097, 1
50

D

D, <44,66 Km

Luego de estos calculos, procedemos a calcular el ancho de banda para cada uno
de estos interfaces Opticos con sus respectivas distancias maximas, con el objeto

de seleccionar el tipo de interfaz adecuado para cada trayecto.

El ancho de banda AB se calcula a partir de la ecuacion 3.4, tomando en cuenta
la maxima distancia del enlace D, entre dos puntos del enlace éptico.

ap=— 4% (3.4)
D*W, * AA
« D = Distancia del enlace o tramo, en Km.
e Wc = Dispersion cromatica de la fibra 6ptica, en ps/nm.Km.
« AA = Ancho espectral del laser, en nm.

De acuerdo a la fibra Optica seleccionada Wc = 10 y AA = 0,2 con lo cual se

procede a calcular en Ancho de banda:

Corto Alcance Muy largo alcance
AB,. = 044 AB,. = 044
4466) * L0) * (0,2) (130097 * (LO) * (0,2)

AB . =4926MHz AB_. =169IMHz
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En la TABLA 3.16 detallamos los resultados correspondientes a cada uno de los

interfaces Opticos antes mencionados.

PARAMETRO UNIDAD VALORES
Cédigo de aplicacion P1S1-2D5 P1V1-2B5
Corto alcance Muy largo alcance
Distancia maxima Km 44.66 130,097
Ancho de banda minimo MHz 4.926 1,691

TABLA 3.16 Resultados del calculo de Dmax y de AB para cadat ipo de Interfaz 6ptico

Una vez realizados los céalculos correspondientes para cada tipo de interfaz que
se utilizaran en el enlace de respaldo Quito — Guayaquil ruta Cuenca concluimos
gue para aquellos enlaces que no superen los 44,66 Km de distancia entre nodo y
nodo utilizaremos el interfaz de “corto” alcance y para aquellos enlaces que
superen dicha distancia utilizaremos el interfaz de “muy largo ” alcance cuya

distancia maxima es de 130,097 Km.

Finalmente, para determinar si cada uno de los enlaces de fibra que conforman el
enlace de respaldo Quito-Guayaquil ruta Cuenca cumple con los requisitos antes
mencionados para cada interfaz, se procede a calcular el nivel de recepcion de la
sefial y su ancho de banda para cada enlace con su respectiva distancia D’
(Distancia real entre nodos mas bucle de exceso)

Para poder calcular la potencia recibida P; en el receptor del interfaz utilizamos la

ecuacion 3.5 y para el Ancho de banda utilizamos la ecuacion 3.4. En ambas

ecuaciones reemplazamos la distancia D’.

a, 1
Pr<(P-2*a,-M,)-D'*(a+—=+—
R < (P c M) ( 2 50) (3.5)



A manera de ejemplo realizamos los calculos para:

Enlace Quito — Tambillo (corto alcance, interfaz P1S1 - 2D5).

P, < (~5-2*(0,2) - 0) - 43,05 * (022 + 0’27 ; 5_10)

P, <-16,59 dBm

Apo_ 044 _ 044
D*W. *AA  (44) * (L0) * (02)

= 511MHz

P, < (+10-2*(02) - 01) ~8190* (0,22+% " 5_10)

P, < -11,59 dBm

044 044

AB= =
D*W, *AA  (78) * 10) * (02

= 269MHz

Enlace Tambillo — Latacunga (muy largo alcance interfaz P1S1 - 2D5).
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En la TABLA 3.17 se resumen los resultados para el resto de enlaces que

componen el enlace de respaldo.
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POTENCIA ANCHO DE INTERFAZ

NOMBRE DEL ENLACE | DISTANCIA D' ( km) P (dBm) BANDA (MHz2) OPTICO

Quito - Tambillo 43,05 -16,59 511 P1S1 - 2D5
Tambillo - Latacunga 81,90 -11,59 2,69 P1V1 - 2B5
Latacunga - Ambato 42,00 -16,32 5,24 P1S1 - 2D5
Ambato - Riobamba 76,65 -10,24 2,87 P1V1 - 2B5
Riobamba - Alausi 94,50 -14,83 2,33 P1V1- 2B5
Alausi - Zhud 66,15 -7,53 3,33 P1V1 - 2B5
Zhud - Cuenca 102,90 -17,00 2,14 P1V1 - 2B5
Cuenca — Santa Isabel 86,10 -12,67 2,56 P1V1 - 2B5
Santa Isabel — Machala 103,95 -17,27 2,12 P1V1 - 2B5
Machala - Naranjal 82,95 -11,86 2,65 P1V1 - 2B5
Naranjal - Guayaquil 117,60 -20,78 1,87 P1V1-2B5

TABLA 3.17 Potencia recibida y Ancho de banda de los enlaces

Como podemos observar en la TABLA 3.17, los resultados indican que existe un
muy buen nivel de recepcion ya que los valores de recepcion en cada uno de los
trayectos superan el valor minimo establecido por el interfaz optico tanto para

“corto” alcance (P1S1-2D5) y “muy largo” alcance (P1V1-2B5).

Pero hay que tener presente que en varios enlaces la potencia recibida es muy
grande que puede provocar la saturacion del detector Optico y de esta manera

interrumpir la continuidad de la sefial optica.

Para evitar este tipo de problemas se suelen realizar pruebas en cada enlace con
un OTDR (reflectometro Optico en el dominio del tiempo), y asi poder determinar
la calidad y nivel de la sefial 6ptica en el punto de recepcion, si de esta manera se
llega a determinar que el nivel de recepcion es demasiado grande, se utilizaran
atenuadores de acuerdo al nivel de recepcion requerido. Pero si por lo contrario
se establece que la sefal recibida es muy débil, se debe reemplazar por otro de
mayor alcance y de esta manera asegurar un desempefio confiable y adecuado.
Estas pruebas se las realizan una vez que se hayan instalado los equipos y se

haya tendido la fibra Optica.



113

A continuacion detallaremos un modelo jerarquico definido por Cisco Systems, el
cuan nos ayudara a la determinacion e interconexion de los equipos del enlace

disenado.

3.6.1.2 Modelo Jerarquico de tres capa[é"] 6]

El fabricante Cisco Systems plantea un modelo jerarquico de tres capas para
simplificar el disefio, implementacion y administracion de las redes de gran

escala, donde interactla la familia de protocolos TCP/IP.

TCP/IP estructura la comunicacion en cuatro capas, donde la primera capa no
estd definida, pero por propoésitos explicativos se considera cinco capas

relativamente independientes entre si:

Capa Fisica

Capa de Acceso a la Red
Capa de Internet

Capa Transporte

S A

Capa de Aplicacion

El modelo jerarquico de Cisco Systems define tres capas: Core, distribucién y

acceso.
Capa De Core (Nucleo)

La capa Core es un backbone de conmutacion de alta velocidad. Si no tienen un
modulo de router asociado, se utiliza un router externo para la funcion de la Capa
3. Esta capa del disefio de red no deberia realizar ninguna manipulacién de
paquete. La manipulacién de paquetes, como por ejemplo el filtrado de la lista de
acceso, desaceleraria la conmutacion de paquetes. Una infraestructura central
con rutas alternadas redundantes ofrece estabilidad a la red en caso de que se
produzca una unica falla del dispositivo. El nucleo se puede disefar para utilizar

la conmutacion de Capa 2 o de Capa 3.
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Los switches en la capa nucleo pueden hacer uso de una serie de tecnologias de
Capa 2 como por ejemplo ethernet, ATM, MPLS. Los switches de capa nucleo
estan diseflados para ofrecer una funcionalidad de Capa 3 eficiente cuando sea
necesario. Se deben tener en cuenta factores como por ejemplo la necesidad, el

costo y el rendimiento antes de realizar una eleccion.

Los siguientes switches de Cisco son adecuados para la capa nucleo: Serie
Catalyst 4500, Serie Catalyst 6500, Serie IGX 8400, Lightstream 1010.

Capa De Distribucion

La capa de distribucién de la red se encuentra entre las capas de acceso y core.
Ayuda a definir y separar el nucleo. El propésito de esta capa es realizar la
manipulacion de paquetes, como por ejemplo control de errores y filtrado de
paquetes. Esta capa segmenta las redes en dominios de broadcast®. La capa de
distribucion aisla los problemas de red para los grupos de trabajo en los cuales se
producen. La capa de distribucion también evita que estos problemas afecten la

capa nucleo.

Los switches en esta capa operan en la Capa 2 y Capa 3, y ademas son los
puntos de concentracion de multiples switches de acceso. El switch de disribucion

debe soportar el trafico de los switches de acceso conectados a él.

El switch de la capa de distribucién debe tener un alto rendimiento, dado que es
un punto en el cual se encuentra delimitado el dominio de broadcast. Por estas
razones, los switches que residen en la capa de distribucién operan tanto en la
Capa 2 como en la Capa 3. Los switches en esta capa se conocen como switches
multicapa. Estos switches multicapa combinan las funciones de un router y de un
switch en un dispositivo. Estan disefiados para conmutar el trafico a fin de obtener

un rendimiento mayor que el de un router estandar.

Los siguientes switches de Cisco son adecuados para la capa de distribucion:
Serie Catalyst 3500, Serie Catalyst 5000, Serie Catalyst 6000

8 Broadcast: trama, paquete o cualquier informad#stinada a todos los usuariod@deed.
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Capa De Acceso.

La capa de acceso es el punto de entrada para las estaciones de trabajo y los
servidores de usuario a la red. En un campus LAN el dispositivo utilizado en la
capa de acceso puede ser un switch o un hub. Si se utiliza un hub, se comparte el
ancho de banda. Si se utiliza un switch, entonces el ancho de banda es dedicado.

Los switches de la capa de acceso operan en la Capa 2 y ofrecen servicios como
el de asociacién de VLAN. El principal propésito de un switch de capa de acceso
es permitir a los usuarios finales el acceso a la red. Un switch de capa de acceso
debe proporcionar esta funcionalidad con bajo costo y una alta densidad de

puerto.

Los siguientes switches Cisco se utilizan comunmente en la capa de acceso:
Serie Catalyst 1900, Serie Catalyst 2820, Serie Catalyst 2960, Serie Catalyst
4000, Serie Catalyst 5000.

Debido a la facilidad de disefio, implementacion y administracion del modelo antes
mencionado, hemos decidido que en nuestro proyecto vamos a utilizar en modelo

jerarquico de tres capas con los switches adecuados para cada capa.

3.6.1.3 Equipamiento de la Red de Fibra Optica

Para tener una mejor perspectiva de la red de fibra éptica disefiada vamos a
proceder a seleccionar los equipos que se utilizaran en cada nodo, debemos tener
presente que los nodos Quito (Goseal) y Guayaquil (Telepuerto) ya se encuentran
totalmente implementados con las respectivas precauciones para un futuro
crecimiento y escalabilidad de la empresa, por esta razén en dichos nodos no se

determinaran los equipos.

Los nodos intermedios del sistema de respaldo disefiado, es decir, Tambillo,
Latacunga (Calvario), Ambato (Atocha), Riobamba (Cacha), Alausi, Zhud,
Cuenca, Santa Isabel, Machala y Naranjal poseen los mismos equipos, por lo cual

se procede a seleccionar los equipos para un solo nodo.
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Por lo tanto en un nodo el switch de Core® requiere de tres interfaces épticos, de
los cuales dos de 10Gbps se utilizan para conectar los nodos adyacentes y el uno
de 1Gbps se utiliza para conectar el switch de distribucion'®, el switch de
distribucion posee 2 interfaces 6pticos de 1Gbps para su conexion al switch de
core y switch de acceso respectivamente, es decir que el switch de acceso™
requiere por lo minimo de un interfaz 6ptico de 1Gbps. Debemos tener presente
que un interfaz Optico posee dos puertos para los respectivos hilos de la fibra
Optica, es decir que se utiliza un hilo para la transmision y el otro hilo para la

recepcion.

En la TABLA 3.18 presentamos los respectivos equipos presentes en cada nodo,
la determinacion e interconexion de los mismos la realizaremos en un apartado

posterior.

EQUIPO CANTIDAD
ODF (Optical Distribution Fiber) 2
Switch de Core 1
Switch de Distribucion 1
Switch de Acceso 1
Interfaz Optico de 10Gbps 2
Interfaz Optico de 1Gbps 4
Patchcore 4
UPS 1

TABLA 3.18 Equipos presentes en cada uno de los nodos intermed ios.

A continuacion procedemos a determinar los equipos correspondientes en

cada nodo intermedio.

® Switch de Core: (Switch de la capa nucleo) switetcapa 3 utilizado para interconectar un backigeneonmutacion
de alta velocidad, tiene un médulo de router aslocia
19 switch de Distribucién: Operan en capa 2 y 3,Iserpuntos de troncalizacion de mdltiples switaesicceso

1 switch de Acceso: Operan en capa 2, el principEdsito es permitir a los usuarios finales el aoaela red.
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Como en nuestro disefio utilizamos un modelo jerarquico de tres capas planteado
por Cisco Systems, y por la masiva acogida de sus productos en el mercado de

las telecomunicaciones, utilizaremos los equipos de dicho fabricante.

« Switch de Corel™:

Para determinar el adecuado Switch de Core nos hemos basado en
caracteristicas fundamentales que se deben cumplir como son: switch modular,
2 puertos que soporten 10Gbps, 1 puerto que soporte 1Gbps, Velocidad de
backplane superior a 42Gbps, distancia maxima entre nodo y nodo es de

100Km, conmutacién de capa 2, 3y 4.

De acuerdo a los switches recomendados por Cisco para la capa core y en base a
las caracteristicas mencionadas hemos determinado que para el switch de core

utilizaremos el switch Cisco Catalyst WS-C4503.

En la TABLA 3.19 presentamos los parametros técnicos del switch Cisco Catalyst
WS-C4503, como podemos apreciar cumple con las caracteristicas requeridas

para el switch de Core.

NIVEL DE CONMUTACION 2,3Y4.
Velocidad de conmutacién de paquetes 48 Mpps
Velocidad de backplane 64 Gbps

MACs soportadas 32.768

Manejo de VLANSs (802.1q) 4.096

ACLs de nivel 2,3y4
Enrutamiento Estatico, dinamico,

RIP 1 y I, IpRouting

Protocolo 802.1X, Modulos Hot-swap Si
Spanning-Tree Protocol,IEEE 802.1D Si
IPVer 6 VolP, Telefonia IP Si
MTBF(tiempo medio entre errores) 200.000 horas
puertos 10GBIC 2
puertos 1GBIC-SX 2

TABLA 3.19 Parametros técnicos del switch Cisco Catalyst WS-C4  503.
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« Switch de Distribucion®:

Para determinar el switch adecuado debemos cumplir caracteristicas como: 2
puertos 1Gbps, 24 puertos 10/100BaseT, velocidad de backplane superior a
8,8 Ghps, conmutacion de capa 2, 3.

De acuerdo a los switches recomendados por Cisco para la capa de distribucién y
en base a las caracteristicas mencionadas hemos determinado que para el switch

de distribucion utilizaremos el switch Cisco Catalyst WS-C3560-24ts-s.

En la TABLA 3.20 presentamos los parametros técnicos del switch Cisco Catalyst
WS-C3560-24ts-s, como podemos apreciar cumple con las caracteristicas

requeridas para el switch de Distribucion.

NIVEL DE CONMUTACION 2,3Y 4.

Velocidad de conmutacion de paquetes 21 Mpps

Velocidad de backplane 28 Gbhps

Protocolo de gestién remota SNMP 1, RMON 1,
Telnet, SNMP 3.

Modo comunicacion Half duplex, full duplex

MACs soportadas 12.288

Manejo de VLANSs (802.1q) 1.024

ACLs de nivel 2,3y4

Enrutamiento Estatico, dinamico

RIP 1y IlI, IpRouting

Protocolo 802.1X Si
Spanning-Tree Protocol,IEEE 802.1D Si

IPVer 6 VolP, Telefonia IP Si

MTBF (tiempo medio entre errores) 326.100 horas
puertos 10/100BASE-T 24

puertos 1GBIC-SX 2

TABLA 3.20 Parametros técnicos del switch Cisco Catalyst WS-C3  560-24ts-s.
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« Switch de Accesol®:

La capacidad del switch de acceso depende de la clase de servicios que se va a
ofrecer, para el caso de la empresa TELCONET S.A. ofrece por lo pronto solo los
servicios de transmision de datos e Internet, por lo cual las caracteristicas basicas
de un switch de acceso deben ser: 1 puerto 1Gbps, 24 puertos 10/100Base —T,

velocidad de backplane superior a 6.8 Gbps, conmutacion de capa 2.

De acuerdo a los switches recomendados por Cisco para la capa de acceso y en
base a las caracteristicas mencionadas hemos determinado que para el switch de

acceso utilizaremos el switch Cisco Catalyst WS-C2960-24tt-|

En la TABLA 3.21 presentamos los parametros técnicos del switch Cisco Catalyst

WS-C2960-24tt-I, como podemos apreciar cumple con las caracteristicas

requeridas para el switch de acceso.

NIVEL DE CONMUTACION 2
Velocidad de conmutacion de paquetes 6Mpps
Velocidad de backplane 8Gbps

Protocolo de gestion remota

SNMP 1, RMON 1

Modo comunicacién

Half duplex, full duplex

MACSs soportadas 8K
Manejo de VLANSs (802.1q) 1.024
ACLs de nivel 2.3

Enrutamiento

Estatico, dinAmico RIP |

y I, IpRouting
Protocolo 802.1X Si
Spanning-Tree Protocol,IEEE 802.1D Si
MTBF 282.416 horas
puertos 10/100/1000BASE-T 24
puertos 1GBIC-SX 2

TABLA 3.21 Parametros técnicos del switch Cisco Catalyst WS-C2  960-24tt-I.
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Los respectivos catalogos de los equipos antes mencionados los presentamos en
el ANEXO 3.4

3.6.1.4 Interconexién de los equipos en los nodos

Como podemos apreciar en la FIG 3.9 el backbone de Fibra Optica Quito-

Guayaquil ruta Cuenca esta interconectado mediante las interfaces épticas tanto

de los routers como de los switches. Observamos claramente que la interconexion

de los correspondientes switches de core de cada nodo intermedio se la realiza a

través de fibra Optica, ademas podemos observar que el router del nodo Quito

(Goseal) esta conectado directamente al switch de core del nodo Tambillo y que

el switch de core del nodo naranjal se conecta directamente al router del nodo

Guayaquil (Telepuerto). Cabe resaltar que el router del nodo Quito (Goseal) se

conecta directamente a Transnexa® y que el router del nodo Guayaquil

(Telepuerto) se conecta directamente al Cable Panamericano™®.

Cloud-PT
Transnexa

FIG 3.9 Diagrama de Interconexion de los equipos del Back
Quito-Guayaquil ruta Cuenca.
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Debemos tener presente que los switches de core en la red no deben realizar
ninguna manipulacion de paquetes de datos, tan solo se encargan del
enrutamiento de la informacién, puesto que dicha manipulacion desaceleraria
la conmutacion de paquetes y por ende afectaria al rendimiento y funcionalidad

de la red.

Cabe resaltar que los switches de Core son la parte principal del backbone de
fibra Optica, por lo que recomendamos en cada uno de ellos configurar rutas

estaticas, para que la red funcione correctamente y tenga total confiabilidad.

A continuacién en la FIG 3.10 presentamos la forma de interconexion de los
equipos presentes en cada nodo. Podemos observar claramente que el switch de
core se conecta al switch de distribuciéon por medio de un pathcore a través de
sus interfaces Opticas, también apreciamos que el switch de distribucién se

conecta al switch de acceso de forma similar.

Debemos tener presente que los equipos ODF (Optical Distributed Fiber)
presentes en cada nodo, son equipos que facilitan una adecuada organizacion del
cable asi como capacidad de almacenamiento. Los ODF se conectan
directamente a los switches de core presentes en los nodos del backbone de fibra

Optica.

EQUIFPAMIENTO DE UN NODO DEL ENLACE DE F.O. QUITC GUAYAQUIL RUTA CUENCA

SWITCH DE CORE

10 GBIC PACTHCORE 777 BACKBONE DEF.0.
BACKBONE DEF.0 [y PACTHCORE 10 GBIC ] ! ////////;
2z i1 GRIC ODF

ODF
PACTHCORE

1 GBICEH] ,
SWITCH DE DISTRIBUCION

1 GBICE#

PACTHCORE

1 GeiC [#]
’ SWITCH DE ACCESO

FIG 3.10 Diagrama de interconexién de los equipos presentes en cada nodo intermedio.
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Cabe resaltar que los switches de distribucién presentes en cada nodo son muy
importantes, a dichos switches se conectan tanto los enlaces de microonda como
los enlaces de fibra Optica. La empresa TELCONET S.A. ha establecido que con
la implementacion de la red de fibra ptica en disefio, los enlaces de microonda
pasaran a ser el respaldo de la red de fibra éptica, es por esto que en los switches

en mencioén se debe configurar un 6ptimo protocolo de enrutamiento.

De acuerdo a los protocolos de enrutamiento existentes y por su facilidad de
configuracion en los switches, sugerimos a que el protocolo de enrutamiento a ser
configurado en los switches de distribucion es OSPF (Protocolo Primero el camino
mas corto), puesto que éste protocolo de enrutamiento tiene como métrica el
ancho de banda. Con este protocolo configurado correctamente en los switches

de distribucion podemos obtener una red totalmente confiable y funcional.
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4. CAPITULO

ANALISIS ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA PROPUESTO

4.1 INTRODUCCION

A continuacion presentamos el analisis de costos de la inversion realizada en
cada uno de los enlaces disefiados, asi como también los costos de los equipos
que se utilizaran en los nodos del enlace de fibra 6ptica Quito-Guayaquil ruta
Cuenca, luego se detalla la justificacion pertinente de dicha inversion y se realiza
el estudio de rentabilidad que el proyecto presenta, también el tiempo total de

recuperacion de la inversion y si cubre o no las expectativas del mercado.

4.2 COSTO DE LOS ENLACES ENTRE NODOS

En la TABLA 4.1 presentamos la descripcion y los costos de los diferentes
materiales requeridos para realizar el tendido de la fibra éptica.

DESCRIPCION COSTO (%)
Instalacion aérea de fibra éptica de 12 hilos por metro incluido transporte 1,00
Empalme cada 4Km de los 12 hilos de fibra 6ptica 480,00
Fibra optica (G.655) 12 hilos ADSS por metro 5,50
Herrajes para sujecion de fibra éptica 6,00
Poste nuevo mas instalacion y transporte promedio 200,00
Alquiler de poste anual 6,00
Caja de empalmes 450,00

TABLA 4.1 Descripcién y costos de los materiales a utilizars e en el tendido de la fibra éptica
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En el TABLA 4.2 presentamos la longitud de fibra Optica a utilizarse en cada
enlace, asi como la cantidad de empalmes. El nimero de cajas de empalme es
igual al niumero de empalmes en cada enlace de fibra éptica. Para determinar la
cantidad de empalmes se toma en cuenta que el carrete de fibra Optica tiene una
longitud de 4Km, de esta forma se divide el valor de la longitud de fibra éptica en
Km para 4 y se obtiene el nimero de empalmes para cada uno de los enlaces,
debemos tener en cuenta que el resultado de dicha division se la aproxima al

minimo inferior, para asi obtener la cantidad real de empalmes.

LONGITUD DE LA FIBRA CANTIDAD DE
NOMBRE DEL ENLACE OPTICA ENTRE NODOS (Km) EMPALMES
Quito- Tambillo 43,16 10
Tambillo - Latacunga 82,11 20
Latacunga - Ambato 42,11 10
Ambato - Riobamba 76,84 19
Riobamba - Alausi 94,74 23
Alausi - Zhud 66,32 16
Zhud - Cuenca 103,16 25
Cuenca - Santa Isabel 86,32 21
Santa Isabel - Machala 104,21 26
Machala - Naranjal 83,16 20
Naranjal - Guayaquil 117,89 29
TOTAL 900,00 219

TABLA 4.2 Longitud de la fibra 6ptica con su respetiva can  tidad de cajas de empalmes

para cada enlace.

A continuacion exponemos en la TABLA 4.3 la cantidad de postes nuevos y por
alquilar, dicha informacion fue determinada en los estudios de campo realizados
en el capitulo 3, seccion 3.5. También determinamos la cantidad de herrajes a
utilizarse en cada enlace, compréndase como herrajes los sujetadores para la

fibra dptica presentes en cada poste.
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DISTANCIA CANTIDAD DE POSTES
NOMBRE DEL REAL ENTRE CANTIDAD DE
ENLACE NODOS (Km) | TOTALES | NUEVOS A ALQUILAR | HERRAJES
Quito- Tambillo 41 546 2 544 546
Tambillo - Latacunga 78 1040 20 1020 1040
Latacunga - Ambato 40 533 - 533 533
Ambato - Riobamba 73 973 - 973 973
Riobamba - Alausi 90 1200 10 1190 1200
Alausi - Zhud 63 840 6 834 840
Zhud - Cuenca 98 1306 8 1296 1306
Cuenca - Santa Isabel 82 1093 4 1089 1093
Santa Isabel - Machala 99 1320 50 1270 1320
Machala - Naranjal 79 1053 18 1035 1053
Naranjal - Guayaquil 112 1493 32 1461 1493

TABLA 4.3 Cantidad de postes nuevos y a alquilar con sus res

enlace.

pectivos herrajes para cada

En base a las TABLAS 4.1, 4.2, 4.3, determinamos los costos parciales y finales

correspondientes a cada enlace de fibra éptica, estos costos los presentamos en

la TABLA 4.4, en dicha tabla también podemos observar el costo total del tendido

de la fibra Optica que resulta de la sumatoria de los costos finales de cada enlace.
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NOMBRE DEL COSTOS ($) COSTOS
ENLACE FINALES ($)

FIBRA | INSTALACION DE | EMPALMES | CAJADE POSTES ALQUILER HERRAJES

OPTICA | FIBRA OPTICA EMPALMES | NUEVOS DE POSTES
Quito- Tambillo 237.380 43.160 4.800 4.500 400 3.264 3.276 296.780
Tambillo - Latacunga 451.605 82.110 9.600 9.000 4.000 6.120 6.240 568.675
Latacunga - Ambato 231.605 42.110 4.800 4.500 - 3.198 3.198 289.411
Ambato - Riobamba 422.620 76.840 9.120 8.550 - 5.838 5.838 528.806
Riobamba - Alausi 521.070 94.740 11.040 10.350 2.000 7.140 7.200 653.540
Alausi - Zhud 364.760 66.320 7.680 7.200 1.200 5.004 5.040 457.204
Zhud - Cuenca 567.380 103.160 12.000 11.250 1.600 7.776 7.836 711.002
Cuenca - Santa Isabel 474.760 86.320 10.080 9.450 800 6.534 6.558 594.502
Santa Isabel - Machala | 573.155 104.210 12.480 11.700 10.000 7.620 7.920 727.085
Machala - Naranjal 457.380 83.160 9.600 9.000 3.600 6.210 6.318 575.268
Naranjal - Guayaquil 648.395 117.890 13.920 13.050 6.400 8.766 8.958 817.379
COSTO TOTAL 6.219.652

TABLA 4.4 Costos de inversién en cada uno de los enlaces que

constituyen el enlace de fibra 6ptica Quito-Guayaqu

il ruta Cuenca
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4.3 COSTO DE LOS EQUIPOS A UTILIZAR EN LOS NODOS

En la TABLA 4.5 presentamos los costos referenciales de los equipos para cada
nodo del enlace de fibra Optica Quito-Guayaquil ruta Cuenca, los equipos
correspondientes en cada nodo fueron determinados en el capitulo 3 seccion
3.6.1.3. Los costos referenciales presentados, fueron tomados en base a los
costos que ofrece la empresa DESCA, puesto que dicha empresa ofrece dichos

equipos al menor costo.

Debemos tener presente que los equipos expuestos en la TABLA 4.5 son
exactamente iguales para los diez nodos: Tambillo, Latacunga, Ambato,

Riobamba, Alausi, Zhud, Cuenca, Santa Isabel, Machala, Naranjal.

EQUIPO COSTO UNITARIO ($) | CANTIDAD | COSTO TOTAL (%)
Switch de Core 21.122 1 21.122
Switch de Distribucion 2.282 1 2.282
Switch de Acceso 987 1 987
Interfaz 6ptico a 10Gbps 3500 2 7000
Interfaz éptico a 1Gbps 381 2 762
ODF 300 2 600
Patch Cord 19 4 76
Rack de pared 450 1 450
UPS 2.500 1 2.500
SUBTOTAL 35.779
Costo de instalacion de equipos 2.500
Costo de configuracién y pruebas 500
TOTAL 38.779
TABLA 4.5 Costos de los equipos correspondientes en cada nodo del enlace de fibra 6ptica

Quito-Guayaquil ruta Cuenca.
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En la TABLA 4.5 podemos observar que el costo de equipamiento de un nodo es
de $ 38.779 por lo tanto, para obtener el costo total del equipamiento de todos los
nodos que constituyen el enlace de fibra Optica Quito-Guayaquil ruta Cuenca,
debemos multiplicar el costo de equipamiento de un nodo por el numero total de

nodos, teniendo asi que el costo total es de $ 387.790.

4.3.2 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos de operacién y mantenimiento son muy importantes, ya que seran los
que se pagaran mensualmente durante todo el tiempo de vida del proyecto, el

cual sera realizado por el personal de TELCONET S.A.

Debemos tener presente que la empresa TELCONET S.A. en sus proyectos
realizados anteriormente, ha estimado el 10% de los costos de los equipos para
los costos de operacion y mantenimiento, es por esta razén que para el presente
proyecto hemos presupuestado destinar el 10% del costo total de equipamiento
como del costo total del tendido de fibra 6ptica, dicho costo sera invertido
anualmente en repuestos y mantenimiento como se puede observar en la TABLA
4.6. Debemos tener presente que dentro de los costos de operacion y

mantenimiento hemos tomado en cuenta también los costos por arrendamiento de

los nodos.
COSTO ANUAL DE
DESCRIPCION COSTO TOTAL (%) MANTENIMIENTO Y
REPUESTOS (%)
Tendido de fibra éptica 6.219.652 621.965,20
Equipamiento de nodos 387.790 38.779
TOTAL 648.704,20

TABLA 4.6 Costos Anuales de Operacion y Mantenimiento del enlace de fibra optica

Quito-Guayaquil ruta Cuenca.
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Son los costos mas importantes a tomar en cuenta, puesto que estos

corresponden a los honorarios que la empresa tendra que cancelar a las personas

encargadas tanto del disefio del sistema de respaldo de fibra 6ptica, asi como

también de los respectivos estudios de campo realizados.

En la TABLA 4.7 presentamos los costos de ingenieria los cuales los vamos a

tomar en base a los siguientes aspectos:

» Costo del disefio que incluye: estudio de la situacion actual de la empresa,

proyeccion del trafico de la red, estudio de demanda de los servicios de la

empresa, seleccion y determinacion de los equipos.

» Costo del estudio de campo se evalua de acuerdo a factibilidad de acceso

a la localidad donde se ubicaran los nodos, determinacion de la ubicacion

de los nodos con sus respectivas coordenadas geograficas y estudio de la

ruta para el tendido de la fibra optica.

DESCRIPCION COSTO TOTAL (%)
Estudio de Campo 1.480
Disefio del Sistema de Respaldo 8.000
TOTAL 9.480

TABLA 4.7 Costos de Ingenieria

4.3.4 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

El costo total del sistema disefiado lo resumimos finalmente en la TABLA 4.8, en

la cual se describe el costo total de los enlaces entre nodos, de los equipos a

utilizar en los nodos y de Ingenieria.



DESCRIPCION COSTO TOTAL ($)
Costo de enlaces entre nodos 6.219.652
Costo total de los equipos a utilizar en los nodos 387.790
Costo de Ingenieria 9.480
Miscelaneos 2.000
TOTAL 6.618.922

TABLA 4.8 Costos Total del proyecto

4.4 ESTIMACION DE INGRESOS
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Para la estimacion de los ingresos que ayudaran a recuperar la inversion que se

realizara en la implementacion del proyecto, hemos tomado en cuenta dos

aspectos fundamentales que son:

* En las ciudades donde ya se encuentran implementados los nodos (Quito,

Latacunga, Ambato, Riobamba, Cuenca, Guayaquil),

tomaremos un

porcentaje del ingreso total de dichas ciudades, el cual es determinado por

TELCONET S.A.

* El nimero de clientes en las ciudades donde se implementaran los nodos

nuevos (Tambillo, Alausi, Zhud, Santa Isabel, Machala, Naranjal), lo

estimaremos igual al nimero de clientes de la ciudad de Latacunga, ya que

ésta presenta menor numero de clientes como de ingresos. Debemos

tomar en cuenta que en dichas ciudades lo que realizaremos sera un

sobreestimado de clientes.

» Ingresos en los nodos implementados:

En la TABLA 4.9 presentamos los ingresos de las ciudades a las cuales

TELCONET S.A. actualmente brinda servicio. (ver capitulo 3 seccion 3.2)
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CIUDAD INGRESOS ($)
Quito 6.000.000
Latacunga 30.000
Ambato 60.000
Riobamba 154.800
Cuenca 162.000
Guayaquil 12.000.000
TOTAL: 16.406.800

TABLA 4.9 Ingresos de TELCONET S.A. correspondientes al afio 2 007

» Estimacion de los ingresos en los nodos a implement arse:

En las TABLAS 4.10 y 4.11 presentamos las diferentes tarifas que la empresa
TELCONET S.A. expone a sus clientes tanto del servicio de Internet como de

transmision de datos respectivamente.

PLAN 128 Kbps | 256 Kbps | 512 Kbps | 1024Kbps
Instalacién de Radioenlace ($) 300 300 300 300
Instalacion de Fibra Optica ($) 350 350 350 350
Servicio de Internet ($) 190 300 500 900

TABLA 4.10 Tarifas del servicio de Internet para enlaces dedica  dos

PLAN 128 Kbps | 256 Kbps | 512 Kbps | 1024Kbps
Instalacion ($) 600 600 600 600
Transmision de Datos ($) 150 280 320 390

TABLA 4.11 Tarifas del servicio de Transmisiéon de Datos
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El nimero de clientes estimados en la ciudad de Latacunga es aproximadamente
12, de los cuales de acuerdo a la FIG 2.19 de la seccion 2.1.2, el 33% de los
clientes corresponde al servicio de Internet y el 67%, corresponden a la
Transmision de datos. Por lo tanto de los 12 clientes 4 corresponde al servicio de

Internet y 8 clientes corresponden al servicio de transmision de datos.

Para estimar los ingresos de las ciudades donde se implementaran los nodos
nuevos, y teniendo en cuenta que tanto la demanda de transmision de datos
como de Internet no es muy alta, hemos considerado una velocidad de

transmision de 128 Kbps.

* Costo de Instalacion Internet:

$300

—=$1.200
usuaric

4 usuarios*

Por lo tanto por los seis nodos a implementar tendremos $7.200 de ingresos por

costos de instalacion.

* Internet (Beneficio Anual):

4 usuariost &*12 meses- $18.240

mes* usuaric

Por los seis nodos a implementar tendremos $109.440,00 de ingreso anual por el

servicio de Internet.

* Costo de Instalacion de transmision de datos:

$600

— =$4.800
usuaric

8 usuarios*

Tomando en cuenta los seis nodos a implementar tendremos $28.800,00 de

ingresos por costos de instalacion.
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* Transmision de datos (Beneficio Anual):

8 usuarios ﬂ *12 mesess $14.40000

me* usuaric

Por lo tanto por los seis nodos a implementar tendremos $86.400,00 de ingreso

anual por transmision de datos.

4.5 JUSTIFICACION DE LA INVERSION

En toda empresa, es necesario realizar la evaluacién del Proyecto para asi
determinar su viabilidad, considerando varios aspectos que permitan determinar

en qué medida el Proyecto sera rentable.

La evaluacion de este tipo de Proyectos, se basa normalmente en el estudio de
los ingresos y gastos relacionados con el Proyecto, teniendo en cuenta cuando
son efectivamente recibidos y entregados, es decir, en los flujos de caja que se
obtienen en dicho Proyecto con el fin de determinar si son suficientes para
soportar el servicio de la deuda anual y de retribuir adecuadamente el capital
aportado por la empresa.

En el estudio de la viabilidad econdmica se pretende definir mediante la
comparacién de los beneficios y costos estimados del Proyecto, si es

recomendable su implementacion y posterior operacion.

4.5.1 VIABILIDAD DEL PROYECTO ™

Para evaluar la viabilidad de un Proyecto, los indicadores de rentabilidad mas
utilizados por los expertos son: Flujo de caja, valor actual neto (VAN), tasa interna
de retorno (TIR), y el periodo de recuperacion de la inversion.

Estos indicadores permiten dar una medida de la rentabilidad que podemos

obtener con el presente Proyecto.
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4.5.1.1 Flujo de Caja

La proyeccion del flujo de caja constituye uno de los elementos mas importantes

en la evaluacion del Proyecto, de la precision con que se construya este flujo

dependera la confiabilidad de las conclusiones obtenidas en el analisis de

rentabilidad.

Para efectos de este estudio, se concentrara la atencion en los flujos de caja para

medir la rentabilidad del Proyecto, considerando los siguientes aspectos:

TELCONET S.A. aportard con el 30% del costo total de la
implementacion del presente proyecto y el 70% restante se financiara a
través de un préstamo al banco con una tasa de interés anual del 14%.

La empresa ha determinado que puede utilizar el 20% de los ingresos
totales de los nodos implementados expuestos en la TABLA 4.8 para
solventar la deuda del proyecto, ya que estas ciudades se beneficiaran
directamente del presente proyecto, reflejandose en un mejor servicio lo
cual puede acarrear nuevos usuarios y aumentar sus ingresos. La
proyeccion de dichos ingresos la realizaremos para un periodo de 10 afos
a una tasa de crecimiento del 23,6%, que es la tasa calculada en el estudio
de demanda realizada en el capitulo 3.

Los ingresos anuales tanto de Internet como de transmision de datos en los
nodos a implementarse, se los proyectara para un periodo de 10 afios con
una tasa de crecimiento igual a la de la ciudad de Latacunga que es del
15,89%.

Se considera un tiempo de depreciacién de los equipos de 10 afios, dicha

depreciacion se la considera lineal.

Los calculos necesarios para realizar el flujo de caja del presente proyecto los

presentamos en el ANEXO 4.1, tomando en cuenta las consideraciones antes

mencionadas

En la TABLAS 4.12a, 4.12b presentamos el flujo de caja realizado para el

presente proyecto.
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SIGNO | DESCRIPCION ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

* | Ingresos por Internet 0,00 116.640,00| 135.174,10| 156.653,26| 181.54546| 210.393,04

* | Ingresos por Transmision de Datos 0,00| 115.200,00| 133.505,28| 154.719,27| 179.304,16| 207.795,59

*  |Ingreso de nodos ya implementados 3.281.360,00| 4.055.760,96 | 5.012.920,55| 6.195.969,80| 7.658.218,67
Costo de operaciGn y mantenimiento 648.704,20| 648.704,20| 648.704,20| 648.704,20| 648.704,20
Depreciaci6n 0,00| 657.744,20| 657.744,20| 657.744,20| 657.744,20| 657.744,20
Pago de interés por los créditos recibidos 648.654,36| 615.110,14| 576.869,74| 533.275,68| 483.578,45
Utilidad antes de participacion e impuestos 0,00| 1.558.097,24 | 2.402.881,79| 3.440.974,94| 4.717.095,34| 6.286.380,45
Participacion a trabajadores
(15% de la utilidad) 0,00| 233.714,59| 360.432,27| 516.146,24| 707.564,30| 942.957,07
Utilidad antes de impuestos 0,00| 1.324.382,66| 2.042.449,52| 2.924.828,70| 4.009.531,04| 5.343.423,38
Impuesto a la renta (25%) 0,00| 331.095,66| 510.612,38| 731.207,17| 1.002.382,76| 1.335.855,84
Utilidad neta 0,00| 993.286,99| 1.531.837,14| 2.193.621,52| 3.007.148,28| 4.007.567,53

+ | Depreciacion 0,00| 657.744,20| 657.744,20| 657.744,20| 657.744,20| 657.744,20
Costo de inversion 46.33.245 40
Capital de trabajo 1.985.676,60

+ Recuperacion de capital de trabajo
Pago de capital (amortizaci6n) 239.601,53| 273.145,74| 311.386,14| 354.980,20| 404.677,43
ALSNORIS [RONIDIOS NSO -6.618.922,00| 1.411.429,67| 1.916.435,60| 2.539.979,58| 3.309.912,28 | 4.260.634,30

TABLA 4.12a Flujo de caja correspondiente al afio 5
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SIGNO | DESCRIPCION | ARO 6 | ARiO 7 |ARO 8 |ARO 9 Ao 10
+ Ingresos por Internet 243.824,49 282.568,20 327.468,29 379.503,00 439.806,03
+ Ingresos por Transmision de Datos 240.814,31 279.079,71 323.425,47 374.817,78 434.376,32
+ Ingreso de nodos ya implementados 9.465.558,27( 11.699.430,03]14.460.495,51( 17.873.172,45| 22.091.241,15
- Costo de operacion y mantenimiento 648.704,20 648.704,20 648.704,20 648.704,20 648.704,20
- Depreciacion 657.744,20 657.744,20 657.744,20 657.744,20 657.744,20
- Pago de interés por los créditos recibidos 426.923,61 362.337,09 288.708,46 204.771,82 109.084,06
Utilidad antes de participacion e impuestos 8.216.825,06| 10.592.292,44113.516.232,41| 17.116.273,01| 21.549.891,05
- Participacion a trabajadores (15% de utilidad ) | 1.232.523,76| 1.588.843,87| 2.027.434,86( 2.567.440,95| 3.232.483,66
Utilidad antes de impuestos 6.984.301,30| 9.003.448,57]11.488.797,55| 14.548.832,06| 18.317.407,39
- Impuesto a la renta (25%) 1.746.075,33( 2.250.862,14| 2.872.199,39| 3.637.208,01 4.579.351,85
Utilidad neta 5.238.225,98| 6.752.586,43| 8.616.598,16( 10.911.624,04| 13.738.055,54
+ Depreciacion 657.744,20 657.744,20 657.744,20 657.744,20 657.744,20
- Costo de inversion
- Capital de trabajo
+ Recuperacion de capital de trabajo 1.985.676,60
- Pago de capital (amortizacion) 461.332,27 525.918,79 599.547,42 683.484,06 779.171,83
FLUJO DE FONDOS NETO 5.434.637,91| 6.884.411,84| 8.674.794,94| 10.885.884,18| 15.602.304,52

TABLA 4.12a Flujo de caja correspondiente al afio 10
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4.5.1.2 Valor Actual Neto (VAN)?

El Valor Actual Neto (VAN), es el valor de la inversibn en el afo cero,
descontados todos sus ingresos y egresos a una determinada tasa, que refleja las
expectativas de retorno depositadas en el Proyecto. Indica un monto en ddlares
que representa la ganancia que se podria tomar por adelantado al comenzar un

Proyecto, considerando la tasa de corte establecida.

Uno de los puntos conflictivos en torno al VAN, es la determinacion de la tasa
seleccionada. En el presente Proyecto, se tomara la tasa de rentabilidad
establecida por TELCONET S.A. que es del 21,4%

El calculo del VAN se lo realiza mediante la ecuacion 4.1:

— & FCt
VAN_;[(IH)I}HO (4.1)

Donde:

FCt = Flujo de Caja al afio t.

o = Tasa de rentabilidad de la empresa.
ot = Tiempo de Vida del Proyecto igual a 10 afios.
* lp  =Inversion Inicial.

10
VAN = Z[F—C‘t} ~6.618922
=| (1+0,214)

VAN =$9.855.67233

El VAN positivo obtenido, manifiesta que el Proyecto esta generando mas efectivo
del que necesita para reembolsar el capital invertido por TELCONET S.A. y que
se encuentra en condiciones de obtener una rentabilidad del 21,4% , generando
asi, excedentes por un monto de $ 9.855.672,33 con lo que la empresa se veria

beneficiada.
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4.5.1.3 Tasa Interna de Retorno (TIRﬂs]

Es la tasa de interés efectiva que da la inversion en el negocio en evaluacion. Es
la méxima tasa que es posible pagar por el financiamiento de un Proyecto, ya que
devolviendo un préstamo con esa tasa, con los ingresos generados, el Proyecto

no daria ganancia ni pérdida.

Para calcular la TIR, se debe utilizar la siguiente expresion:

0= i[@i} lo (4.2)

=| @+ TIR)

Donde:

e FC:t = Flujo de Caja al aio t.
et = Tiempo de Vida del Proyecto igual a 10 afios.

e lp  =Inversion Inicial.

Ll FC
0=)| ——~ |-6.618922
;[(HTIR)I}

TIR,, = 44%

El valor de la tasa interna de retorno obtenida, es mucho mayor respecto a la tasa
de rentabilidad esperada por TELCONET S.A., lo que refleja que el presente
Proyecto es muy viable y rentable para la empresa.

4.5.1.4 Periodo de Recuperacion de la InversiéH

El periodo de recuperacion de la inversion, es uno de los métodos que en el corto
plazo puede tener el favoritismo de algunas personas a la hora de evaluar sus

inversiones.
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Por su facilidad de calculo y aplicacién, el periodo de recuperaciéon de la inversion
es considerado un indicador que mide tanto la liquidez del Proyecto como también

el riesgo relativo pues permite anticipar los eventos en el corto plazo.

Consiste en medir el plazo de tiempo que se requiere para que los flujos netos de

efectivo de una inversién recuperen su costo.

El periodo de recuperacion de la inversion, podria encontrarse de la siguiente

manera:

Costo no recuperado principio afo
Flujo de caja durante el afo

PRI = Aflo anterior recuperacdn total +

* Afo anterior a la recuperacion total:

Se suman los Flujos de Caja a partir del afio 0, hasta que el valor obtenido sea

positivo:

-6.618.9220)0+1.411.42%7+1.916.435%0+ 2.539.97%8+3.309.9128 = $2.558.83513

Como el valor obtenido se hace positivo al 4° afio, se tiene que el afio anterior a la

recuperacion total va a ser el 3*' afio.
» Costo no recuperado al principio del afo:

Como el afio anterior a la recuperacion total es el 3 afio, se va a tener un costo

acumulado no recuperado a partir del afio 0, tal como se muestra a continuacion:

-6.618.9220)0 1.411.429%7 1.916.43%0 2.539.97%8 =-751.077,5
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* Flujo de Caja durante el afio:

Como podemos observar en la Tabla 4.12a, el Flujo de Caja anual al 4° afio es
de: $ 3.309.912,28

Entonces, haciendo los calculos respectivos, se tiene que el periodo de

recuperacion de la inversion, es:

751.077,15_

PRI=3+———— "=
3.309.9128

323

Una vez realizado el flujo de caja obtenemos indicadores de rentabilidad 6ptimos
para el proyecto, puesto que la recuperacion de la inversién necesaria para la
implementacion del Proyecto son idoneas, ya que dicha inversién seria
recuperada en un tiempo aproximado de 3 afios, 2 mes y 23 dias, debido a que
los Flujos de Caja acumulados hasta éste sobrepasarian los costos generados
por la implementacién del presente Proyecto.

Como podemos observar en los resultados obtenidos, el proyecto presenta una
alta rentabilidad con lo que concluimos que el retorno de la inversiéon es éptimo,

es decir que cubre cualquier expectativa de inversion en el mercado.
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5. CAPITULO
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

La fibra optica utilizada como medio de transmision en el transporte de
informacién, presenta una gran cantidad de ventajas tales como: gran
ancho de banda, baja atenuacion, inmunidad electromagnética y seguridad,
en comparacion con los medios de transmision guiados y no guiados

tradicionales.

La competitividad que en servicios de Telecomunicaciones actualmente se
da a nivel mundial, trae consigo la necesidad de disponer de una red
escalable, adaptable, confiable y de gran capacidad como la del presente
proyecto, con la cual se podr& brindar servicios de telecomunicaciones de

mejor calidad.

El tipo de fibra 6ptica escogida, basado en el estandar G.655 para una fibra
monomodo; recomendado por la UIT-T, garantiza un adecuado
funcionamiento de la red con parametros de atenuacion y dispersion

establecidos.

La empresa TELCONET S.A. al utilizar la fibra optica que cumpla con la
recomendacion UIT-T G.655, puede migrar con el transcurso del tiempo a
la tecnologia DWDM simplemente con el cambio de equipos, sin tener la
necesidad de cambiar la fibra Optica, con lo cual aumentara la capacidad

del sistema.

La forma de tendido del cable de fibra Optica via aérea, es una de las

opciones mas recomendadas por diferentes razones, entre ellas; es mucho



142

mas sencilla frente a otras formas de tendido del cable, menos costosa, su
tendido presenta menos curvaturas, y facilita la revisiébn y correccion de
errores ocasionados por roturas en la fibra. No obstante se pueden
presentar percances como robos, vandalismo y sabotajes lo que puede
ocasionar interrupciones en el servicio, debido a que la fibora como las cajas

de empalmes se encuentran a la intemperie.

Las redes de la empresa Telconet S.A. presentan en su gran mayoria
enlaces de microonda, por lo que debido a las condiciones atmosféricas
pueden presentarse problemas de propagacion en dichos enlaces, los
Mismos que provocan atenuaciones en la sefal, incrementandose asi la
tasa de error (BER), al usar un enlace de fibra Optica se obtiene una
alternativa de transporte de datos con mayor independencia a las
inclemencias del clima y como resultado se puede obtener tasas de error

mas bajas aun en las peores condiciones.

En las ciudades que actualmente TELCONET S.A. proporciona sus
servicios, la demanda de servicio de transmision de datos es mayoritaria.
Esto se debe al requerimiento de instituciones bancarias por la demanda
indispensable de alta confidencialidad y seguridad que deben proporcionar

a sus propios usuarios.

De los 12 hilos de fibra optica disponibles, en un inicio solo se utilizaran 2,
dejando disponibles 10 para el arrendamiento y explotacion de otros
servicios de Telecomunicaciones, a parte de los servicios de Transmision
de datos e Internet que proporciona la empresa, con lo cual se puede
aumentar la rentabilidad del proyecto, tomando en consideracion que los
ingresos por éstos rubros no han sido tomados en cuenta en el andlisis

econdémico.

De acuerdo al analisis econémico de la inversion realizada en el proyecto,

se obtiene una Tasa Interna de Retorno del 44%, siendo este valor mayor
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al esperado (21.4%) para un periodo de 10 afos, dando un valor actual
neto mayor que cero, $ 9.855.672,33. Por lo tanto se hace evidente que
las ganancias superan a las minimas esperadas y lo que es mas atractivo
para la empresa es que se puede recuperar la inversion realizada para el

proyecto en un tiempo aproximado de 3 afios y medio.

RECOMENDACIONES

Recomendamos a la empresa TELCONET S.A. la implementacion de este
proyecto, por la gran capacidad de transmision que brinda la fibra Optica;
logrando asi una explotacion de nuevos servicios de telecomunicaciones,
como por ejemplo: videoconferencia, television sobre IP, aplicaciones

multimedia, etc. los mismos que requieren un gran ancho de banda.

Los equipos a usarse en la red, deberan cumplir como minimo cada una de
las especificaciones basicas detalladas en el presente proyecto para un

correcto funcionamiento del sistema.

Se deberéa colocar aproximadamente cada 500 metros una reserva de fibra
Optica no menor a 25 metros, estas reservas van suspendidas y enrolladas
en postes con el fin de facilitar la revision en caso de fallas, mantenimientos
o cortes de fibra; puesto que para el disefio del proyecto se utilizé un
tendido de cable de fibra Optica via aérea a través de los postes del

alumbrado publico.

El tendido del cable de fibra dptica y la instalacién de los equipos descritos
en el desarrollo del proyecto, lo debe realizar personal calificado, a fin de
cumplir con todas las especificaciones y normas técnicas dadas por el
fabricante y por TELCONET S.A.

Para el correcto funcionamiento del sistema, se debera realizar un
mantenimiento periodico del sistema de transmision y del equipo Optico,

permitiendo de esta manera un alto grado de confiabilidad del sistema.
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Durante el tendido del cable de fibra éptica es necesario utilizar en cada
enlace a implementar, un OTDR (reflectometro 6ptico en el dominio del

tiempo), para determinar la calidad y nivel de la sefial Optica en el punto de

recepcion.



