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SUMARIO

| “En la presente Tesis se describe el disefio de un Modelo de Soluciéon de Conectividad,

utilizando el protocolo IPv6, entre la Universidad Nacional del Santa (UNS) y la Red
Académica Avanzada, en camino a su integracién a la futura Red Nacional de
Invéstigaciény Educaciéon del Peri (RNIE).

‘La Tesis plantea que la UNS se constituya en el Punto de Presencia de Ancash, al
~ interconectarse al Punto de Presencia existente en el Centro de Transformacion de la
Red de Energia del Pert (REP) en Chimbote, de alli enlazarse a través de las fibras
pertenecientes al Estado Peruano (incluidas en la red Fibra Optica de la firma Internexa),
con el router en Lima, e interconectarse con las demas Universidades del Perd y por
consiguiente con todo el mundo. | |

Se ha procedido a realizar el estudio de la demanda de servicios avanzados de Internet
de la comunicad educativa, de investigacién y otros sectores de la region; para definir los
requerimiéntos y poder analizar las diversas opciones de interconexion.

Para elegir una solucion se ha utilizado el método de Pearson; reconocido sistema para
la toma decisiones gerenciales; seleccionando la alternativa que brinde un servicio con el
mayor ancho de banda posible, con calidad de servicio, retardo reducido e uniforme,
sistemas de seguridad, privacidad, confiabilidad, y acorde a las posibilidades
presupuestales de la region, Luego se ha realizado el disefio de los sistemas de
conectividad, los accesos, la configuracion y la numeracién en el nuevo protocolo IPv6,
para dotar a la UNS de una red con capacidad de aplicaciones de Ultima generacion.

Es_ta Tesis deberia servir para relanzar la importancia de las nuevas tecnologias de
Rédioenllaces*,' que adémés de su gran capacidad, brindan excelente calidad y son de
gran' importancia para que la Banda ancha llegue a todas las zonas rurales, en especial

en nuestra Sierra y Selva.
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INTRODUCCION

Hoy en dia las Tecnologias de Ala Informacién y Comunicacién son identificadas como una
importante fuente de ventajas competitivas para los paises, evidenciandose que un 10%
de penetracion en Banda Ancha impacta en por lo menos un 1.3% el PBl de las
economias [83], segun estudios del Banco Mundial; por lo que la amplitud del acceso a
Internet es uno de los indicadores de la Brecha Digital en el mundo.

El impacto de las Tecnologias de la Informacién no esta solamente en la ciencia y la
tecnologia, pues favorece al incremento de la productividad de los paises, al impulsar la
mejora continua en la organizacién, produccion y comercializacion de las empresas, y el
rendimiento de los trabajadores por las posibilidades de capacitacion y entrenamiento
que traen las nueVas tecnologias.

America Latina se encuentra rezagada en el impulso de la ciencia y la tecnologia,
comparada con las economias desarroliadas.

En los paises avanzados se han creado una nueva generacion de redes denominadas
NREN (National Research and Educational Network) que en los EE.UU. toma el nombre
de Internet2, en Canada CANARIE, en Europa GEANT y en Asia Pacifico APAN.; que con
el apoyo de sus Estados cuentan con velocidades de Banda Ancha reales que
interconectan a sus Instituciones de Educacion e Investigacion.

En América Latina se ha desarrollado la RedCLARA, que interconecta a las NREN de
nuestros paises con el mundo.

Los Centros de Investigacion, las Universidades, los Institufos y también los Colegios
necesitan conectarse al Internet y demandan cada vez mas un mayor ancho de banda,
para un mejor desarrollo de sus actividades académicas; por lo que una red de mayor
rendimiento potenciaria sus capacidades, en especial para la generacién de proyectos de

- | +D + i; por lo que en la Ley de Promocién de la Banda Ancha y Construccién de fa Red

Dorsal Nacional de Fibra Optica, se ha considerado la formacién de la Red Nacional de
Investigacion y Educacion (RNIE) con todas las universidades publicas e institutos de
investigacion. (Articulo 25).

Las Universidad Nacional del Santa (UNS), utiliza a operadoras comerciales para tener
acceso a Internet, recibiendo un servicio estandar, con velocidad y ancho de banda
insuficientes para dar soporte a proyectos de Investigacion de alto nivel.



El presente trabajo disefia un Modelo de Solucién de Conectividad en IPv6, entre la
Universidad Nacional del Santa (UNS) y la Red Académica Avanzada, en camino a su
integracién a la futura Red Nacional de Investigaciony Educacién del Pert (RNIE).
En el Capitulo | se plantea que la UNS se constituya en el Punto de Presencia (PoP) de
Ancash, al conectarse al Punto de Presencia existente en el Centro de Transformacién de
la Red de Energia del Per( (REP) en Chimbote, para de alli a través de las fibras del
Estado incluidas en la red Fibra Optica de Ia firma Internexa, enlazarse con el router en
Lima.

En el Capitulo Il se realiza una revisidon del marco teérico sobre los enlaces de
comunicacioén y acceso a la Banda Ancha.

En el Capitulo lli se procede a realizar el estudio de la demanda de servicios avanzados
de internet de la comunicad educativa, de investigaciéon y otros sectores de la region;
definidos los requerimientos, se analizan las opciones de interconexion, para elegir una
solucién factible que brinde un servicio con el mayor ancho de banda posible, con
calidad de servicio, retardo reducido e uniforme, sistemas de seguridad, privacidad,
confiabilidad, y acorde a las posibilidades presupuestales de la region.

Seleccionada la mejor alternativa, mediante el método de Pearson; se realizan los
disefios del sistema de conectividad, los accesos, la configuraciéon y la numeracion 1Pv6
que dotaran a la UNS de una red con capacidad de aplicaciones de ultima generacién.

En el Capitulo IV se revisa la parte econémica, de donde se demuestra que en menos de
3 afios se recuperaria la inversion.

En el Capitulo V, finalizamos con conclusiones y recomendaciones para este proyecto de
caracter social que se debera convertir en un impulsor del desarrollo de Ancash, y
modelo para las universidades del Norte del pais.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL TEMA

1.1. Descripcion

La Red Nacional de Investigacion y Educacion (RNIE), se establece por el Articulo 25 de
la Ley 29904 [72] y el Articulo 43 de su reglamento [83]; y estara conformada por todas
las universidades y los institutos de investigacién publicas, con el objetivo de integrarse a
la redes regionales de Investigacion mundiales y acelerar los procesos de investigacion,
desarrolio tecnoldgico e innovacién. Las universidades privadas podran interconectarse a
la RNIE, que solamente se utilizara para temas académicos y de investigacion. ‘

La RNIE, como integrante de la Red Nacional del Estado Peruano (REDNACE), entrara
en proceso de Disefio Final, sobre el Proyecto de Red Dorsal Nacional de Fibra Optica
(RDNFO), que presentara la firma ganadora del concurso de PROINVERSION.

La UNS tiene 2895 alumnos y 204 docentes, y cuenta con un parque de 550 pc's
(webmasterUNS-2011). '

El Estado Peruano ha declarado de interés nacional el desarrolio de la Ciencia y la
Tecnologia (Ley 28303 del 27-07-2004), en consonancia ha promulgado la Ley de
" Promocion de la Banda Ancha y Construccién de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica
" RDNFO (Ley 29904 del 20-07-2012) y su reglamento mediante Decreto Supremo 014 del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (DS-014-2013-MTC del 04-11-13), ademas
del Decreto Supremo 034 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (DS-034-2010-
MTC del 24-07-10), todas las cuales establecen Politicas Nacionales para facilitar a la
poblacion el acceso a Internet de banda ancha, como el Plan Nacional de Alfabetizacion
Digital, los Centros de Acceso Publico y los incentivos para el desarrollo de la industria
de contenido y aplicaciones (Art. 44, 45 y 46 del Reglamento de la Ley 29904).
También, actualmente existe una cépacidad de transporte por Fibra Optica, disponible
para el Estado Peruano por contrato, en toda la Costa Norte del pais (Adenda 2007 al
Contrato ETECEN-ETESUR del 5/09/2002), a través de la infraestructura eléctrica de la
Red de Energia del Perd (REP).

1.2.  Objetivo.

Disefiar un Modelo de Solucién de conectividad, en IPv6, entre la Universidad Nacional
de Santa y la Red Nacional de Investigacién y Educacion.



1.3. Alternativas.

El esquema de la conexién constaria de un Nodo en la UNS, mientras no se definan los
PoPs de la RDNFO utilizaremos el Punto de Presencia del Centro de Transformacién de
la REP en Chimbote, el acceso a la red de Transporte y el nodo de la RNIE en Lima.

Se analizaran las opciones de interconexién tanto en la parte técnica como econdmica,
para elegir una solucion factible que brinde un servicio con el mayor ancho de banda
posible, con calidad de servicio, retardo reducido e uniforme, y sistemas de seguridad,
privacidad y confiabilidad.

Se realizara el disefio de los accesos y la configuracién en el protocolo IPv6 que nos dé
una red con capacidad de aplicaciones avanzadas que impulsen el desarrollo tecnolégico
de la region.

Red C.L.A.R.A.

Figura1.1 Esquema general de la arquitectura de interconexion.



CAPITULO i
MARCO TEORICO

2.1. Introduccion.

A través de la historia se ha podido constatar como el desarrollo de algunos paises en el
mundo, se debe en gran parte a su alta capacidad tecnolégica, alcanzada por medio de la
aplicacion de programas de investigacion y el desarrollo. Paises como Japon, Estados
Unidos, Corea y China demuestran que para lograr el crecimiento, el Gnico camino se
encuentra en el estudio y aplicacién de conocimientos para el avance del desarrollo de
sus estados.

Hoy en dia, la diferencia de una sociedad a otra es la generacion de conocimiento, una
sociedad no solamente debe dedicarse a consumir informacion, sino también producir
conocimiento. '

La tecnobgia del Internet de banda ancha y las redes nacionales de investigacion,
impulsan el desarrollo integral de una sociedad en los aspectos econdémicos, de salud,
seguridad y educacion

Las entidades, grupos u organizaciones encargadas de aportar investigacién, desarrollo y
aplicacion, estan conformadas por los institutos de investigacién, departamentos en
empresas del sector publico o privado y principalmente por las universidades,
generadoras de semilleros de investigacion de donde han surgido grandes avances
tecnoldgicos.

Para lograr que estos centros de investigacion, incluso con limitados recursos de
financiacion, logren aportar no sélo resultados, sino conclusiones y soluciones de alta
calidad; se debe generar una cultura de investigacion, de desarrollo, de comunicacion y
sobre todo de colaboracion.

‘Para el apoyo a las tareas de investigacion, hoy existe una poderosa herramienta: la Red
Académica Avanzada, que estan conformadas en cada pais por instituciones
universitarias y de investigacién conectadas entre si, y éstas a su vez con las redes
internacionales, conformando una red mundial.

Es importante aclarar que estas redes académicas no forman parte de la Internet
comercial, son totalmente independientes (en conexiones tanto fisicas como légicas) y su
Gnico objetivo es soportar solamente actividades de investigacion y desarrollo.



Actividades tales como los son las pruebas de tecnologias de gran escala, oficinas
virtuales, tele-medicina, tele-inmersién, videoconferencias de alta definicion, computacion
distribuida, desarrollo de proyectos colaborativos, laboratorios virtuales, educacién virtual,
transmisiones de grandes volimenes de datos, muticasting; videoconferencias de alta
- _Calidad y mas; servicios que sin lugar a dudas al utilizarlos impactan fuertemente en la
“educacion y la investigacion.

2.2. Bases Tedricas.

Procederemos a una revision del marco teérico acerca de temas de Electrénica y
Telecomunicaciones, pertinentes a la presente Tesis.

2.2.1. Redes

Una red es un conjunto de dispositivos interconectados que comparten recursos y que se
comunican entre si a través de reglas de comunicacion.

Existen redes de carreteras, redes ferroviarias, redes eléctricas, redes de microondas,
redes via satélite, redes de fibra optica, u ofras, y en nuestro caso redes de
computadoras. |

Ejemplos de dispositivos de red: Estacion de trabajo, Servidor, Impresora, Concentrador,
Conmutador de paquetes, Enrutador, Punto de acceso, Lectora de Discos, Médems,y
muchos otros mas.

Una red debe cumplir con lo siguiente:

— Ser un medio de comunicacion por donde se transfiera informacion. (Existen los

" medios alambricos e inalambricos)

- _Tener un recurso que compartir. (Discos duros, impresoras, archivos, escaners,
_ lectoras, y otros)
i - Utilizar unlenguaje o reglas para comunicarse. (Existen los protocolos de red:
' Ethernet, TCP/IP, X.25, IPX y otros)
Se pueden realizar diferentes clasificaciones, segin el tipo de la informacién que es
transferida, pueden ser:
— Redes de datos: Companias de almacenamiento de informacién, compaiias celulares
digitales, proveedores de Internet.
— Redes de video: Compaiiias de cableTV, Estaciones televisoras, TV streaming por
Internet.
— Redes de voz: Compaiiias telefénicas, compaiiias de seguridad.
— Redes de audio: Rockolas digitales, audio por Internet, Musica por satélite.
— Redes multimedia: Compafiias que explotan informacién en forma de voz, datos, y
video simultaneamente. '
Segun la distancia de cobertura, pueden ser:



o Red de Area Local (LAN) _

Una LAN conecta varios dispositivos en una area de corta distancia delimitada
uhicamente por la distancia de propagacion del medio de transmisién, por ejemplo cable
coaxial (hasta 2500 metros), par trenzado (hasta 90 metros) o fibra Optica (decenas de
| kilometros). |

_ Una LAN 'podria estar delimitada también por el area en un edificio, un salén, una oficina
~u hogar; pero también es posible la existencia de varias LANs en estos mismos
espacioé. '

Estas redes locales comunmente utilizan las tecnologias Ethernet, Token Ring o FDDI
para conectividad, asi como otros protocolos como: NETBEUI, IPX, TCP/IP, X.25 vy
otros.

o Red de Area Universitaria (CAN)

Una CAN es un grupo de LANs dispersadas geograficamente dentro de un campus
(universitario, oficinas de gobierno, | zona industrial o ‘centros comerciales)
pertenecientes a una misma entidad y en una area delimitada en algunos pocos
kildmetros.

Una CAN utiliza comunmente tecnologias tales como FDDI y Gigabit Ethernet para
conectividad a través de medios de comunicacién tales como fibra éptica y espectro
disperso

« Red de Area Metropolitana (MAN)

Una MAN es una coleccién de LANs o CANs dispersas en una ciudad (decenas de
kilometros).

Una MAN utiliza tecnologias tales como ATM, FrameRelay, xDSL, WDM, ISDN, E1/T1,
PPP, y otros, para conectividad a través de medios de comunicacién tales como cobre,
fibra optica, y microondas.

e Red de Area Local Extendida (WAN)

Una WAN es una coleccién de LANs dispersadas geograficamente cientos de kilometros
una de otra.

Un dispositivo de red llamado enrutador es capaz de conectar varias redes tipo LAN a
una WAN.

Las WAN utilizan cominmente tecnologias ATM, FrameRelay, X.25, E1/T1, GSM, TDMA,
CDMA, xDSL, PPP, etc. para conectividad a través de medios de comunicacion tales
como fibra éptica, microondas, celular y via satélite.

« Red Inalambrica Local (WLAN)

Esta delimitada por la distancia de propagacién del medio y de la tecnologia empleada,
en interiores hasta 100 metros y en exteriores varios kilometros.



Las redes tipo WLAN utilizan tecnologias tales como IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE

802.15, HiperLAN2, HomeRF, y otros, para conectividad a través de espectro disperso

(2.4 GHz, 5 GHz).

¢ Red Inalambrica Personal (WPAN)

Estan disefiadas para distancias menores de 30 metros, bajo condiciones optimas en

mtenores y permiten una interconexion personal

Las WPAN utilizan tecnologias tales como IEEE 802. 15, Bluetooth, HomeRF, IEEE

802.11b para conectividad a través de espectro disperso o con infrarrojo.

Los parametros génerales de una réd son:

— Topologia: arreglo fisico en el cual el dispositivo de red se conecta al medio

— Medio fisico: cable fisico (o frecuencia del espectro electromagnético) para

interconectar los dispositivos a la red.

— Protocolo de acceso al medio: Reglas que determinan como los dispositivos se

identifican entre si y como accesan al medio de comunicacion para enviar y recibir la

informacién

o Topologia

La topologia de una red es el arreglo fisico o I6gico en el cual los dispositivos o nodos de

una réd, se interconectan entre si sobre un medio de comunicacion.

— Topologia fisica: Se refiere al disefio actual del medio de transmisién de la red.

-~ Topologia légica: Se refiere a la trayectoria l6gica que una sefial a su paso por los

nodos de la red. o

Existen varias topologias de red basicas (bus, estrella, anillo y malla), pero también

existen redes hibridas que combinan una o mas de las topologias anteriores en una

misma red.

— Topologia de bus

Una topologia de bus esta caracterizada por un eje dorsal principal con dispositivos de

red interconectados a lo largo de la dorsal. Las redes de bus son consideradas como

. topologias pasivas.

Las computadoras "escuchan" al bus. Cuando éstas estan listas para transmitir, ellas se

aseguran que no haya nadie mas transmitiendo en el bus, y entonces ellas envian sus
paquetes de informacion.

| Las redes de bus basadas en contencion (ya que cada computadora debe contender por

un tiempo de transmision) tipicamente emplean la arquitectura de red Ethernet.

Las redes de bus son faciles de instalar y de extender. Son muy susceptibles a

quebraduras de cable, fallas en los conectores y cortes a lo largo cable, que son muy

dificiles de encontrar.



— Topologia de estrella

En una topologia de estrella, los equipos se conectan a un dispositivo central conocido
como concentrador (Hub) o a un conmutador de paquetes (Swifch).

Este tipo de red sigue siendo activa, utilizando un método basado en contencion, las
compUtadoras “escuchan” al cable y contienden por un tiempo de transmisién.

Esta topologia es muy facil de expandir, sélo dependerda del nimero de puertos
disponibles en el hub o switch.

La desventaja de esta topologia en la centralizacién de la comunicacion, ya que si el hub
falla, toda la red se cae. '

Hay que aclarar que aunque la topologia fisica de una red Ethernet basada en hub es
estrella, la topologia Iégica sigue siendo basada en bus.

— Topologia de anillo

Una topologia de anillo conecta los dispositivos de red uno tras otro sobre el cable en un
circulo fisico.

.. .La topologia de anillo mueve informacion sobre el cable en una direccion y es

considerada como una topologia activa.

Las computadoras en la red retransmiten los paquetes que reciben y los envian a la
siguiente computadora en la red.

El acceso al medio de la red es otorgado a una computadora en particular en la red por
un elemento Ilamado testigo (Token).

El token circula alrededor del anillo y cuando una computadora desea enviar datos,
espera al foken'y se posiciona de él.

La computadora entonces envia los datos sobre el cable. La computadora destino envia
un mensaje (a la computadora que envid los datos) de que fueron recibidos
correctamente. ‘

La computadora que transmitié los datos, crea un nuevo foken y los envia a la siguiente
computadora, empezando el ritual de paso de foken (fokenpassing) nuevamente.

-~ Topologia de malla

La topologia de malla (mesh) utiliza conexiones redundantes entre los dispositivos, como
una estrategia de tolerancia a fallas.

C_adé dispositivo en la red estd conectado a todos los demas. Este tipo de tecnologia
‘requiere mucho cable.

Debido a la redundancia, la red puede seguir operando si una conexién se rompe a
través de las diferentes conexiones que posee.

Estas obviamente, son mas dificiles y caras para instalar que las otras debido al gran

nldmero de conexiones requeridas.
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¢ Medio fisico

Cable fisico (o frecuencia del espectro electromagnético) para interconectar los
dispositivos a la red.

Son distintos entornos fisicos a través de los cuales pasan las sefiales de la red.

Los medios fisicos de red mas usados son:

— Par Trenzado

Usado en muchas de las topologias de red actuales.

Es similar al cable telefonico con la diferencia de que tiene 8 alambres conformados en 4
trenzas y utiliza un conector tipo RJ-45, para conectarlos a la tarjeta de red, swiches
0 hubs.

Existen varios tipos: el UTP (Par Trenzado Desprotegido), el ScTP (Aislante que protege
a todas las trenzas) y el STP (Aislante que protege a cada una de las Trenzas) utilizado
en ambientes ruidosos.

Ademas de estos tipos también se pueden subdividir por categorias de la 1 hasta la 7.
Siendo la categoria 1 la utilizada por el sistema de lineas telefonicas (dial-up) que
transmite sonidos analogos.

Este cable esta conformado por 2 0 4 alambres generalmente de cobre que utiliza en los
extremos el conector RJ-11 (Jack Registrado No. 11) para conectario al Modem de la
Computadora y el otro extremo en el enchufe de la pared. Estas conexiones tienen una
velocidad techo de 56 Kbps.

— Cable Coaxial _

Usado frecuentemente para sefiales de television, hoy en dia ya no se utiliza para formar
una red de computadoras.

. En el centro contiene un alambre grueso de cobre cubierto por un aislante rodeado por
una malla metélica' usado para reducir las interferencias externas que pueden ser:
Electromagnéticas (EMI) o Fr de Radiofrecuencia (RFI) y por Gltimo esta cubierto por otro
aislante de plastico negro.

Existen dos tipos de cables coaxiales: el 10Base2 (thinnet) y el 10Base5 (thicknef), este
ultimo significa que tiene una velocidad de 10 Mbps con una sefial de banda base y
puede tener una longitud de 500 metros por segmento. -

El 10Base2 utiliza conectores BNC (Bayonet Neil Concelman), el cual se conecta a la
tarjeta de red de la computadora mediante un adaptador BNC en forma de T.

— Cable de Fibra Optica

Esta disefiada para transmitir datos a gran velocidad y sobre grandes distancias.

Es uno o varios filamentos de vidrio que transmiten rayos de luz y no frecuencias
eléctricas como los cables mencionados anteriormente.
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Estos filamentos estan cubiertos por un revestimiento de PVC llamado Cladding, para
mantenerlos rectos, una capa de hebras de polimero llamada Kevlar son agregadas y
finalmente estan todas cubiertas por un protector exterior.

Alcanza velocidades de 100 Mbps hasta 10 Gbps y puede tener 100 Kilometros de largo.
Puede doblarse en un angulo casi de 90 grados con pérdidas minimas de la sefal, es
inmune a interferencias electromagnéticas.

Es utilizado para la base o el backbone de las redes informaticas y no para conectar a
cada una de las computadoras de los usuarios.

— Conexion Inalambrica

Las senales inalambricas son ondas electromagnéticas, que pueden recorrer el vacio del
espacio exterior y medios como el aire. Por lo tanto, no es necesario un medio fisico para
las sefales inalambricas, lo que hace que sean un medio muy versatil para el desarrollo
de redes.

— Radioenlace

En algunos entornos el tendido de cables puede resultar muy dificil y costoso. Una
alternativa es el uso de redes utilizando las frecuencias de microondas (3,5 a 30 GHz).
Estas redes exigen vision libre y sin obstaculos entre antenas, la sefial se ve afectada
con liuvias fuertes. Actualmente se alcanzan hasta 1.5 Gbps full diplex en decenas de
Km.

— Via Satélite

Oftra alternativa inalambrica es la comunicaciéon via satélite. El inconveniente que
presenta es que no puede ser utilizada en aplicaciones con requisitos exigentes de
tiempo real ya que la sefal sufre retrasos al tener que recorrer una gran distancia (tierra-
satélite-tierra). También se ve afectada por la actividad solar.

e Protocolo de acceso al medio

Un protocolo es un acuerdo entre las partes sobre como se debe llevar a cabo la
comunicacién entre la red.

La mayoria de las redes esta organizada como una pila de capas, cada una construida a
partir de la que esta debajo de ella.

El nimero de capas, asi como el nombre, contenido y funcién de cada una de ellas
difieren segun red.

La capa n de una maquina mantiene una conversacion con la capa n de otra maquina.
Las reglas utilizadas en esta conversacién se conocen de manera colectiva como
protocolo de capa n.

Las entidades que abarcan las capas correspondientes en diferentes maquinas se llaman
iguales (peers), los iguales son los que se comunican a través del protocolo.
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En realidad, los datos no se transfieren de manera directa desde la capa n de una
maquina a la capa n de la otra maquina, sino que cada capa pasa los datos y la
: informacién de control a la capa inmediatamente inferior, hasta que se alcanza la capa
mas baja.

Debajo de la capa 1 se encuentra el medio fisico a través del cual ocurre la comunicacion
- real.

Entre cada par de capas adyacentes esta una interfaz.

Esta define qué operaciones y servicios pone la capa mas baja a disposicion de la capa
superior inmediata.

Un protocolo entonces, es un conjunto de reglas que rigen el formato y el significado de
los paquetes, o0 mensajes, que se intercambiaron las entidades iguales en una capa.

Los mas conocidos son:

— OSI, de la Orga‘nizacién Internacional de Estandarizacién (ISO), [25] es muy completo
y las caracteristicas tratadas en cada capa son muy didacticas; y

—~ TCPI/IP, disefio de Robert Kahn y VintCerf para el Departamento de Defensa de
EE.UU., es el modelo mas usado en la actualidad, en las redes de Internet.

osi TCPAP
APLICACION
PRESENTACGION APLICACION
SESION
TRANSPORTE TRANSPORTE
RED RED
ENLACE INTERFACE A
Fisico RED Fisica

Figura 2.1 Modelos de protocolos

2.2.2. Redes Avanzadas.

Las actuales redes tienen su principio en el desarrollo de la red Estadounidense
ARPANET, creada para fines militares, y cuyo crecimiento fue absorbido por la red
universitarié NSFnet y de alli se transformé en lo que hoy se conoce como la red de
redes, la Internet.

e Definicion .

Las redes académicas de alta velocidad y de tecnologia avanzadas, son redes creadas
con el Unico objetivo de ofrecer servicios a las actividades de investigacién y desarrolio.
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Estas redes académicas se conectan unas a otras por medio de proveedores de servicios
(ISP), péro los enlaces por los cuales se comunican éstas redes, son conexiones
totalmente independientes del internet comercial, todo el trafico estd compuesto por
informacion relacionada con algun proyecto de investigacion y/o desarrollo de la
comunidad educativa y/o cientifica.

Consisten en un conjunto de redes disefiadas para prestaciones de alto rendimiento, con
canales de grandes anchos de banda desde 2 Mbps, 642 Mbps y alcanzando los 10
Gbps. Actualmente se estan desarrollando implementaciones del orden de los 100 Gbps;
donde el medio fisico de conexién de la red estd conformado, en su gran mayoria, por
enlaces de fibra éptica e incluso fibra oscura, interconectados a través de routers y
switches de altas Capacidades y avanzadas tecnologias, en su mayoria con topologias de
tipo estrella extendida, con soporte para protocolos IPv4 e IPv6.

En la mayoria de las situaciones, las redes de las instituciones participantes son redes
locales LAN, las cuales contratan un enlace de alta capacidad e independiente del
Internet comeréial, con una compaiia proveedora de servicios (ISP), éste a su vez la
interconecta con las demas redes participantes de la region y asi a través de ésta red
independiente, encontrar un punto de salida hacia la red nacional y de alli a las
internacionales.

e Objetivos

Existen un gran nimero de objetivos pretendidos por las redes académicas de alta
velocidad y tecnologia avanzada, entre los que se encuentran:

— Permitir el desarrollo de proyectos colaborativos.

— Ofrecer canales con grandes anchos de banda independientes del flujo de datos del
Internet comércial.

— Ofrecer una plataforma de pruebas para el desarrollo de nuevas tecnologias
informaticas, como es el caso de la tele-medicina, el aprendizaje virtual, los laboratorios
vituales, las grillas de computacion, el acceso a dispositivos remotos, las
supercomputadorés, la tele-inmersion, las videoconferencias de alta calidad, las oficinas
virtuales, y otras.

"= Garantizar comunicaciones eficientes a través de la implementacién de QoS.

"~ Permitir un intercambio cultural entre los paises participantes.

- Reducir é.ustancialmente la duplicacién de esfuerzos, evitando la realizacion de un sélo
proyecto mas de una vez en cualquier parte del mundo.

— Potenciar el intercambio de conocimientos, permitiendo traer virtualmente el
conocimiento de expertos ubicados en cualquier parte del mundo donde exista una red

participante.
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— Potenciar la asociacidon con instituciones y/o grupos de investigacion externas, que

permitan incrementar el nivel de conocimientos en los grupos de trabajo al interior de la

Universidad.

o GEANT2

Es la red de alta velocidad y tecnologia avanzada que interconecta a 34 paises europeos

y a cerca de 30 millones de investigadores, convirtiéndose en uno de los nlcleos

principales de la investigacion a nivel mundial.

GEANT2 es cofinanciada por la Comision Europea y las redes nacionales para la

educacién y la investigacion de los paises Europeos, y siendo administrada por el

‘orgénismo DANTE e incluye a la organizacién TERENA.

La red provee una infraestructura del estado del arte en telecomunicaciones, y es

fundamental para la visién de la Union Europea de una Zona de Investigacion regional.

El proyecto no sélo incluye el desarrollo de la red fisica sino también el desarrollo de

servicios avanzados para los usuarios de la red, un programa para la investigacién y las

iniciativas para permitir supervisar las disparidades en investigacion y desarrolio en toda

Europa.

La red GEANT?2, interconecta a las redes nacionales europeas con velocidades que van

desde los 34 Mbps hasta los 10 Gbps. Los 25 PoPs o puntos de presencia de la red, se

encuentran totalmente equipados y en servicio, y mualtiples longitudes de onda de 10

Gbps estan siendo empleadas en los nucleos principales de la red.

La red posee una infraestructura hibrida, destacada por el uso de tecnologias de Routing

y Switching, las cuales cumplen con los mas estrictos controles y estandares, que

permiten entregar una red que realmente' garantice la calidad del servicio.

e APAN

La Red Avanzada de Asia-Pacifico, surge debido a la necesidad de contar con una red
que permita a académicos e investigadores, desarrollar y probar las tecnologias del

futuro, apartadas por el momento, del flujo de la Internet comercial. Es por ello que contar

con redes independientes es de vital importancia para permitir el cauce normal de las

nuevas actividades de desarrollo e implantacion. |

APAN esta disefiada para conformar una red de alta velocidad y tecnologia avanzada,

destinada a la investigacion y desarrollo de aplicaciones y servicios de préxima

generacion. La red provee un ambiente de investigacion colaborativo para los

investigadores y la comunidad educativa de la regién Asia-Pacifico y Oceania.

La red APAN conecta a las redes académicas de Malasia, Las Filipinas, China, Taiwan,

Corea del Norte y Japon mediante tecnologias DWDM sobre enlaces de fibra éptica,

estableciendo un enlace con San Francisco en los Estados Unidos.
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¢ TEIN3, Trans-Euroasia Information Network

El proyecto TEIN3, tiene sus origenes en las conferencias llevadas a cabo entre Asia y
Europa, establecidas en 1996 como un foro informal para la cooperacion.

Los- miembros que actualmente comprometen su | participacion son los 27 estados
miembros de_ la Unién Europea, la Comisién Europea, Brunei, Camboya, China, India,
Indonesia, Jépén, Corea, Laos, Malasia, Mongolia, Myanmar, Pakistan, Las Filipinas,
) Singapur, Tailandia, Vietnam y la Secretaria de la Asociacion de las Naciones del
" Sudeste Asiatico.(ASEAN)

Lé iniciativa para el proyecto TEIN fue lanzada en Seul en el afio 2000, con el objetivo de
mejorar la investigacién colaborativa.

En el 2006 en Helsinki, fue la inauguracion oficial de TEIN2 extendiendo el éxito bilateral
de TEIN1, creando la primera red de comunicaciones a larga escala para la investigacion
y la educacion a través de la regién Asia-Pacifico.

Finalmente para octubre del 2008 en Beijing, se anuncié el lanzamiento de TEIN3 que
interconectaria a China, Indonesia, Japén, Corea, Laos, Malasia, Las Filipinas, Singapur,
Tailandia, Vietnam y Australia, a la vez que se desarrollaban estudios que permitieran
extender el alcance de fa red hacia la regidn sur de Asia y otros paises interesados en la
iniciativa, como por ejemplo Camboya.

La idea principal de la iniciativa es permitir la interaccién no sélo entre los paises de Asia-
.Pacifico, sino de estos para con Europa, y asi hacia el resto del mundo.

La red cuenta con enlaces a velocidades de 2.5 Gbps, representando una mejora
significativa respecto a su antecesor TEIN2.

La red presenta tres nodos principales ubicados en las ciudades de Beijing, Hong Kong y
Singapur, conectados a GEANT2, en Europa, a través de enlaces de alta velocidad sobre
rutas terrestres hacia el norte y maritimas hacia el sur.

Otro punto principal de la red esta en Tokio y es administrado por APAN Japén. Existe
igualmente una conéxién hacia los Estados Unidos mediante la iniciativa TransPAC2, due
establece un enlace entre Tokio y Los Angeles apoyado por la Fundacién Nacional para
la Ciencia de los Estados Unidos. |

La red es administrada por la Universidad Tsinghua a través del centro de operacién para
la red en Hong Kong.

o Redes Académicas del Continente Africano

Es en el continente Africano, donde mas se percibe la brecha digital existente en muchos
paises subdesarroliados.

Existe una asociacién registrada sin animo.de lucro denominada UbuntuNet Alliance, con

la mentalidad de convertirse en el backbone Africano.
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Las emergentes redes académicas en Kenia, Malawi, Mozambique, Ruanda y Sudafrica
conforman las redes integrantes de la alianza, otras se encuentran en desarrollo y
pendientes de ser integradas, como las redes académicas de Botsuana, Burundi, Etiopia,
Lesoto, Namibia, Somalia, Suazilandia y Zimbawe.

En la mayoria de las redes participantes encontramos servicios basicos como FTP, DNS,
VPN y servicios de asesoria y acompafiamiento para las instituciones que deseen ser
participes de la integracion.

Es necesario aclarar que las redes académicas africanas de Marruecos, Argelia, T(nez y
Egipto estan conectadas entre si por la iniciativa EUMEDCONNECT?2.

o CANARIE, Red Nacional Académica de Canada

CANARIE Inc. con base en Ottawa, es la organizaciéon para las redes avanzadas de
Canada.

Facilita el desarrollo y uso asi como de aplicaciones avanzadas y servicios que corren a
través de su infraestructura.

La red conecta universidades, colegios, escuelas, gobierno, laboratorios, institutos de
investigacion, hospitales y otras organizaciones tanto publicas como privadas,
promoviendo la colaboracién y participacion estratégica de los sectores claves.

La NREN estimula y soporta la investigacion, innovacion y crecimiento, aportando
beneficios culturales, sociales y econémicos a los Canadienses.

La topologia de la red se caracteriza por una conexién realizada a través de una red
DWDM entre los participantes de la red nacional, garantizando flexibilidad y crecimiento
en los canales de comunicacion.

o INTERNET2, Red Nacional Académica de los Estados Unidos

Esta es un consorcio liderado por la comunidad investigativa y académica
norteamericana desde 1996 y brinda tanto capacidades de ultima tecnologia en redes de
telecomunicaciones, como una asociacién que facilita el desarrollo, despliegue y uso de
las tecnologias de la préxima generacion en la red, promoviendo la colaboracién e
innovacioén.

Internet2 compromete a mas de 200 universidades Estadounidenses, en cooperacion con
70 corporaciones lideres, 45 agencias de gobierno, laboratorios de investigacion y otras
instituciones de educacion superior asi como cerca de 50 organizaciones internacionales.
Su origen se basa en el espiritu de colaboracién entre las universidades del pais y su
objetivo principal es desarrollar la préxima generacién de aplicaciones telematicas para
facilitar las misiones de investigacion y educacién de las universidades, ademas de
ayudar en la formacion de personal capacitado en el uso y manejo de redes avanzadas

de computo.
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Algunas de las aplicaciones en desarrollo dentro del proyecto de Internet2 a nivel
internacional son: telemedicina, bibliotecas digitales, laboratorios virtuales, manipulacion
a distancia y visualizacion de modelos 3D; aplicaciones todas ellas que no serian
poéibles de desarrollar con la tecnologia del Internet de hoy.

El backbone de la red formado por la red Abilene y la red vBNS, tiene velocidades que
superan los 10Gbps, y las conexiones de las universidades a este backbone varian entre
45 Mbps y 622 Mbps.

Internet2 provee mas de 8.8 Terabits por segundo de capacidad dedicada en sus mas de
16,000 millas de red.

Esta red nacional norteamericana estd administrada por la UCAID (University
Corporation for Advanced Internet Development).

e RedCLARA, La Red que Interconecta las Redes Académicas del
Continente Americano

El ano 2002 las redes nacionales de investigacion y educacion de Portugal y Espana, y el
organismo europeo DANTE acordaron la realizacion de un estudio de factibilidad sobre
una red avanzada en América Latina, que se denominé CAESAR.

Los dias 13 y14 de junio, en la Universidad de Castilla-La Mancha Campus de Toledo,
Espafia, los 15 maximos representantes de las organizaciones dedicadas al desarrollo de
redes de investigacion y educacién de doce paises latinoamericanos, y representantes de
Europa, realizaron un Taller sobre el Tema.

. Bajo el impacto de éste Taller, las redes latinoamericanas organizaron su propia
agrubacién, CLARA (Cooperaciéon Latino Americana de Redes Avanzadas), los dias
15y 16 de julio en una reunion realizada en Rio de Janeiro (Brasil).

La nueva agrupacion se conformé en base a los acuerdos adoptados en la reunién de la
'UCLM, Espafia, en la denominada “Declaracién de Toledo”, y firmaron estos acuerdos
por sus respectivas asociaciones: Nelson Simées — RNP (Rede Nacional de Ensino e
Pesquisa, Brasil), Sidia Moreno de Sanchez — PanNet (Red Académica y de
Investigacién Nacional, Panama), Carlos Casasis — CUDI (Corporacién Universitaria
para el Desarrollo de la Internet, México), Carlos Francisco Frank — RETINA (Red
Teleinformatica Académica, Argentina), Clifford Paravicini Hurtado — BolNet (Red
Boliviana de Comunicacion de Datos, Bolivia), Florencio Ignacio Utreras Diaz — REUNA
(Red Universitaria Nacional — Chile), lda Holz Baird — RAU (Red Académica Uruguaya,
Uruguay), Jorge Luis Lopez Presmanes —-RedUniv (Red Universitaria, Cuba), Pablo
José A. G. Herken — UNA/CNC (Universidad Nacional de Asuncién, Paraguay), Rafael
Antonio Ibarra Fernandez - RAICES (El Salvador), y Daniel Diaz Ataucuri - INICTEL UNI

(Pera).
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CLARA es responsable de la implementaciéon y manejo de la infraestructura de red que
interconecta a las redes académicas nacionales de América Latina.

iLa troncal de la RedCLARA esta compuesta por un total de nueve nodos enrutadores
principales, conectados en una topologia punto-a-punto. Cada nodo principal representa
a un 'PoP y estan ubicados en S&o Paulo (SAO - Brasil), Buenos Aires (BUE -
Argentina'), Santiago (SCL - Chile), Lima (LIM - Per(), Guayaquil (GYE - Ecuador),
Bogota(BOG- Colombia), Panama (PTY - Panamd) y Tijuana (TI1J - México) y en Miami
(MIA - Estados Unidos).

La RedCLARA esta interconectada con la red europea GEANT? a través del enlace del
PoP de CLARA en S@o Paulo, con el punto de acceso de GEANT2 en Madrid (ES —
Espafia) y con los Estados Unidos, mediante los enlaces establecidos en los PoP de
CLARA en S3o Paulo a través del PoP de la compafiia AtlanticWave y del PoP de
, CLARA en Tijuana a través a través del PoP de Pacifico

Entre los servicios que provee la RedCLARA encontramos Ipv4 e lpv6, Multicast, QoS,
mediciones, servicios especificos para proyectos (plataforma de pruebas).

2.2.3. Protocolos.

- Un protocolo es un conjunto de reglas de comunicaciones entre dispositivos (p.e.
cpmputadorés, teléfonos, enrutadores, switchs, y oftros). Los protocolos gobiernan
el formato, sincronizacién, secuenciay control de errores. Sin estas reglas, los
dispositivos no podrian detectar la liegada de los bits. |

~.Pero los protocolos van mas -alla que sélo una comunicacién basica. Suponga que
deseés enviar un archivo de una computadora a otra, para manejar el trafico y comprobar
la correcta llegada a su destino, el archivo es partido en piezas pequeias llamadas
paquetes, agrupadas de cierta manera.

- Esto significa que cierta data debe ser agregada al paquete para decirle al receptor
donde pertenece cada grupo en relacién con los otros.

Para mejorar la confiabilidad de la informacién, datos de sincronizacién y correccion
deberan ser agregados al paquete.

A la informacién util (mensaje), junto con la data adicional se le conoce como protocolo.
Debido a su complejidad, la comunicacién entre dispositivos es separada en pasos.

Cada paso tiene sus propias reglas de operacién y, consecuentemente, su propio
protocolo.

Esos pasos deben de ejecutarse en un cierto orden, de arriba hacia abajo en la
transmlswn y de abajo hacia arriba en la recepcioén.

Debido al arreglo jerérquico de los protocolos, el término "pila de protocolos" es

_comunmente usado para describir esos pasos.
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Una pila de protocolos, por lo tanto, es un conjunto de reglas de comunicacién, y cada
paso en la secuencias tiene su propio subconjunto de reglas.
-Un protocolo es, en la practica, un software que reside en la memoria de una
- computadora o en la memoria de un dispositivo de transmisién, como una tarjeta de red.
Cuando los datos estan listos para transmitirse, este software es ejecutado. Este prepara
- los datos para la transmisién y configura la transmisién en movimiento.
En la parte receptora, el software toma los datos y los prepara para la computadora,
desechando toda la informacion agregada, y tomando sélo la informacion dtil.
Existen un montén de protocolos, y con frecuencia esto nos confunde mas, Novell se
comunica a fravés de sus propias reglas (su propio protocolo llamado IPX/SPX), Microsoft
lo hace a su manera (NetBEUI), DEC también lo hace a su manera (DECnet), también
IBM (NetBIOS) y asi cada sistema de cémputo tiene sus propios protocolos y sus propias
reglas para comunicarse. ,
Debido a que el transmisor y el receptor tienen que "hablar" el mismo protocolo, estos
cuatro sistemas no pueden hablarse ni entenderse uno con el otro.
¢ Protocolo estandar -
Es -un conjunto de reglas que han sido ampliamente usados e implementados por
diversos fabricantes, usuarios, y organismos’ oficiales (p.e. IEEE, ISO, ITU).
Idéalmer_\te, un protocolo estandar debe permitir a las computadoras o dispositivos
comunicarse entre si, aun cuando estos sean de diferentes fabricantes.
Las computadoras o dispositivos no tienen que usar un protocolo estandar para
comunicarse, pero si estos utilizan un protocolo propietario entonces ellos pueden sélo
comunicarse con equipo de su mismo tipo.
Existen muchos protocolos estandares, ninguno de ellos puede ser universal, pero los
que son exitosos se estan moviendo para cumplir con el modelo de referencia OSI.
Los estandares y protocolos asociados a éste estan bajo el concepto de Sistemas
Abiertos para enlazar literalmente a centenas de computadoras distintas ubicadas en
oficinas a través del mundo.
e Protocolo iP
IP (Internet Protocol) es un protocolo no orientado a conexién usado tanto por el origen
como pdr el destino para la comunicacion de datos a través de una red de paquetes
conmutados [19].
~ Los datos en lared, se envian en bloques conocidos como paquetes o datagramas (en el
protocolo IP estos términos se suelen usar indistintamente).
En particular, en IP no se necesita ninguna configuracién antes de que un equipo intente

enviar paquetes a otro con el que no se habia comunicado antes.
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El Protocolo de Internet provee un servicio de datagramas no fiable, por eso también es
conocido como el protocolo del mejor esfuerzo (besteffort), es decir, hara lo mejor posible
pero garantizando poco.

IP no provee ningin mecanismo para determinar si un paquete alcanza o no su destino y
Gnicamente proporciona seguridad (mediante checksums o sumas de comprobacién) de
sus cabeceras y no de los datos transmitidos.

Si se necesita fiabilidad, esta es proporcionada por los protocoios de la capa de
transporte, como TCP.

Si el datagrama supera el tamafio maximo "negociado" (MTU) en el tramo de red por el
que va a circular, podra ser dividida en paquetes mas pequefios, y reensamblada luego
cuando sea necesario. Estos fragmentos podran ir cada uno por un camino diferente
dependiendo de cémo estén de congestionadas las rutas en cada momento.

Las cabeceras IP contienen las direcciones de las maquinas de origen y destino. Estas
direcciones seran usadas por los conmutadores de paquetes y los enrutadores para
decidir el tramo de red por el que reenviaran los paquetes.

El protocolo IP cubre tres aspectos muy importantes:

— Define la unidad basica para la transferencia de datos en una interred, especificando el
formato exacto de un Datagrama IP.

— Realiza las funciones de enrutamiento.

—~ Define las reglas para que los host y routers procesen paquetes, los descarten o
generen mensajes de error.

2.2.4. Fibra Optica.

Hacia 1880, Alexander G. Bell construyé el fotéfono, el cual permitia la transmision de
sonido a corta distancia por medio de una emision de luz modulada y la recepcién en
celdas de selenio. Se adelantd a su tiempo, porque en la practica, era un teléfono
inalambrico bastante rustico, pero inviable por la falta de fuentes de luz adecuadas,
ademas del excesivo tamafio de los dispositivos.

Recién con la invencién y construccion del laser en la década de los 60 se volvio a
retomar la idea de utilizar la luz como soporte de comunicaciones fiables y de alto
potencial de informacion, debido a su elevada frecuencia portadora, 1014 Hz.

Los primeros experimentos al aire libre pusieron de manifiesto la escasa fiabilidad de su
uso, debido a fallas por las turbulencias atmosféricas.

El empleo de fibras de vidrio, como medio de guia de luz mediante mdiltiples reflexiones
internas de los rayos luminosos, resultd interesante por su tamario, peso, facilidad de
manejo, flexibilidad y costo, sin embargo, presentaba elevadas atenuaciones que no la

hacian segura.
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En 1966 se produce un gran hito con el articulo de Charles Kao y G.A. Hockman,
publicado en la revista de la Asociacion Britanica para el Avance de la Ciencia, que
sefialaba que la atenuacion en las fibras de vidrio, no se debia a mecanismos intrinsecos
+ ‘'sino a las impurezas originadas en el proceso de fabricacion, lo que provoco el impulso a
" la investigacién en el desarrollo de fibras sin impurezas y desencadenando importantes
eventos:

'~ — 1970 Corning obtiene fibras con atenuacion 20 dB/km.

- 1970 Primer Laser de AlGaAs capaz de operar de forma continua a temperatura
ambiente.

— 1971 C.A. Burrus desarrolla un nuevo tipo de emisor de luz, el LED, de pequefia
superficie rédiante, idénea para el acoplamiento en FO.

- 1972 FO con ntucleo liquido, con atenuacién 8 dB/km.

— 1973 Corning obtiene FO de SiO, de alta pureza, con atenuacion 4 dB/km y deja
obsoletas a las de nucleo liquido.

— 1975 Se descubria que la FO de SiO, presenta minima dispersion en torno a 1300
nm, lo cual suponia disponer de grandes anchuras de banda para la transmision.

— 1976 NTT y Fujicura obtienen FO con atenuacién 0,47 dB/km en 1.300 nm, muy
proximo al limite fisico.

— 1977 Se realiza el primer fotodetector, diodo PIN de InGaAs.

= 1979 Se alcanzan atenuaciones 0,12 dB/km con fibras monomodo en 1550 nm.

Las nuevas posibilidades que ofrecian las FO estimularon la investigacién hacia fuentes y
detectores dpticos fiables, de bajo consumo y tamario reducido.

e Composicién

El conductor de Fibra Optica esta compuesto por dos elementos basicos: el niicleo (core)
y el recubrimiento (cladding), cada uno de ellos estd formando por material con distinto
indice de refracciéh, para conformar asi una guia de ondas propagadora de las ondas
luminosas [12].

Asi cuando. hablamos de fibras de 50/125, 62.5/125 o 10/1256 m/m, nos estamos
refiriendo a la relacién entre el diametro del ndcleo y el del recubrimiento.

Adicionalmente se puede encontrar un material de refuerzo rodeando el manto de la fibra,
por ejemplo, fibra de Aramid.

Otro parametro importante en una FO es su apertura numérica. En los conductores de
fibra optica se utiliza el efecto de la reflexion total para conducir el rayo luminoso por su
interior. El angulo necesario para acoplar al nicleo un rayo luminoso desde el exterior
recibe el nombre de angulo de aceptacion. Pues bien, el seno de este angulo se

denomina apertura numeérica.
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Un parametro extrinseco a la FO es la ventana de trabajo. Nos referimos a la longitud de
‘onda central de la fuente luminosa que utilizamos para transmitirla informacion a lo largo
de la fibra.

La utilizacion de una ventana u otra determinara pardametros como la atenuaciéon que
sufrira la 'seﬁal transmitida por kildbmetro y otros.

Las ventanas de trabajb mas corrientes son:

— Primera ventana a 850 nm,

— Segunda ventana a 1300 nm. y

— Tercera ventana a 1550 nm.
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Figura 2.3 Apertura numérica (Fuente: photomobiware.com)

La atenuacién es mayor si trabajamos en primera ventana y menor si lo hacemos en
tercera ventana. El hecho de que se suela utilizar la primera ventana en la transmision de
una' sefial es debido al menor coste de las fuentes luminosas utilizadas, al ser
tecnolégicamente mas simple su fabricacion.

La atenuacion en las fibras es producida por tres causas:

Dispersién, debida a defectos microscopicos de la fibra;

Absorcion, debida a materiales no deseados de la fibra; y

Flexion debida a las curvaturas.

e Tipos

La clasificacion mas utilizada para la Fibra dptica es: multimodo y monomodo.

— Fibras multimodo.

El término multimodo indica que pueden ser guiados muchos modos o rayos luminosos,
cada uno de los cuales sigue un camino diferente dentro de la fibra éptica.
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Este efecto hace que su ancho de banda sea inferior al de las fibras monomodo. Por el
contrario los dispositivos utilizados con las muitimodo tienen un coste inferior (LED).
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Figura 2.4 FO multimodo (Fuente: Blog Sistemas en comunicaciones)

Este tipo de fibras son las preferidas para comunicaciones en pequefias distancias, hasta
10 Km.

— Fibras monomodo

El diametro del nacleo de la fibra es muy pequerio y sélo permite la propagacion de un
Unico modo o rayo (fundamental), el cual se propaga directamente sin reflexion.

Revestimientos

nt K Unico moda guiado
Rayos de luz nuceo

Revestimientos

Figura 2.5 FO monomodo (Fuente: Blog Sistemas en comunicaciones)

Este efecto causa que su ancho de banda sea muy elevado, por lo que su utilizacion se

suele reservar a grandes distancias, superiores a 100 Km, junto con dispositivos de
elevado coste (LASER).
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Se aconseja dar el color amarillo a la cubierta de la fibra 6ptica monomodo y el color
naranja a la fibra éptica multimodo, pero hay que verificar en las especificaciones.

o Ventajas y desventajas de la comunicacion con FO

Las principales ventajas son:

—~ Ancho de banda: la capacidad potencial de transportar informacion crece con el ancho
de banda del medio de transmisidén y con la frecuencia de portadora.

— Las fibras épticas tienen un ancho de banda de alrededor de 1 THz, aunque este
rango esta lejos de poder ser explotado hoy dia.

— Bajas pérdidas: las pérdidas indican la distancia a la cual la data puede ser enviada.

— En un cable de cobre, la atenuacién crece con la frecuencia de modulacion. En una
fibra optica, las pérdidas son las mismas para cualquier frecuencia de la sefial hasta muy
altas frecuencias.

— Inmunidad electromagnética: la fibra no irradia ni es sensible a las radiaciones
electromagnéticas, ello las hace un medio de transmisién ideal cuando el problema a
considerar son las EMI.

- Seguridad: Es extremadamente dificil intervenir una fibra, y virtualmente imposible
hacer la intervencion indetectable, por ello es altamente utilizada en aplicaciones
militares.

— Bajo peso: Un cable de fibra optica pesa considerablemente menos que un conductor
de cobre.

Las principales desventajas son:

conversion electro/éptica,

altos costos,

fragilidad de la fibra,

resistencia al cambio en los usuarios.

e Emisores y receptores de Fibra Optica

Las fuentes Opticas se precisan para convertir las sefiales eléctricas en Opticas y actian
como transductores electro-6pticos en los extremos de transmision.

Las fuentes épticas han de ser pequefias y de bajo consumo pero capaces de ser
moduladas a altas velocidades y de buena estabilidad con la temperatura, alta pureza
espectral y capaces de generar la mayor potencia posible. Las fuentes mas comtnmente
utilizadas son:

— LED: es un emisor de baja potencia y precio relativamente econémico que se utiliza
para cortas y medias distancias. En general, se utiliza en primera ventana (850nm) y
segunda ventana (1300 nm) en fibras multimodo.
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— LASER: es un dispositivo de alta potencia y por tanto utilizado para grandes
distancias, ademas de tener un precio mas elevado que el del LED. Su aplicacién se
centra en la segunda y tercera ventana (1300 y 15650 nm) en fibras monomodo.

e Tipos de detectores

Tenemos de dos tipos: PIN: se trata de una versiéon mejorada de una unién PN elemental
que trabaja polarizado en inversa, due son utilizadas de forma general en 850 nm y
1300 nm, con independencia del tipo de FO; y APD: también conocido por el nombre de
fotodiodo de avalancha.

Se trata de una unién PN polarizada fuertemente en inversa cerca de la regién de ruptura
lo que drigina un efecto multiplicativo de la corriente generada. Su utilizaciéon es escasa
debido a las elevadas tensiones de polarizacién (centenares de voltios),

o Splitter

Son un tipo de acoplador que se utiliza cominmente en las redes opticas pasivas debido
a su funcionalidad y desemperio.

. Es un dispositivo bidireccional que tiene un puerto de entrada y mudiltiples puertos de
salida en donde la sefial optica de entrada (enlace descendente) es dividida entre los
puertos de salida, permitiendo a multiples usuarios el compartir una sola fibra dptica y
consecuentemente el ancho de banda disponible es el mismo.

Estos dispositivos afiaden pérdidas ya que dividen la potencia de entrada.

Esta pérdida se expresa en dB y depende principalmente del rango de splitteo, definido
como el nimero de puertos de salida existentes por cada entrada (se pierde 3 dB
aproximadamente por cada splitter de 1x2).

Adicionalmente, los splitters opticos presentan otros tres tipos importantes de pérdidas:

— Pérdida de exceso (EL): es la pérdida de todo el sistema, comprendida desde su
entrada hasta su salida. Se expresa en dB.-

e Pérdida de insercion (IL): es la pérdida total respecto a una salida. Se expresa en dB.
Es la suma de la pérdida de exceso (EL) y el rango de splitteo (CR).

o Pérdida de retorno (RL): es el rango de potencia de vueita reflejada en un puerto. Se
expresa en dB.

Los valores de pérdidas varian de acuerdo al fabricante.

No se ha considerado tampoco un valor de 0.2 dB de pérdida debida al conector del
splitter.

Los tipos mas comunes son: el de guia de onda plana y el acoplador de fibra FBT.

o Soluciones de acceso con FO (FTTX)

Una red de acceso con fibra 6ptica, cominmente llamada OAN adopta 2 tecnologias:
P2P y PON r100].
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Un esquema genérico basado en fibra dptica, tiene tres segmentos fundamentales que
son:

— La oficina central, lugar donde se encuentran los equipos OLT,

— La planta exterior, que constituye la red de fibra, incluyendo los divisores 6pticos o
splitters, y,

— El segmento final donde esta el equipo para el usuario, el ONT o el ONU.

Las redes tipo OAN (Open Access Network) tienen diversos modelos de implementacion,
a saber:

— FTTC (Fiber to the Curb), Fibra hasta el borde.

FTTB (Fiber to the Building), Fibra hasta el edificio.

FTTH (Fiber to the Home), Fibra hasta el hogar.

— FTTO (Fiber to the Office), Fibra hasta la oficina.

— FTTN (Fiber to the Node), Fibra hasta el nodo (también llamada fibra hasta el

vecindario).

— AL A

FTTN

. 51000 £ (300) M

Figura 2.6 Redes OAN (Fuente Opfibrecorp)

La informacién viaja en las redes FTTX con diferentes longitudes de onda, que se
transportan en una misma fibra; tanto las sefiales de downstream como de upstrream,

utilizando diferentes técnicas de muitiplexacion.
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La transmision downstream es tipo broadcast y la upstream es tipo TDMA, utilizando
ventanas de tiempo para cada ONT, donde la sefializacion se realiza en el softswitch.
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Un sistema de acceso PON deberia constituirse en una solucién completamente optica
en respuesta al continuo crecimiento en los requerimientos de ancho de banda en el

acceso de Uitima milla.
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e Caracteristicas generales de los sistemas PON

PON es una tecnologia punto-multipunto.

Todas las transmisiones en una red PON se realizan entre la OLT, localizada en el nodo
optico (CO) y la ONU.

Si la unidad ONU se ubica en domicilio de usuario, se tendra un esquema de tipo FTTH.

' Todas las topologias PON utilizan fibra 6ptica monomodo para el despliegue.

Las soluciones PON desarrolladas son las siguientes:

— APON (Asynchronous Transfer Mode Over PON)

Fue el primer esquema definido en la recomendacion ITU-T G.983.1 en 1998.

Especifica un modo de transmision asincrono (rafagas de celdas ATM) como su protocolo
de capa de enlace de datos.

APON trabaja en modo asimétrico con una tasa de 622 Mbps en sentido descendente y
155 Mbps en sentido ascendente.

En modo simétrico con una tasa de 155 Mbps tanto ascendente como descendente. La
topologia es de tipo arbol.

El principal inconveniente de APON es la limitacién de su velocidad a los 622 Mbps.

— BPON (Broadband PON)

Se basa en el estudio de las redes APON pero con la diferencia que pueden dar soporte
a otros estandares de banda ancha. _

Se encuentra también especificada en la recomendacion ITU-T G.983.3 del afio 2001.
Incrementa su tasa de transmision simétrica a 622 Mbps. La desventaja que presenta es
su coste elevado y limitaciones técnicas. '

~ EPON (Ethernet PON)

Se diferencia de las anteriores en que no transporta celdas ATM sino directamente trafico
nativo Ethernet.

El principal atractivo'que presenta esta tecnologia es su evidente optimizaciéon para el
"~ trafico IP frente a la clasica ineficiencia de las alternativas basadas en ATM. Ademas, la
interconexiéon de nodos EPON es mucho mas  sencilla que la interconexién de
APON/BPON.

— EPON Estandares IEEE

En el 2000 la IEEE creé el grupo de trabajo “Ethernet Final Mile” (EFM), para promover
la tecnologia de acceso de suscriptor Ethernet. El esténdar 802.3ah fue aprobado el 24
de junio de 2004 y publicada el 7 de septiembre 2004. En el 2005 se incluyé en la norma
base IEEE 802.3.

EFM define como Ethernet puede ser transmitida a través de nuevos tipos de medios que
utilizan las nuevas interfaces de capa fisica de Ethernet:
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— Ethernet a través de cobre, las interfaces opcionales permiten la agregacion de
multiples pares.

— Fibra dptica activa.

— Redes Opticas pasivas.
.EFM también se ocupa de otros temas necesarios para el despliegue masivo de
servicios de Ethernet para los usuarios; tales como operaciones, administraciéon y
gestiéon y la compatibilidad con las tecnologias existentes, como las antiguas redes
telefonicas o la transmision por pares de cobres.

A principios de 2006, se comenzé a trabajar en una mayor velocidad en Ethernet
estandar hasta 10 Gbps, ratificada en el 2009 como {EEE 802.3av.

En el 2011 |IEEE 802.3 empezo a trabajar en la normas para el EPON coaxial EPoC.
Algunos estandares del 802.3:

IEEE 802.3ab: 1000BASE-T. Ethernet de 1 Gbit/s sobre par trenzado no blindado (CAT6)
IEEE 802.3ac: Extension de la trama maxima a 1522 bytes (para permitir las "Q-tag").
Las Q-tag incluyen informacién para 802.1Q VLAN y manejan prioridades segun el
estandar 802.1p.

IEEE 802.3ad: Agregacion de enlaces paralelos. Movido a 802.1AX.

IEEE 802.3ae: 10GBASE-SR, 10GBASE-LR.  Ethernet a 10 Gbits.

IEEE 802.3af: Alimentacion sobre Ethernet (PoE).

IEEE 802.3ah: Ethernet en la titima milla (EFM).

IEEE 802.3ak: 10GBASE-CX4. Ethernet a 10 Gbits, cable bi-axial.

IEEE 802.3an: 10GBASE-T. Ethernet a 10 Gbits sobre par trenzado no blindado (UTP).
IEEE 802.3ap: Ethernet de 1y 10 Gbits sobre circuito impreso.

IEEE 802.3aq: 10GBASE-LRM. Ethernet a 10 Gbits sobre fibra 6ptica multimodo.

IEEE 802.3ar: Gestion de Congestion.

IEEE 802.3as: Extension de la trama.

IEEE 802. 3at:. DTE general de mejora de energia.

IEEE 802. 3av: 10 Gbps. EPON.

Las redes EPON tienen una amplia conectividad desde 0,01 m a 1,000 km y desde
10 Mbps hasta 10 Gbps.

En el estandar IEEE 802.3ah-2004 se tiene un 1 Gbps simétrico, en sentido descendente
y ascendente.

Con el IEEE 802.3av-2009 se tienen 10 Gbps. simétrico, y asimétrico con 10 Gbps.
en sentido descendente y 1 Gbps en sentido ascendente. .

‘Se encuentran en estudio nuevas velocidades, medios de comunicacién, caracteristicas y
' aplicacioneé para llegar alos 40 Gbps y 100 Gbps.



30

— GPON (Gigabit-capable Passive Optical Networks)

Las redes PON con capacidad de Gigabit fueron aprobadas en el afio 2004 y ofrecen un
amplio soporte de servicios, incluyendo voz (TDM, SONET, SDH), Ethernet, ATM,
FrameRelay, lineas arrendadas, extensiones wireless, y otros, mediante el uso de un
método de encapsulacién conocido como GEM (GPON Encapsulation Method) [10).
Permite soportar todos los servicios conocidos actualmente, asi como también nuevos
servicios que estan siendo discutidos para abonados residenciales y clientes
empresariales, debido a la capacidad de ancho de banda que ofrece esta tecnologia.
Maneja dos tipos de combinaciones de velocidades de transmision: 1.2 Gbps subida / 2.4
Gbps bajada y 2.4 Gbps subida / 2.4 Gbps bajada, siendo la mas utilizada la primera de
ellas.

Los rangos de los splitters que se utilizan para dividir las sefiales en GPON son de hasta
1:64 para la capa fisica y de hasta 1:128 en la capa de transmision de convergencia.
Ofrece un mejoramiento de la confiabilidad de la red de acceso utilizando SDH, vy utiliza
algunos mecanismos de seguridad, por ejemplo: previene que usuarios externos
decodifiquen los datos de bajada, también previene que usuarios externos se hagan
pasar por un ONU/ONT o un usuario.

GPON ofrece QoS, que permite un control de la calidad del servicio.

La solucion GPON es la Unica que trabaja en su totalidad con fibra éptica, por lo que la
velocidad en sus canales supera al ADSL y al Cable Modem, estamos hablando de Gpbs
frente a Mbps.

Respecto a las distancias maximas de trabajo, también supera a ADSL, aunque no al
Cable Modem, pero esto se ve compensado con el uso de FO como medio de
transmisién en lugar de cable coaxial.

— GPON Estandares ITU

La ITU-T G984 es una familia de recomendaciones de la International
Telecomunicactions Union (ITU), que definen a las redes GPON:

La ITU-T G.984.1 (16 de Marzo del 2003) describe las caracteristicas generales de un
sistema PON con capacidad de gigabits.

La ITU-T G.984.2 (16 de Marzo del 2003) describe la especificacion de la capa
dependiente de los medios fisicos (PMD) de una red de acceso Optico.

Estas vienen determinadas por la velocidad de la linea y por la clase de ODN.

La ITU-T G.984.3 (22 de Febrero del 2004) describe la especificacion de la capa de
convergencia de transmision TC para transportar diversos servicios entre la interfaz
usuario-red y la interfaz del nodo de servicios sean datos, videos, circuitos arrendados,

POTS y servicios distribuidos.
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La ITU-T G.984.4 (13 de Junio del 2004) describe la especificacion de la interfaz de
control y gestion de la terminacion de red optica, abarca la gestion de configuracion, la
gestidon de averias y la gestion de calidad de funcionamiento de dicha terminacion éptica
no solo para la explotacion del GPON, sino ademas para diversos servicios, tales como
las capas de adaptacion ATM 1, 2 y 5, GEM, servicios de emulacién de circuitos,
servicios Ethernet, servicios de voz, multiplexacién por divisién de onda, entre otros.

La ITU-T G.984.5 (22 de Setiembre del 2007), describe la banda de ampliacion de las
redes de acceso dptico con capacidad de gigabits.

La ITU-T G.0984.6 (29 de Marzo del 2008), describe los parametros del alcance
extendido para redes Opticas pasivas con capacidad de gigabits.

La ITU-T G.0984.7 (29 de Julio del 2010), describe los requerimientos necesarios para el
soporte de una distancia diferencial de 40 Km. para redes Opticas pasivas con
capacidad de gigabits.

— GPON y las NGN (New Generation Network)

Al trabajar plenamente con FO, la tecnologia GPON participa activamente en las Redes
de Nueva Generaciéon (NGN) [73].
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Las NGN son redes basadas en IP, que permiten el paulatino reemplazo de las antiguas
tecnologias, con sistemas que provean servicios de triple-play/quadruple-play.
Ademas permite superar las deficiencias de las redes tradicionales TCP/IP, incorporando
funciones de control IP, de calidad QoS y de seguridad, ademas de mayor capacidad y
confiabilidad para soportar las muitiples aplicaciones que dia a dia se van generando.
Se definen por la Recomendacién Y.2001 dela UIT - T, del 17 de Diciembre del 2004:
~ Transferencia basada en paquetes.
~ Separacion de las funciones de control en capacidades de portador, lamada/sesion, y
aplicacién/servicio.
— Separacion entre la prestacion del servicio y el transporte, y la provision de interfaces
abiertas.
— Soporte de una amplia gama de servicios, aplicaciones y mecanismos basados en
bloques de construccién del servicio (incluidos servicios en tiempo real/de flujo continuo
en tiempo no real y multimedia).
— Capacidades de banda ancha con QoS extremo a extremo.
— Interfuncionamiento con redes tradicionales a través de interfaces abiertas.
— Movilidad generalizada.
— Acceso sin restricciones de los usuarios a diferentes proveedores de servicios.
— Variedad de esquemas de identificacion.
— Percepcion por el usuario de caracteristicas unificadas para el mismo servicio.
— ‘Convergencia de servicios entre fijo y movil.
- Independencia de las funciones relativas al servicio con respecto a las tecnologias de
transporte subyacentes.
— Soporte de multiples tecnologias de la ultima milla.
— La conformidad con todos los requisitos reglamentarios, por ejemplo en cuanto a
comunicaciones de emergehcia, seguridad, privacidad, interceptacion legal, etc.
— Las redes GPON también evolucionaron para su mejor uso en las NGN a través de la
10G-PON, o mas conocida como XG-PON y definida en los estandares G.987:
— La ITU-T G.987.1 (13 de Enero del 2010) describe las caracteristicas generales de las
redes de acceso optico con capacidad de 10 gigabits.
- La ITU-T G.987.2 (13 de Enero del 2010) describe la especificacion de la capa
. dependiente de los medios fisicos PMD de una red de acceso 6ptico con capacidad de 10
gigabits.
— La ITU-T G.987.3 (07 de Octubre del 2010) describe la especificacion de la capa de
convergencia de transmision TC de una red éptica con capacidad de 10 gigabits.
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— La ITU-T G.988 (07 de Octubre del 2010) describe las especificaciones de la interface
de administracion y control -~ OMCI - de la unidad de red ptica, ONU.

Pero la siempre creciente demanda de ancho de banda por parte de usuarios y
aplicaciones ha hecho converger a la comunidad investigadora hacia la fibra optica y la
multiplexacién por division en longitud de onda (WDM). |

Central
Office

Passive ™
Remote
Node

Figura 2.10 Redes de WDN-PON (Fuente: ANACOM)

El despliegue de las redes de proxima generacion se llevara a cabo en redes que
evolucionen hacia un paradigma de IP-sobre-WDM, donde a cada ONU llega una
longitud de onda ( A ).

De esta forma, los clientes finales de las operadoras dispondran de una red transparente
para sus protocolos y topologias de niveles superiores, y con mejores prestaciones en
cuanto a capacidad y tiempos de respuesta. _
Las tecnologias requeridas para WDM-PON estan disponibles hoy en dia. Es necesario
seguir definiendo la estandarizacion y conseguir una reduccion de costos de los
componentes dpticos para implementar despliegues masivos.

o Diseiio de redes PON FFTH

Se puede distinguir cuatro elementos principales en la red [50]:
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CO: Oficina Central.

LCP: Punto de Convergencia Local.
NAP: Punto de Acceso de Red.

— CPE: Equipos de Cliente.

Ademas tres tipos de cableado:

|

— Feeder: Cables alimentadores principales.

— Distribution: Cables de distribucion.

— Drop: Cable de acometida domiciliaria.

Las arquitecturas principales son:

— CSH (Centralized Switch Home): en donde todas las fibras de los clientes llegan hasta
la oficina central, los puntos de acceso y convergencia son armarios de empalme y
conexionado y los divisores opticos se instalan en la oficina central.

Cada cliente tiene una fibra dedicada, en el camino solamente se tiene empalmes de fibra
optica y hay una gran flexibilidad el manejo de las capacidades, pero esta concentracién
en la oficina central requiere de un complejo sistema de administracion y una gran
inversion inicial.

— LC (Local Convergence): la fibra del cliente llega al punto de convergencia local, en
donde se encuentran los divisores. Posibilita la instalacion progresiva de divisores para la
atencion a los clientes, ademas de sistemas activos y fltros DWDM; disminuyendo la
fibras que llegan a la oficina central.

— DS (Distributed Splitting): la fibra solamente llega hasta el punto de acceso, en donde
se encuentran instalados los divisores opticos. Es ideal para zonas de baja densidad por
el ahorro con el uso de cables con menor cantidad de fibras lo que disminuye la inversién
inicial, pero no se adapta faciimente a nuevos requerimientos y puede haber uso
ineficiente de los divisores.

Otros temas a considerar son la densidad de usuarios, el nivel de penetracion, los
niveles de divisién Optica, las mejores rutas del cableado y la ubicacién del punto de
convergencia mas 6ptinﬁa.

Todo esto con la finalidad de lograr el mejor balance 6ptico acorde con los requerimientos
de velocidad de los clientes.

El balance dptico esta definido de la Potencia Transmitida y las Pérdidas en el camino
hasta llegar al cliente, en los divisores, conectores, empaimes y otros que estan
presentes segln las especificaciones de cada componente y las distancias de la red.

La Potencia de Transmisién depende principalmente del tipo de laser utilizado y la
Sensibilidad en la conexién al cliente se define por su Umbral Minimo de recepcion.
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Po—L.—M; =S 2.1)
Dénde: |
Pr potencia transmitida,
Lc pérdidas en la red.
Ms margen de seguridad.
S sensibilidad o potencia minima de recepcion.
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Figura 2.11 Ejemplo de Pérdidas en FFTH (Fuente: Tecnicoperu8k.blogspot)

2.2.5. Radio Enlaces

AuUn cuando fueron necesarios muchos descubrimientos en el campo de la electricidad
hasta llegar a la radio, su nacimiento data en realidad de 1873, afio en el que el fisico
“britanico James Clerk ManeII publicé su teoria sobre las ondas electromagnéticas.

La teoria de Maxwell se referia sobre todo a las ondas de luz; quince afios mas tarde en
1888, el fisico aleman Heinrich Hertz logré generar electricamente tales ondas.
Suministro una carga eléctrica a un condensador y a continuacion le hizo un cortocircuito
‘mediante un arco eléctrico, donde la corriente salté desde el punto neutro, creando una
carga de signo contrario en el condensador, y después continué saltando de un polo al
otro, creando una descarga eléctrica oscilante en forma de chispa.
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El arco eléctrico radiaba parte de la energia de la chispa en forma de ondas
electromagnéticas. Hertz consiguié medir algunas de las propiedades de estas ondas
electromagnéticas, incluyendo su longitud y velocidad, y fue el primero en demostrar la
existencia de la radiacion electromagnéticé construyendo un aparato para producir ondas
de radio.

En 1879, David Edward Hughes demostré que las sefiales de radio procedentes de un
emisor de chispas, se recepcionaban a un centenar de metros. En dichos experimentos
hizo circular una corriente de una célula voltaica a través de una valvula rellena de
limaduras de zinc y plata, que se aglomeraban al ser bombardeadas con ondas de radio.
Este principio lo utilizé el fisico britanico Oliver Joseph Lodge en un dispositivo llamado
cohesor para detectar la presencia de ondas de radio. El cohesor, una vez hecho
conductor, se podia volver a hacer aislante golpeandolo y haciendo que se separasen las
particulas, y lo realizo en 1894; un afio antes de los experimentos de Guillermo Marconi,
considerado el padre de la radiofonia, y ganador del Premio Nobel de Fisica de 1909

e Ondas electromagnéticas

La radiacion electromagnética es una combinacién de campos eléctricos y magnéticos
oscilantes y perpendiculares entre si que se propagan en el espacio transportando
energia de un lugar a otro [9].

A diferencia de otros tipos de onda, como el sonido, las ondas de choque, las olas; que
necesit_an' un medio material para propagarse, la radiacién electromagnética se puede
- propagar incluso en el vacio del espacio. ‘

" Maxwell desarrollé una serie de ecuaciones de las que se desprende que un campo
eléctrico variante en el tiempo genera un campo magnético y viceversa, entonces la
variacion temporal del carhpo magnético genera un campo eléctrico.

Se puede visualizar la radiacion electromagnética como dos campos que se generan
mutuamente, por eso no necesitan ningln medio material para propagarse.

Las ecuaciones de Maxwell predicen la velocidad de prbpagacién de la luz en el vacio
(¢=299,792 Km/s) y la direccién de propagacion.

Dependiendo del fenémeno estudiado, la radiacién electromagnética se puede considerar
como una serie de ondas o como una serie de particulas vibrantes, que son llamadas
fotones.

Esta dualidad onda-corptsculo hace que cada foton tenga una energia proporcional a la
frecuencia de la onda asociada, dada por la relacion de Planck.

E = hy (22)
Donde:

E Energia del foton.
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h Constante de Planck
y Frecuencia de la onda.

Asi mismo, considerando la radiacién electromagnética como onda, la longitud de onda A

y la frecuencia de oscilacion y estan relacionadas por una constante, la velocidad de la
luz.en el medio (¢ en el vacio).

c=Ay 2.3)
A mayor longitud de onda menor frecuencia y menor energia segun la relacién
determinada por Planck.
Una onda es una perturbaciéon que se propaga a través del espacio y transporta energia.
Matematicamente se dice que una funcién, para cualquier posicion y el tiempo, F(d,f)

es una onda si cumple con la ecuacién de onda:

V(7 t) = = % oz t) 4

vz ot

Dénde:

v es la velocidad de propagacion de la onda.

‘Las ondas se clasifican en funcién de su naturaleza y sus propiedades son:

- RéﬂeXién: Ocurre cuando una onda, al encontrase con un nuevo medio que no puede
atravesar, cambia de direccién.

— Refraccion: Ocufre cuando una onda cambia de direccién al entrar en un nuevo
medio en el que viaja a distinta velocidad.

La velocidad de propagacion de la radiacién electromagnética en el vacio-es ¢ y la
~ecuacion que la describe es:

m (2.5)
Dénde:

g permitividad eléctrica del vacio.
Mo permeabilidad magnética del vacio.

En un medio material, la permitividad eléctrica & y la permeabilidad magnética p

tiene un valor diferente al del vacio, lo mismo que y por lo tanto la velocidad de la luz en
ese medio sera diferente.
— Difraccion: ocurre cuando una onda al chocar con el borde de un obstaculo deja de ir

en linea recta para rodeario.
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— Interferencia: ocurre cuando dos ondas se combinan al encontrase en el mismo punto
del espacio.

. Frecuencia

En forma general se define a la frecuencia como el nimero de veces que se repite un
determinado fenémeno en una unidad de tiempo establecida.

En fenémenos ondulatorios (sonido, ondas electromagnéticas, sefiales eléctricas u otras)
expresa el nimero de ciclos que se repite la onda por segundo.

f:

(2.6)

o B

Dénde: |

T periodo, en segundos.

En unidades del Sistema Internacional (Sl), el resultado se mide en Hertzios (Hz), 1 Hz
significa un ciclo (u onda) por segundo.

Alternativamente, la frecuencia tiene una relacién inversa con el concépto de longitud de
onda (medida de la distancia entre dos picos de la onda) de tal manera que tenemos que
la frecuencia es igual a la velocidad de desplazamiento de la onda, dividida por la longitud
de la misma onda.

. Espectro de frecuencias

El espectro electromagnético es una amplia gama de frecuencias y pueden clasificarse
segun su principal fuente de produccién. La clasificaciéon no tiene limites precisos.

Estas van desde las de menor longitud de onda en el orden de picdmetros, como son los
‘rayos cosmicos, los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz
visible y los rayos ihfrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de
onda, como son las ondas de radio.

e Ancho de banda

_El ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia superior e inferior que se puede
transmitir con atenuacion pero sin distorsion, por un medio fisico empleado como canal
de comunicacion.

Este se refiere a un espacio en el eje de frecuencias del espectro electromagnético en el
que se encuentra concentrada la mayor energia de la sefial. En la practica mide su
capacidad de comunicacién y/o velocidad de transmision de datos.

E! ancho de banda de una sefial transmitida es una medida del rango de frecuencias que
ocupa la sefial.

Las sefiales de bajo ancho de banda son menos susceptibles a la interferencia por ruido
que las sefiales de mayor ancho de banda.
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e Azimut

Se define como el valor angular medido en sentido horario en Ia direccién de referencia

de 0 a 360°. Un azimut puede ser verdadero, magnético y de cuadricula, segin la
direccion de referencia corresponda al norte verdadero, magnético y de cuadricula plana.
El azimut magnético, se mide respecto al norte magnético utilizando una brdjula

magnética.

La aplicacién y uso en propagacion de radio frecuencia a través de antenas pretende dar

la orientacion de las mismas hacia un objetivo de cobertura preestablecido.

o Inclinacién

Se define como el angulo que una linea o superficie forma con la vertical.

Esta definicion se aplica en la instalacion de antenas de radio frecuencia para verificar el

angulo de inclinacion respecto de la vertical, y la medicion y verificacion se realiza

mediante un aparato denominado inclinémetro.

e Decibel

El decibel (dB), es una unidad logaritmica y es la décima parte del Bel, que no se utiliza

por ser demasiado grande, es la mas utilizada en telecomunicaciones por la

simplificacion que su naturaleza logaritmica posibilita a la hora de efectuar calculos con

valores de potencia, intensidades 0 ganancias.

Esto permite expresar la ganancia de un amplificador o la pérdida de un atenuador sin

necesidad de referirse a la potencia que en cada momento, se les esté aplicando.

La pérdida o ganancia de un dispositivo (en decibelios) viene dada por la formula:

dB =10 logz—i @7

Dénde: _

' Pe potencia de la sefial en la entrada del dispositivo-

Ps potencia a la salida del dispositivo.

Si hay ganancia de sefial (amplificacion) la cifra en decibeles sera positiva, mientras que
si hay pérdida (atenuacion) sera negativa.

En telecomunicaciones muchas veces se utiliza como nivel de referencia el miliwatt,
obteniéndose los resultados en dB referidos a 1 mW, esto es en dBm.

La unidad de medida referida a un medio de radiacion isotrépica se denomina (dbi).
Generalmente utilizado para referir a la ganancia de antenas.

o Enlaces de transmision via microonda

Las microondas son todas aquellas bandas de frecuencia en el rango de 1 GHz en

adelante.
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El término viene dado porque la longitud de la onda esta en el orden de micrones,
ademas se asocia a la tecnologia que utiliza un par de antenas con linea de vista
conectadas a un radio transmisor/receptor de radio frecuencia (RF).

Los operadores utilizan microondas para superar el cuello de botella de la ultima milla de
otros medios de comunicacién, aprovechando la alta capacidad para la transmisién de
trafico de voz y/o datos. _

Las principales frecuencias utilizadas en microondas se encuentran alrededor de los 10 -
15 GHz, y los 18- 23 — 26 GHz, las cuales son capaces de conectar dos localidades
‘hasta 24 kildbmetros de distancia.

Los equipos de microondas que operan a frecuencias mas bajas, entre 2-8 GHz, puede
transmitir a distancias entre 30 y 45 kilometros.

La unica limitante de estos enlaces es la curvatura de la tierra, aunque con el uso de
repetidores esta se puede extender a muchos kildbmetros mas.

— Zona de Fresnel

Las ondas electromagnéticas al viajar no lo hacen solamente en linea recta, al ser
emitidas por una fuente se propagan segun el particular patrén de radiacion de la antena
que las emite, éste representa las caracteristicas particulares de emisiéon de cada tipo de
antena.

Al propagarse en varias direcciones, existe una zona que concentra en mayor grado la
energia, llamada lébulo principal [19).

En algunas aplicaciones se requiere que la energia radiada sea direccional (estrecha),
para aumentar la cantidad a ser recibida, sin embargo alguna parte de la energia se
desvia algunos grados de la linea directa y la antena alcanza a emitir energia en
trayectorias distintas a la linea vista.

~ Las zonas de Fresnel son elipsoides concéntricos que rodean el camino de una onda

' electromagneética que se propaga en el espacio.

4 L'a" primera zona de Fresnel es la superficie que contiene cada punto para el cual, la suma
dé las distancias de ese punto a los dos extremos del camino (transmisor y receptor) sea
‘exactamente media longitud de onda mayor que la ruta directa entre los extremos.

Todas las trayectorias dentro de la 1ra.zona de Fresnel llegaran con cierto desfasamiento
menor a 180° o0 media longitud de onda.

La 2da. zona incluira las trayectorias con desfasamiento entre 180° y 360°.

Si la onda propagada sufre desfasamiento de 360° llegara en fase con las ondas
originales y tendra un efecto de adicién. '

Si llega desfasada con la original, tendra un efecto de cancelacion.

La seccién transversal de la primera zona de Fresnel es circular.
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- Las zonas subsecuentes de Fresnel son anulares en la seccion transversal, y
concéntricas con las primeras.

”-i--- L.‘nea v‘sua' Libre- ---‘---.-----..---...
' : TRadlo de Fresnel '

JObstruccién’
Parcial

P —

Figura 2.12 Primerazona de Fresnel (Fuente: radioenlaces.es)

El radio de la seccion transversal de la primera zona de Fresnel tiene su maximo en el
centro del enlace. En este punto, el radio r se puede caicular como:

r =548 ./d/4f (2.8)
Dénde:
r radio en metros.
d distancia en kilometros.
f frecuencia en MHz.

y en forma general para otros radios o zonas:

1, = 548 /nd,d,/fd 29)
Dénde:
r, radio de la enésima zona de Fresnel.
ds distancia desde el transmisor al objeto en km.
d, distancia desde el objeto al receptor en km.
d distancia total del enlace en km.
f  frecuencia en MHz.
n enésima zona de Fresnel.
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e Antenas

Las antenas de microondas son elementos radiantes parabdlicos que concentran la onda
incidente en su foco, para ser recibida por un detector [3).

Estas antenas son utilizadas para altas frecuencias y tienen una ganancia elevada.

En general, se calcula la ganancia de estas antenas con:

G = 47r(A//12) (2.10)
Dénde:
A area de la superficie.
A longitud de onda.
El tamafio de las antenas esta relacionado con la longitud de onda de la sefial de
radiofrecuencia transmitida o recibida, debiendo ser, en general, un mtitiplo o submuiltiplo
exacto de esta longitud de onda.
Para frecuencias mayores, las antenas disminuyen su tamafo, y si se requiere tener
mayor ganancia a una frecuencia dada, basta con aumentar el area de apertura y esta
sera capaz de percibir mayor cantidad de energia.
Existen varias medidas estandar de antenas. Algunas estan integradas con la unidad de
radio.
En la actualidad se desarrollan nuevos materiales, asi como modernos programas para
el disefio y calculos de las antenas.
e Radio enlace
Por radioenlace se entiende el tramo de transmisién directa entre dos estaciones
adyacentes, ya sean terminales o repetidoras, de un sistema de microondas [71.
Se llama microondas a las ondas electromagnéticas con frecuencias mayores a 500 MHz
llegando a los 300 GHz.
El enlace comprende los equipos correspondientes de las dos estaciones, como asi
mismo las antenas y el trayecto de propagacién entre ambas.
El objetivo principal en el disefio de un radioenlace es entregar al receptor una sefial con
el nivel de potencia adecuado para que sea capaz de recuperar la informacién con la
mejor calidad posible.
Esto se define por un minimo de tasa de error BER (bit error ratio). La potencia minima
que debe recibir un radioenlace que asegure un BER de valores estandar de 10" hasta
10°° se llama Potencia Umbral y es una caracteristica determinada de cada equipo.
El margen de diferencia de esa potencia minima del equipo, con la potencia recibida es
un parametro de la viabilidad del disefio, denominado Margen de Umbral.
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M, = Py, — B, [dB] 2.11)
Dénde: '
My Margen Umbral.
Pr¢ Potencia del receptor
Py Potencia Umbral.
Para el calculo de la potencia del receptor usaremos la ecuacion:

Py = Pry + Gry — Lps + GgyldB] 2.12)
Dénde:
P Potencia del transmisor.
G1x Ganancia de antena del transmisor.
Ly Pérdidas por espacio libre.
Gr« Ganancia de antena del receptor.
 Parael calculo de la pérdida por el espacio libre tenemos la férmula:

A, =924+ 20logF + 20log D [dB] 2.13)
Dénde:
F Potencia del transmisor en GHz.
D Distancia del enlace en Km.
Para asegurar la confiabilidad del sistema debemos ademas asegurar que el radioenlace
supere las otras pérdidas debidas al clima, la superficie irregular, trayectorias muiltiples de
transmision y otros fendmenos de caracter temporal y/o ademas de imprevistos de otra
indole, que se agregan, para que los caiculos reflejen mas la realidad, como una pérdida
adicional, llamada Margen de Desvanecimiento (FM).
Con la ayuda de las ecuaciones de confiabilidad de Barnett-Vignant (1969), obtenemos la
siguiente férmula para el “Fademargin’.

FM = 30logD + 10log(6ABF) — 10(1 — R) — 70 [dB] (2.14)
Dénde:
FM Margen de desvanecimiento en dB.
D Distancia entre las antenas en Km.
F Frecuencia de operacién en GHz.
R Confiabilidad deseada.
(1-R) Confiabilidad para/ una trayectoria de 400Km en un sentido.

A Factor topografico:
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(4) sobre agua o terreno liso, (1) terreno promedio, y (0.25) en terreno montafioso.

B  Factor climatico;

(1) peor escenario, (0.5) areas calientes y himedas, (0.25) areas promedio, y (0.125) en
areas secas 0 montafosas.

Para que el sistema disefiado cumpla el objetivo de calidad se requiere que:

My =2 FM (2.15)
o Perfiles
Un perfil topografico es un corte vertical y acotado de una regién que sirve para poner de
manifiesto el relieve. Para realizar un perfil topografico se debe establecer una escala de
alturas en el eje de ordenadas.
Los perfiles topograficos se realizan con la ayuda de herramientas de computo. Estos
manejan bases de datos conteniendo mapas digitalizados con sus respectivas alturas,
pudiendo mostrar bloques o lineas equipotenciales que reflejan los diferentes accidentes
topograficos o relieves.
La herramienta digital esta capacitada para realizar diversos calculos, como: pendientes,
orientacion, curvatura, rugosidad del terreno, iluminacién, sombreado y cada vez brindan
mayor informacién sobre las caracteristicas del terreno.
2.2.6. IPv6
E! protocolo IPv6 comenzé a desarrollarse en el afio 1990, tras la primera voz de alerta
sobre el posible agotamiento de direcciones IP [73].
Entonces se cred6 un grupo de trabajo al interior de la IETF, que presento
recomendaciones ese mismo afo, hasta culminar con la presentacion de la version final
" del IPV6 en 1995.
En lineas generales, el protocolo IPv6 es considerado una evolucibn mas que una
revolucion respecto al protocolo 1Pv4.
Se han mantenido los conceptos principales, removiendo aquellas caracteristicas que son
poco utilizadas en la practica y afiadido nuevas para solucionar problemas existentes.
Sus principales caracteristicas son:
— Mayor nimero de direcciones: El tamafio de una direcciéon aumenta desde 32 a 128

2'%) de direcciones disponibies.

bits lo que se traduce en alrededor de 340 sextillones (
Esto asegura que cada dispositivo conectado a una red cuente con una direccién IP.

— Direccionamiento jerarquico: Las direcciones |Pv6 globales estan disefiadas para crear
una infraestructura eficiente, jerarquica y resumida de enrutamiento basada en la
existencia de diversos niveles de ISP. Esto permite contar con tablas de enrutamiento

mas pequefias y manejables.
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— Nuevo formato de cabecera: Aun cuando el tamafio de la cabecera en IPv6 es mayor
que en IPv4, el formato de ella se ha simplificado. Se han eliminado campos que en la
practica eran poco usados, de forma de hacer mas eficiente el manejo de los paquetes.
Con la incorporacién de cabeceras adicionales, IPv6 permite futuras expansiones.

— Autoconfiguracion: [Pv6 incorpora un mecanismo de auto configuracion de
direcciones, stateless address configuration, mediante el cual los nodos son capaces de
auto asignarse una direccién IPv6 sin intervencion del usuario.

— Nuevo protocolo para interactuar con vecinos: El protocolo de descubrimiento de
vecinos, reemplaza a los protocolos ARP y router discovery del IPV4,

Una de sus mayores ventajas es que elimina la necesidad de los mensajes del tipo
broadcast.

o Estructura de un paquete iPv6

IPv6 tiene una cabecera de tamafio fijo e igual a 40 bytes. Esto se debe a que el tamafrio
de los campos de las direcciones de origen y destino aumentd de 32 a 128 bits.

La cabecera posee los siguientes 8 campos:

— Version: Indica la versién del protocolo IP, en este caso su valor es 6.

— Clase de trafico: Incluye infermaciéon que permite a los routers clasificar el tipo de
trafico al que el paquete pertenece, aplicando distintas politicas de enrutamiento segin
sea el caso. Realiza fa misma funcién que el campo fype of service del IPv4.

= Etiqueta de flujo: Identifica a un flujo determinado de paquetes, permitiendo a los
routers identificar rapidamente paquetes que deben ser tratados de la misma manera.

— Tamafio de la carga util: Indica el tamario de la carga util del paquete. Las cabeceras
adicionales son consideradas parte de la carga para este calculo.

— Préoximo encabezado: Indica cual es el siguiente cabecera es la siguiente cabecera
adicional presente en el paquete. Si no se utilizan, apunta hacia ia cabecera del protocoio
capa 4 utilizado.

— Limite de saltos: Indica el maximo nimero de saltos que puede realizar el paquete.
Este valor es disminuido en uno por cada router que reenvia el paquete. Si el valor llega a
cero, el paquete es descartado.

— Direccion de origen: Indica la direccion IPv6 del nodo que genera el paquete.

— Direccion de destino: Indica la direccién de destino final del paquete.

El protocolo IPv6 reemplazo el campo options del IPv4 por las denominadas cabeceras
adicionales. .

Estas cabeceras permiten expandir el funcionamiento de IPv6, sin verse restringidas a un

campo de tamario fijo como el presente en |Pv4.
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Las cabeceras adicionales se ubican inmediatamente después de la cabecera IPv6 y
antes de la cabecera del protocolo superior (UDP o TCP).

Versién | Clase de trafico Etiqueta de fiujo
Tamaiio de carga atil Siguiente encabezado Limite de salto
Direccién de origen
Direccicn de destino

Figura 2.13 Paquete IPv6

e Formato de una direccién IPv6 _

Las direcciones IPv6 estan compuestas como 8 campos de 16 bits de largo, separados
" por dos puntos ":". '

Cada campo esta representado por 4 caracteres hexadecimales (0-f).

Un ejerﬁplo de direccién IPv6 valida es

2001:0000:1234:0000:0000:C1C0O:ABCD:0876.

Con la finalidad de una mejor operativizaciéon y simplificidad de los procesos de escritura
y como ayuda a la memorizacién de las direcciones, se pueden aplicar las siguientes
reglas a las direcciones IPv6.

Regla A: No se hace distincion entre mayusculas y mintsculas. "AB C9", es equivalente
a "abC9'.

Regla B:  Los ceros al inicio de un campo son opcionales. Entonces "00c1" es
equivalente a "c1".

Regla C: Una sucesion de campos con ceros puede ser reemplazados por "::".
Entonces "1234:0000:0000:abc9" esiguala “1234::abc9”.

Tomando una direccién como ejemplo:

2001:0000:1234:0000:0000:C1C0:ABCD:0876
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| Meaiante la regla A se puede escribir como:
2001:0000:1234:0000:0000:c1c0:abcd:0876
La direccioén se puede escribir de forma resumida con la regla B:
2001:0:1234:0:0:c1c0:abcd:876
Aplicando la regla C se puede resumir ain mas a:
2001:0:1234::¢1c0:abcd:876

Tal como en el caso de IPv4, para sefialar las secciones de la direccién que identifican a
la red y al dispositivo, en el protocolo IPv6 se utiliza el formato CIDR en la forma
<direccion>/<prefijo>.

Por ejemplo, una direccion en la forma:

3ffe:b00:¢c18:1::1/64

sefala que los primeros 64 bits identifican a la red (3ffe:b00:c18:1) y los restantes 64
bits identifican al dispositivo de dicha red (::1).

Tradicionalmente el uso del simbolo ":" en la direcciéon IPv4 sefiala un puerto en un
determinado nodo, por ejemplo

192.168.1.1:80

sefiala al puerto 80 (WWW) del nodo 192.168.1.1,

Esto representa un problema de incompatibilidad al utilizar direcciones IPv6. Por lo tanto
se ha establecido que para sefalar un puerto en una determinada direccién, esta debe
estar encerrada por paréntesis cuadrados en la forma [direccién]:puerto.

¢ Direccionamiento IPv6

En IPv6 se han definido 3 tipos de direcciones:

— Unicast. Identifican a un nodo tnico y particular.

— Multicast: Identifican a un grupo de nodos.

El trafico enviado a una direccion multicast es reenviado a todos los nodos pertenecientes

al grupo.
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— Anycast. Identifica a un grupo de nodos. El trafico enviado a una direccién anycast es
enviado al nodo mas cercano al emisor.

Se han eliminado las direcciones del tipo broadcast, reemplazando su uso con
. direcciones multicast que identifican a determinados grupos de disbositivos en una red.

— Unicast . _

Las direcciones unicast cumplen la funcién de individualizar a cada nodo conectado a una
red. Esto nos permite otorgar conectividad punto a punto entre los nodos pertenecientes
a ella.

Uno de los nuevos aspectos del IPv6 es el uso de contextos en las direcciones unicast.
Los contextos definen el dominio de una red, ya sea ldgico o fisico.

El poder reconocer el contexto al que pertenece una determinada direccion permite
realizar un manejo 6ptimo de los recursos de la red, optimizando su desempefio.

En IPv6, las direcciones unicast pueden pertenecer a uno de tres contextos existentes.
Enlace local ("link-local"): ldentifica a todos los nodos dentro de un enlace (capa 2).
Local tnico ("unique-local’): compuesta por varios enlaces o dominios capa 2.

Global Identifica a todos los dispositivos ubicables a través de Internet.

Estos contextos presentan una estructura jerarquica, el contexto global es el mas amplio,
englobando al resto.

En IPv6 una interfaz puede poseer mas de una direccion IP.

Es asi como por ejemplo, un nodo puede poseer una direccion local al enlace para
comunicarse con los dispositivos locales, y una o mas direcciones globales para
comunicarse hacia Internet.

~ Direcciones unicast de enlace local

Las direcciones unicast locales al enlace son- aquellas que permiten la comunicacion
entre los distintos nodos conectados a un mismo enlace capa 2 del modelo ISO/OSI.

MAC de 48 bits
00 | 90 | 27 | 17 |FC | OF |

1a. Etapa: | 00 | 90 | 27 17 |FC| OF-

3a. Etapa: [0]o]0[ofo]O]gO]

78 o0 | 27 ' 17.|FC | OF
Host-ID de 64 bits

Figura 2.14 Generacion de EUI-64 (Fuente: labcisco.blogspot)
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Estas direcciones no pueden ser enrutadas y sélo son validas al interior del enlace.

Cada vez que un nodo IPv6 se conecta a una red, adquiere automaticamente una
direccion de enlace local, sin ser necesaria la intervencion del usuario o de otros
dispositivos. '

La estructura de una direccién local al enlace es:

fe80:0:0:0:<identificador de interfaz>

El identificador de interfaz se genera automaticamente a partir de su direccion MAC,
siguiendo el formato EUI-64.

Las direcciones locales al enlace permiten proveer de forma rapida y simple conectividad
entre los nodos conectados a un mismo enlace

La principal ventaja de las direcciones unicast de enlace local es que no dependen de los
prefijos IPv6 anunciados en una red, por lo que permiten identificar directamente a los
nodos y routers presentes en un enlace.

— Direcciones unicast de local dnico

Las direcciones locales unicas son direcciones que permiten la comunicacion de nodos al
interior de un sitio.

Se entiende por sitio a toda red organizacional, de prefijo /48, compuesta por 1 0 mas
subredes. Son el equivalente a las direcciones privadas en IPv4, cumpliendo la misma
funcion: proveer conectividad entre los nodos de un sitio o intranet.

Al igual que las direcciones de enlace local, no pueden ser enrutadas hacia Internet.
Todas las direcciones locales unicas se encuentran dentro del rango dado por el prefijo
fc00::/8.

Los campos de una direccion unicast local tnica son:

— |dentificador tinico: Es un valor de 40 bits que identifica a un sitio en particular. Dado
que este tipo de direcciones no son publicadas en Internet, pueden existir distintos sitios
con el mismo identificador.

— Identificador subred: Este permite crear un plan de direccionamiento jerarquico,
identificando a cada una de las 216 posibles subredes en un sitio.

— Identificador de interfaz: Individualiza a una interfaz presente en una determinada
éubred_del sitio. A diferencia de las direcciones locales al enlace, este identificador no se
genera automaticamente.

— Direcciones unicast Globales

Las direcciones unicast globales son usadas para comunicar 2 nodos a través de

Internet. -
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Son el equivalente a las direcciones publicas en IPv4.
Son el tnico tipo de direcciones que pueden ser enrutadas a través de Internet.
El espacio reservado actualmente para este tipo de direcciones es desde:

2001:: hasta: SFff-feff-fiff. Fiff. . . FfF (2001 ::/3)

Todas fas subredes en el espacio de direccionamiento “unicast” global tienen un prefijo
de red fijo e igual a /645. |

Esto implica que los primeros 64 bits (los primeros 4 campos en formato hexadecimal)
corresponden al identificador de red.

Los siguientes bits corresponden a la identificacion de la interfaz de un determinado
nodo. |

El prefijo de enrutamiento global es aquel que identifica a un determinado sitio conectado
a internet. "

Dicho prefijo sigue una estructura jerarquica, con el fin de reducir el tamafio de la tabla de
enrutamiento global en Internet.

Del espacio total de direcciones global unicast administrado por el IANA, cada registro
regional (RIR) maneja un prefijo /23, del cual entrega prefijos /32 a los proveedores de
servicios presentes en cada regién del planeta.

Los usuarios finales obtienen un prefijo /48 delegado directamente por sus proveedores
de servicios.

Un prefijo /48 permite que cada usuario cuente con un sitio o intranet compuesto por 216
subredes, cada una con capacidad para conectar hasta 264 dispositivos a Internet.

— Multicast

En IPv6 el trafico muiticast opera de la misma forma que en IPv4. Dispositivos |Pv6
ubicados en distintos lugares pueden recibir trafico dirigido a una Unica direccion
multicast.

iPv6 elimina el uso de las direcciones broadcast, sustituyéndolas por direcciones
multicast.

Esto permite hacer una seleccion mas precisa de los destinatarios de una solicitud,
evitando sobrecarga de mensajes en redes de muchos nodos.

— Direcciéon multicast de nodo solicitado

Para realizar la asociacién entre direcciones capa 2 (MAC) y direcciones IPv6, se utiliza
la direccién multicast de nodo solicitado.

Cada vez que un nodo se configura con una direccién IPv6, se une automaticamente al
grupo multicast indicado por su direccién de nodo solicitado.
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Dado que dicha direcciéon toma solo los Gltimos 24 bit de la direccion IPv6, en un mismo
grupo multicast pueden existir varios nodos con distintas direcciones IP.

Cuando un nodo desea enviar un paquete a un vecino presente en el mismo enlace y no
tiene su direccion fisica, envia un mensaje que contiene la direccion IPv6 a consultar al
grupo multicast de nodo solicitado correspondiente dicha direccion.

Todos los nodos que estén en dicho grupo multicats” reciben el mensaje, pero solo
responde el nodo configurado con la direccién IPv6 solicitada.

— Anycast

Una direccion anycast es aquella que identifica a un grupo de interfaces.

Los paquetes enviados a una direcciéon anycast son reenviados hacia la interfaz mas
cercana al origen del paquete.

Con el fin de facilitar la entrega, la infraestructura de enrutamiento debe conocer las
interfaces que estan asociadas a una direccion anycast y su distancia en métricas de
enrutamiento

Para configurar una direccidn anycast, basta con configurar una misma direccion unicast
en distintos dispositivos, junto con configurar en cada router una ruta directa hacia dicha
direccién (/128).

La idea es que cada router posea en su tabla de enrutamiento varias entradas hacia la
misma direccion, con sus métricas asociadas. Al fallar la ruta mas cercana, se selecciona
automaticamente la siguiente.

El uso de anycast permite entre otras cosas implementar balanceo de carga y tolerancia
a fallas. Por lo general, su uso se suele restringir al contexto de un sitio o red local.

Las direcciones anycast, al igual que las multicast solo son validas como direcciones de
destino en los paquetes IPv6. _

o Algoritmos de Enrutamiento

El uso de IPv6 no implica cambios significativos en la forma en que operan los protocolos
de enrutamiento en las redes IP.Sin embargo, para aprovechar plenamente las nuevas
caracteristicas de IPv6, se han desarrollado nuevas versiones o complementos a los
protocolos de enrutamiento mas utilizados.

o [CMPv6

El protocblo de mensajes de control de Internet (ICMP) es utilizado para enviar
informacioén de configuracién y reportes de error entre los nodos de una red.

Para IPv6, se ha desarrollado una nueva version del protocolo, denominada ICMPV6, la
que posee caracteristicas imprescindibles para la configuracién y comunicacion en
redes IPv6.

El ICMPV6 comprende una serie de mensajes, cada uno identificado con un cédigo.
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Dichos mensajes permiten llevar a cabo diversos procesos en el protdcolo IPvE tales
como: descubrimiento del maximo valor MTU en un camino, manejo de grupos muiticast,
deteccién de destinos inalcanzables y el protocolo de descubrimiento de vecinos.

- Protocolo de descubrimiento de vecinos _

El protocolo de descubrimiento de vecinos ("neighbor discovery protocol’, NDP) es un
protocolo necesario para el correcto funcionamiento de fas redes 1Pv6.

Este protocolo-es el encargado de descubrir a otros nodos en el enlace de las redes
IPv6, al realizar la resolucion de direcciones IPv6 y direcciones MAC, encontrar los
routers disponibles y mantener informacioén actualizada sobre el estado de los caminos
hacia ofros nodos.

Este realiza funciones para IPv6, similares a las realizadas por ARP en IPv4.

Para el intercambio de informacién, utiliza mensajes ICMPV6.

* Mecanismos de configuracion de direcciones

En IPv6 existen tres distintas formas en las que un nodo puede obtener una direccion
IPv6: de forma estatica, autoconfiguracion sin estados y mediante DHCPv6.

— Configuracion estétiqa

Este consiste en ingresar manualmente ia direccién IPv6 de un nodo en un archivo de
configuraciéon o mediante el uso de herramientas propias del sistema operativo.

La informacion minima necesaria que se debe incluir directamente es fa direccion IPv6 y
el tamano del prefijo de red.

— Autoconfiguracion sin estados ("stateless")

El procedimiento utiliza el protocolo de descubrimiento de vecinos NDP para reconocer a
los routers presentes en el enlace.

Ademas genera una direccién IPv6 a partir del prefijo que estos anuncian.

Los pasos que realiza un nodo para obtener una direccién son los siguientes:

1ro. Descubrir un prefijo utilizado en el enlace: El nodo escucha los anuncios que envian
los routers periddicamente al enlace (mensajes RA) o puede solicitar un anuncio,
enviando un mensaje de solicitacion de router (RS). A partir de los mensajes RA, obtiene
la informacién del prefijo de red.

2do. Generar un identificador de interfaz: Para generar el resto de la direccion IPv6, el
nodo genera un identificador de interfaz.

Puede generarla a partir de su direccion MAC (como en las direcciones locales al enlace)
o de forma aleatoria.

3r6. Verificar que la direccion no esté duplicada: La direccion IPv6 generada debe ser
unica; por lo que el nodo inicia el procedimiento de deteccion de direcciones duplicadas
(DAD). Si la direccion es Unica, el nodo comienza a utilizarla.
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— Autoconfiguracién con estados (DHCPv6)

La implementacion de DHCP para IPv6 (DHCPv6) realiza las mismas funciones que
DHCP en 1Pv4..

Un servidor DHCP envia mensajes que contienen la direccion iPv6 a utilizar, direccién del
servidor DNS e informacién adicional a los clientes DHCP, quienes se configuran de
acuerdo a la informacion recibida.

A diferencia de la configuracion sin estados, el uso de DHCPv6 permite centralizar toda
la asignacion de direcciones de los equipo pertenecientes a un sitio.

El servidor DHCPv6 no necesita estar conectado en el mismo enlace de los clientes
DHCPV6, los mensajes pueden ser enrutados.

o Fragmentacion

Si un mensaje es mas grande que el tamarno maximo de la trama, entonces es necesario
dividirlo en varios datagramas, lo que se conoce como fragmentacion. La fragmentacion
es manejada unicamente por los nodos finales. Los nodos intermedios rechazan todos
los paquetés que tengan un tamafio superior a su maxima unidad de transporte (MTU).

El MTU minimo para IPv6 es de 1280 bytes y el recomendado es de 1500 bytes,
superiores a los tamarios establecidos para IPv4 (68 y 576 bytes respectivamente).

Dado que los nodos intermedios no realizan fragmentacion, se utiliza el proceso de
descubrimiento del camino MTU para encontrar la maxima MTU que puede atravesar el
camino entre dos nodos. Este proceso utiliza mensajes ICMPV6 y genera una tabla con
los valores maximos de MTU para cada destino.

Si un paquete supera el tamafio de la maxima MTU en un camino dado, el nodo origen
debe realizar la fragmentacién.

El proceso de fragmentacion es similar del de 1Pv4, pero se utiliza una cabecera adicional
para indicar que el contenido del paquete es un fragmento.

Luego cada fragmento es reensamblado unicamente en el destino, y segun las
especificaciones en la cabecera, que indican el nimero de fragmento, su secuencia, e
incluso tiene 8 bits para indicar el tiempo maximo que un paquete permanece en la red, y
- asfi evitar los bucles infinitos.

Si falta‘algt’m fragmento, se descarta y se solicita el reenvio completo del paquete.

s Servicios

El motivo principal de la revision del IPv4 fue la escasez de direcciones, pero el nuevo
protocolo IPv6 ha sido disefiado con muchas mejoras para un mejor servicio a los
usuarios [101]. Entre sus principales beneficios podemos sefialar:.

— Escalabilidad: El espacio de direcciones es virtualmente infinito, por lo que es capaz
de abastecer con facilidad todas las necesidades de direccionamiento a largo plazo.
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- — Seguridad: Incluye en sus especificaciones la autenticacién y confidencialidad, y la
fragmentacion de los paquetes solamente se realizan en los host finales..

— Plug and Play. Incluye mecanismos de autoconfiguracion mediante los cuales se
simplifica 1a conexién a la red de cualquier nodo.

— Mdvilidad. Es uno de los componentes basicos de su especificacion.

— Rendimiento. Los paquetes tienen un formato de longitud fija, lo que permite que los
fabricantes. optimicen su hardware para proporcionar un desempefio superior.

— Direccionamiento y enrutamiento. El amplio espacio de direccionamiento disponible
hace posibles unos niveles de agregacion sin precedentes, gracias a los cuales la gestién
y administracion de dispositivos de seguridad y redes se simplifican. Ademas el ntcleo
de Internet, se prevé que sea mucho mas pequefo y, por tanto, eficiente.

— Extensibilidad. La arquitectura propuesta contempla mecanismos mediante los cuales
IPv6 puede adaptarse a las nuevas necesidades de Internet, afnadiendo funcionalidades
sobre la especificacién original.

Los servicios de red con soporte IPv6 a implementar en el campus universitario serian:

— Enrutamiento IPv6, para comunicacién con el exterior a través de la RNIE.

~ Enrutamiento OSPF para la comunicacién al interior de la Red Universitaria.

— Resolucién de nombres de dominio interno y externo, mediante DNS.

— Servidor Web con HTTP y HTTPS.

— Servidor de sesiones remotas seguras con SSH.

— Servicio de Videoconferencias.

— Servicio de telefonia IP con IPv6.

— Acceso a bases de datos con soporte IPv6..

— Control de acceso mediante Firewall con soporte IPv6.

— Control de correo antispam con soporte IPv6.

— Antivirus de red con soporte IPv6.

— Ofros.

e Movilidad IPv6

Al momento de disefiar el protocolo IPv6, la movilidad fué uno de los puntos que se
tuvieron en cuenta, por lo cual esta totalmente integrada al protocolo.

La movilidad utiliza las cabeceras de extension que provee el protocolo para realizar

parte de su trabajo.
Estas cabeceras se insertan entre la cabecera IPv6 y la del protocolo de capa superior, y

posibilitan la extensibilidad del protocolo.
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Se entiende por movilidad a la capacidad que tiene un nodo de una red para mantener la
misma direccion IP, a pesar que se desplace fisicamente a otra red.
- Es decir que sin importar su ubicacion este puede seguir siendo accesible a través de su
~misma direccion.
Para que un nodo tenga la capacidad de movilidad, la misma debe ser habilitada en el
mismo. '
Mientras este nodo se encuentra en su red, Home Network, la direccion IP que tiene
asignada se conoce como Home of Address (HoA).
Siempre que su ubicacbiéh sea en su red origen, los paquetes enviados a esa direccion
seran ruteados utilizando los mecanismos tradicionales de Internet.
Cuando el nodo se desplaza hacia ofra red, adquiere una nueva direccidén, conocida
como Care-of Address (CoA), con igual prefijo de red al de la red visitada.
Una vez que configuré su nueva direccion debe informarsela a un nodo, ubicado en su
Home Network, que se conoce como Home Agent.
Este proceso de asociarla HoA con la nueva CoA se conoce como Binding.
El momento en que el nodo moévil se mueve a otra red es el punto critico del proceso.
Esto se conoce como handover, y es el momento en el que el nodo mévil pierde
conectividad con el otro extremo hasta que termine todo el procedimiento de obtener la
nueva direccion y registrarse con el Home Agent.
Este lapso debe ocupar el menor tiempo posible para evitar que se pierdan muchos
paquetes, que luego tendran que ser retransmitidos, porque mientras se encuentra en
este estado el nodo no es capaz de recibir paquetes enviados a su Home Address.
El handover también se produce cuando un nodo se mueve entre diferentes Access
Points (AP) pertenecientes a una misma red inalambrica, es decir, al desplazarse el nodo
- va cambiando su asociacion entre los diferentes AP pero mantiene su direccion IP.
Este proceso se realiza a nivel de enlace, y es transparente a las capas superiores. Estas
no se enteran de este desplazamiento, con lo cual la direccién IP no se modifica.
- La movilidad no es especifica de IPv6, la ventaja es que su implementacion esta pensada
para éoportar la movilidad en forma nativa {53].
Por ejemplo, él Home Agent debe informar a sus vecinos que esta funcionando como tal.
Esto lo logra haciendo uso de los anuncios que envia periédicamente el router. IPv4 no
tiene, origihalmente, la capacidad de enviar este tipo de anuncios. Se lo debe actualizar.
Para obtener su CoA, el nodo mévil puede utilizar los Router Advertisements enviados
periédicamente por el router.
Esto, sumado al proceso de autoconfiguracion de direcciones, hace todo el trabajo en

forma transparente al usuario.
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A continuacion, el nodo movil realiza el binding de la nueva direccion como se explico

mas arriba.

A partir de este momento, el Home Agent comienza a tener un papel importante en las

comunicaciones del nodo moévil. Su funcién es la detectar todo ios mensajes enviados al

nodo movil y redirigirios a su ubicacién actual.

Existen dos maneras distintas para realizar el vinculo con el nodo mévil. La forma que se

utilice depende de la configuracién del nodo con el que se esta comunicado al momento

del cambio de red o que se quiere comunicarse, conocido como nodo correspondiente.

Si el nodo correspondiente tiene la capacidad de movilidad habilitada, se utiliza el ruteo

optimizado.

El nodo mévil le envia un mensaje, indicandole su CoA, al nodo correspondiente. Este

debe utilizar dicha direccion como Destination Address en los paquetes que envia el nodo

mdovil para que sean ruteados de manera directa sin necesidad de pasar por el Home

Agent.

Cuando el nodo mévil esta fuera de su Home Address, debe utilizar su CoA como

Source Address de los paquetes generados.

Todo el trafico que envia el nodo mévil serd ruteado de manera directa sin ningin

dispositivo especial intermedio.

Esto es asi en todas las comunicaciones en las que participa el nodo moévil es decir, tanto

en las nuevas conexiones como en las que tenia cuando se ejecutd el handover a nivel

de red.

Veamos un ejemplo usando el protocolo Mobile iPv6 (MIPv6), En MIPv6 se diferencian

tres agentes [54].

— Home Agent (HA); se despliega en la red del operador que despliega el servicio de
movilidad, registra la "verdadera posicién" del nodo mévil.

Mobile Node (MN); es el dispositivo del usuario que cuando se encuentra en la red de

su operador tiene un direccion IPv6 denominada Home of Address (HoA) y cuando se
desplaza adquiere un direccion diferente en la red visitada, denominada Care of
Address (CoA).

Correspondent Node (CN); es un nodo que pretende contactar con el MN y que, si no

sabe cudl es su posicion real, trata de contactar usando la HoA de MN.
— Cuando el MN se encuentra en una red visitada lo primero que hace es enviar a su
HA un rhensaje de sefalizacién para notificar su verdadera posicion (1), es decir, informa
de la direccion IPv6 que tiene en ese momento (CoA).
— El HA actualiza su base de datos para enlazar la direcciéon que tendria el MN en la
red del HoA con la que realmente tiene CoA.
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— Cuando un CN‘ quiere contactar con el MN, lo que hace es intentar contactar con el
MN a través de su HoA (2) ya que es la direccion fija conocida por el CN.

@,
“(®

©  Reddeloperadoy
| servicio:de my/ilidad

' Red
visit@da

Figura 2.15 Funcionamiento basico MIPv6  (Fuente: UHM.es)

Los paquetes enviados a la red del operador y dirigidos a la HoA del MN son
interceptados por él HA, encapsulados en un paquete MIPv6 y redirigidos hacia la nueva
direccion CoA que el nodo movil tiene en la red visitada (3).

El MN contesta al CN encapsulando los paquetes de datos en un paquete MIPv6 y se
lo envia al HA (4), que extrae el paquete original y se lo envia al CN (5).

Si el CN no tiene soporte MIPv6, es posible que el MN contacte con el CN para
informarie de que un IPv6 cuando esta en la red visitada es la CoA y nola HoA, de
forma que el CN envia los paquetes de datos directamente a la CoA del nodo mévil
(6). Este procedimiento se denomina Route Optimazation y es una mejora en el camino
seguido por los paquete ya que no tiene que pasar por el HA evitando retrasos
innecesarios. _

Si el CN no posee soporte MIPv6 no es posible que el CN y el MN se comuniquen
usando Route Optimazation.

Siel MN vuelve a cambiar de red, obtendra una nueva CoA que debera registrar en
su HA con el fin de estar alcanzable con cualquier CN que quiera comunicarse con él.
Se vienen desarrollando nuevos protocolos para una mejor gestion de la Movilidad en
IPv6, como por ejemplo [56]:

— Proxy Mobile IPvé (PMIPvB), donde no se requiere de la participacion del MN, el

proxy mobility agent gestiona la movilidad en nombre del MN que visita la red.
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- Hierarchical Mobile IPvé (HMIPv6), introduce extensiones a MIPv6 e IPv6 ND para
permitir la gestion de Ié movilidad local, reduciendo la sefializacion entre MN, sus CNs y
su HoA.

— .Dual Stack Mobile IPv6 (DSMIPv6), es un soporte de MIPv6 para los host y router
Dual Stack, permite el transpbrte de trafico a través de los tuneles hacia el HoA,
permitiendo al MN moverse de una red IPv4 a una IPv6 o viceversa.

Un punto importante es la reduccién del tiempo del Handover, tanto es sus aspectos de
deteccion del movimiento, anuncios del router, deteccion de direcciones duplicadas y
Round Trip Time del mensaje de Binding Update.

El futuro nos lleva a la loT (Internet de las cosas), y a la movilidad de todos los
dispositivos por lo que el IPv6 contribuirda mucho al desarrolio de las actividades de la
red.

El auge de los equipos portatiles, implica un resurgimienfo de los Radioeniaces, en
particular la implantacion del LTE, nos llama a una revision de las tecnologias
inalambricas en la Universidad.



CAPITULO il .
INGENIERIA DE LA SOLUCION

3.1. Evaluacion de las Necesidades.

La ciudad de Chimbote es capital de la provincia del Santa y pertenece a la Sub Region
Pacifico de la Region Chavin, en la parte norte de Ancash.

Chimbote se hizo conocida por su gran industria pesquera y por tener la primera
empresa siderurgica del pais.

Hoy es la sexta ciudad mas grande en tamafio de mercado del pais y se encuentra en un
franco proceso de despegue econdémico.

Chimbote: pasé de ser un pequefio pueblo de pescadores de aproximadamente 5 mil
habitantes en 1945, a una ciudad atractiva y dinamica en 1960, afio en el que su
poblaciéh alcanzaba los 100 mil habitantes.

El desarrollo arrancd con la instalacion de la industria siderdrgica y en paralelo, la
industria pesquera empezé a crecer. siendo ya en 1964 el volumen de pesca de 9
millones de toneladas.

En los setenta la situacion de auge se empieza a revertir, principalmente debido al rapido
declive de la industria pesquera, al colapsar el recurso anchoveta y aunado a la crisis
econdmica que azoto a nuestro pais y al mundo; es asi que durante mas dos décadas se
afecté gravemente el desarrollo de la ciudad.

Hoy Chimbote es una metrépoli con una poblacion estimada de 423 mil habitantes, y se
ubica solamente detras de Lima, Arequipa, Trujillo, Chiclayo y Piura en el ranking de
tamario de mercado del pais.

En abril del 2012 se inauguré el primer centro comercial de la ciudad, llamado Mega
Plaza Chimbote, y actualmente tiene diversos centros comerciales, como el de Ila
cadena de Plaza Vea, que ya cuenta con dos supermercados, esta la presencia de la
cadena de articulos de construccién y el hogar Sodimac, y otras franquicias; y no se
queda este avance comercial alli, también en el distrito vecino Nuevo Chimbote que es
parte del entorno del proyecto, Nuevo Chimbote.

Las posibilidades de crecimiento, de Chimbote se confirman con las cifras del estudio de
Niveles Socioeconémico Pert 2011, elaborado por la firma Ipsos Apoyoc Opinion y

Mercado.
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En el estudio se constata que el tamafio del sector de NSE AB de la ciudad de
~ Chimbote es pequefio en comparacion con el de otras ciudades (es de 13%, mientras
que el de Arequipa es de 23% y el de Trujillo de 21%), con gran margen de crecimiento.
Pero lo mas importante es la confirmacién de que la poblacién confia mucho respecto de
su futuro. (43% de la poblaciéon cree que en los proximos cinco anos la economia de su
ciudad estara mejor respecto de los (ltimos cinco afios y el 15% dice que estara incluso
mucho mejor).

Con tales avances es obvia la necesidad de mejorar el acceso a las TIC's en Chimbote.
3.1.1. Informacién General del Area

Presentaremos datos pertinentes acerca de Ancash y Chimbote.

e Ancash

El departamento de Ancash se creado por el Estatuto Provisorio del nuevo Estado
peruano, firmado por San Martin en Huaura, el 12 de Febrero de 1821 con el nombre de
Huaylas; luego de varios cambios territoriales y de denominacion, por decreto del 28 de
Febrero de 1839, del General Agustin Gamarra, se le dio su actual nombre. En el afio
de 1989 se convirtié en region mediante la ley 25021, Ley Organica de la Regién Chavin.
Ancash esta situada en la parte central de la costa y de la sierra entre el Océano Pacifico
y el rio Marafién, abarca una superficie de 35914,81 km? y ocupa la posicion N°13 entre
las regiones mas grandes del pais. ‘
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Figura 3.1 Mapa politico de Ancash (Fuente: Blog fotosdeculturas)
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Sus limites son:

e Norte: La Libertad

¢ Este: Huanuco

e Sur: Lima

e Oeste: Océano Pacifico

Politicamente la Region esta constituida por 20 provincias y 166 distritos.

Tiene al punto mas alto del pais, el Nevado Huascaran, con 6,798 m.s.n.m., contando

con diferentes pisos ecoldgicos de caracteristicas propias y donde se ubican poblaciones

dispersas de vocacién mayormente agropecuaria, hasta liegar al nivel del mar.

Su morfologia esta marcada por la presencia de la Cordillera de los Andes, que se

ramifica en dos brazos conformando por un lado la cbrdillera Blanca, con picos nevados,

y por el otro la Cordillera Negra sin presencia de nieve.

Ambas cordilleras corren paralelas y forman el Callejon de Huaylas, que divide la Regién

en dos unidades geograficas, Costa y Sierra.

El suelo de la regién presenta un relieve accidentado, con una faja costera de 15 a 25km

de ancho, de clima calido y con precipitacion practicamente nula, que representa el 23%

del territorio regional en la zona de la Costa.

El 77% restante del territorio regidnal esta constituido por las denominadas "Cordillera

Negra", "El Callejon de Huaylas", la “Cordillera Blanca" y “La zona de los Conchucos",

. son los principales destinos turisticos de la zona de sierra, con una precipitacion anual de
- 1308,6 mm.

'« Chimbote

En , :18_57, Chimbote era una caleta de pescadores artesanales de menos de 100

,personaé. En 1867, el Ing. Esteban Crosby eleva un informe sobre el futuro ferrocarril de

| la regi6n, alabando a la bahia de Chimbote.

El 1° de Enero de 1872, Chimbote adquirié la categoria de Puerto Mayor y el12 de
Febrero se inauguré el ferrocarril Chimbote Huaraz, siendo el Contratista de la obra Don
Enrique Meiggs.

El Congreso de la Republica aprobé en 1906 la ley de creacién del distrito de Chimbote,

disgregandose del Distrito de Santa, que fue promulgada por el presidente don José
Pardo el 6 de diciembre, con el N° 417.

El 14 de abril de 1950, durante el gobierno de don Manuel A. Odria, Chimbote se
convirti6 en capital de la Provincia del Santa, posteriormente se fue conformando la
actual demarcacién politica, ademas en el afio 1994 fue creado mediante Ley N° 26318,
el Distrito de Nuevo Chimbote, como fruto de la gran expansion de la poblacién en la

localidad.
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Chimbote esta situada en la parte nor-oeste de la regién Ancash, abarca una superficie
de 1461,4 km? y sus limites son:

— Norte: distritos de Coishco y Santa.

— Este: distrito de Macate.

— Sur; distrito de Nuevo Chimbote

— Qeste: Océano Pacifico

CHIMBOTE

Figura 3.2 Mapa de Chimbote (Fuente: Wikipedia)

e Zona del proyecto
El proyecto abarca geograficamente a los distritos de Chimbote, Nuevo Chimbote y el

-centro poblado de Cambio Puente.

Figura 3.3 Mapa de la zona del proyecto  (Fuente: Googlemaps)
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3.1.2. Aspectos demograficos

¢ Regional

La region Chavin tiene una poblacién estimada al 2009 de 1109849 habitantes, con una
densidad poblacional de 30,9 hab/km?.

Segun los datos del Censo del 2007, la tasa de crecimiento de la poblacién, en la region,
es de 0.8% anual [59]. |

El 64.2% vive en zona urbana y 35.8% en zona rural. Alrededor de la tercera parte de la
poblacién (31,5%) es menor de 15 afios, y la proporcién de personas de 15 a 64 aiios
que constituyen la fuerza potencial de trabajo se sittia en 60,8%.

e Local _

Chimbote es el principal de los 9 distritos de la provincia del Santa, la mas poblada de la
region, siendo la ciudad mas grande con 215,817 habitantes y conjuntamente con el
distrito de Nuevo Chimbote representan el 82,98% de la poblacion..

La Densidad poblacional del cercado de Chimbote es de 147,11hab/km? La Tasa de
crecimiento de la provincia del Santa es 1,1 %. El 93,5% de la poblacién es urbana en la
provincia del Santa

Por grupos de Edades en la provincia del Santa, menor de 15 afios es del 27,9& y de 15
a 64 afios es el 65,2%.

. 3.1.3. Aspectos socioeconémicos

e Regional

La region Chavin participa con un 3.42% a la PEA nacional, - siendo 938514 la poblacion
de 6 a mas afios de edad. Los principales sectores que sustentan la economia ancashina
son el minero y el de servicios, en el ambito exportador los sectores mas importantes son
Mineria y Pesca [62].

Al 2009, en el sector agrario, los principales cultivos de panllevar eran: Trigo, Cebada,
Maiz, Papa y ofros.

En la pesca, las especies mas relevantes son Anchoveta, Jurel, Perico, Caballa, Sardina,
Pejerrey y otras.

En la mineria los principales productos son Zinc, Cobre, Plomo, Plata y Oro.

La produccion es principaimente Harina y Aceite de Pescado, Conservas y Productos
Congelados de Pescado, Azucar, Alcohol Etilico, Oxigeno, Nitrégeno, Acetileno y
Productos Siderurgicos,

Ancash cuenta con un 12,4% de poblacion analfabeta y un promedio de asistencia
escolar del 72%. La poblacion con educacion superior es del 27%.

El nimero de Instituciones educativas es de 4817, con 382319 alumnos matriculados y
' 21651 docentes, siendo 97 las instituciones de Educacion Superior.
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La region cuenta con 414 Establecimientos de Salud y 3659 trabajadores en el sector.
Las principales causas de mortalidad son las enfermedades del aparato respiratorio y
circulatorio; siendo las infecciones respiratorias y diarreicas agudas las principales

‘causas de morbilidad en nifios.

Del total de viviendas particulares censadas por el INEI, el 95.05% es casa independiente
siendo el ladrillo un 41.2% predominante en construccién de las paredes.

Un 72% cuenta con conexion a la red pablica de agua dentro de la vivienda y un 73.2%
con alumbrado eléctrico. - |

Al 2009 Ancash contaba con 700109 celulares y 71473 lineas de abonados fijos.

e Local

Segun el Censo 2007, Chimbote contaba con 343815 habitantes, de donde 11544 son
la PEA ocupada.

Las principales actividades econémicas de la ciudad de Chimbote son la pesca, la

. siderurgia y los servicios. |

Mitiples fabricas que procesan el pescado para producir harina y aceite, tienen sus

- plantas en la zona industrial de Chimbote, Ia cual abarca el tercio sur de la bahia.

Las principales especies de pescado que son extraidas en la bahia y aledafios son la

A>nchoveta,,, el Jurel, la Sardinay la Caballa, entre otras.

La Planta de la ex-SiderPert produce: Barras y Perfiles, Barras de Construccion,

Alambrones y Derivados, Planchas y Bobinas, Tubos LAF, LAC y LAC Galvanizado, y

planchas especiales.

También es importante la agroindustria, tomando relevancia los cultivos de Cafa de

azlcar, y de Marigold, empleada en la elaboracioén de alimentos para el ganado avicola.

Chimbote es también eje comercial de la zona.

El mayor medio para el comercio exterior es el maritimo, mediante el cual exporta los

productos agricolas e industriales de los valles de los rio Santa y Nepefia a sus clientes

de Europa, Norteamérica y Asia.

El Distrito de Chimbote cuenta con 89 colegios estatales, 33 secundarios y 56

primarios; y2 centros de educacion Técnica.

El Distrito de Nuevo Chimbote cuenta con 43 colegios estatales, 16 secundarios y 27

primarios; 6 centros de educacién Técnica; y ademéas cuenta con la Universidad
~ Nacional del Santa.(UNS).

| E En el sector Vivienda, el 82,3 % de las casas tiene servicio de agua, el 77,5% servicio de
_ -"deéagﬂe y el 86,8% alumbrado eléctrico.

El 16, 3% de los hogares tiené computadora, el 40,1% teléfono fijo y el 59,2% celular, y

solamente el 7,4% tiene acceso a Internet.
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3.1.4. Aspectos geograficos
¢ Ubicacion

Chimbote esta ubicado en la zona Nor-Oeste de Ancash, a 09°04'36" de Latitud Sur vy
78°36'53" de Longitud Oeste.

Se encuentra a 431 Km de Lima y a s6lo 210 Km.de Huaraz, su casco urbano se eleva a
un nivel de entre 2 y 4 m.s.n.m. y la costa donde se asienta, conocida como la Bahia del
Ferrol, presenta una tierra fértil a orililas del mar, parciaimente arenosa y plana con
algunos ligeros accidentes.

o Fisiografia

Chimbote cuenta con Valles y Planicies aluviales de superficies planas de 0 a 4% de
pendiente.

Cuenta con ambientes desérticos utilizados en cultivos agricolas bajo riego; y con
pampas costaneras originadas debido al rellenamiento cuaternario de depresiones
costeras y al levantamiento de fondos marinos y a la formacion de superficies de erosién,
presentando un perfil de materiales constituyentes, en el que alternan antiguos depoésitos
aluviénicos.

¢ Orografia

Chimbote se ubica en la planicie del rio Lacramarca, con una longitud de 10 km por 5 km
de ancho.

Por el norte limita con cerros de origen volcanico, que la separan de Coishco y Santa, y
por el sur el abanico aluvional del rio; el depdsito desciende gradualmente llegando a
pantanos y lagunas.

Las montafias tienen pendientes suaves y planicies amplias, consistentes en depositos
~de gran espesor de arena gruesa y grava.
‘E! abanico aluvional del rio Lacramarca esta dividido por pequerios valles que consisten
de arenas limosas cdn 0 sin restos organicos.
La imponente cordillera negra, corre paralela a la costa aproxirﬁadamente a 80 Km. de
distancia. Las elevaciones montafosas litorales alineadas a la costa adyacente de las
bahias de Chimbote y Samanco son los cerros Peninsula, Chimbote y Punta la Viuda,
con altitudes que llegan a los 579 msnm.
o Hidrografia
El rio Lacramarca nace en el distrito de Macate, llegando con mucho caudal en verano
para desembocar al mar por el sur de Chimbote.
Hay algunas lagunas en zonas de totorales en la zona sur.
El mar presenta un color gris oscuro en las orillas y un verde oscuro hasta mar adentro,

debido al intensivo uso industrial de sus aguas.
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e Clima

- Segun los datos obtenidos de la Estacion Chimbote del SENAMHI, la temperatura
promedio fluctia entre los 19.1 a 19.2° C, aunque se conoce que en verano la
té_mperatura puede llegar hasta los 32°C y en invierno descender a los 14°C.

" La humedad relativa maxima es de 92% y la minima de 72%; presentado vientos de tipo
constante, con velocidades de entre 24 y 30 Km/hora.

El tipo de clima corresponde al Clima de Desierto (BW) practicamente carente de luvias,
durante el invierno neblinas de un espesor de 400 m. cubren el cielo y se precipitan en
garua, con solo 64 mm, anuales,

La calidad de aire corresponde, mayoritariamente a caracteristicas rurales, es decir,
limpia.

La generacion de material particulado causado por vehiculos de transporte es
pequefiisima, en la zona rural del proyecto, por el escaso trafico.

En la zona urbana, actualmente se estan realizando estudios sobre la contaminacion
causada por el humo de las fabricas pesqueras, de los vehiculos, la quema de la basura
y el humo de la planta de la ex-Siderperu.

3.2. Demanda Estimada

Revis.aremosinformacién de las necesidades de Telecomunicaciones, en particular del
sérvicio_de Internet de la zona del proyecto. |

3.2.1. Estado actual

La penetracion del internet en nuestro pais en general es bastante baja, segin datos del
INEIl, solamente el 39% de la poblacién mayor de 6 afios la usa [63].

Por regiones, el 60% en Lima, el 40,4% en las principales ciudades del interior y
solamente el 11,7% en las zonas rurales. Ademas principalmente se usan cabinas
publicas (48,2%), y solamente un 9,7% usa el Internet en una institucién educativa.

A nivel de las entidades publicas, el 27,2% de acceso se concentra en Lima, siendo
Telefdnica el principal proveedor a nivel nacional.

En toda la region Ancash, Telefénica solamente atiende al 60% de las oficinas

gubernamentales.

TABLA 3.1 Poblaciéon 2012

LACION' [;. . o5 "TOTAL. .
POBLACION. |- BROVINCIAL | DEPARTAMENTAL | .~
Chimbote | 218542 5116 19.35
355777
Nuevo 137235 32.13 12.15
Chimbote '
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o Situacion demografica

La poblacion proyectada de los distritos de Chimbote y nuevo Chimbote al 2012 es de
218542 y 137235 respectivamente.

o Estado de los servicios de telecomunicaciones

— Telefonia Local

Seglin los censos nacionales 2007, de 49771 hogares encuestados en Chimbote,
solamente 19811 tenian instalada por lo menos una linea fija.

De 29084 hogares encuestados en Nuevo Chimbote, solamente 11926 tenian instalada

por lo menos una linea fija.

TABLA 3.2 Hogares con linea Fija

s | TeLeroarn

“TOTAL -

Chimbote 49771 . 19811
31737

Nuevo Chimbote 29084 11926

— Telefonia Mévil

Seguln los censos nacionales 2007, de 49771 hogares encuestados en Chimbote,
| solamente 28276 tenian instalada por lo menos una linea mévil.

De 29084 hogares encuestados en Nuevo Chimbote, solamente 18571 tenian instalada

por lo menos una linea mévil.

TABLA 3.3 Hogares con linea moévil

" DISTRITO "~ | HOGARES' | TELEFONIAMOVIL | TOTAL -
Chimbote 49771 28276
46847
Nuevo Chimbote 29084 18571

— Cable .-
| Segt'm los censos nacionales 2007, de 49771 hogares encuestados en Chimbote,

solamente 7154 tenian instalada por lo menos un servicio de TV por cable.
De 29084 hogares encuestados en el distrito de Nuevo Chimbote, solamente 6230 tenian

instalada por lo menos ‘un servicio de TV por cable.
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Los Censos Nacionales 2007, XI de Poblacion y VI de Vivienda, se realizaron el 21 de
octubre del 2007.

TABLA 3.4 Hogares con servicio de TV via Cable

S oo e Ty e -8 S SERVICIOTV | L
. DISTRITO | -HOGARES . | -. .. .- TOTAL
e e s ) . o .CABLE o
Chimbote 49771 7154
13384
Nuevo Chimbote 29084 6230

— Internet
Segln los censos nacionales 2007, de 49771 hogares encuestados en Chimbote,

solamente 3192 tenian instalado un acceso a Internet.
De 29084 hogares encuestados en Nuevo Chimbote, solamente 2767 tenian instalada

por lo menos un acceso a Internet.

TABLA 3.5 Hogares con acceso a Internet fijo

DISTRITO - . | HOGARES | TELEFONIAMOVIL | - TOTAL -
Chimbote 49771 28276
5959
Nuevo Chimbote 29084 18571

o ldentificacion de usuarios
Veremos los usuarios de los sectores educacion, salud y otros.

— Sector Educaciéon
Dentro del ambito educativo podemos dividirla en [77]:

TABLA 3.6 IL.EE. Primaria

.ADIS];RITOk “ " ).EE. Primario "~ | ‘TOTAL
Chimbote 56
83
Nuevo 27
Chimbote




TABLA3.7 Il.LEE. Secundaria

oD

Ry T

NEE. Setundario

Chimbote

Nuevo
Chimbote

49

TaEs

LEE. Superior. "

“TOTAL:

N RLE AF-
£ &

TABLA 3.8 Il.EE. Superior

Chimbote

Nuevo
Chimbote

“EDISTRITO

TABLA 3.9 Universidades

Chimbote

Nuevo
Chimbote

TABLA 3.10

Chimbote

Nuevo
Chimbote
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La Universidad Nacional del Santa tenia 2895 alumnos, 204 docentes y un parque de

550 computadoras al 2011.

— Sector Salud

En el ambito del sector salud, tenemos cuatro tipos de establecimientos, segtn el nivel de

servicios en especialidades que brindan al piblico: Postas, Centros de Salud, Policlinicos

y Hospitales {78}
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TABLA 3.11 Postas

Chimbote . 4
4
Nuevo -
Chimbote

TABLA 3.12 Centros de Salud

Chimbote 11

15
Nuevo 4
Chimbote

TABLA 3.13 - Policlinicos

ZDISTRITO |+~ Policlinicos - - [

Tom mRALLT - D . . L T

Chimbote 3
4
Nuevo 1
Chimbote

TABLA 3.14 Hospitales

* DISTRITO!
Chimbote 1
2
Nuevo 1
Chimbote

— Otros _

Es importante hacer estimaciones sobre ofras instituciones que podrian realizar
investigacion en la zona de influencia [84], en la Municipalidad Provincial del Santa, en la
Mdnicipalidad de Chimbote, en la Municipalidad de Nuevo Chimbote y otros organismos
publicos; y ademas considerar un espacio para convenios con organismos privados.



Ademas es importante
Puerto de Chimbote

TABLA 3.16 Comisarias

Chimbote
Nuevo 4
Chimbote

TABLA 3.17 Locales Judiciales

ECTETePrEn

Py

ocalesJudlclales

Chimbote 4

Nuevo 1
Chimbote

3.2.2. Proyecciones generales

Poblacién estimada 2011-2015 por distritos.

TABLA 3.18 Poblacion 2011-2015
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colaborar con los trabajos de investigacion de la Capitania del

- BISTRITO -

B e oM

SR

Chimbote | 219612

218542

217394

216154

214804

N_uevo 132739 | 137235 | 141809 | 146444 | 151127
Chimbote

El nimero de |I.LEE. estatales es de 140, existiendo una Universidad Puablica y un Centro

de Investigacién Pesquero; la cantidad de EE. SS. estatales es de 25, existiendo dos

Hospitales medianos, y un estimado de otros locales estatales cuyos datos serian

necesarios para las tareas de investigacion, seria de 25.

3.2.3. Calculo de la demanda
De estudios de asignacién de ancho de banda del FITEL (minimo de 2 Mbps/colegio) [7é],

ademas de otras consideraciones preparamos la siguiente tabla:



TABLA 3.19 Asignacion de Ancho de Banda

. ESTABLECIMIENTO. ... | Mbps
Colegio Primario 2
Colegio Secundario 4
Instituto 6
Centro de Investigacion 10
Universidad 20
Posta 2

Centro de Salud

Policlinico

Hospital 10
Local Judicial provincial 4
Local Judicial distrital 2
Comisaria 2
Gobierno Nacional 6
Gobierno Regional 4
Municipalidad provincial 2
Municipalidad distrital 3
Capitania 10
Otros 10

72

Lo cual conllevaria a que el Sector Educacién requeriria un ancho de banda minimo de

440 Mbps.

TABLA 3.20 Banda Ancha Sector Educacién

‘Primario-

- Secundario | Superior*

T Controde -

R

o

CInvestigacién | .

166

48

196

10

20

Similarmente el Sector Salud requeriria un ancho de banda minimo de 112 Mbps.

TABLA 3.21

Banda Ancha Sector Salud

Posta - | Centro'de Salud | 7 Policlinico . |

_Hospital

Mbps

8| 60 |

24

20 |
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Y un estimado para otros establecimientos seria de 74 Mbps, incluyendo a la Capitania
del Puerto y convenios con instituciones privadas.

TABLA 3.22 Banda Ancha ofras instituciones

Poder

;Gob.Nac. | Gob. Reg..| Municipios. | .. -

22| 18 6] 4] %

Mbps

Entonces el calculo de la demanda para el proyecto seria:
Demanda = Educaciéon + Salud + Otros + Administracion + Reserva
Demanda = 440 + 112 + 74 + 8 + 10% = 697

Por lo tanto la demanda estimada seria de 697 Mbps.

TABLA 3.23 Poblacién 2015
|22 ARO L T 2014 172015
353251 | 365931

Poblacion

Siguiendo la tendencia del aumento de la poblacién, la demanda esperada al 2015 seria
de 724 Mbps

Pero esta es una estimacion lineal, y sabemos que el crecimiento de la demanda de
"‘acceso a internet es geométrica, sino exponencial, asi que un ajuste a 1Gbps seria

" mas acertado.

 3.3. Analisis de las Alternativas

A continuacién realizaremos una comparacioén técnica de las principales alternativas de
solucién

3.3.1.Requerimientos

Necesitamos una solucién de acceso que nos brinde una prestacion de 1 Gbps, factible
de poder aumentar, soporte de direcciones multicast, retardo reducido e uniforme, QoS,
seguridad avanzada, en IPv6 pero compatibie con los sistemas IPv4, gestiéon amigable
y de costo accesible.

3.3.2.Alternativas
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o Fibra dptica

Una alternativa basada en fibra dptica nos permite llevar la informacion con altas
velocidades. _

- .La tecnologia DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), consiste en multiplexar
multiples portadoras épticas en una sola fibra, usando diferentes longitudes de onda de
un haz laser en cada una de ellas [38]. Esta tecnologia tiene la capacidad de explotar
todo el ancho de banda ofrecido por ia fibra, permitiendo una evolucion flexible y
econdémica; en nuestro caso utilizariamos lambda de 2,5 Gbps.

Un estimado de la distancia, en base al mapa de rutas de la zona del proyecto, realizado
con el Sistema de Informacién Geografica de Google Maps [32], que tiene una precision
de alrededor del 83%, y siguiendo el trazado de las vias carreteras, esde 71.7 Km.

La red de conexidn podria ser soportada por las torres eléctricas o instalada en ductos
subterraneos; la fibra 6ptica que se instalaria estaria compuesta por un cable del tipo
monomodo, segun recomendaciones del MTC y de la UIT.

El tipo monomodo tiene la capacidad de transmitir el mayor ancho de banda posible y son
ideales para enlaces de transmision a larga distancia, ademas, poseen una atenuacién
mas baja que las fibras multimodo.

Existe infraestructura eléctrica en la zona de la empresa EGENOR, desde Cambio
Puente a Chimbote hay lineas de Alta tension, la L106 y la L107 de 138kV, con cables
de AAAC 278,7mm?, torres de acero doble terna en una distancia de 8.5 Km, con un vano
promedio de 303.57 metros que llegan a Chimbote.

Ademas a través de lineas de media tension y utilizando postes de otros servicios, se
podrian completar los 63,2 Km restantes hasta la sede de la UNS en Nuevo Chimbote.
Para el tendido aéreo de la fibra optica, existen dos tipos de cable, el ADSS (Al
Dielectric Self-Supporting) y el OPGW (Optical Ground Wire) [44].

El ADSS que esta disefiado para instalarse en lineas de alta tensién y media tension,
este disefio no contiene ningln elemento metalico y su cubierta esta protegida contra el
efecto tracking por lo que hace a este cable adecuado para su instalacién en tramos
~ cortos y medianos.

E! OPGW contiene a la FO ademas del cable de guarda de la red eléctrica y es adecuado
para tramos mayores de 1 Km., y lineas de alta y muy alta tension.

La instalacion del cable tipo OPGW se realiza en la parte mas alta de las torres de alta y
muy alta tension, y requiere de los siguientes accesorios:

— Montaje de suspension: se ensambla con una grapa de suspension reforzada y con un
recubrimiento interno de neopreno, especialmente disefiado para los cables de tipo
OPGW. incluye grapas de puesta a tierra para conexion a la torre.



75

La estructura de este montaje esta compuesto por un grillete recto y un eslabén revirado,
ambos normalmente a base de acero. Asimismo se requiere de una grapa de conexién
paraiela, una grapa de suspension armada y de una grapa de conexion a tierra.

— Amortiguadores: son utilizados para absorber las vibraciones del cable. La cantidad de
ellos estan determinados por la separacién entre las torres, el tipo especifico de cable, y
de otras caracteristicas de la torre y del entorno. Estan formados por el cuerpo, un cable
preformado y los contrapesos.

— Grapas de bajada: se utilizan para fijar el cable a la torre en las bajadas a la caja de
empalmes. Estan compuestas del cuerpo de soporte, el tornillo para fijacion, una varilla
M-12 de acero galvanizado y la grapa.

— Conjunto de amarre: Cuando la distancia entre dos torres es mayor que la longitud
maxima de bobinas del cable tipo OPGW, hay montajes de tension especiales para la
instalacion en torres en suspension, lo que permite incluir el empalme del cable. Para
este montaje la estructura se compone de un grillete recto, un tirante, un empalme de
protecciéon y una grapa de conexion a tierra. Existen tres tipos: pasante, para torres
intermedias: bajante: para torres con cajas de empalme; y final, para torres finales

,lunmiumpgnﬂdn (onj"'tﬂumm

Crapa de bajad _Amomguador bt
;}“’/"’T'? Cable compuesto tiera

~e._Optito_OPOW

-Repartidores, terminales.

Iy
I

_Ingenierfa e Instalacidn

| Figura 3.4 Tendido de cable OPGW  (Fuente: Wikitel.info)
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Dada la infraestructura existente, podriamos usar un sistema hibrido, con tendido aéreos
OPGW hasta Chimbote y ya en la ciudad instalar ductos subterraneos.

La instalacion dentro de la ciudad se realizaria en triductos enterrados a una profundidad
de entre 0-.80 a 1.20 metros, entramos de hasta 500 metros, enlazados mediante
camaras premoldeadas de concreto reforzado clase D [46].

El tendido se realizaria de manera mecanica, con un dispositivo llamado méquina de
suflaje, que con un compresor genera una corriente que hace que el cable “flote” en el

ducto, facilitando su insercion.

P S A SR Y R S

Figura 3.5 Tendido de FO con maquina de Suflaje
(Fuente: Delta Equipment)

Tanto para los ductos, como para los tendidos aéreos seguiremos las normas del MTC,
que se encuentran en los documentos Anexos, asi como las recomendaciones de la UIT
L26 y L43.

La instalacion, operacion y mantenimiento de la fibra éptica debera implementarla una
empresa autorizada, que cuente con experiencia en montaje, administracién, operacion y
mantenimiento de redes de fibra 6pticas instaladas en lineas de transmisién de alta y muy
alta tension; asi como en ductos subterraneos en ciudad.

Algunos estimados de los costos de un enlace con Fibra Optica desde la localidad de
Cambio Puente hasta la sede de la UNS en Nuevo Chimbote, serian:



TABLA 3.24 Costode FO

Fibra

| Costo unitario (S1.)

Km

 TOTAL(S/)

Aérea

9261.00 8.5

78718.50

Subterranea

6615.00 63.2

418068.00

Otros bienes:

fﬂr Concepg:o S :_

¢o$fo_ unitario |
‘ o (SI‘) EAR P

# |

TABLA 3.25 Costos de equipos del sistema de FO

TOTAL (S1)

30161 |

~10965.02

Accesorios de mohtaje en las 28

torres

Accesorios para los ductos 605.93 | 120 72712.08
Equipos FO 1389676.83 1 1389676.83
Equipos de Proteccién 952,815 | 2 1905,63

Por la instalacién:

TABLA 3.26 Costos de Instalacion de FO

" Concepto ...

.Costo unitario
Coshy

Km|.

TOTAL (S1.)

Instalacién en lineas aéreas

“72408.77

Instalacién en ductos

13613.67

63,2

860383,94

Otros servicios:

TABLA 3.27 Costos de servicios

-7 L. Concepto. . .. .- C‘os‘to:;en soles (S/.) .
Alquiler de Torres eléctricas 8308,20
Transporte 2323,00
Ingenieria de! Proyecto 6444775
Configuracion y Pruebas 27692,00
Tramites administrativos 295.50




78

 A'lo que habria que agregar los gastos por las Licencias Municipales, y otros de las obras

civiies; ademas de los pagos al MTC, al OSIPTEL (0.5%) y también al FITEL (1%).

Por lo que tenemos unos costos totales estimados de:

TABLA 3.28 Costos de enlace via FO

- ’ Coigheo

{giayfa Los g
"Tres'Brincos

*Riaya Corralon
Grande

‘Piaya Corralon
“Chico
v

1514 Blancs

L T

Bienes ~ 1972046,06
Servicios 1035860,16
Imprevistos (10%) 300790,62
TOTALES 3308696,84
,«"'/ Sanla
| Cambio Santa

Puente  Clemeacia

vivero
Forestal &

. -pananos de Ry

Villa Maria %y ;.\faﬁ!"
L e N

Chimbote
o S
Cpaya &
. Alconsilio ) :

Figura 3.6 Trazado de ruta de Fibra dptica segtin Google Map

) Radioenlace

Una alternativa basada el radioenlaces, nos permite obviar los costos de construccion de

la red, ademas de las dificultades de acceso al llegar a la vias dentro de la ciudad
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Es crucial para los radioenlaces, garantizar la inexistencia de accidentes geograficos que
impidan una comunicacién segura.

Una vista de la zona de influencia del proyecto, realizada con el Sistema de Informacion
Geografica de Google Earth, nos permite visualizar un enlace directo y sin interferencias
notables entre el punto de acceso nacional y la sede de la UNS.

4

Figura 3.7 Linea de radioenlace segin Google Earth

Un estimado de la distancia, realizado con el Sistema de Informacién Geografica de
Google Maps, que tiene una precision de alrededor del 83%, esde 12.7 Km.

TABLA 3.29 Puntos del Radioenlace
... "Punto. ) ;Lat‘itudf‘_. 1 Longitud . .
UNS-inicio 05071326 S| 078305039 O
REP - CH 090037.00 S| 0783328.00 O
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Para estimar .los costos, utilizaremos datos del equipo AIRMUX~400, de RAD, que opera
en bandas desde 2,3 hasta 5,9 GHz, lo que nos permite ahorrar al trabajar en Bandas
No Licenciadas.

Ademas nos provee hasta 200 Mbps, funciona hasta 120 Km. y es un sistema econémico
y practico de instalar.

TABLA 3.30 Costos de Bienes

Concepto -~ :| SPUGNAIO | .| TOTAL(sI)
Tomes | so3s0| 2 | 188760
IDU + ODU + Antena 19399,22 2 38798,44
Equipos de Proteccion 952,815 2 1905,63

Otros servicios:

TABLA 3.31 Costos de Servicios

Transporte 1323,00
Ingenieria del Proyecto 6444775
Instalacion, configuracion y 18292,00
pruebas

| Tramites administrativos , 295.50 |

A lo que habria que agregar los gastos por las Licencias Municipales, y otros
caracteristicos de las obras civiles; ademas de los pagos al MTC, al OSIPTEL (0.5%) y

también al FITEL (1%)
Por lo que tenemos unos costos totales estimados de:

TABLA 3.32 Costos del Radioenlace

Servicios 84358,25
Imprevistos (10%) 12674,99
TOTALES 139424,91
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3.3.3.Anilisis

Para una evaluacién de las alternativas utilizaremos el reconocido método del CHI
Cuadrado de Pearson, que es ampliamente utilizado para la comparacion entre
categorias. Es un método estadistico, que nos indica si los resultados obtenidos se alejan
se los esperados tedricamente, es decir si nuestros resultados reales se ajustan a
nuestros objetivos. Definimos los factores a analizar para la comparacién:

TABLA 3.33 Variables

Representa el nivel de informacion que puede transmitir, a la

Desempefio mayor distancia y con las menores pérdidas.

Representa la mayor capacidad de asegurar el funcionamiento

Confiabilidad | e sistema, sin fallas.

Gestionabilidad | Representa la sencillez de la operacion del sistema.

Representa el nivel de sistemas anti-pérdidas y robo de

: Seguridad informacion.

Representa la facilidad de los procedimientos de mantener al

Mantenimiento sistema operativo en el tiempo.

Costos Representa el menor monto de inversion en el sistema.

Representa el menor grado de posibles dificultades inherentes

Imprevistos a la implementacién del sistema.

La operacionalizacién metodolégica de los indicadores es la siguiente:

Tabla 3.4 Indicadores

~

l:;e"sembeﬁVo‘ Recopilacion de informacion Informacion Bibliografica
Confiabilidad Recopilacién de informacion Informacioén Bibliografica
Gestionabilidad Recopilacion de informacion Informacién Bibliografica
Seguridad Recopilacién de informacion Informacién Bibliografica
Mantenimiento Recopilacién de informacion Consulta a Especialistas
Costos Recopilacion de informacion Consulta a Especialistas
Ihprevistos Recopilacion de informacion Consulta a Especialistas




" Para la medicion cuarititativa de los indicadores utilizaremos los valores:

TABLA 3.35 Puntajes
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= ~impagable, pésimo, indescirable.
1 Demasiado costoso, no aceptable, complicado.
2 Costoso, aceptable, trabajoso.
3 Bueno
4 Menos costoso, muy bueno, sencillo.
5 Econémico, excelente, completamente amigable.

Las frecuencias observadas son las siguientes:

TABLA 3.36  Frecuencias Observadas
ioeniace | Sumatoria -

Desempefio 5 3 8
Confiabilidad 4 3 7
Gestionabilidad 3 3 6
Seguridad 4 3 7
Mantenimiento 2 4 6
Costos 2 4 6

. Imprevistos 1 5 6
Totales 21 25 46

Las frecuencias esperadas de cada celda se calculan con la férmula:

fe

__ (total de fila )(total de columnas)
- N

Dénde N es el nimero total de frecuencias observadas.

(3.1)



TABLA 3.37

Frecuencias Esperadas

(Fibra optica

adioenlace-

3,65217391304347826086956

4,34782608695652173913043

Desempefio 52173913 47826087

N 3.19565217391304347826086 | 3,80434782608695652173913
Confiabilidad 95652174 04347826

- 273913043478260869565217 | 3,26086956521739130434782
Gestionabilidad 39130435 60869565

Sequridad | 3-19565217391304347826086 | 3,80434782608695652173913
g 95652174 04347826

N 2 73913043478260869565217 | 3,26086956521739130434782
Mantenimiento 39130435 60869565

Costos 273013043478260869565217 | 3,26086956521739130434782
39130435 60869565

Imorevistos | 2:73913043478260869565217 | 3,26086956521739130434782

p 39130435 60869565

Para encontrar el valor del .Chi Cuadrado usamos la formula:

Donde:

2 (fo_fe)2
X< = Z——f

e

f, es lafrecuencia observada en cada celda

f. es la frecuencia esperada en cada celda

Entonces, realizando

previamente tendremos que:

x? = 4,471700680272108843537414965979

Ahora encontramos los grados de libertad de nuestros indicadores, con la siguiente

formula:

Dénde:

Gl=(f-1)(c—1)

(3.3)

f numero de filas de la tabla de frecuencias observadas

¢ numero de columnas de la tabla observadas.

" Entonces:
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(3.2)

los calculos respectivos, utilizando los valores obtenidos



84
Gl=(7-1)(7-1)=6

Siendo el valor de x =2.11 yelde GI =6, vemos desde las Tablas de Distribucién de
chi cuadrado que con una probabilidad del 80.3 %, en ias Tablas de Valor critico
tendremos que:

x2 = 3,070
Entonces la comparacién entre el valor calculado y el valor critico es:
4,471 > 3,070
Por lo tanto se cumple que:

x2%> x2 34)
Es decir se determina que la decisién es valedera y el Radioenlace es una mejor
alternativa que la conexion con Fibra Optica.
3.4. Solucion Propuesta
Del andlisis surge la conveniencia de adoptar al sistema de Radioenlace para la solucién
de conectividad de Ia Universidad Nacional del Santa con la Red Nacional de
Investigacién y Educacion (RNIE).
La solucion a través de radioenlaces, en primer lugar asegura el cumplimento de los
requerimientos definidos para la interconexién entre la Universidad y las redes
avanzadas.
Pero ademas obvia las lamentablemente comunes dificultades inherentes a los procesos
de construccion en el terreno, tanto en el ambito rural, como principalmente en el casco
urbano.
También conlleva a un ahorro considerable en el tiempo de ejecucién del proyecto,
ademas de su menor costo. |
Ademas la topografia de la zona permite una Linea de Vista excelente y el benigno
clima minimiza las pérdidas, lo que favorece la performance del radioenlace para este
proyecto.
3.5. Diseiio de la Solucion
Para el disefio del radioenlace, veremos la Arquitectura, Acceso a la Red de Transporte,
los calculos matematicos respectivos, la Interconexién y la Configuracion y Numeracién

en el nuevo protocolo IPv6.



3.5.1.Arquitectura de la Solucién

La solucién de conexion constara de un Nodo en la UNS, conectado a un sistema de

Radioenlace entre el local de la Universidad en Nuevo Chimbote y el local del Centro de

Transformaciéon de la REP en Cambio Puente, que nos dara acceso a la red de

Transporte hacia un Nodo de la RNIE en Lima, configurado en IPv6.

Radioenlace

Figura 3.8 Esquema general de la solucion.

3.5.2. Acceso a la Red De Transporte de Banda Ancha

El sistema de Radioenlace tiene sus puntos iniciales en las coordenadas generales de la

Universidad y del POP Chimbote, luego de un estudio detallado del terreno con la ayuda

del Google Earth, seleccionamos los puntos de las mejores ubicaciones:

TABLA 3.38 Coordenadas de Origen y Destino

" local |- Latitud | Longitud
" UNS 09 0043.00S | 078 3333.56 O
REP - CH 09 070720 S| 078 31 00.80 O

Estos nos aseguran una Linea de Vista (LOS) limpia para la ruta del radioeniace, de

13.09 Km.
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La disposicién geografica de los puntos de enlace son claves para el cumplimiento de los
requerimientos del radioenlace.

Figura 3.9 LOS del Radioenlace (Fuente: Google Earth)

El local donde se ubica el POP de la REP, que sera en punto inicial, se encuentra en la
localidad de Cambio Puente, al noreste de Chimbote:

: PR v 2 DR A RN

Figura 3.10 POP Chimbote (Fuente: Google Earth)

S we
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Y el destino dentro del campus de la UNS, al sureste de Chimbote, se ha localizado
estratégicamente en la esquina noroeste del campus, para lograr una éptima Linea de
Vista para ei radioenlace.

El terreno entre los puntos es de caracter rural, por lo que la existencia de obstaculos es
minima, Solamente existen dos elevaciones pequefias que han sido tomadas en cuenta
en el emplazamiento de los puntos del radioenlace, evitandolos y asi asegurar una Linea
de Vista excelente.

Ademas el POP inicial esta a una altura de 84 mts por sobre el nivel del mar, mucho
mayor los 40 mts del nivel del local de la Universidad.

Para los calculos respectivos, usaremos caracteristicas de los equipos RTN 950 de
Huawei, por ser una compafiia autorizada y con experiencia en al campo, ademas de sus
precios competitivos.

s Calculos para el trayecto:

Utilizaremos el mundialmente reconocido programa de analisis de Radioenlaces
RADIONMOBILE [92], en su version “online”.

Donde pondremos los datos de nuestro radio enlace, empezando por las ubicaciones de
origen y destino.
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Figura 3.12 Coordenadas del punto inicial (Fuente: Radiomobile)
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Figura 3.13 Coordenadas del punto destino (Fuente: Radiomobile)

Y otras caracteristicas necesarias para completar el analisis:

» i
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Figura 3.14 Datos de los equipos (Fuente: Radiomobile)
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Brindando Radiomobile, los siguientes resultados:

- Figura 3.15 Zonas de Fresnel del Radio Enlace RAAP— UNS
(Fuente: Radiomobile)
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Figura 3.16 Resultados de Radiomobile sobre el Radio Enlace RAAP-UNS.
(Fuente: Radiomobile)
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Del analisis con la herramienta RADIOMOBILE se confirma la factibilidad de un éptimo
radioenlace entre la RAAP y la UNS.

Con esta validacion inicial procederemos a realizar nuestros calculos

En primer lugar debemos verificar que la primera zona de Fresnel esté libre de
obstaculos, verificando el mapa topografico de la zona:

Gritos M Proen Jix Fivadn 40 55 100m
Totaes dsteirge Dulanad T km CansnzidPi e vev 125m £290m Indegadrmdte 381 . W loginasn peom 19 « 14%

i
1

TEu #y

Figura 3.17 Relieve Topografico (Fuente: Google Earth)

Por lo que tenemos un posible obstaculo de 76 metros a una distancia de 4,84 Km del
punto en la UNS, por lo que tenemos que aplicando la ecuacién de Fresnel:

r =548 ./d,d,/fd (3.5)

Donde reemplazando los valores tenemos que:

cig | 48427909
r= 10500 = 12,749

38,27956
133864,5

= 548 % 0,0169

r = 9,267 mts.

Por lo que sobrepasamos en exceso el 60% de la primera zona de Fresnel libre, y
ademas al utilizar Torres de 20 y 25 metros nos aseguramos un amplio margen de
seguridad.

En segundo lugar tenemos que asegurar la llegada de la informacion, a través de la
fuerza en que nuestra sefial llega al punto de recepcion, para esto hay carios parametros

a tomar en cuenta.
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Segun la Recomendacion UIT-R P.525-2, la pérdida basica de una transmisién en el
espacio libre, en funcion de la frecuencia es:

Ly =324+ 20logF + 20logD [dB] (3.6)

Dénde:

F frecuencias en MHz.

D distancia en Kms.

Esta ecuacion viene de la consideracion de que tenemos una onda que se propaga en el
espacio, asumiendo un frente de onda esférico con radio R, donde todos los puntos a una
distancia determinada cuentan con la misma densidad de potencia, por lo que la potencia
en un punto esta en funcion al area de la esfera.

— Prad

py— 3.7)

p

Dénde:
p potencia en la superficie de la esfera.
Prg potencia total irradiada.

- Entonces a una mayor distancia de transmisioén, mayor radio de la onda esférica. El area
de'la onda aumenta en proporcion directa al la distancia de transmision, elevada al
cuadrado, entoncés la densidad de potencia disminuye inversamente al cuadrado de la
distancia, y a esto se llama la Ley del Cuadrado inverso:

and\?2 amdf\?
oy = (42 = ()

Que expresada en logaritmos serian:

Lyr = 10log (4—751[)2 =201log (@)

c

Y si la expresamos en decibelios quedaria como

L,y =20log (47”) + 20logd +20log f (3.9)

Y asi llegamos a nuestra ecuacién (3.5), de la Recomendacion UIT-R P.525-2 de

pérdidas en el espacio libre.
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Por lo que en nuestro caso tendriamos que:

Lys = 32.4+201og 10500 + 201og 12,749

Lys = 32.4 + 20(4,0211892990699380728) + 20(1,1054761211218210362)
Lys = 32.4 + 80,42378598139876145587 + 22,1095224224364207

Ly; = 134,93330840383518215587
Ly; =134,9333 dB

Ademas se deben tomar en cuenta las pérdidas por las conexiones de las antenas, en
este caso serian las Guias de onda:

Air=1+A [dB] (3.10)
Pero para nuestro sistema esta atenuacién no existe, porque los equipos tienen una
~antena integrada al ODU, de polarizacién simple, por lo que no hace falta una guia de
- onda. ,
'Cc}n esto ya podemos réalizar el calculo de la potencia Gtil que llega a la entrada del
 receptor:

Ppy = Py + Gry — Ag + Gre[dB] @.1)

Entonces:

Pe, = 25,05 + 37,20 — 134,9333 + 37,20

Pg, = —35,4833 dB

Con este valor, podemos calcular el Margen de Umbral:

M, = Py, — S, [dB] 612
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La sensibilidad umbral del receptor, segin manual del equipo es de (- 70 dB), entonces
ya podemos calcular el margen del umbral

M, = Py —S, =—35,4833 — (- 70)
M, = 34,51669

M, = 34,52 dB

Por ultimo calculamos el valor del Margen de Desvanecimiento (FM), éste es un
parametro que nos da un valor a las variaciones de la intensidad de la sefal en toda la
trayectoria.

El desvanecimiento de la sefial es causado por diversos factores, como los climaticos,
tipo de térreno y obstaculos, propagacién por multiples trayectorias, ademas hay que
tener en cuenta la disponibilidad del sistema, porque siempre hay la posibilidad de
averias, fallos y errores.

W. T. Barnett y Arvids Vignant, de Bell Laboratories, estudiaron estos factores,
desarrollando célculos aplicados a las telecomunicaciones, y llegaron a una expresién en
forma 'de una ecuacién de confiabilidad: para una disponibilidad anual de un sistema no
o p:fétegido y sin diversidad:

" FM =30logD +10log(6ABF) — 101log(1— R) — 70 [dB] 3.13)

En’v-nuestro 'caéo,. aplicamos los factores, A=1/4, B=1/8 segun los datos del medio seco y
montai6so y R=0.9999, considerando una disponibilidad del 99%.

FM = 3010g(12,749) + 10log(6*1/4+1/8+10500) — 101log(1 — 0.999) — 70

FM = 33,16428 + 2,9419 = (=40) =70

FM = 6,1082 dB
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Por consiguiente, Mu > FM, por lo que el Margen de Umbral supera ampliamente al
Margen de Desvanecimiento, garantizandose asi la calidad de transmision del
radioenlace.

3.56.3. Utilizacién de la Red de Transporte '
Nuestro backbone sera la red de Internexa-Pert, empresa de Telecomunicaciones filial
de la transportadora eléctrica internacional ISA, que abarca a toda la costa norte del
Pery, cbn una longitud de 1280 Km. desde Lima hasta Tumbes, interconectandose luego
con sus redes en Ecuador y Colombia.

Esta gran red propia de un alto nivel de calidad de servicio (BER menor que 1079,
provee conectividad clearchanel, empleando interfaces SDH (E1, E3/DS-3, STM-n),
desde el 2007. ‘

En este caso el POP de Internexa (REP-CH) usa enlaces DS-3 sobre su infraestructura
en FO sobre DWDM, con una capacidad final de 180 Gbps y equipada de 2.5 Gbps, v el
sistema OPTIX de nuestro radioenlace ofrece interfaces E3/T3 para una conexion directa
con la red de transporte.

3.5.4. Interconexién con el Nodo en Lima

Los enlaces DS.3 se conectaran a través de dos Interfaces 6pticas STM-1 con el
ruteador de la RNIE en el nodo de Internexa en San Juan de Miraflores.

POP Chimbote POP SJM

Router RNIE

Figura 3.19 Interconexioén del Backbone con la RAAP

3.5.5. Numeraciénry Configuraciéon IPvé

e Configuraciéon -

-Tenémos tres routers, en la UNS, en la REP-Chimbote y en la REP SJM. La
configuracién de los routers para la asignacion de la IPv6, es particular de cada

~ compaiiia, pero no es demasiado compleja.
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Por ejemplo, tenemos que para un router CISCO, Ia linea de comandos para la
configuracion seria la siguiente [37]:

" R1(config)#

" R1(config)#int s0/0

R1(config-if)#ipv6 address 2001:A:A:A::5/64

R1(config-if)#no shutdown

R1(config-if)#int fO/0

R1(config-if)#ipv6 address 2001:A:A:C::5/64

~ R1(config-if)#no shutdown

R1(config-if)#int f0/1

R1(config-if)#ipv6 address 2001:0:0:1::1/64

R1(config-ify#no shutdown

R1(config-if)#

Similarmente en todos los diversos routers existentes en la solucién se configura el
direccionamiento IPv6 basico, posteriormente se activa el enrutamiento entre las host y
redes directamente conectadas.

e Numeracioén

" Las direcciones IPv4 de algunas Universidad con redes Clase C (182.0.0.0 -
223.255.255.0) distribuidas en subredes diferentes, a saber.

TABLA 3.39 Direccidnes IPv4

‘Instituéién. | . -IP-WAN ubred Asignada - |- 1P
PUCP 10.129.215.174 200.37.45.0/26 200.37.45.1
UNMSM 10.129.215.178 200.37.45.128/26 | 200.37.45.129
{ UNALM 10.128.215.162 200.37.46.64/26 | 200.37.46.65
UNI 10.128.215.174 200.37.46.128/26 | 200.37.46.129

'En todos los casos al router se le asigna la primera direccién de cada subred. Ademas;
como se observa en la WAN de Telefénica del Perd se utilizan direcciones
pertenecientes a una red Clase A privada.

Las direcciones IPv6 utilizan el enrutamiento jerarquico.



TABLA 3.40

Direcciones IPv6

PUCP

-2001:13A0:1041::/48

2001:13A0:1041::/48

2001:13A0:1041::1

UNMSM

2001:13A0:7F1F::2

2001:13A0:1021::/48

2001:13A0:1021::1

UNALM

2001:13A0:7F1F::12

2001:13A0:1023:/48

2001:13A0:1023::1

UNI

2001:13A0:7F1F::A

2001:13A0:1022::/48

2001:13A0:1022::1
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Entonces iniciariamos la numeracion para las Universidades del Norte, por ubicacion:

Huacho seria 81, Chimbote 82, y asi sucesivamente, por lo que tendriamos:

IP WAN

1P Gateway 200

2001:13A0:7F1F::FB

1:13A0:1082::1

Sub red Asignada 2001:13A0:71082:./48



CAPITULO IV
EVALUACION ECONOMICA

4.1. Consideraciones Generales

Para realizar un analisis econdmico detallado que nos sirva para estimar el gasto total
que hay que realizar para afrontar el proyecto, hemos procedido a dividirlo en dos
partes:

— La parte de capital de Inversién, CAPEX.

— La parte de gastos de operaciones, OPEX.

Para los gastos de puesta en marcha (CAPEX) los gastos de puesta en marcha y
operacion de nuestro proyecto tomaremos diversos items. compra de terrenos en donde
se construirdn las estaciones, la adecuacion de estaciones para poner en marcha el
funcionamiento la red. ‘

Ademas se considera los costos de compra del equipamiento, las torres, el sistema de
proteccién que contempla los sistemas de puesta a tierra y pararrayos.

Hay que tomar en cuenta los gastos de ingenieria de disefio, asi como los de la
instalacion, configuracion y pruebas, ademas de los gastos administrativos.

Asimismo se considera los sistemas UPS necesarios para la protecciéon de los equipos,
asi como de transporte de equipos y personal desde Lima hasta la zona del proyecto.
Dentro de los gastos operativos (OPEX) del presente proyecto se han considerado
diferentes criterios tales como los gastos que acarrea el personal operativo, se toma en
cuenta también los gastos de operacién y mantenimiento, y los imprevistos que puedan
surgir, que se ha estimado en un 10 % del total proyectado.

Adefnés, dentro del analisis econdmico es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

— Los precios obtenidos han sido obtenidos a través de consultas con especialistas en
proveer soluciones de telecomunicaciones y de proyectos similares, que no se pueden
detallar por razones de confidencialidad.

— Tipo de cambio: 2.748 soles (Tasa de cambio bancaria de venta de délares promedio
en Junio del presente ario) seglin el Banco Central de Reserva (BCRP).

— Un valor estimado para gastos de operacién y mantenimiento de la red, OPEX, del
15% de la inversion total, segtin consulta al FITEL.
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4.2. Costos de Inversion
Se considera la compra de los siguientes bienes:

TABLA '3.41 Costos en bienes

Torres 993.80 2 1587.60
iDU + ODU+ Antena 445602,27 2 891204,54
Equipos de Proteccion 952,815 2 1905,63

Ademas la contratacion de los siguientes servicios técnicos y de ingenieria:

TABLA 3.42 Costosen servicio_s

Transporte ' 1323,00
Ingenieria del Proyecto 64447,75
Instalacion, configuraciéon y 18292.00
pruebas

Tramites administrativos 295.50

| A lo que habria que agregar los gastos por Licencias Municipales, otros caracteristicos de
Ias.obras civiles, ademas de los pagos al MTC (0.5%), OSIPTEL (0.5%) y también al
FITEL (1%) |

Por lo que tenemos unos costos totales estimados de:

TABLA 3.43 Costos de Inversion

Bienes 89479777
Servicios 84358,25
imprevistos (10%) 97915,60

| TOTALES | 1077071,62 |
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4.3. Costos de Operacion y Mantenimiento

Se considera la contratacion del siguiente personal para la operacién del sistema:

TABLA 3.44 Costos de personal

= Cantldad Costo mensual (St |, Costo Anual (1)
_ Administrador de Red 1 3000,00 36000,00
Supervisor 1 : 2000,00 24000,00

Ademas hay que considerar los gastos de operacion y el mantenimiento de los equipos,
que se estiman en un 15% de los gastos de personal, que serian de S/. 750 mensuales.

TABLA 3.45 Costos de operacion

'»-ﬂ;—-»:;CA‘:qn‘c‘:éptgm ' Costo mensual (st |. Costo Anual (Sl ).
Personal E—— ~TB000,00 | 60000,00
Mantenimiento 750,00 9000,00
Imprevistos (10%) . 575,00 6900,00
TOTALES 6325,00 75900,00

4.4. Retorno

Dentro del analisis econdmico es necesario tener en que a pesar de ser un proyecto que
es una inversion para el desarrollo cientifico y tecnolégico del pais, se puede realizar un
andlisis de la capacidad de retorno de la inversion.

Podriamos tomar el criterio del ahorro de los gastos de interconexion de la red privada de
internet [40].

TABLA 3.47 Servicio de Internet

Operad&r Semclo Velocldad Tanfa mensual (SI )
Movistar lntemet dedlcado 100Mbps 17315,15
Internexa Internet dedicado 100Mbps 14303,34

De donde tenemos un costo mensual promedio de S/. 15809,24 mensuales, a 100

~ Mbps, y por lo tanto calculando solamente un 100% mas para un servicio de 1 Gbps, en
menos de 3 afios se recuperaria la inversion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

La ejecuciéon e implantacion de esta red, contribuira a mejorar las oportunidades de
desarrollo, ayudando al aumento del bienestar de la poblacion de la Region Ancash.

. El nivel académico de la Universidad progresara al tener a la mano los nuevos
“recursos que la RNIE pondra en sus manos como: sistemas distribuidos, GRID, E-

learning, Data mining, Tele inmersion, LAV, entre otros.

. Esta solucion, contribuira al avance de la ciencia y la tecnologia en la region al

posibilitar la colaboracién entre los alumnos y docentes de la UNS con sus colegas de
Lima y ademas permitira su participacién en proyectos a escala mundial.

. De los datos del presente trabajo, se evidencia la factibilidad tanto técnica como

econdmica del proyecto; por el alto desempefio, practicidad de instalacién, seguridad,
facilidad de uso y bajo costo de los Radioenlaces.

. Los calculos del presente trabajo evidencian el alto desarrollo actual de las

tecnologias de Radioenlaces; por lo que la Universidad deberia fomentar mas estudios

"~ de Radioenlaces en Banda Ancha, en particular en las tecnologias de la tltima milla.
. Este trabajo servira para el fomento de similares estudios para las demaés

Universidades Nacionales del Norte del pais, y asi conformar el Ramal Norte de la
RNIE.

. Al estar conectada la UNS a la RNIE, se potenciara el trabajo colaborativo y por lo

tanto el desplazamiento de los investigadores hacia otras universidades, por lo que

. debera asegurarse la conectividad de todos miembros de los proyectos incluso en las

labores en el campo, por lo que hay que considerar estos requerimientos de Movilidad
iPv6 en los siguientes concursos para la culminacion de la RDNFO.

. De este trabajo también se evidencia la necesidad de reforzar el estudio de los

Radioenlaces; con el despliegue en el Peru de las redes 4G, es importante que en la
Facultad investiguemos mas sobre las tecnologias WiMAX Release 2, LTE Advanced
y HSPA+, para estar preparados para este mundo mc’>vi|\ donde todos los dispositivos
tendran IPv6 y tendremos que asegurar nuestra ubiquidad.
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Recomendaciones

1.

El presente trabajo esta basado en datos tedricos; asi que con el fin de contar con

. informacién a detalle y precisa, que contribuya en el disefio final de la red, seria

conveniente realizar labores de campo en el departamento de Ancash.

. En los calculos econdmicos se han usado algunos precios referenciales de

proveedores y contratistas no incluidos en la tesis debido a la confidencialidad de los
mismos, ademas de estimaciones de profesionales del rubro y propias, por io cual se
recomienda solicitar las cotizaciones en detalle para el costeo final.

. Dada la importancia regional del proyecto, habria que impulsar las sinergias entre el

Gobierno regional de Ancash y el INICTEL-UNI, en estrecha coordinacién con las
autoridades de la UNS para el desarrolio de la solucion.

. La Universidad, dada su experiencia en el tema, deberia crear un grupo de trabajo

especial sobre la RNIE, en coordinaciéon con el CONCYTEC vy las Universidades de la
Alianza Estratégica, para ayudar a su desarrollo. Donde el CONCYTEC seria el eje
cientifico, la UNI el lider tecnoldgico, la UNMSM el eje normativo y la UNALM el

coordinador de los proyectos de investigacion

. Se deberia realizar, en principio, un proyecto de Capacitacion para los usuarios de la

UNS y asi como de las Universidades Nacionales del Norte del Perd, para que puedan
aprovechar de todas las potencialidades de ia RNIE.

. Dada la geografia de nuestro pais, los Radioenlaces, son una solucibn muy

conveniente, asi que se debe impulsar mayores trabajos de investigacion al respecto,
para solucionar el gran déficit de conectividad de las zonas rurales, en especial en el
tramo Oriental de la REDNACE.
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ANEXO
GLOSARIO



GLOSARIO

AAAC: “All Aluminium Alloy Conductor”, es un tipo de conductor muy usado en las lineas
de alta tension.

APAN: “Asia Pacific Advanced Network”, es una asociacion de las redes nacionales de
investigaciéon de Asia.

ARP: “Address Resolution Protocofl’, es Un protocolo usado para convertir direcciones IP

~ en direcciones fisicas.

ARPANET: “Advanced Research Projects Agency Network”, fue una de las primeras
redes de computadoras.

AtlantiéWave: Es un sistema de interconexién de alta velocidad de la Internet2, a través
del Océano Atléritico, tiene un PoP para Latino América en Miami.

ATM: “Asynchronous Transfer Mode”, tecnologia de comunicaciones asincronas muy
utilizada por su gran capacidad de transmision para servicios y aplicaciones.

Backbone: Es la parte de la infraestructura de una red que provee una ruta de
intercambio de informacion entre diferentes LANSs.

BolNet: red avanzada de Bolivia.

CAESAR: “Connecting All European and South American Researchers”, es un Estudio
que fue patrocinado por la Comisién Europea para analizar una interconexién de la red
GEANT con redes de Latinoameérica.

Canarie: “Canada Advanced Research and Innovation Network”, es una corporacion del
gobierno canadiense que administra una red para el desarrollo de la educacién y la
investigacionen todo el pais.

CDMA: “Code Division Multiple Access”, técnica de transmisién de sefales inalambricas
por radiofrecuencia, aunque puede usarse en fibra dptica o cable.

Checksum: Es un procedimiento de deteccion de errores de transmision de datos.
CISCO: Empresa de desarrollo de tecnologias para redes inteligentes.

CLARA: Cooperacion Latino Americana de Redes Avanzadas.

CUDI: Red avanzada de México.
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DANTE: “Delivery of Advanced Network Technology to Europe’, institucion que planea,
construye y opera la backbone entre las redes nacionales de Europa.

Data minig: Es un sistema de extraccion de informacion de grandes volimenes de datos.
DECnet: Es un protocolo de redes creado por la empresa DEC.

DHCP: “Dynamic Host Configuration Protocof, técnica que configura a los dispositivos
que estan conectados en una red.

DNS: “Domain Name System”, es un sistema de distribucion de nombres jerarquica, para
dispositivos conectados a una red, privada o a la Internet.

DWDM: “Dense Wavelength Division Multiplexing”, es una tecnologia derivada de la
WDM que trasmite en la Banda C (1550 nm), mejorando sensiblemente su desempefio.
E1/T1: Es un estandar internacional de entramado y sefializacion para transmision digital
de voz y datos basado en PCM, T1 se usa en EE.UU y E1 en el resto del mundo.
E3/DS-3: Es un tipo de canal de sefales digitales utilizado en comunicaciones
telefénicas, inalambricas y tipicamente en conexiones dpticas.

EESS: Establecimientos de salud.

EGENOR: Empresa de Generacion Eléctrica Nor Perti, hoy Duke-EnergyEgenor.
E-learning: Es la educacion a distancia virtual.

ETECEN: Empresa de Transmision Eléctrica Centro Norte.

ETESUR: Empresa de Transmision Eléctrica del Sur.

Ethernet: es un estandar de redes de area local para computadores que usan CSMA/CD.
EUMEDCONNECT2: Es una red que conecta a Europa con 7 paises del mediterraneo:
Afgelia, Egipto, Marruecos, Palestina, Siria y Tunez, coordinada por DANTE.

FDDI: “Fiber Distribuided Data Interface”, es un conjunto de estandares para redes via
fibra optica.

FO: Fibra éptica.

FrameRelay: Es una técnica de comunicaciones mediante retransmision de tramas, muy
usada entre redes separadas geograficamente, con alta velocidad y bajo costo.

FTP: “File Transfer Protocol’, es un protocolo usados para trasferir archivos desde un
servidor a través de una red TCP.

Full duplex: Indica una comunicacion de ida y vuelta.

GEANT: es la red pan-europea para las comunidades educativas y de investigacion.
Enlaza a todas las NRENSs de los paises de Europa; su nombre deviene del acrénimos de
una simulacion del laboratorio europeo de Fisica de particulas CERN, (“Generation and
Tracking”) y que ademas en francés implica algo grande.

Gigabit Ethernet. es una ampliacion del estandar Ethernet capaz de transmitir a 1 Gbps.
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Global Crossing: Empresa de telecomunicaciones intercontinentales, conectando a mas
de 700 ciudades en-més de 70 paises.

GRID: Es una tecnologia que permite utilizar de forma coordinada mdultiples recursos a la
solucién de un particular problema. Es una nueva forma de computacién distribuida.
GSM: -"Global Systemfor Mobile communications”, es un sistema estandar de telefonia
movil digital.

HiperLAN: “High Performance Radio LAN’, es un estandar europeo inalambrico
alternativo al IEEE 802.11. '

Home RF: Es una especificacion inalambrica usada por Microsoft.

Host: Es una computadora que ofrece servicios para una red de computadoras.

HUB: Dispositivo para conexion de muitiples equipos Ethernet.

L.E.: Institucion educativa. '

I+D+i: Es un concepto sobre el desarrollo de las tecnologias de la informacion y
comunicacién, que implican a la Investigacion, el desarrolio y la innovacion.

IANA: “Internet Assigned Numbers Authority”, es la entidad encargada de asignar las
direcciones IP a nivel mundial.

IETF; “Internet Engineering TaskForce”, es un equipo de desarrollo y promocion de
estandares para Internet

lIEE: Instituciones educativas.

INICTEL.: Instituto Nacional de Investigacién y Capacitaciéon en telecomunicaciones.
Internet2: o UCAID (“University Corporation for Advanced Internet Development’), es un
consorcio que brinda servicio de conexion avanzada a las universidades de EE.UU, para
aplicaciones educativas y de investigacion.

Internexa: Empresa Internacional de Transporte de Energia y Telecomunicaciones.

IP: “Internet Protocol’, es un protocolo de comunicacién de datos digitales usado en la
Internet, que funciona en la Capa de Red del modelo internacional OSI.

IPEN: Instituto Peruano de Energia Nuclear.

iPv4: “Internet Protocol version 4, es la cuarta version de protocolo de comunicacién de
datos digitales, y la primera implementada en gran escala desde 1983. Lamentablemente
el 3 de febrero del 2011 se agotaron sus direcciones de uso, por lo que esta en proceso
de implementacion la nueva versién 6.

IPv6: “Internet Protocol versién 6°, es una versién de protocolo de comunicacién de
datos digitales usado en la Internet, disefiada para sustituir ala versién actual IPv4.

IPX: “Internet Packet Exchange”, es un protocolo de capa de red de la firma Netware.
ISDN: “Integral Services Digital Network’, es una red que proporciona una amplia gama

de servicios, tanto de voz como datos.
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ISO: “International EstandarOrganization”, institucion que impulsa el desarrollo de
estandares tecnolégicos internacionales.

ISP: “Internet Service Provider’, son empresas que proveen el servicio de Internet,

ITU: “International Telecomunications Union’, es la agencia especializada de las
Naciones Unidas en tecnologias de informacién y comunicacion. |

LASER: “Ligth Amplificationby Stimulated Emission of Radiation”, dispositivo que emite
un haz de luz coherente generada por una radiacién inducida.

LAV:"Local as View’, es una técnica de integraciéon de datos, que toma un gran cantidad
de items heterogéneos y les da un estructura para que puedan ser Utiles.

LED: “Ligth Emitting Diode”, es un dispositivo electrénico que genera luz.

LOS: “Line of Sigth’, es la linea que ofrece una ruta sin obstaculos a la vista.

MODEM: “Modulator/Demodulator’, es un dispositivo que convierte sefiales analdgicas a
digitales y viceversa. |

MPLS: “Multiprotobol Label Swirching”, es un protocolo de comunicacién de Alta
velocidad. Muy utilizada en la actualidad.

NAP: “Network Access Point’, es un servicio publico de interconexién entre los diferentes
ISP.

NetBEUI: “NetBios Extended User Interface”, es un protocolo de nivel de red de
Microsoft.

NetBIOS: “NetWork Basic Input/Output System”, es un protocolo de comunicaciones de
la capa de sesion del modelo OSI.

NREN: “National Research and Educational Network”, es un servicio especializado
que soporta las necesidades de conexion digital de las comunidades educativas y de
investigacion dentro de un pais.

NSE AB: Niveles socioecondémicos Ay B.

NSFnet. “National Science Foundation network’, fue una de las primeras redes
nacionales, que interconecto a universidades de EE.UU.

OAN: “Open Access System”, redes de acceso abierto.

OSI: “Open System Inteconection’, es un esfuerzo de estandarizar las comunicaciones en
red realizada por la ISOy la ITU.

P2P: “Peer to Peer’, es un tipo de arquitectura de red descentralizada y distribuida.
PacificWave: Es un sistema de interconexion de alta velocidad de la Internet2, a través
del Océano Pacifico, tiene un PoP para Latino América en Los Angeles.

PanNet; red avanzada de Panama.

PBI: (Producto Bruto Interno), es un indice macroeconémico que expresa el valor

monetario de la produccién de bienes y servicios de un pais.
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PEA: Poblacion econémicamente activa.

PoP: “Point of Presence”, es el punto interconexién entre la empresa suministradora y la
distribuidora, |

PPP: Protocolo punto a punto, para conexiones directas entre nodos de red.

. QoS: “Quality of Service”, indica que la red tiene controles de calidad del trafico.
RAICES: Red avanzada del Salvador.

RAU: Red avanzada de Uruguay.

Red CLARA: (Cooperacién Latinoamericana de Redes Avanzadas), es la organizacion
internacional que interconecta a las redes académicas latinoamericanas.

RENACE: Red nacional Estatal del Pert.

REP: Red de Energia del Pert.

RETINA: Red avanzada de Argentina.

REUNA: Red avanzada de Colombia.

RIR: “Regional Internet Register’, organizaciones que administran los nimeros IPs de las
diferentes regiones del mundo.

RNIE: Red Nacional de Investigacién y Educacién, del Peru

RNP: “Rede Nacional de Ensino e Pesquisa’, red avanzada de Brasil.

Router: Es un dispositivo que redirige paquetes de datos entre computadoras.

SDH: “Synchronous Digital Hierarchy’, es un conjunto de protocolos de transmisién de
grandes cantidades de informacion, definidas en base a la SONET norteamericana.
SONET: “Synchronous Optical Networking”, es un estandar de protocolos de transmision
de grandes cantidades de informacién por fibra optica.

STM-n: “SynchronousTransport Module, level n", son clases de unidades de informacién
del SDH.

SWITCH: Dispositivo de enlace entre segmentos o equipos de red.

TCPIIP: “Transfer Control Transmision/Internet Protocol”, es un conjunto de protocolos de
red en los que se basa la Internet.

TCP: “Transmision Control Protocol’, es un protocolo de comunicaciéon de datos.

TDM: “Time DivisionMultiplexing” es una técnica de transmision de sefiales.

TDMA: “Time Division Multiple Access”, técnica de transmisién de sefiales digitales.

Tele inmersion: Es una tecnologia de simulaciones virtuales en 3D, que permiten al
usuario interactuar con una realidad disefiada para fines especificos, como por ejemplo
para la capacitacién de los cirujanos, operando a pacientes virtuales.

TERENA: “Trans-European Research and Education Networking Association’, es la

entidad que agrupa a las Redes Avanzadas de Europa.
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TOKEN: Es un indicador, en un sistema de red, que sefala que el enlace esta siendo
utilizado por un usuario.

TransPAC2: Es una red de alta velocidad que conecta a EE.UU con las redes avanzadas
de la region Asia-Pacifico, implementada por la NSF.

- - TV streaming: es la transmisién continua de archivos de video de television a través de

una red.

UNS: (Universidad Nacional de Santa), instituciéon educativa ubicada en el distrito de
Nuevo Chimbote en la provincia del Santa, Ancash.

vBNS: “Very high speedBackbone Network Service”, es un red que interconecta
supercomputadoras y puntos seleccionados de la Internet2 que necesitan velocidades
mayores.

VPN: “Virtual Private Network”, es una tecnologia que permite una extension segura de
una red LAN sobre una red publica, como si fuera una red privada.

WDM: “Wavelength Division Multiplexing®, es una tecnologia de comunicacién en fibra
optica que usa mlltiples portadoras de diferente longitud de onda.

X.25: Es un estandar para redes metropolitanas de conmutacion de paquetes.

xDSL: “X Digital Suscriber Line”, es una familia de tecnologias de acceso a banda ancha
gue usan el par de cobre de la red telefénica.
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