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RESUMEN

El presente estudio consiste en disefiar una red SDH que va permitir la
comunicacién entre dos ciudades importantes. Manta y Portoviejo en la
provincia de Manabi. Se creara en cada uno de ellas un nodo principal y a su
vez se implementara a través de topologia tipo anillo una red de respaldo,
que consistira en nodos secundarios los cuales van brindar servicios y
transporte de datos a otros sectores del pais. Asi la red que se conectara
hacia Punta Carnero donde sera el sitio de interconexion hacia el NAP de

Las Américas a través de la Fibra Submarina.

Para demostrar la operacién de esta Red se utilizé el Laboratorio de
Telecomunicaciones de la FIEC, el cual utiliza equipos SDH de marca
Huawei, el mismo que utilizaremos para crear los nodos principales y

respaldo.

En el Capitulo 1 se hace una introduccion de la Teoria relacionada con la red
SDH, utilizada para el transporte de datos hasta su avance en las futuras
aplicaciones de nueva generacién como en los servicios, basado en la red de

Fibra Optica, ademas de la coexistencia de las diferentes tecnologias.

En el Capitulo 2 se explica como va a estar disefada la red SDH,

describiendo la ruta que se va a crear tanto principal y respaldo que llevaran
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el transporte de datos. También se detalla el tipo de equipos que se van a
implementar en cada nodo a construir, la infraestructura donde se va instalar
el nodo, los sistemas de alimentacion tales como de la red Eléctrica Publica y
la red Privada, los sistemas de proteccion para evitar dafios de los equipos y
los sistemas de respaldo de energia para que la red no sufra interrupciones

de servicios por colapsos eléctricos ajenos de la estacion.

En el Capitulo 3 se presenta los costos de la implementacion de disefio,
donde se detallara los precios referenciales por cada trabajo a realizar por los
proveedores, tales como los costos de obras civiles, instalacion de fibra e
instalacion de los equipos en los nodos. Estos son valores reales solicitado a
proveedores que realizan este tipo de servicio a grandes empresas de

Telecomunicaciones de Ecuador.

En el Capitulo 4 se demostrara a través de Simulacion realizada en el
Laboratorio de Telecomunicaciones de la FIEC el funcionamiento de
transporte de los datos y servicios, a través de los Equipos Huawei Optix
OSN 1500, son equipos de Nueva Generacion desarrollados por la compafiia
Huawei y su plataforma de gestion llamados T2000. En este software se
aplican parametros basicos que fueron ensefiados durante las practicas de
Laboratorio. Para luego presentar las conclusiones y recomendaciones a las

que llegamos en nuestra simulacion de disefio.
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INTRODUCCION

En estos ultimos 15 afos, con el avance de la tecnologia y desarrollo
econdmico de las naciones, el ser humano se ha visto en la necesidad de
desarrollar un mejor medio de comunicacion, que participe en el desarrollo de
su sociedad a todo tipo de nivel y que cuente con una rapidez y una

comunicacion fluida ideando varia formas de transmision de la informacion.

Con la transicion de la industria de las Telecomunicaciones en Ecuador, el
énfasis de la esta Compafia de Telecomunicaciones, es cumplir con las
necesidades y expectativas del cliente, por lo que se ha visto inmersa en la
necesidad de generar nuevos estudios y proyectos que vayan de la mano

con el avance tecnologico.

El siguiente proyecto, pretende hacer el estudio y disefio de la red SDH, que
permita proveer la demanda creciente de ancho de banda por parte de los
clientes, asi como la prestaciéon de nuevos servicios entre las ciudades de
Manta y Portoviejo. Por tales motivos es necesario hacer el estudio del tipo
de equipos, que se adapten a las diferentes caracteristicas y necesidades

que requiera la red, asi como el costo que involucran los mismos.

Esta implementacion se basara en NGN1 (Next Generation Network-Redes

de Nueva Generacion) la cual en una red de conmutacién de paquetes como
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las redes de transmisién de datos mas comunes en la actualidad, a diferencia
de las redes de conmutacién de circuitos, que han sido las utilizadas

tradicionalmente en las redes de telefonia.

Las redes NGN tienen la ventaja de una utilizacion mas flexible y eficiente de
los recursos disponibles pero esta frente el problema de una mayor

complejidad en su gestion.

Las redes en las que se basan las NGN de SDH pueden utilizar distintas
tecnologias de transporte, en general de banda ancha. En cualquier caso, las
tecnologias empleadas deben disponer de los mecanismos de gestion de la
calidad de servicio que permitan garantizar los parametros de transmision
requeridos para cada tipo de comunicacion que se vaya a disefiar sobre la

red.

Las NGN, por otra parte, permiten un acceso libre de los usuarios a las
redes, al desaparecer la capa especifica de interrelacion entre el usuario y la
red conocida como UNI (User Network Interface). Esto permite el acceso a
todo tipo de servicios o proveedores de servicio, independientemente de
dénde estén ubicados o quién sea la entidad que los preste. En nuestro
disefio se implementara los servicios de transporte de informacion, los
mismos que tendran una Optima proteccion, previendo si hay un eventual

dafno en uno de los tramos de la fibra Optica, conmutar por el camino de
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proteccion en un tiempo inferior a lo establecido en las recomendaciones de

la ITU.

Este proyecto es muy beneficioso ya que es una tecnologia que esta a la
vanguardia de las Telecomunicaciones, en estos momentos las redes
troncales de empresas tales como Claro, Telefénica, Telconet, las utilizan

para su gestion y prestacion de servicios.



CAPITULO |

TECNOLOGIAS USADAS EN EL

DESARROLLO DEL PROYECTO



1.1.  JERARQUIA DIGITAL SINCRONA (SDH).

La jerarquia digital sincrona (SDH) (Synchronous Digital Hierarchy), es una
tecnologia que se desarrollé por la necesidad de tener sistemas mas flexibles
y que soporten anchos de banda elevados ya que el medio de transmision ya

existia como es la fibra 6ptica .

La jerarquia SDH a sus inicios se la conocié con el nombre de SONET o
ANSI T1X1 y hoy en dia como ITU-T. La ITU-T en los afnos 80 publicé una
serie de recomendaciones que se conocen como “estandares”, donde tenian
como objetivo principal la adaptacion de los antiguos sistemas como es el
sistema PDH, el nuevo sistema jerarquico se lo implementaria poco a poco

ya que debia coexistir con la tecnologia existente.

Como unidad basica de transmision para SDH tenemos la trama STM-1, con
una velocidad de 155 Mbps, donde cada trama va encapsulada en un tipo

especial de estructura denominado contenedor.

Una vez encapsulados se afaden cabeceras de control que identifican el
contenido de la estructura (el contenedor) y el conjunto, después de un

proceso de multiplexacion, se integra dentro de la estructura STM-1.

Los niveles superiores se forman a partir de multiplexar a nivel de Byte varias
estructuras STM-1, dando lugar a los niveles mas conocidos como STM-4,

STM-16 y STM-64.



1.2 ESTRUCTURA DE LA TRAMA STM-1.

Las tramas son aquellas que contienen informacion de cada uno de los
componentes de la red, asi como la informacién de los usuarios, los mismos
que se encuentran encapsulados en contenedores especificos por cada
senal tributaria, a estos se le agrega una serie de bytes utilizados con fines
de mantenimiento de la red, conocidos como tara de trayecto" (Path
overhead), formando de esta manera a los llamados contenedores virtuales

(VC).

El resultado de la multiplexacion es una trama formada por 9 filas de 270
octetos cada una (270 columnas de 9 octetos). La transmision se realiza bit a
bit en el sentido de izquierda a derecha y de arriba abajo. La trama se
transmite a razon de 8000 veces por segundo (cada trama se transmite en

125 ps.), Tal como se muestra en la figura 1.1
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Figura. 1.1 Estructura de trama STM-1



Las sefales de niveles mas altos estan formadas por la multiplexacion de
diversas senales de nivel 1 (STM-1), creando una familia de sefiales STM-N,

donde la N indica el numero de senales de nivel 1 que la componen.

Por lo tanto, el régimen binario (Rb) para cada uno de los niveles es:

STM-1 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 155 Mbps

STM-4 4 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 622 Mbps
STM-16 16 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 2.5 Gbps
STM-64 64 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 10 Gbps

De las 270 columnas que forman la trama STM-1, las 9 primeras forman la
denominada "tara" (overhead), independiente de la tara de trayecto de los
contenedores virtuales antes mencionados, mientras que las 261 restantes

constituyen la carga util (Payload).

Las principales caracteristicas que encontramos en cualquier sistema de red

de transporte SDH implementado hoy en dia son las siguientes &*!:

Multiplexor Digital, mediante la multiplexacion digital se ha logrado que las
senales de comunicaciones analdgicas sean portadas en formato digital
sobre la red. El trafico digital puede ser portado mucho mas eficientemente y

permite monitorizacion de errores, para propositos de calidad.

Fibra Optica, es el medio fisico que maneja una mayor capacidad de trafico



y ayuda a la disminucién de los costos asociados al transporte de trafico.

Esquema de Proteccion, permite asegurar la disponibilidad del trafico, ya
que puede ser conmutado a una ruta alternativa, para que el usuario final no

sufra interrupcién alguna en el servicio.

Gestion de red, Permite gestionar las redes desde un lugar remoto
utilizando un computador, esto permite que un operador puede ahora
gestionar una variedad grande de funciones entre ellas gestionar todos los

nodos y caminos de trafico.

Topologias en anillo, es la que permite dar proteccion a la red, en el
momento de presentar fallas brindando un camino alterno por el otro lado del

anillo.

Sincronizacién, es muy importante entre los nodos de la red ya que asegura
que la informacion que se transmite entre los nodos no se pierda. Ya que a

nivel de SDH crea un camino ideal de filosofia de red.

1.3 RED METRO ETHERNET.

Tecnologia Ethernet es un estandar de redes de computadoras de area local
con acceso al medio por contienda CSMA/CD, es una técnica usada en

redes Ethernet para mejorar sus prestaciones. Utiliza el modelo OSI para los



formatos de trama de datos, asi como de cableado y sefializacién de nivel

fisico.

Utiliza el estandar IEEE 802.3. Usualmente se toman Ethernet e IEEE 802.3
como sinénimos. Pero ambos estandares se diferencian en uno de los
campos de la trama de datos. Las tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden

coexistir en la misma red.

La Red Metro Ethernet™ es una arquitectura tecnoldgica disefiada para
suministrar servicios de conectividad MAN/WAN de nivel capal 2, a través de
UNIs Ethernet. Estas redes soportan una amplia gama de servicios,
aplicaciones y mecanismos donde se incluye soporte de trafico "RTP" tiempo
real, streaming, flujo de datos continuo como audio "Telefonia IP” y video
“Video IP”, este tipo de trafico resulta especialmente sensible a retardo y al

jitter.

Las redes Metro Ethernet, usan medios de transmision guiados, como son el
cobre lo que se conoce como par trenzado (MAN BUCLE) y la Fibra Optica,
existiendo también soluciones de radio licenciada, brindando anchos de
banda de 10Mbps, 20Mbps, 34Mbps, 100Mbps, 1Gbps y 10Gbps. Esta
técnica cuenta con muy alta disponibilidad ya que es imposible la rotura de
todas las lineas de cobre y en caso de rotura parcial el enlace sigue

transmitiendo y reduce el ancho de banda de forma proporcional. La fibra



oOptica y el cobre, se complementan de forma ideal en el ambito

metropolitano, ofreciendo cobertura total a cualquier servicio, a desplegar.

Las redes metro Ethernet brindan muchos beneficios:

Presencia y capilaridad, utilizado en el ambito metropolitano gracias a la

disponibilidad de las lineas de cobre, en el ambito urbano.

Muy alta fiabilidad, ya que los enlaces de cobre certificados Metro Ethernet,
estan constituidos por multiples pares de cobre (MAN BUCLE) y los enlaces
de Fibra Optica, se configuran mediante Spanning tree (activo-pasivo) o

LACP (caudal Agregado).

Facil uso, interconectando con Ethernet se simplifica las operaciones de red,

administracién, manejo y actualizacion.

Amplio uso, se emplean interfaces Ethernet que son la mas difundidas para

las soluciones de Networking.

Bajo costo, los servicios Ethernet ofrecen un bajo costo en la administracion,

operacion y funcionamiento de la red.

Ancho de banda, los servicios Ethernet permiten a los usuarios acceder a

conexiones de banda ancha a menor costo.

Flexibilidad, las redes de conectividad mediante Ethernet permiten modificar



y manipular de una manera mas dinamica, versatil y eficiente, el ancho de

banda y la cantidad de usuarios en corto tiempo.

El modelo basico de los servicios Metro Ethernet, estd compuesto por una
Red switcheada MEN (Metro Ethernet Network), ofrecida por el proveedor de
servicios; los wusuarios acceden a la red mediante CEs (Customer
Equipment), CE puede ser un router; Bridge IEEE 802.1Q (switch) que se
conectan a través de UNIs (User Network Interface) a velocidades de

10Mbps, 20Mbps, 34Mbps, 100Mbps, 1Gbps y 10Gbps.

Los organismos de estandarizacion (IEEE, IETF, ITU) y los acuerdos entre
fabricantes, estan jugando un papel determinante en su evolucion. Incluso se
ha creado el MEF (Metro Ethernet Forum), organismo dedicado Unicamente a

definir Ethernet como servicio metropolitano.

1.3.1. EVC (Ethernet Virtual Connection).

Un EVCP!, es la asociacion entre una o mas interfaces UNIs. Es un canal
virtual que proporciona al usuario servicios, extremo a extremo atravesando
multiples redes MEN (Metro Ethernet Network). Un EVC tiene la funcién de
conectar dos o mas sitios (UNIs) habilitando la transferencia de tramas
Ethernet entre ellos e impedir la transferencia de datos entre usuarios que no

son parte del mismo EVC, permitiendo privacidad y seguridad. Un EVC



puede ser usado para construir VPN de nivel 2. EIl MEF (Metro Ethernet

Forum) ha definido dos tipos de EVC.

E-LINE, el servicio E-Line proporciona un EVC punto a punto entre dos

interfaces UNIs. Se utiliza para conexiones Ethernet punto a punto.

Dentro del tipo de servicio E-Line se incluye una amplia gama de servicios. El
mas sencillo consistente en un ancho de banda simétrico para transmision de

datos en ambas direcciones y no fiable, entre dos interfaces UNI a 10 Mbps.

E-LAN, el tipo de servicio E-LAN proporciona conectividad multipunto a
multipunto. Conecta dos o mas interfaces UNIs. Los datos enviados desde un
UNI llegaran a 1 6 mas UNI destino. Cada uno de ellos esta conectado a un

EVC multipunto.

Desde el punto de vista del usuario, la E-LAN se comporta como una LAN.
Su estructura se basa en modelo de capas, que lo conforman el core,

distribucion, y acceso.

1.3.2. ATRIBUTOS DE LOS SERVICIOS METRO ETHERNET.

Los atributos se definen como las capacidades de los diferentes tipos de
servicios. Algunos atributos se aplican a los puntos de acceso UNI, mientras

que otros a los canales virtuales (EVC).
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Entre los atributos para los puntos de acceso (UNI) tenemos:

Medio fisico, son los especificados en el estandar 802.3 — 2000. Ejemplos

de medios fisicos incluye 10Base-T, 100Base-T, 1000 Base-SX.

Velocidad, las velocidades son las especificadas en el estandar Ethernet son
las caracteristicas de la "negociacion ethernet, afiadiéndose algunos valores

intermedios: 10Mbps, 20Mbps, 45Mbps, 100Mbps, 1Gbps y 10Gbps.

Modo, un enlace puede soportar Full Duplex, Half Duplex o auto

negociacion. Capa MAC: las especificadas en IEEE 802.3 — 2000.

Caracteristicas del ancho de banda, en las caracteristicas del ancho de

banda para Metro Ethernet se consideran algunos parametros como:

CIR, es la cantidad promedio de informacién que se ha transmitido, teniendo

en cuenta los retardos, pérdidas, etc.

CBS, es el tamano de la informacién utilizado para obtener el CIR respectivo.

EIR, especifica la cantidad de informacion mayor o igual que el CIR, hasta el

cual las tramas son transmitidas sin pérdidas.

EBS, es el tamafio de informacion que se necesita para obtener el EIR

determinado.



11

La figura 1.2 muestra un ejemplo de una implementacion de una Red Metro

Ethernet para una solucion especifica. !

Metro Ethernet
Service Network

Matonal IP/MPLS
ne

-
Eaa,
LT

2 “d '.' ".u
q]ﬁ £ Metro Ethernet
il s, Service Metwork

== PR Custamer #1 (Inker-Matra)

=  YPM Customar #2 [Intra-Maira)
Figura. 1.2 Red Metro Ethernet

14 TECNOLOGIA TDMolP.

La multiplexacion por Division del Tiempo sobre Protocolo Internet (TDMolP),
es una tecnologia de transporte que amplia las aplicaciones tradicionales de
voz, datos y video de forma transparente sobre infraestructuras de red IP o

Ethernet. "]

Para aplicaciones de voz, TDMolP soporta PBX tradicionales (incluyendo sus
funciones propietarias), ademas soporta cualquier sefializacién (incluyendo

DSI, Q.SIG y SS7) ademas de todas las velocidades de modem y fax.

TDMolP también soporta muchos protocolos de comunicacion como: ATM,
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Frame Relay, HDLC, RDSI, SNA, SS7, Sinc/Asinc y X.25.

Para transmision de video, TDMolP soporta los servicios H.320 (PRI) y H.324
(BRI). Ademas de su versatilidad, TDMolP es mas sencillo y menos costoso
que la Voz sobre IP (VolP). En breve, TDMolIP sera ideal para aplicaciones

empresariales y de proveedores de servicios en telecomunicaciones.

Funcionamiento de TDMolP, las Gateway para TDMolP tales como los
multiplexores IP de Black Box, primero reciben una trama de datos en sus
interfaces T1/E1 o de voz analdgicas. Alli las tramas son cortadas en
paquetes de tamafio fijo y se les asigna una cabecera IP. Luego los paquetes
son transmitidos sobre la red IP hacia la gateway del extremo receptor. La
gateway receptora reconstruye la trama de datos original, quitando la
cabecera |IP, concatenando los paquetes y regenerando los relojes. Luego la
trama es traspasada a su destino, donde es entregada a la interface estandar

T1/E1 o de voz analdgica.

1.5 TDMOIP VS. VOIP.

Tanto el TDMolP como la VolP, ambas ofrecen convergencia, lo cual es la
combinacion de dos o mas tecnologias dispares (como el envio de voz y
datos dentro de una unica red). Pero hay diferencias que otorgan ventajas al

TDMolP. TDMolP utiliza tecnologias estdndar maduras, como T1/E1 e IP.
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La VoIP se mueve alrededor de nuevos y emergentes protocolos, tales como
H.323, MGCP y SIP. Durante el tiempo que un equipo de IT aprende un
grupo de protocolos nuevos, se tiene que invertir mas dinero, para que

puedan ademas aprender el siguiente grupo de normas.

El TDMolP le permite utilizar las PBX existentes a diferencia de la VoIP que
requiere el gasto de actualizar todas las PBX, causando posibles
interrupciones en la operacion de la empresa. Ademas debido a que el
TDMolP es transparente a la sefalizacion y protocolos, no tendra que
manejar tiempos de traspaso entre los formatos de sefalizacion como lo

haria con la VolIP.

El tamano de los paquetes en TDMolIP es configurable, a diferencia de VolP,
que depende de los "codecs" los cuales a su vez incluyen mas retardos a

cada sesion de voz.

El TDMolP y la VolP proporcionan convergencia para reducir los costos de
administracién, cableado y hardware. Sin embargo, la VolP es mas compleja
para aplicaciones de conmutacion de voz, en donde el TDMolP tiene un
papel mucho mas importante debido a que transporta cualquier sefal de voz,

video y datos basados en TDM sobre IP, lo cual protege sus inversiones.

La figura 1.3 muestra una solucién empresarial a través de una Red TDMolP,

brindandole conectividad en diferentes puntos de la ciudad.
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Figura. 1.3 Red TDMolP vs VolP
1.6  FIBRA OPTICA.
Las fibras 6pticas ¥ son conductos, rigidos o flexibles, de plastico o de vidrio

(silice), que son capaces de conducir un haz de luz como guia de onda

mediante sucesivas reflexiones de la luz, tal como se muestra en la figura 1.4

Figura. 1.4 Transporte de sefal en Fibra Optica
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Las aplicaciones son muy diversas que inician desde la transmision de datos
hasta la conduccion de la luz solar hacia el interior de edificios, o hacia donde
pudiera ser peligroso utilizar la iluminacion convencional por presencia de
gases explosivos. También es utilizada en medicina para transmitir imagenes

desde dentro del cuerpo humano.

1.6.1 TIPOS DE CABLE FIBRA OPTICA.

El cable de fibra 6ptica se constituye principalmente de un nucleo y de un
revestimiento. La diferencia entre sus indices de refraccion (indicados con n)
es lo que hace que el haz de luz se mantenga dentro del nucleo (siempre que
el haz haya entrado con el angulo apropiado y el parametro n del nucleo sea
mayor que el del revestimiento). Lo que hace que exista cables con: nucleo y
revestimiento de plastico, nucleo de vidrio y revestimiento de plastico
(PCS=plastic clad silica) y nucleo y revestimiento de vidrio (SCS=silica clad

silica).

La figura 1.5 muestra un corte trasversal de fibra en la cual se detalla su
estructura. Los conductores de fibra oéptica comunmente utilizados en
transmision de datos son de un grosor comparable a un cabello, variando el
nucleo entre los 8 y los 100 um (micrones), y el revestimiento entre 125y 140

pm. Adicionalmente, los conductores oOpticos tienen un revestimiento de color
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que sigue un codigo de identificacion o numeracion, el cual varia segun el

fabricante/norma.

. Gy it

Figura. 1.5 Disefio de Fibra Optica

Existe otra clasificacion, segun la variacion del indice de refraccion dentro del

nucleo y segun la cantidad de MODOS (haces de luz):

Multimodo de indice escalonado [Multimode step index]

Multimodo de indice gradual [Multimode graded index]

Monomodo (indice escalonado) [Single Mode step index]

La cantidad de modos no es infinita y se puede calcular en base al radio del
nucleo, la longitud de onda de la luz que se propaga por la fibra y la

diferencia de indices de refraccidn entre nucleo y revestimiento.

Existe ademas un tipo de fibra denominada DISPERSION SHIFTED (DS)
(dispersion desplazada) de la cual solo se dira aqui que no debe empalmarse

con las comunes.
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Recientemente ha surgido la fibra del tipo NZD (Non Zero Dispersion) la cual
posee un nucleo mas reducido y requiere un cuidado especial al empalmarla.
Otros tipos: CS (Cut-off shifted), NZ-DS (Non-Zero Dispersion shifted) y ED

(Er doped).

1.6.2 TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS.

La transmision por FO consiste en convertir una senal eléctrica en una
Optica, que puede estar formada por pulsos de luz (digital) o por un haz de
luz modulado (analdgica). La senal saliente del transmisor, se propaga por la
fibra hasta llegar al receptor, en el cual se convierte la sefal nuevamente a

eléctrica, tal como se muestra un esquema en la figura 1.6.

Interfaz eléctica/optica Interfaz optico/zléctrica

B0 OFE
FUENTE Medio de Transmision: F.0. OETECTOR
OPTICA OPTICO

(Laser) B (Fotodiodo pin)
Tx R

[modulader+ransmiscr) (receptor+demodulador)

Figura. 1.6 Transmisién de Fibra Optica

1.6.3 CONECTORES DE FIBRA OPTICA.

Para poder conectar un cable de fibra a un equipo es necesario que en cada

fibra se arme un conector, o bien, cada fibra se empalme con un PIGTAIL,
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que es un cable de una sola fibra que posee un conector en una de sus

puntas, armado en fabrica, en el cual lo podemos observar en la figura 1.7

Figura. 1.7 Patch Cord FO

Existe una gran variedad de conectores que se diferencian por sus

aplicaciones o simplemente por su disefio, cada conector consta de:

Ferrule, es el cilindro que rodea la fibra a manera de PIN.

Body, el cuerpo del conector.

Boot, el mango.

En el momento de elegir los conectores para los cables de conexion de la

Fibra Optica es muy importante ya que estos agregan atenuacion.

En la figura 1.8 observamos algunas variedades de estos conectores

existentes en el mercado.
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Figura. 1.8 Tipos de Conectores

También existen conectores con el cuerpo intercambiable segun la

necesidad, como el Alberino de Diamond, en la figura 1.9 se muestra un

conector Diamond.

A, g

pe gl N BN

Figura. 1.9 Conectores Diamond
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Acopladores o adaptadores, son como pequefos tambores o cajas que
reciben un conector de cada lado produciendo el acople 6ptico, con la
minima pérdida posible, la figura 1.10 muestra algunos tipos de adaptadores

mas comunes en el mercado.

DI

(ST
| FC
MPC

SMA
:Eurn.
| 20000

SC

LSH v LSH-HREL

Figura 1.10 Acopladores

Los adaptadores son utilizados en los distribuidores, para facilitar la
desconexion y cambio rapido, acoplando el pigtail que se haya empalmado al
cable de fibra con el patchcord que se conecta a los equipos
receptores/emisores. También se usan para conectar un tramo de fibra a los

equipos de medicion.

Fusion couplers o splitters, permiten la derivacion de la sefal 6ptica por

dos o mas fibras distintas. Se pueden clasificar en:
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Distribuidores en serie que se llaman también acopladores en “T” o
Distribuidores en estrella, tal como se muestra en la figura 1.11 Cada salida

puede tener un determinado valor de atenuacion de la luz, expresada en dB.

Figura. 1.11 Distribuidores

Estos distribuidores pueden clasificarse en:

Estandar (Standard couplers) (SSC = Standard Singlemode Couplers) para

una longitud de onda con desviaciones minimas, por €j.: 1310 +/- 5Snm.

De una ventana (Single Windows couplers) (WFC = Wavelength Flattened

Couplers) para un rango de longitudes de onda, por €j.: 1310 +/- 40nm.

De dos ventanas (Dual window couplers) (WIC = Wavelength Independent
Couplers) para dos rangos de longitudes de onda, por €j: 1310 +/- 40 y 1550

+/-40nm.
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Multiplexores de longitud de onda (Wavelength multiplexers)
(WDM=Wavelength Division Multiplexers) para dos longitudes de onda

separadas, por ej: 1310 and 1550 nm.

Emisores del haz de luz, los dispositivos se encargan de emitir el haz de luz

que permite la transmision de datos, estos emisores pueden ser de dos tipos:

LED’s, utilizan una corriente de 50 a 100 mA, su velocidad es lenta, solo se
pueden usar en fibras multimodo, pero su uso es facil y su tiempo de vida es

muy grande, ademas son baratos.

LASER, este tipo de emisor usa una corriente de 5 a 40 mA, son muy
rapidos, se pueden usar con los dos tipos de fibra, monomodo y multimodo,
pero por el contrario su uso es dificil, su tiempo de vida es largo pero menor

que el de los led’s y también son muy caros.

Conversores luz — corriente, este tipo de conversores convierten las
sefales Opticas que proceden de la fibra en sefales eléctricas. Se limitan a
obtener una corriente a partir de la luz modulada incidente, esta corriente es
proporcional a la potencia recibida, y por tanto, a la forma de onda de la
sefial moduladora. Se fundamenta en el fendmeno opuesto a la
recombinacién, es decir, en la generacion de pares electron-hueco a partir de
los fotones. El tipo mas sencillo de detector corresponde a una unién

semiconductora P-N.
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Las condiciones que debe cumplir un foto detector para su utilizacion en el

campo de las comunicaciones, son las siguientes:

Corriente inversa, la corriente inversa en ausencia de luz debe de ser muy
pequefa, para asi poder detectar sefales Opticas muy débiles (alta

sensibilidad).

Rapidez de respuesta, se refiere al gran ancho de banda.

El nivel de ruido, el ruido generado por el propio dispositivo ha de ser

minimo.

1.6.4 METODOLOGIAS CONSTRUTIVAS Y TENDIDO DE FIBRA OPTICA.

Dependiendo de la infraestructura civil existente, presupuesto, nivel de
seguridad, topografia del terreno; los enlaces de fibra optica se pueden

implementar bajo las siguientes metodologias.

Subterraneas
Canalizada (Urbana e interurbana).
Directamente enterrada.
Aéreas
Cable.
Cable ADSS.

Cable OPGW.
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Submarina (Cables Internacionales, Transoceanicos).
Para el caso de la Red a construir en nuestro proyecto, la metodologia
utilizada es tendido aéreo con cable ADSS. Aqui se va a describir un

resumen de este tipo de tendido de Fibra Optica.

Metodologia aérea, consiste en instalar el cable de fibra dptica en posteria
de hormigdn o madera de 9 a 11 metros. El tipo de cable aéreo a utilizar

puede ser, Cable Normal o ADSS (All dielectric self — supported).

Dependiendo de la topografia del terreno y del tipo de cable a utilizar, los

postes se instalan a distancias que oscilan entre los 50 y 100 metros.

El cable normal soporta tramos de hasta 80 metros, mientras que el cable
ADSS puede ser instalado en tramos superiores a 200 metros, incluidos

sobre torres de distribucion eléctrica.

Chaqueta externa (o revestimiento
externo) de polistileno

Cinta

Elemento de traccién
en hilos de aramida

Tubo separador

Miembro central de fibra
éptica con refuerzo plastico
(FRP- fiber reinforced
plastic)

Sistema para blogqueo
de agua

Tubo tipo "loose buffer” con
gel (2 a 12 hilos épticos/tubo)

Figura. 1.12. Capas de cable aéreo a instalar



25

La figura 1.12 muestra un corte transversal del cable tipo ADSS y sus

respectivas partes que lo conforman.

Los procedimientos para la instalacion del cable normal son similares a los
aplicados para instalar cable aéreo de cobre. Para asegurar el paso del cable
en la posteria se utiliza dos tipos de herrajes una de Tipo A o Terminal y

Terminales tipo B o de paso.

Para el cable ADSS, se utilizan otros tipos de herrajes tanto terminales como

de paso y dispositivos adicionales para evitar oscilaciones del cable.

Los Herrajes terminales permiten sujetar el cable de manera envolvente
sobre su chaqueta haciendo curvaturas suaves, utilizando el herraje tipo A
basico adicionando brazos extensores y preformados para sujecion. Tal

como se muestra en la figura 1.13

—

Figura. 1.13. Componentes de Herraje Terminal para cable ADSS

Los herrajes de paso permiten apoyar al cable entre tramos que no producen

angulo en el punto de apoyo. Consisten en cajas plasticas o de aluminio con
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un nucleo blando de caucho que permite una sujecion suave del cable.
Debido a que las aplicaciones ADSS son comunes en distancias largas y a
fin de evitar oscilaciones del cable provocadas por el viento, se instalan
dispositivos reductores que consisten en preformados en forma de espiral, en

los extremos del tramo, a continuacion de los herrajes terminales o de paso.

1.6.5 EMPALMES.

Debido a que una bobina de cable de fibra dptica no llega a superar los 8Km
de longitud, mientras que la distancia entre dos repetidoras o centrales puede
ser de 30 o 40 Km, deben realizarse empalmes entre los tramos, y entre

cada final y los conectores.

Empalmes manuales o mecanicos, son empalmes rapidos, permanentes o

temporarios, que pueden usarse, por ejemplo, para probar bobinas.

Producen atenuaciones altas, del orden de 0.20 a 1dB, en la figura 1.14 se

observa un empalme de este tipo.

Figura. 1.14 Maquina para empalme mecanico
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Empalmes por fusiéon, son empalmes permanentes y se realizan con
maquinas especiales conocidas como fusionadoras , las cuales pueden ser
manuales o automaticas, Llegan a producir atenuaciones casi imperceptibles

(0.01a 0.10 dB).

La figura 1.15 muestra un bosquejo de la maquina de fusionar Fibra Optica.

Figura. 1.5 Maquina para fusionar Fibra Optica

Las cajas de empalmes se usan para proteger los empalmes exteriores. Tal

como de ilustra en la figura 1.16.

Caja de empalme RXS

Figura. 1.16. Caja de Empalmes

En la base se encuentran las borneras que sujetan los elementos de traccion



28

de los cables y la puesta a tierra que también asoma al exterior de la caja,
también estan los cassettes o bandejas donde se situan la reserva de FO
desnuda y los empalmes. Del otro lado de las bandejas hay espacio para
situar la reserva (ganancia) de buffers aunque puede existir una bandeja para

tal fin.

1.6.6 ATENUACION EN FIBRA OPTICA.

Es la pérdida de potencia éptica en una fibra, y se mide en dB y dB/Km. Una
pérdida del 50% de la potencia de entrada equivale a -3dB. Las pérdidas

pueden ser intrinsecas o extrinsecas y por tramo.

Atenuaciones intrinsecas, dependen de la composicion del vidrio,
impurezas, etc., y no las podemos eliminar. Las ondas de luz en el vacio no
sufren ninguna perturbacion. Pero si se propagan por un medio no vacio,
interactuan con la materia produciéndose un fenémeno de dispersiéon debida

a dos factores:

Dispersion por absorcién: la luz es absorbida por el material
transformandose en calor, por lo que la sefal éptica quedando totalmente

degradada.

Dispersion por difusién: la energia se dispersa en todas las direcciones.
Esto significa que parte de la luz se ira perdiendo en el trayecto, y por lo tanto

resultara estar atenuada al final de un tramo de fibra.
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Atenuaciones extrinsecas, son debidas al mal cableado y empalme. Las
pérdidas por curvaturas se producen cuando le damos a la fibra una
curvatura excesivamente pequeia (radio menor a 4 o 5 cm) la cual hace que
los haces de luz logren escapar del nucleo, por superar el angulo maximo de
incidencia admitido para la reflexién total interna. Tal como podemos

observar en la figura 1.17

Macrocurvatura

Figura 1.17 Fibra con Macrocurvatura

También se dan cuando, al aumentar la temperatura y debido a la diferencia
entre los coeficientes de dilatacion térmica entre fibras y buffer, las fibras se

curvan dentro del tubo. Como se ilustra en la figura 1.18

Core Cladding

Microcurvatura

Figura 1.18 Fibra con Microcurvatura
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Atenuacion por tramo, es debida a las caracteristicas de fabricacion propia
de cada fibra (naturaleza del vidrio, impurezas, etc.) y se mide en dB/Km, lo

cual nos indica cuantos dB se perderan en un kildbmetro.

La figura 1.19 muestra un prueba de medicion de una tramo con el OTDR.

Medioran cpn DT Hawlay Paciod 31464

Empalme I
i l
Tramo 1
- Trama 3 —=
A8
|
Camienps dal enlace de FO I F I 1 |
- EE—— T
9.000 SRyTIV Fros Stast o.&00 kn/DIV

B, 000 dise

Figura 1.19 Medicién de Tramo con OTDR

Parametros de la Medicion: Pulso: 1550 nm; indice: 1.465; Ancho de Pulso:

1000 ns; Cursor a: 3976 KM, Cursor b: 2529 KM, Promedios: 15

Resultados de la mediciéon: Tramos A-B: 1447 KM; LSA Attn: 0.185 Db.

Atenuacion por empalme, cuando empalmamos una fibra con otra, en la
unién se produce una variacion del indice de refraccion lo cual genera
reflexiones y refracciones, y sumandose la presencia de impurezas, todo esto

resulta en una atenuacion.
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En este caso existen dos tipos de pérdidas que debemos tomar en cuenta:

Por insercion, es la atenuacion por la presencia de un conector o un

empalme.

De retorno o reflactancia, es la pérdida debida a la energia reflejada, se
mide como la diferencia entre el nivel de sefal reflejada y la sefial incidente,
es un valor negativo y debe ser menor a -30 dB (tipico -40dB). En ocasiones

se indica obviando el signo menos.

Los empalmes promediados, el resultado real de la medicion de un
empalme se obtiene midiéndolo desde un extremo, luego, en otro momento
se medira desde el otro, y finalmente se tomara como atenuacion del
empalme el promedio de ambas (suma sobre 2), en la tabla 1.1 se muestra

detalle de un ejemplo de una medicion de atenuacién, ( A=1550nm).

A->B| B>A | Atenuacion | A->B B—>A | Atenuacioén

: o
FibraN™ “1aB]  [dB] [dB] @B] | [dB] | [dB]
1 0.30 | 0.30 0.30 0.30 0.40 0.35
2 0.15 1] 0.35 0.25 0.20 0.10 0.15
3 0.20 1 0.30 0.25 0.30 0.00 0.15
4 0.10 |1 0.40 0.25 0.05 0.35 0.20

Tabla 1.1 Atenuacion Promedio

En algunos casos, la atenuacién de un tramo de Fibra Optica es tan baja que

en el final del mismo la sefial 6ptica es demasiada alta y puede saturar o
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danar el receptor. Entonces es necesario provocar una atenuacion controlada
y esto se hace con la misma empalmadora, con la funcion de empalme
atenuado. Para realizar empalmes atenuados una empalmadora puede
desalinear los nucleos o darle un ligero angulo a una de las dos fibras. La

figura 1.20 muestra algunos causales de atenuacion geométrica.

O
—~

—

d

A E-I e2 T

T
'_________

Figura. 1.20 Atenuacién geométrica

Asignacion de Fibras Oscuras, las fibras oscuras son aquella que se
encuentran libres, es decir las cuales pueden ser utilizadas dependiendo del

alcance o del enlace que se desea cubrir.

Cabe senalar que el tipo de fibra que cubre los nodos en nuestro proyecto, es
fibora monomodo de 48 hilos divididas en 4 buffer cada uno de 12 hilos, a
continuacion para tener una idea mas clara de la estructura fisica del tipo de
fibra utilizado, segun lo consultado con un proveedor de servicios de
instalacion de la misma, donde se detalla su respectiva division, tal como lo

observamos en la figura 1.21.
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Figura. 1.21 Buffer de fibra monomodo 48 hilos
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Para el siguiente proyecto se ha tomado en cuenta el segundo buffer de la

fibra de 48 hilos que pertenece al numero de fibras a utilizarse y la posicion

numeérica.

1.6.7. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS FIBRA OPTICA.

Entre las ventajas y desventajas de la fibra dptica se detallan en la Tabla 1.2

VENIETET Desventajas

Facil instalacion

Mucha inversion econémica, fabricacion

Excelente flexibilidad

Son muy fragiles

Libre de interferencias eléctricas

Corta vida de los emisores laser.

No existe diafonia entre fibras

Baja Atenuacion, menos repetidores de sefal

Amplio Ancho de banda igual a gran
capacidad de transmision

Estabilidad a variaciones de temperatura

No conduce electricidad

No puede captarse informacion desde el
exterior de la fibra

Tabla 1.2 Ventajas y Desventajas de la Fibra Optica
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1.6.8 OTDR (Optical Time Domain Reflectometer).

Un OTDR es un reflectometro 6ptico en el dominio del tiempo. Es un
instrumento de medicion que envia pulsos de luz, a la longitud deseada
(ejemplo 3ra ventana: 1550 nm), para luego medir sus “ecos”, o el tiempo

que tarda en recibir una reflexién producida a lo largo de la F.O.

Estos resultados, luego de ser promediadas las muestras tomadas, se
grafican en una pantalla donde se muestra el nivel de sefal en funcién de la
distancia. Luego se podran medir atenuaciones de los diferentes tramos,

atenuacién de empalmes y conectores, atenuacion entre dos puntos, etc.

También se utiliza para medir la distancia a la que se produjo un corte, o la
distancia total de un enlace, o para identificar una fibra dandole una curvatura
para generar una fuga y observando en la pantalla del OTDR ver si la curva
se “cae”. En la figura 1.22 se muestra modelos de OTDR existente en el

mercado.

OTDR EXFO FTET000 OTDR Tektronix NetTek

Figura 1.22 Equipos OTDR utilizados para las mediciones de tramos
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Entre los parametros que utiliza el equipo OTDR para realizar las mediciones
de cada tramo son: indice de refraccién, ancho de pulso, rango de medicién

en Km, longitud de onda, cantidad de muestras, monomodo, multimodo, etc.

Donde con esta informacién se puede realizar los siguientes tipos de
mediciones tales como: Atenuacion entre 2 puntos, pérdida en empalme,

pérdida de retorno, atenuacion por tramo, distancias a empalmes, cortes,

tramos, etc.

Para medir la atenuacion total de un enlace de fibra, se utilizan una fuente
de luz y un medidor, que se conectaran en ambos extremos de la fibra a

medir. Asi como se muestra en la figura 1.23

JUMPER FIERA EAJO MEDICION | JUMPER

DE '
MEDICION

re MOIGOH
II.P_- - -—ﬂ"'
ACOPLADOR EMPALMES ACOPLADOR
DEL RACK DEL RACK

FUENTE MEDIDOR

Figura. 1.23 Tramo a medir con equipos OTDR

Los Niveles de potencia Optica que son utilizados para sistemas de
telecomunicaciones que se deben de configurar en los equipos OTDR estan

mostrados en la tabla 1.3
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: Longitud de onda Rango de Rango de
Tipo de red [nm] potencia [dBm] potencia [W]
Telecomunicaciones 1300, 1550 +3to-45dBm |50 nW to 2mW
Datos 665, 173?80 850, -10to -30 dBm |1 to 100 mW
CATV 1300, 1550  |+10to-6 dBm |220 MW o
10mW

Tabla. 1.3 Niveles de Potencia Optica
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2.1 RED SDH A IMPLEMENTAR.

Una empresa de portadores de servicios de Telecomunicaciones debe
Disefar una red SDH con un uplink o interfaces agregadas STM-4 con dos
fibras opticas, Tx y Rx, con proteccion tipo anillo. Los nodos SDH deberan
tener como puntos principales las ciudades de Manta y Portoviejo. Se debe
de proveer un STM-1 como servicio o puerto tributario entre ambas ciudades
para una compania de Telefonia celular del pais que transmitira sus canales
de voz con mayor rapidez para aumentar sus ganancias o profit. En cada una
de estas ciudades existe dos tipos de redes la una es una red Gigabit-
Ethernet y una red de Fibra Optica oscura. Se debe disefar un circuito clear-
channel E1 con tecnologia TDM pura y con TDMolP entre la ciudad de Manta
hacia el NAP de las Américas hasta el Meetme Room o MMR, cuya salida
internacional hacia un cable submarino es por Punta Carnero, para brindar
servicio a un call center de la ciudad de Manta. Se debe analizar los costos
de implementacion de todos los circuitos con las recomendaciones
respectivas que encuentre asi mismo cual solucién seria mas robusta TDM
pura o TDMolP dando un SLA 99,95% para el circuito E1 clear-channel
soportada por la red SDH nacional del Ecuador implementada. Se debe
utilizar todo el equipamiento necesario para el disefo. Al final del proyecto se

debe especificar las conclusiones y observaciones al CEO de la compaiiia.
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2.2 DIAGRAMA DE LA RED SDH.

En el diagrama de la figura 2.1 se observa la ruta establecida donde se van a
crear nodos SDH que permitiran la comunicacion entre las ciudades de

Manta y Portoviejo.

QUEVEDO VENTANAS BABAHOYO MILAGRO GUAYAQUIL
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
‘ Q COSTA 1
PICHINCHA Q T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
PORTOVIEJO ‘ O ~ PUNTA
MATRIZ ' N\ CERNERO
MANTA MATRIZ MANABI 1 MANABI 2

Figura. 2.1 Red Ruta Manta - Portoviejo

En ella se determina una ruta principal y una ruta de back up que permitira la
comunicacion de las ciudades en caso de que existiera algun corte de fibra

en la establecida como principal.

2.3 DISTANCIAS ENTRE NODOS SDH.

Las distancias que van a ser utilizadas durante la implementacion de la red
SDH estan mostradas en la tabla 2.1, donde se crea una ruta principal directa

que llevara el trafico de la red entre las dos ciudades Manta y Portoviejo.
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Enlace Principal L (Km)

Manta - Portoviejo 30
Manta - Manabi 1 78
Manabi 1 - Manabi 2 78
Manabi 2 - Punta Carnero 78

TOTAL 264

Tabla. 2.1 Distancia ruta Principal

Este enlace es el principal donde la distancia desde las dos ciudades

principales hasta Punta Carnero es de 264 Km.

El segundo tramo del recorrido de la Fibra Optica es el tramo de respaldo,
dicho tramo permitira llevar el trafico de la red en caso de que existiese algun
dafo en la ruta principal, ademas que permitira crear nuevas rutas de trafico

con la idea de expandir el negocio.

La tabla 2.2 muestra los puntos de las localidades para los nodos del tramo

de respaldo y la distancia entre ellos, haciendo un recorrido total de 443 Km.

Con el tramo de la ruta principal y el tramo de respaldo tenemos una

topologia con proteccion tipo anillo.
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Enlace Respaldo L (Km)

Portoviejo - Pichicha 72
Pichincha - Quevedo 72
Quevedo - Ventanas 51
Ventanas - Babahoyo 51
Babahoyo - Milagro 37
Milagro - Guayaquil 37
Guayaquil - Costa 1 63
S

TOTAL 443

Tabla. 2.2 Distancia ruta Respaldo

2.4 PARAMETROS A CONSIDERAR EN DISENO RED SDH.

Para poder realizar la implementacién de disefio red SDH se debera de
considerar varios parametros que pueden afectar la transmision de la sefal
hacia cada uno de los nodos. Primero se debe averiguar cual es la
atenuaciéon que va a sufrir la sefial durante un enlace 6ptico, dependiendo de

la distancia en que este ubicados.

Para calcular la atenuacioén se utiliza la féormula:

(21) Aen|ace (db) = L*a + Ne*ae + Nc*ac
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Donde:

Acniace Atenuacion del enlace db
L Longitud entre Nodo

A Atenuacién en db/Km

N Numeros de Empalmes
ae Atenuacion por empalme
N Numero de Conectores
Ac Atenuacion por Conector

Los valores estandar que se deben de considerar para aplicar a los calculos
de atenuacion por cada enlace o6ptico, son establecidos por la UIT-T G.655,
donde determina que los valores correspondientes de atenuacion son los

siguientes:

Atenuacion del cable: 0.22 db/Km

Atenuacion por empalme: 0.1 dB

Atenuacion por conector: 0.5 dB

El numero de conectores que se instalan durante un enlace 6ptico es de dos

unidades. Segun investigaciones realizadas a proveedores de cable de Fibra

Optica, las bobinas por lo general tienen una distancia de 4 km a 8 km.
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2.5 CALCULO ATENUACION RED SDH.

Se va a calcular los valores de atenuaciéon de cada uno de los enlaces
opticos para poder determinar la cantidad de materiales y equipos que se van

a instalar en los nodos.

Aqui se detalla como quedarian los valores de atenuacién donde se toman
dos tipos de bobinas que varian por su longitud y caracteristicas de cada
uno, dando a conocer valores de atenuacioén de cada enlace 6ptico de la red

SDH a implementar.

El calculo de las atenuaciones lo haremos en los dos tipos de presentacion
de las bobinas de Fibra Optica 4Km y 8Km, para determinar cual de las

presenta menor atenuacion.

Los calculos se lo realizara haciendo uso de la formula 2.1 que se describe a

continuacion.

(21) Aen|ace (db) = L*a + Ne*ae + NC*aC

(2.2) Ng = (L/lopina) + 1

En la tabla 2.3 muestra los resultados del nivel de atenuacion calculado en

toda la red tramo a tramo utilizando una primera bobina de 4 km.
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Enlaces (Kl;n) A As | Ac Nc Ne en;:ce
(dB/Km) (dB) (dB) (dB/Km)

Manta - Portoviejo 30 022 (o1 |lo5 [2|9 | 845
Manta - Manabi 1 78 022 (0.1 (05 |2 [21] 20.21
Manabi 1 - Manabi 2 78 022 |01 [05]|2[21] 20.21

Manabi 2 - Punta

78 0.22 0.1 |05 |2 |21]| 20.21
Carnero

Portoviejo - Pichincha 72 0.22 0.1 |05 | 2 |19] 18.74

Pichincha - Quevedo 72 0.22 0.1 |05 |2 |19] 18.74

Quevedo - Ventanas 51 0.22 0.1 |05 | 2|14 13.59

Ventanas - Babahoyo 51 0.22 0.1 105 | 2 |14 13.59

Babahoyo - Milagro 37 0.22 0.1 |05 |2 |10] 10.16
Milagro - Guayaquil 37 0.22 0.1 |05 |2 |10]| 10.16
Guayaquil - Costa 1 63 0.22 0.1 |05 |2 |17] 16.53

Costa 1 - Punta Carnero | 60 0.22 0.1 |05 | 2|16 15.80

Tabla. 2.3 Atenuacion de Enlace Bobina 4Km

En la tabla 2.4 muestra los resultados del nivel de atenuacion calculado en

toda la red tramo a tramo utilizando una bobina de 8 km.
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A(dB/Km)

Ae

(dB) (dB)

Ac

A

Nc| Ne enlace

(dB/Km)
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Manta - Portoviejo 30 0.22 0.1 |05 |2 |5 8.07
Manta - Manabi 1 78 0.22 0.1 |05 |2 [|11]| 19.23
Manabi 1 - Manabi 2 78 0.22 0.1 |05 |2 [|11]| 19.23
('\3":2]1?;2 - Punta 78 | 022 |01 |05 |2 |11 19.23
Portoviejo - Pichincha 72 0.22 |0.1 |05 |2 |10]| 17.84
Pichincha - Quevedo 72 0.22 |0.1 |05 |2 |10]| 17.84
Quevedo - Ventanas 51 0.22 0.1 (0.5 |2 |7 12.95
Ventanas - Babahoyo 51 0.22 0.1 |05 |2 |7 12.95
Babahoyo - Milagro 37 0.22 0.1 |05 |2 |6 9.70
Milagro - Guayaquil 37 0.22 0.1 |05 |2 |6 9.70
Guayaquil - Costa 1 63 0.22 |0.1 |05 |2 |9 15.74
Costa 1 - Punta Carnero | 60 0.22 0.1 (0.5 |2 |9 15.05

Tabla. 2.4 Atenuacion de Enlace Ruta Bobina 8 Km

Luego de haber obtenido los valores de atenuacion en la tabla 2.3 y 2.4

utilizando los dos tipos de bobinas que tendra cada tramo de enlace 6ptico,

se debera validar que tipo de tarjetas y equipos se deberan implementar para

la transmisién de los datos. Para este caso se esta utilizando equipos marca

Huawei modelo OSN 1500, el cual se debera utilizar tarjeta SL4 que tendra
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las siguientes caracteristicas que estan detalladas en Ila Tabla 2.5

correspondiente a las tarjetas que soportan trafico de un STM-4:

Transmission Comesponding Wavelength Transmission Launched optical Receiver

Tate level fnm) distance (km) _power (dBm) sensitivity (dBm)
5TM-4 14 1310 0-2 15to -8 —31

541 1310 215 15t -8 -3

L-4.1 1310 15-40 -3to2 -30

L4.2 1550 40-50 -3to2 -30

Ve-4.2 1550 B0-100 -3to2 -33

Tabla. 2.5 Caracteristicas de Tarjeta Optica STM-4

El enlace sera proyectado para un margen de potencia igual a la maxima

atenuacion antes de ser necesario un repetidor.
(2.3) PM=Pt—Pu
Dénde:
PM = Margen de potencia en dBm (maxima atenuacion permisible)
Pt = Potencia del transmisor en dBm
Pu = Potencia de umbral en dBm (sensibilidad del receptor)

También se va a realizar el calculo del margen de error permisible de enlace,
siguiendo los valores de la atenuacion total en dB analizados anteriormente

en las formulas 2.1, 2.2:

(21) Aen|ace (db) = L*a + Ne*ae + Nc*ac
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Siendo

(2.3) PM = Pt— Pu

El margen de enlace Me en dBm sera:

(2.4) Me =Pm-at

Utilizando los calculos anteriores de atenuacion de la tabla 2.3 y tabla 2.4 y
los valores de la distancia que existe en cada enlace de nodo Optico descrito
en la tabla 2.1 y tabla 2.2, tenemos los valores de potencia maxima de
recepcion (2.3) que tendra cada equipo y su margen de variacién de potencia

permitida ME (2.4).

Asi también se escogera que tipo de tarjeta STM-4 descrito en la tabla 2.5,
se utilizara para la instalacion de cada nodo que se va implementar en la ruta

a implementar descrito en la Fig. 2.1

En la tabla 2.6 describe el tipo de tarjeta a utilizar para servicio de STM 4

tomando como referencia la bobina de 4 Km.
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A Pt

Enlaces enlace (dBm) Pm

(dB/Km) -3 a2

Manta - Portoviejo 30 8.45 1 -7.45 122.55 | L-4.1

Manta - Manabi 1 78 20.21 1 -19.21 110.79 | L-4.2

Manabi 1 - Manabi 2 78 20.21 1 -19.21 110.79 | L-4.2

Manabi 2 - Punta

78 20.21 1 -19.21 [10.79 | L-4.2
Carnero

Portoviejo - Pichicha 72 18.74 1 -17.74 (1226 | L-4.2

Pichincha - Quevedo 72 18.74 1 -17.74 112.26 | L-4.2

Quevedo - Ventanas 51 13.59 1 -12.59 |17.40 | L-4.2

Ventanas - Babahoyo | 51 13.59 1 -12.59 [17.40 | L-4.2

Babahoyo - Milagro 37 10.16 1 -9.16 [20.83 | L-4.1

Milagro - Guayaquil 37 10.16 1 -9.16 120.83 | L-4.1

Guayaquil - Costa 1 63 16.53 1 -15.53 [14.46 | L-4.2

Costa 1 - Punta

60 15.80 1 -14.80 115.20 | L-4.2
Carnero

Tabla. 2.6 Parametros describen Tarjeta STM-4

En la tabla 2.7 describe el tipo de tarjeta a utilizar para servicio de STM-4

tomando como referencia la bobina de 8 Km.
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A Pt Pm Me
Enlaces m enlace (dBm) Tarjeta
(dB/Km) -3 a2

Manta - Portoviejo 30 8.075 1 -7.07 | 22.92 L-4.1
Manta - Manabi 1 78 19.235 1 -18.23 | 11.76 L-4.2
Manabi 1 - Manabi 2 78 19.235 1 -18.23 | 11.76 L-4.2
Manabi 2 - Punta 78 | 19235 | 1 |-1823|1176| L42
Carnero

Portoviejo - Pichicha 72 17.84 1 -16.84 | 13.16 L-4.2
Pichincha - Quevedo 72 17.84 1 -16.84 | 13.16 L-4.2
Quevedo - Ventanas 51 129.575 1 -11.95 | 18.04 L-4.2
Ventanas - Babahoyo 51 129.575 1 -11.95 | 18.04 L-4.2
Babahoyo - Milagro 37 97.025 1 -8.70 | 21.29 L-4.1
Milagro - Guayaquil 37 97.025 1 -8.70 | 21.29 L-4.1
Guayaquil - Costa 1 63 | 157.475 1 -14.74 | 15.25 L-4.2
Costa 1 - Punta Carnero 60 15.05 1 -14.05 | 15.95 L-4.2

Tabla 2.7 Parametros describen Tarjeta STM -4 a Implementar

Ya que hemos determinado que tipo de atenuacion, tiene cada enlace, asi
como validar las tarjetas STM-4 que se van a utilizar tomando como
referencia el equipo OSN 1500 Huawei, ahora nos toca verificar que tipo de

infraestructura se va a utilizar para empezar a construir la red SDH.
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2.6 IMPLEMENTACION DE ESTACIONES SDH.

Para poder iniciar el proceso de instalacion de los equipos a utilizar en la
implementacion se debe considerar la construccion de una estacion base, la
misma que estara constituida bajo ciertas normas de seguridad y

construccion para area de equipos.

Un cuarto de telecomunicaciones es el area en un edificio utilizada para el
uso exclusivo de equipo asociado con el sistema de cableado de
telecomunicaciones. El espacio del cuarto de comunicaciones no debe ser
compartido con instalaciones eléctricas que no sean de telecomunicaciones.
El cuarto de telecomunicaciones debe ser capaz de albergar equipo de
telecomunicaciones, terminaciones de cable y cableado de interconexion

asociado.

El disefio de cuartos de telecomunicaciones debe considerar, ademas de voz
y datos, la incorporacion de otros sistemas de informacion tales como

alarmas, seguridad, audio y otros sistemas de telecomunicaciones.

2.6.1 CUARTO DE EQUIPOS.

El cuarto de equipo es un espacio centralizado de uso especifico para equipo

de telecomunicaciones tal como central telefénica, equipo de cémputo y/o
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conmutador de video. Los cuartos de equipo incluyen espacio de trabajo para

personal de telecomunicaciones. Los requerimientos del cuarto de equipo se

especifican en los estdndares ANSI/TIA/EIA-568-A y ANSI/TIA/EIA-569.

De acuerdo al NEC, NFPA-70 Articulo 110-16, debe haber un minimo de 1
metro de espacio libre para trabajar de equipo con partes expuestas sin

aislamiento.

Todos los andenes y gabinetes deben cumplir con las especificaciones de
ANSI/EIA-310. La tornilleria debe ser métrica M6 por lo que se recomienda

dejar un espacio libre de 30 cm. en las esquinas.

El cuarto de equipos que se va a implementar sera de 16 mts cuadrados y de
2, 5 mts de altura. Tendra una division interna de 3 x 2 mts cuadrados para
la instalacion de generador de 5 kva de emergencia en caso de que existe

corte prolongado de energia.

Entre los estandares que se relacionan con la construccion de cuarto de

Telecomunicaciones estan los siguientes:

Estandar ANSI/TIA/EIA-606 de Administraciéon para la Infraestructura de
Telecomunicaciones de Edificios Comerciales. ISO/IEC 11801 Generic

Cabling for customer Premises.
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Estandar ANSI/TIA/EIA-568-A de Alambrado de Telecomunicaciones para

edificios Comerciales.

Estandar ANSI/TIA/EIA-569 de Rutas y Espacios de Telecomunicaciones

para Edificios Comerciales.

2.6.2 CANALIZACION O DUCTOS.

El numero y tamafio de los ductos utilizados para acceder al cuarto de
telecomunicaciones varia con respecto a la cantidad de areas de trabajo, sin
embargo se recomienda por lo menos tres ductos de 100 milimetros (4
pulgadas) para la distribucion del cable de fibra principal (backbone). Los
ductos de entrada deben de contar con elementos de retardo de propagacion

de incendio "firestops".

2.6.3 CONTROL AMBIENTAL CUARTO EQUIPOS.

En cuartos que no tienen equipo electronico la temperatura del cuarto de
telecomunicaciones debe mantenerse continuamente (24 horas al dia, 365

dias al afno) entre 10 y 35 grados centigrados.

La humedad relativa debe mantenerse menor a 85% y debe de haber un

cambio de aire por hora.
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2.6.4 CONTROL DE ENERGIA DE CUARTO EQUIPOS

En los cuartos de equipos debe haber tomacorrientes suficientes para
alimentar los dispositivos a instalarse en los andenes. El estandar establece
que debe haber un minimo de dos tomacorrientes dobles de 110V C.A.

dedicados de tres hilos. Deben ser circuitos separados de 15 a 20 amperios.

Estos dos tomacorrientes podrian estar dispuestos a 1.8 metros de distancia
uno de otro. Considerar alimentacion eléctrica de emergencia con activacion

automatica.

En muchos casos es deseable instalar un panel de control eléctrico dedicado
a para el cuarto de telecomunicaciones. La alimentacion especifica de los
dispositivos electrénicos se podra hacer con UPS y regletas montadas en los
andenes, ademas de tener su respaldo de energia por la instalacion de un

generador de 5 kva.

Debe haber tomacorrientes dobles para conexién de herramientas, equipo de
prueba, etc, independientes de equipo de telecomunicaciones. Estos
tomacorrientes deben estar a 15 cms. del nivel del piso y dispuestos en

intervalos de 1.8 metros alrededor del perimetro de las paredes.

En nuestro cuarto se va a implementar la instalacién de generadores de 5
kva para servir de respaldo en caso de corte de energia en la estacién, para

eso se instalara paneles eléctricos que se encargaran de hacer la
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conmutacion entre la energia publica y la energia de generador. En la figura

2.2 se muestra un diagrama del sistema de proteccién de energia.

Distribuidar de DC

Equipo de
] o comunicacian

Distribuidar de AC Rectificador

Principal |
mvae |, >

Princigal Il il [ _ 48VDC —— | e
(g Baterias ) -

L — JT_J ___

RE-465 T | I—

Menitoreo

Figura. 2.2 Sistema de Energia

2.6.5 CANALIZACIONES Y ACCESOS.

Para la instalacidn de un sistema de cableado es preciso realizar actuaciones

sobre la estructura constructiva de los distintos edificios involucrados.

La norma PREN 50098-3, en fase de preparacion, recomienda practicas de
instalacion de cables de cobre y fibra oéptica, en el momento de su
finalizacion debera ser exigido su cumplimiento en las instalaciones
contratadas. Todos los cables de energia y de comunicaciones deberan
pasar por bandejas porta cables tipo escalera sin sobrepasar el 40% de

llenado por la parte superior del cuarto. Cuando pasan por la misma canaleta
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deben estar separados por barreras entre el cableado logico y el eléctrico;
incluso dentro de cajas o compartimentos de tomas, debe haber separacion

fisica total entre los cableados.

Las bandejas porta cables y canaletas metalicas deben estar debidamente

aterrizadas.

2.6.6 ARMARIOS REPARTIDORES.

Los Cuartos de Equipos que vaya albergar los distintos repartidores deberan

reunir las siguientes caracteristicas:

Ubicacion, que permita la facil conexién con las infraestructuras de enlaces
(conductos de llegada de los cables de la red publica, conductos entre
edificios, conducciones de cables, conductos verticales, etc.) y garantice una
separacion minima de 3 metros respecto de las principales fuentes de

sefales parasitas (transformadores, onduladores, ascensores, SAls, etc.).

Suministro eléctrico, que tenga en cuenta las necesidades y exigencias de
los equipos de telecomunicaciones y de los equipos informaticos que se

vayan a instalar.

Superficie del suelo, determinado por disefio de area de instalacion de los

equipos que en nuestro caso seria de cemento.
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El numero de cables, que deban conectarse, tanto de fuente de energia y

de interconexién de equipos.

La estructura del repartidor, (una o dos caras) metalica con acceso facil y

seguro de forma permanente.

Conexion directa a una tierra, con un nivel de impedancia inferior a 5

ohmios.

Ventilacion estatica o dinamica, segun las necesidades especificas de los
equipos que se vayan a instalar, en nuestro caso se instalara Equipos de Aire

Acondicionado de 18000 btu.

Los andenes (racks) deben de contar con al menos 82 cm de espacio de
trabajo libre alrededor (al frente y detras) de los equipos y paneles de
telecomunicaciones. La distancia de 82 cm se debe medir a partir de la

superficie mas salida del andén.

Aqui estaran instalados los equipos de comunicaciones Huawei OSN 1500,
los ODM, las baterias de respaldo de los equipos, asi como equipos de Red

que se necesitarian en caso de brindar servicio a clientes.

2.6.7 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD.

La primera consideracion para el diseno de las infraestructuras de cableado
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es relativa a la seguridad del personal y de los sistemas respecto de:

El tendido eléctrico y el consiguiente peligro de descarga.

Medidas de seguridad de las modificaciones que se puedan realizar en la

estructura de cuarto de equipos.

Comportamiento del sistema de cableado en caso de incendio.

Respecto a este punto hay que considerar que los cables empleados
emplean distintos tipos de plasticos en su construccion. Los materiales
plasticos empleados deben generar poco humo en caso de incendios, no
producir vapores téxicos o corrosivos y no favorecer la propagacion del

fuego.

En cuarto de Telecomunicaciones dentro de area de de equipos se va a
instalar un extintor de CO2 de 10 Ibs y un extintor de PQS de 10 kg para

cuarto de generador, para evitar cualquier incendio.

2.7 INSTALACION DE CABLE DE FIBRA OPTICA.

Para nuestro sistema de red se va a realizar la instalacion de Fibra Optica via
aérea, esto debido a que se va a recorrer tramos en su totalidad de 707 km,
donde para comunicarse de un nodo a otro se lo implementara a través de

postes, del cual estaran instalados alrededor de la carretera para facilitar la
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implementacién del mismo. Se tiene planificado realizar dos tipos de
estudios, una es la instalacién de postes cada 200 mts en carretera por lo
que en su totalidad se dispondra de 3535 unidades alrededor de la red y la
segunda de alquilar los postes ya instalados por la EEE el cual tienes un

costo por poste anual.

La instalacion de cable de fibra 6ptica aérea se la puede realizar de dos
maneras, una es la Instalacién por el Cable de Guarda y la segunda es la

Instalacién de Cable Auto soportado.

La instalacion en el cable de guarda presenta la ventaja de utilizar un cable
necesario en las instalaciones de lineas eléctricas, como envoltorio para los
hilos de fibra éptica. La segunda opcién se caracteriza por su simplicidad al
momento de la instalacion; ya que el hecho de no necesitar una guaya de
suspension y/o amarre para la instalacion, permite su tendido en zonas del
poste o torre mas accesibles, tolerando su uso aun en circunstancias de alto
riesgo (lineas vivas o calientes), lo que evita el tener que interrumpir el

servicio eléctrico, condicion que no ofrece la primera técnica.

La desventaja de esta ultima técnica radica en que al quedar el cable de fibra
en la parte mas baja del poste, este queda susceptible a condiciones que

podrian implicar su corte, deterioro o robo.



CAPITULO III

COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL

PROYECTO

59



60

3.1. COSTOS DE EQUIPOS.

En este capitulo, vamos a detallar el costo de los equipos que se instalaran
en los nodos a implementar en la ruta disefiada para nuestro proyecto. Cabe
recalcar que los costos de equipos Huawei fueron obtenidos de equipos
instalados en Laboratorio de Telecomunicaciones de la ESPOL, cuyo valor
fue facilitado por responsable de Laboratorio. Los costos de los demas
materiales fueron cotizados a proveedores que brindan servicio de
instalacion a companias de Telecomunicaciones de Ecuador, entre ellas

estan Rhelec, Cinemah, Imetel, Siemens.



61

3.2. COSTOS EQUIPOS HUAWEI OPTIX OSN 1500.

Durante la ruta que se implementara se realizara la construccion de los
nodos por lo que se necesitaran comprar 12 equipos Huawei Optix OSN
1500 con todos sus componentes y accesorios, en la tabla 3.1 describe cada
una de las tarjetas que posee cada nodo, estos valores fueron cotizados a

Huawei Quito.

Optix OSN 1500
Cantidad

(C))

S5-Rack ETS| (2200x600<300mm
SsSwrac | | 1 | mom| sawom

SS-SL1(L-1.2LC)- | 1xSTM-1 Optical Interface
Q1 Board (L-4.2,LC)

‘ Costo ($) Total ($)

Equipos Caracteristicas

12 890,00 10.680,00

Continua —

— Viene
Optix OSN 1500
Cantidad

Equipos Caracteristicas (u) Costo ($) Total ($)

SS-EOW-1500 Eng'neerg‘fa%rder Wire 12 260,00 3.120,00
SS-AUX-1500-R2 System At:))ggar;y Interface 12 216,00 2.592,00
SL-FAN Fan Board 12 120,00 1.440,00
SS-PIU-1500 Power Interface Board 12 40,00 480,00
STM-1 System Control,
gg-cxu (L-1.21.C)- Cross-Connect,OPTICAI 12 4.400,00 2.800,00
interface board
SS-GXCSA-3500 General Cross-Connect and 12 4.600,00 55.200,00
Synchronous Timing Board
SS-GSCC-N1 Syg:)enr:‘m%?]?ct;‘,:i'oan”d 12 1.750,00 21.000,00
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SSN-PL301

3xE3/T3 Service Processing
Board

12

650,00 7.800,00

SS-PD1(75)-R1

32xE1 Service Processing
Board (75 ohm)

12

650,00 7.800,00

Teléfono

Teléfono de marfil, doble
cristal

PC Server, PE840, Xeon
2.4G or above (dual core),

12

SS-EFSO-N2 Fast Ethernet Processing

10M/100M Board with LAN Switch 12 3.400,00 40.800,00
SS-EU04 4xSTM-1 Electrical Interface Board 12 980,00 11.760,00
SS-C34S 3xE3/T3 PDH '”tegzg‘: dSWitChing 12 160,00 1.920,00
SS-ETF8 8-Port Base T Fast Ethernet

10M/100M Interface Board 12 60,00 720,00
SS-D75S 32xE1/T1 | Electrical interface switching | ), 150,00 1.800,00

Board (750hm)
SS-TSB8 8-Channel | Switching & Bridging Board 12 30,00 1.560,00

10,00 120,00

PC SERVER 2G. 80G SATA. 3.5". FDD, 1 4.200,00 4.200,00
DVD/CD-RW 1 4286 4286
Continua —
— Viene
Optix OSN 1500
Equipos Caracteristicas CEACER | BEED Total ($)
(u) ($)
SS-DL-8E1-75- Cable,-45deg,30m,750hm 12 120,00 1.440,00
30 Trunk
SS-DL-SMB-75- | Cable,155M/Clock/Lightning,30m,750 12 15,00 180,00
30 Trunk hm
SS-OP-LC-FC- Patch Cord, FC/PC, LC/PC, Single
S-30 Mode, 2m,30 m 76 12 12,00 144,00
SS-OP-LC-FC- Fixed OPTICAI Attenuator,
S-30 1310/1550nm-5dB-LC/PC 12 24,00 288,00
Laptop, Pentium TM 2.0G or Above,
LCT 512M.80G 2 2.000,00 4.000,00
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Management System Software 1 7.000,00 7.000,00
NM Aplication Software Charge
License Charge Per OSN 1500 ‘ 2 ‘ 540,00 ‘ 1.080,00
NetWork Managerment System Software (Client)
iManager T2000 SDH Aplication Software Charge 1 4.300,00 4.300,00
iManager T2000 Window Client Software Charge 1 3.700,00 3.700,00
NetWork Managerment System Software (LCT)
LCT NetWork
Managerment SSOSNMS10S- LCT Network 2 1.900,00 3.800,00
Management System Software
software
DDF Main Equipment
MPX272- .
FOM800 Dual-sided Cable Management Rack 2 500,00 1.000,00
M800 Base, Used In MPX272-
DZ272F1/2/3 F1/F2/F3M800 2 70,00 140,00
DDF Installation Material
MPX272-FBNC 252-port DDF Unit 3 500,00 1.500,00
MPX272-FBNC 32 - port DDF Unit 8 60,00 480,00
MPX272- .
BNCGJB Accessories 12 90,00 1.080,00
BNC Coaxial Connector, BNC, 75 ohm 12000 1,00 12.000,00

TOTAL OSN 1500 287.484,00

3.3.

Tabla 3.1 Costo de Equipo OSN 1500

INSTALACION DE FIBRA OPTICA.

Para la instalacion de Fibra optica se gestiond el precio de bobina de 8 km,

asi como el precio por la instalacion del mismo en postes hasta el nodo a

implementar en cada sitio. En la tabla 3.2, se muestran los valores fueron

cotizados con un proveedor de Telecomunicaciones que hace este tipo de

instalaciones para las compaiias encargadas de dar servicio de transporte

de Datos.
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INSTALACION DE FIBRA OPTICA

Caracteristicas

Cant.
(u)

Costo

($)
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Total ($)

e Fibra Optica Headrow
Fibra Optica bobina de 8 km 89 8.000,00 712.000,00
Instalacion Fibra | 4 de Obra 707 0,50 353,50
Optica
Conectores tipo FC/PC,
Conector LC/PC 24 12,00 288,00
Herraje Herraje que se instalaen | 4554, 750 | 75.000,00
cada poste
Postes Alquilados | Aduilados a EE pormes, | g, 11,50 690,00
5 por nodo
Postes Postes instalados cada 70 10000 150,00 | 1.500.000,00
Comprados mts
Alquiler Grua Maquinaria por poste 10000 100,00 | 1.000.000,00
Empalmes Cajas de empalmes 95 150,00 14.250,00
TOTAL DE FIBRA | 3.302.582,00

Tabla 3.2 Costo de Instalacién de Fibra Optica

3.4. COSTOS DE ACCESORIOS CUARTO EQUIPOS.

En la tabla 3.3 se detalla los costos por la adquisicién de accesorios que van

hacer instalados en los nodos que se implementaran, estos son equipos que

serviran para el sistema de energia, seguridad y cableado estructurado del

cuarto de equipos, los mismos que fueron proporcionado por Rhelec S.A.

ACCESORIOS CUARTO DE EQUIPOS
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Total ($)

RACK 2 Mts Alto x 0,30 mts
ancho y 0,50 mts
Rack profundidad para soportar 12 300,00 3.600,00
equipos de energia 'y
baterias

Caja de Caja'de Breakers para 12 50,00 600,00

Breakers energizacion de equipos
Extintor Extintor de 10 Ibs. 12 60,00 720,00
Escalerillas para | Escalerillas para tendido de 36 35,00 1.260,00

cables cables aéreo
TOTAL COSTOS ACCESORIOS 6.180,00

Tabla 3.3 Costos de equipos

3.5. COSTOS DE CONSTRUCCION DE CUARTO DE EQUIPOS

En la tabla 3.4 se detalla los costos de construccion de los 12 nodos que se
edificaran y que albergaran los equipos ADM, estos valores fueron
proporcionados por la contratista CINEMAH de obra civil especialista en

construccion de Radio Estaciones en el pais.

CUARTO DE EQUIPOS

e Cant.
Caracteristicas (u) Costo ($) Total ($)
Construccion de cuarto de
Mamposteria equipos, donde se incluye 12 2.500,00 30.000,00
mano de obra y materiales
Transformador Transformador de 10 kva 12 600,00 7.200,00
Pararrayo Tipo Franklin una punta 12 70,00 840,00
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Puertas Puertas Metalicas con 24 150,00 3.600,00
chapa y candados

Caja de Breakers | Caja de Breakers moldeada

Principal 100 Amp. 12 100,00 1.200,00

Pintura Pintura de Cuarto de 12 200,00 2.400,00
equipos

TOTAL DE CUARTO DE EQUIPOS 45.240,00

Tabla 3.4 Costos de Construccion de Cuartos de equipos

3.6. COSTOS DE EQUIPOS DE ENERGIZACION.

En la tabla 3.5 se detalla los costos de las unidades que se utilizaran para la
energizacion de los equipos que se utilizaran en cada nodo.

Estos costos fueron obtenidos por una base de datos de compras de
proveedores encargados de hacer instalacion de grupo electrégenos y
componentes eléctricos (Electro ecuatoriana, Rhelec, Caterpillar) de

Industrias de Produccién, Telecomunicaciones y Redes eléctricas.

EQUIPOS DE ENERGIZACION
Cant. Costo ($) Total ($)

(u)
Generador 5 kva MARCA
Generadores PRAMAC, a diesel. 12 4.000,00 48.000,00

Equipos Caracteristicas

Tanque de

Combustible Tanque de 130 gls. 12 60,00 720,00
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raperode | Marca RGAM 12 12 300,00 |  3.600,00
Malla Tierra Malla de puesta a tierra 12 300,00 3.600,00
Baterias Baterias de 12 Vdc, 150 AH 48 350,00 16.800,00
Rectificador Rectificadores SM 250 12 1.000,00 12.000,00

TOTAL EQUIPOS DE ENERGIZACION | 84.720,00

Tabla 3.5 Costos de Equipos de Energizacion

3.7. COSTO DE CENTRAL DE AIRE ACONDICIONADO

En la tabla 3.6 se detalla la Central de AA que se va a utilizar en cada uno de
los sitios, los mismos que tendran su sensor de temperatura para su eficiente

trabajo dentro de los cuartos de Telecomunicaciones.

Cant. Costo Total
(u) ($) ($)

Caracteristicas

Termostato Marca Honeywell 12 20,00 240,00
Sensor de Marca Daikin 12 50,00 | 600,00
Temperatura
Aire Aire Acondicionado 18000

- BTU Marca Lennox Tipo 12 900,00 |10.800,00
Acondicionado Split

TOTAL CENTRAL AIRE ACONDICIONADO | 11.640,00

Tabla. 3.6 Equipos de Climatizacion

3.8. COSTO DE IMPLEMENTACION DE PROYECTO.

En la tabla 3.7 se detalla el costo total de proyecto que se va a implementar

lo cual esta dentro de los margenes reales inversion por una construccion de
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un sistema SDH que tiene un recorrido de 707 KM. Cabe recalca que
ademas se dejara las posibilidades de incrementar la red a través de los
nodos Respaldo creados para incrementar el servicio a otros sectores del

pais.

IMPLEMENTACION RED SDH

Equipamiento | Costo ($)
OSN 1500 287.484,00
FIBRA OPTICA 3.302.582,00
ACCESORIOS INTERIORES 6.180,00
CUARTO DE EQUIPOS 45.240,00
EQUIPOS DE ENERGIZACION 84.720,00
AIRE ACONDICIONADO 11.640,00

TOTAL 3.737.846,00

Tabla. 3.7 Costos de Implementacion de Proyecto

Nuestra red tiene en su puerto agregado 1 STM-4, el cual también puede ser
4 STM-1, segun precios referenciales de mercado por alquiler de un STM-1
por los proveedores de este tipo de servicios seria de $40.000 mensual, con
estos parametros conocidos podemos estimar un periodo de recuperacion de
la inversion por la implementacion de la red asumiendo que la red es
alquilada completamente, la tabla 3.8 resume y muestra los resultados para

el calculo de dicho periodo.
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Costo Total STM-1en  Costo mensual por (L GELE]

mensual por red alquiler de red ($) por alquiler de
1STM-1 ($) red ($)

40.000,00 4 160.000,00 1.920.000,00

Tabla 3.8 Calculo del periodo de recuperacién de la inversion

Con la ayuda de la tabla 3.8 podemos determinar que en un periodo
aproximado de dos afos podemos recuperar la inversion por la

implementacion de la red.

En base a nuestro calculo de la implementacion de la red y comparacion de
los costos por los servicio ofrecidos por los diferentes proveedores existentes
lo mas viables en nuestra decisidn seria por la implementacion ya que por
ella nos convertiriamos en una empresa proveedora de servicios de este tipo
y dejariamos de ser unos usuarios, siendo la infraestructura de nuestra
propiedad tendriamos la facilidad de expandir nuestro mercado a través de
los nodos secundarios y asi ir creciendo como empresa proveedora como lo
ha venidos realizando a través de estos afos la reconocida y pionera de las

telecomunicaciones empresa TELCONET.
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CAPITULO IV

SIMULACION Y PRUEBAS DEL

PROYECTO EN EL LABORATORIO DE

TELECOMUNICACIONES
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4.1 OBJETIVO DE LA IMPLEMENTACION EN LABORATORIO.

El objetivo principal del laboratorio es poner en practica la implementacién
mediante la simulacion con equipos que posee la ESPOL en el laboratorio de
Telecomunicaciones lo aprendido en el seminario de graduacion que tiene

como titulo Nuevas Redes de Telecomunicaciones.

4.2 EQUIPAMIENTO DEL LABORATORIO.

Para la implementacién de la red en laboratorio contaremos con los equipos
que se detallan en la tabla 4.1, los cuales nos ayudaran a la simulacion de la

mayor parte de la red disefiada en el capitulo 2.

Marca Modelo Cantidad

(u)

Optix OSN | Huawei 1500 3
Router Huawei | AR 28-30 3
Switch Cisco 3550 1
TDMolP Rad IP MUX-1 1
TDMolP Rad IP MUX-8 1
TDMolP Rad IP MUX-11 1

Tabla 4.1 Equipos usados para implementacion del laboratorio
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El primer procedimiento que llevaremos a cabo es la adecuacion fisica de los

equipos tal como se muestra en la figura 4.1.

FErvidor

P 2

i

i_ —

]
(AL

Figura 4.1 Diagrama basico de la red SDH.

4.3 CALCULO DE LA POTENCIA DE RECEPCION El valor de la potencia
maxima que el recepto debe recibir la calculamos con los valores de la
potencia de transmision de la tarjeta del equipo (Pt) dada en el manual de la
tarjeta Pt= -11 dBm y la Potencia Umbral (Pu) que es la sensibilidad de la
tarjeta de recepcion también especificada en el manual Pu= -31dB, cuyo

calculo lo hacemos con la formula descripta a continuacion.
Pmax = Pt - Pu

Segun los resultados obtenidos consideramos si es necesario colocar
atenuadores a la fibra, ya que la potencia resultante puede ser

considerablemente alta por lo que puede ocasionar dafio a la tarjeta
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receptora. Segun los resultados obtenidos de la Pmax los cuales se detallan
en la tabla 4.2 donde observamos que debemos agregar atenuadores para
reducir la potencia receptada ya que esta es muy elevada por lo que puede

causar danos a la tarjeta receptora.

Nodo1 Nodo 2 Nodo3

Pmax (dBm) -20 -20 -20

Atenuador (dB) -5 -5 -5

Tabla 4.2 Resultados de potencia

En el servidor que se muestra en el diagrama de la figura 4.1, se instalaran
los software propietarios del fabricante los cuales la ESPOL ha adquirido su
licencia para uso en laboratorio, tal como son el iManager Server y el
iManager Cliente (Optix iManager T200 SNMS), el cual nos servira para
configuracion de los nodos, monitoreo de la red y gestion de las alarmas

accionadas por algun tipo de evento en la red SDH.

4.4 ACTIVIDADES DEL LABORATORIO.

Las actividades que llevaremos a cabo en laboratorio se centraran en la
implementacion de una red SDH con proteccién tipo anillo con dos fibras
opticas TX y Rx, se implementaran 3 nodos que simularan los puntos de

Manta, Portoviejo y Punta Carnero, el cual lo usaremos como salida al NAP
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de las Américas para dichos nodos contaremos con los equipos Optix OSN

1500, los cuales tendran como interfaz agregada STM-4, la tabla 4.3 muestra

con mayor detalles los servicios implementados entre los nodos.

Pta.
Carnero/NAP

Manta Portoviejo

Manta 1 STM-1 1 E1

Portoviejo 1 STM-1

Pta.

Carnero/NAP 1ET

Tabla 4.3 Servicios implementados entre los tres nodos

Ademas de la implementacion de los servicios detallados en la o tabla 4.3
configuraremos las interfaces Gigabit Ethernet en los nodos Manta y
Portoviejo para ser conectadas a los router AR 28-30, los cuales nos serviran
para simular las redes Gigabit Ethernet existentes en las ciudades de Manta
y Portoviejo. Ademas implementaremos una red con los IP MUX y el Switch

3550 de cisco para simular una red TDMolP.

4.5 PASOS DE CONFIGURACION PARA LOS NODOS SDH.

Con la red ya implementada fisicamente procedemos con la configuracién de
los nodos siguiendo las etapas que se ilustran en el diagrama de bloques que

se muestra en la figura 4.2



75

Creacién de Aprovisionar Creacién de
los NE |:> los NE |:> las conexiones
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Creacion de Creacion de las
los servicios <:| protecciones

Etapa 5 Etapa 4

Figura 4.2 Diagrama de bloques para la configuracién de los nodos

Para comenzar con la configuracion es necesario poner en funcionamiento el
iManager Server T2000, mediante el cual podemos verificar que todos los
procesos necesarios estén levantados y ejecutdndose como es el caso de

uno de ellos que es la base de datos.

A A TTOE e n Srtewd fairgak d mwgreeei e Tpd e lyes

gy o
e | Mg | vty | O
s 0 B | bR (PR | Ui | WeiTew | Rt | -
=+ oy Ly 1 e |
B vy gm L |
O Hodlldan i
& hamrg Brma . |
L e e i |
4 T itiadindn i3
= g ke By
]

R T T
T el T n¥ no
=+ | oy fiporm ad W
T [ A 1 Ri i |

¥l

[ LR i i b i

Figura 4.3 Ventana principal del iManager Server

La figura 4.3 muestra todos los procesos y su respectivo estado, que el

iManager Server T2000 deberia estar ejecutando para que el iManager
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Cliente T2000 funcione correctamente y asi no tener complicaciones en el
momento de la configuracion de la red SDH. Para continuar con la
configuracion necesitaremos minimizar el iManager Server T2000 para luego
ejecutar el iManager Cliente T2000, ya ejecutandose iManager Cliente T2000
procederemos con el primer paso de la configuracion que se detalla a

continuacion.

Etapa 1: Creacion de los NE, para la creacion de los NE comenzamos
haciendo click derecho para que despliegue el menu que se muestra en la
Figura 4.4 para luego seleccionar Topology Object el cual abrira una ventana

que nos servira para elegir el tipo de objeto que deseamos crear.

N e
L P |

Figura 4.4 Ruta de acceso para crear objeto de topologia

Para seguir creando y configurando nuestro NE, seleccionamos OSN Series
y a continuacion hacemos doble click en Optix 1500 que es el modelo de

equipos SDH que tenemos disponible en laboratorio para nuestro uso.
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En las Figuras 4.5, se muestran el nodo principal ya configurado, los

parametros que se configuraran seran:

ID.- Este parametro es numérico, nos indicara el ultimo identificador de la
direccion IP que tendra el NE, los NE por defecto tendran como direcciéon IP

la siguiente 192.168.0.0

Name.- Este parametro es alfanumérico, nos servira para asignarle un

nombre o cédigo al NE, el cual nos facilitara la localizacién de su ubicacion.

Gateway Type.- Mediante este parametro definimos cual de los NE de la red
sera el nodo principal, el nodo principal quedara definido con Gateway y sera
el que tendra conectado el servidor donde se instalaran los software

requeridos, mientras que el resto de nodos por Non-Gateway.

Password.- Este parametro quedara activado con tan solo escribiendo la

palabra password.
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Figura 4.5 Nodo Manta (Nodo Principal)
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La configuracion de los dos nodos restantes de la realiza de la misma
manera con la unica diferencia que seran nodos secundarios es decir que se

configuraran como Non-Gateway.

Etapa 2: Aprovisionamiento de los NE, el aprovisionamiento de los NE
consiste en la configuracién de los nodos, de tal manera que reconozca las
tarjetas fisicas que tiene conectadas el nodo, tal como se muestra en la

figura 4.8

Para comenzar con el aprovisionamiento procedemos hacer doble click sobre
el nodo en el que queremos crear el aprovisionamiento, el modo de

aprovisionamiento que realizaremos sera el modo manual.

2mo ME Configuration Wizard

Se NE Attribute:

Aftiute | Value |
NE ID 83

ME Marme Manta
Equipmrent Type |Opti>( Q5N 1510 v|
ME Rermarks

Used fcr Extended Subrackor Mot

Subrack Type Subrack Type B v|

Figura 4.6 Seleccion del tipo de subrack

La ventana de la figura 4.6 nos muestra informacion del nodo que estamos

configurando, tal como el ID del NE, nombre de nodo y tipo de equipo, en tipo
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de subrack debemos seleccionar de acuerdo al tipo que estamos usando
como es el subrack tipo B, para continuar con la configuracién hacemos click

en next.

La figura 4.7 nos muestra un esquema basico de las tarjetas fisicas
conectadas a los slot que posee nuestro equipo SDH, lo que se conoce como

Basic Slot.

Para obtener un detalle mas especifico de los slot usados por las tarjetas
fisicas hacemos click en Query physical slot(s), tal como se muestra en la
figura 4.8, lo que se conoce como Extended Slot y hacemos click en next

para continuar con el aprovisionamiento del nodo.

555 ME Configuratiens Wizasd

| Eramic Siot | Exdanded Sok |
14
15 te g PV |
15
17 =g P |
= | [0 1L D&
F o 12 W
- L
05 13 =
[ ao g EEEL e ®8CC as
s s EESC e TETC ]
Gy Log il 5 koikdsl Casery Flrpesical Shok)si

Heek Mesd =

Figura 4.7 Basic Slot del equipo SDH
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Figura 4.8 Extended Slot del equipo SDH

Para finalizar con el aprovisionamiento del nodo ponemos un visto a la casilla

Verify and Run y hacemos click en Finish.

Para continuar con el aprovisionamiento del resto de los nodos hacemos
doble click sobre el icono de nodo que queremos hacer el aprovisionamiento

y seguimos las indicaciones tal como lo hicimos con el nodo anterior.

Etapa 3: Creacidon de las conexiones, la figura 4.9 muestra la tarjeta de
comunicacion NTSLD4A "% en la que conectaremos la Fibra Optica
fisicamente, en la tarjeta observamos un par de puertos que estan
etiquetados como OUT1 IN1 y OUT2 IN2, dichos puertos son conocidos
como puertos agregados, como la topologia que usaremos sera anillo por lo
tanto usaremos los dos pares de puertos para asi tener una configuraciéon

con proteccion tipo anillo.
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Figura 4.9 Tarjeta de comunicacion NTSLD4A

Cada tarjeta de comunicacion posee dos pares de puertos de los cuales un
par de ellos va conectados a un nodo y el otro a un tercer nodo, y de esta
manera se podra lograr una configuracion con proteccion tipo anillo, la
conexion entre dos nodos se la realiza usando un par de puertos, un puerto
es usado para transmisién (Puerto 1) y el otro es para recepcién (Puerto 2),
por tal motivo la fibra optica iria conectada fisicamente desde el puerto 1 de
un nodo hasta el puerto 2 del otro nodo y asi de la misma manera iria el
puerto 2 al puerto 1 de los mismos nodos. Las conexiones de fibra Optica se

las realizara siguiendo la I6gica que se indica en la tabla 4.4.

Nodo Nodo
Origen Destino
Puertos Puertos

1 (Tx) 2 (Rx)

2 (Rx) 1 (Tx)

Tabla 4.4 Interconexién de los puertos de comunicacion

La figura 4.10 muestra las interfaces del nodo que hemos seleccionado como
puerto origen (Manta), y la interfaz que seleccionaremos sera la que esta
etiquetada como N1SLD4 que es el puerto STM-4 que necesitamos, que

sera nuestro puerto agregado, como se trata del puerto origen por lo que
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escogemos el puerto 1 que es el puerto de transmisién y para terminar

damos click en OK.
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Figura 4.10 Nodo Manta - Puerto 1 Origen

Para seleccionar el puerto destino hacemos click sobre el nodo que
queremos conectar en nuestro caso es el nodo Portoviejo, logrando
desplegar la ventana que se muestra en la figura 4.11 en la cual
seleccionamos las tarjeta etiquetada como N1SLD4 que es el puerto STM-4
que necesitamos, como se trata del puerto destino por lo que escogemos el

puerto 2 que es el puerto de recepcién y para terminar damos click en OK.

Continuando con la conexién de la Fibra Optica con el resto de los nodos
procedemos a seleccionar los nodos origen/destino de la misma manera
como se indica en las figuras 4.10 — 4.11 y asi sucesivamente con todos los

nodos para de esta manera lograr cerrar el anillo.



83

s Select Fibed AL ab: Shak
Sk Dlagram
Eeamic ok |

Figura 4.11 Nodo Portoviejo — Puerto 2 Destino

En la figura 4.12 se muestra los tres nodos interconectados con la Fibra

Optica quedando de esta manera, creado el anillo tipo proteccion.

Figura 4.12 Nodos conectados con Fibra Optica

Etapa 4: Creacion de las protecciones, para proseguir con la creacién de
las protecciones primero  click sobre la pestafia Configuration del menu

principal, para luego seguir la ruta que se indica a continuacion:
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Protection View — Create SDH Protection Subnet — PP ( Uniform Route).
Seleccionamos PP (Uniform Route) ya que nos permite crear los VC-12
como servicio usando VC4- Server Trail para nuestras E1. Ya que este

modelo de equipo no soporta MSP.

Como las interfaces que usamos para conectar los nodos entre si a través de
la Fibra Optica fueron STM-4, por tal motivo seleccionamos el valor de Level
como STM-4 y ponemos visto a Resource Sharing y Assigned by VC4, luego
seleccionamos cada uno de los tres nodos haciendo click sobre ellos, ya
seleccionados los nodos y haciendo click en Next y en Finish, las
protecciones ya se han creado tal como se muestra en la figura 4.13,
indicandonos con el color verde de las lineas que interconectan a los nodos

entre si.

LINK PHYSICAL LINK INFORMATION

Manta-PortoviejoRing 12-N1SLD4-1(SDH-1)-12-N1SLD4-2(SDH-2)

Portoviejo-Pta.

Carnero/NAPRIing 12-N1SLD4-1(SDH-1)-12-N1SLD4-2(SDH-2)

Pta. Carnero/NAP-MantaRing | 12-N1SLD4-1(SDH-1)-12-N1SLD4-2(SDH-2)

Tabla 4.5. Detalle de las protecciones creadas

La tabla 4.5 detalla las protecciones creadas en cada una de las tres

subsecciones de la red que estan conectadas entre ellas y los puertos en los

que la Fibra Optica esta conectada.
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Figura 4.13 Red SDH con protecciones creadas

Etapa 5: Creacion de los servicios, en esta etapa tenemos que crear los
servicios que brindaremos entre las diferentes ciudades de nuestra red, tal

como es: STM-1, Gigabit Ethernety E1

Servicio STM-1, para comenzar a crear el servicio STM-1, primero seguimos
la ruta que se indica mas abajo, para de esta manera visualizar la ventana
para la configuracion y creaciéon de nuestro servicio STM-1 en los nodos

Manta y Portoviejo, Ruta: Trail (menu principal) — SDH Trail Creation.

Elegimos como nodo origen el de Manta para luego seleccionar la tarjeta
Q1SLA1, en la cual elegimos el puerto 1 y 1 para el paquete de mayor orden,
tal como se muestra en la figura 4.14, para terminar con la configuracién de
esta interfaz hacemos click en ok, esta interfaz STM-1 para nuestro caso
vendria a ser una interfaz de Puerto Tributario. En cambio como nodo destino
seleccionamos el nodo Portoviejo y configuramos la interfaz de igual manera

que el nodo anterior (Manta).
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Figura 4.14 Interfaz STM-1 del nodo origen (Manta)

Para terminar con la creacion del servicio STM-1, tenemos que completar la
informacion que ya se detalla en la ventana de la figura 4.15 elegida de entre
varias opciones. Para completar el proceso de creacion del servicio hacemos

click en Apply.

Figura 4.15 Detalle del Servicio STM-1 creado

Servicio Gigabit Ethernet, el servicio Gigabit Ethernet sera creado en los

nodos Manta (Origen) y el nodo Portoviejo (Destino).
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Para crear el servicio Gigabit Ethernet seguimos la ruta que se indica, Trail
(menu principal) — SDH Trail Creation, la cual nos muestra los valores a
configurar para la Gigabit Ethernet. Seleccionado el nodo de manta como
origen tal como se muestra en la figura 4.16 en la cual se ilustran las
interfaces que posee el nodo, elegiremos la interfaz etiquetada como EGT2
que seria la interfaz Gigabit Ethernet para luego marcar 1 en Port y 1 en High
Order que tedricamente seria el paquete de mayor orden, para culminar con
esta interfaz hacemos click en ok. Continuando con la configuracion
seleccionamos como puerto destino al nodo Portoviejo y realizamos el mismo
procedimiento que el nodo anterior (Manta). Ya seleccionados los nodos

origen/destino, procederemos a configurar el servicio Gigabit Ethernet.
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Figura 4.16 Interfaz Gigabit Ethernet del nodo origen (Manta)

Los parametros y valores que configuraremos para el servicio Gigabit

Ethernet se detallan en la tabla 4.6, ya introducidos todos los valores
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terminamos haciendo click en Apply y quedando ya configurado dicho

servicio.

Parametro Valor
Direction Bidirectional
Level VC4

Resource Usage Strategy Protected Resource

Protecction Priority Trail Protection First

Strategy
Calculate Route Auto-Calculation
Activate the trail Ok

Tabla 4.6. Parametros y valores a configurar para el servicio Gigabit Ethernet

Como estamos realizando una configuracion a nivel de datos es necesario de
encapsularlos y mapearlos por lo que tenemos que hacer configuraciones
adicionales al servicio Gigabit Ethernet, es decir crear lo que se conoce como
Trunk, configuracion del puerto interno y del puerto externo, el cual lo
hacemos siguiendo la siguiente operacion; click derecho sobre el nodo origen
(Manta) y seleccionamos NE Explorer, para luego seleccionar la interfaz
EGT2, tal como se muestra en el recuadro superior-izquierdo que nos
muestra las opciones del Function Tree en el recuadro inferior-izquierdo y

posteriormente seguimos la ruta que se indica; — Configuration — Ethernet
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Interface Management — Ethernet Interface , seleccionandola haciendo click

sobre esta.

Lo primero que debemos seleccionar es la opcién External Port para verificar
los datos de configuracion tal como que el puerto de salida (port 1), este en

Enable y en Auto-Negotiation, como se ilustra en la figura 4.17.

e L T e e T TT N ER TR Y T i PER o o

Dhé G o Pi Pl DS Bl Sl S Sl Laid folete (e bew ,‘._llr_l'E
o BT O e e DL PR i AL L e
Rl A

Foan drmmss | Memaiwem |

oy iy || G By G || Ay

- - vy pa— rani ST W 1 e

Figura 4.17 Ventana Principal para configurar Trunk y el puerto externo

Continuando con la configuracion ahora seleccionamos Internal Port en el
cual nos muestra las opciones para la configuracién del puerto interno. Aqui
tenemos que configurar las dos opciones que se muestran como es;

Encapsulation/Mapping y Bound Path.

Primero seleccionamos la pestafia etiquetada como Encapsulation/Mapping
en la cual procederemos a configurar o seleccionar como protocolo de

encapsulamiento y mapeo al protocolo GFP (Generic Framing Procedure), el
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cual nos permitira trasmitir los paquetes asincronos de datos provenientes de
la red Ethernet en un flujo sincrono de datos a través de la red SDH y
viceversa, luego seleccionamos la pestana de Bound Path y haciendo click
en Configuration para que nos despliegue la ventana que nos servira para

configurar el Bound Path ( Ruta Asociada).

Seleccionando como valor de VC4-xv en Level y Bidirectional en Direction
para que nos muestre las opciones de Available Resource y Available
Timeslots, en los cuales se elegiran VC4-2 Y VC4-1 respectivamente,
quedando de esta manera configurado el Bound Path, para terminar con la

configuracion lo hacemos dando click en OK.

Servicio E1, El servicio E1 que necesitamos crear sera en los nodos de

Manta (Origen) y el Nodo Pta. Carnero/NAP (Destino).

Para proceder a crear la E1 primero tenemos que configurar el VC-4 Server

Trail para que nos permita el uso de los VC 12 que se utilizaran para el E1.

Siguiendo la ruta que se indica, Trail (menu principal) — SDH Trail Creation

para que nos despliegue la ventana que se muestra en la figura 4.18.

Seleccionando las opciones elegidas como se muestran en la figura 4.18 y
haciendo click en Apply, quedando de esta manera creado el VC-4 Server

Trail entre los nodos Origen (Manta) y el nodo Destino (Portoviejo).
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Figura 4.18 VC-4 Server Trail entre Manta — Portoviejo

ara la creacién del VC-4 Server Trail en el resto de los nodos de la red,
seguimos el mismo procedimiento que se hizo con el nodo Manta y el nodo
Portoviejo, con la unica diferencia que en cada una de las configuraciones los

nodos origen/destino seran distintos.

Para la creacién de los VC 12 procedemos a seguir la siguiente ruta: Trail
(menu principal) — SDH Trail Creation, donde seleccionaremos como nodo
origen al nodo de Manta figura 4.19 donde escogeremos la interfaz PQ1 (E1)
para luego proceder a marcar el 1 en Tributary Port, cuya seleccién se debe

a que solo necesitaremos un E1 y culminamos haciendo click en OK.

Para el nodo destino (Nodo Pta. Carnero/NAP), procedemos de la misma

manera que el nodo Manta.
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Figura 4.19 Interfaz E1 del nodo origen (Manta)

Ya configurados los nodos origen/destino, procedemos a llenar la informacion
necesaria como la que se muestra en la tabla 4.7, para luego terminar con la
configuracion de la E1 haciendo click en Apply, quedando de esta manera el

servicio E1 creado.

Parametro Valor

Direction Bidirectional

Level VC12

Resource Usage Strategy Protected Resource

Protecction Priority Trail Protection First

Strategy
Calculate Route Auto-Calculation
Activate the trail Ok

Tabla 4.7 Parametros y valores a configurar para la E1
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Simulacién y pruebas en el laboratorio. Hasta este momento ya tenemos
la red SDH lista para las pruebas que realizaremos, en esta etapa de
verificacién y simulacion de nuestra red original propuesta en el capitulo Il se
la realizara en dos partes, primero el funcionamiento de la red SDH con las
redes Gigabit Ethernet de Manta y Portoviejo simuladas por los Routers y el

funcionamiento de la red TDMolP.

4.6 SIMULACION DE LA RED SDH CON LAS REDES GIGABIT
ETHERNET.

Para esta prueba adicionaremos routers con interfaz éptica Gigabit a los
nodos de Manta y Portoviejo para simular la red Gigabit Ethernet en cada
una de las ciudades, a continuacion se muestra el esquema de red para

nuestra simulacion en laboratorio como en la figura 4.20.

Para verificar y probar la funcionalidad de nuestra red, lo realizaremos a
través del comando Ping, el cual lo ejecutaremos desde la laptop 2 que esta

conectado en el router 2 hacia la laptop 3 que esta conectada en el router 3.

Si el ping es satisfactorio queda demostrado que el paquete IP atraveso la
red SDH para llegar al otro extremo, de esta manera se verifica la
conectividad de las dos redes Gigabit Ethernet interconectadas por la red

SDH.
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Figura 4.20 Red SDH/Gigabit Ethernet

La tabla 4.8 muestra el direccionamiento IP de nuestra red de prueba.

EQUIPO IP
Router 2
Interfaz Gigabit 192.168.7.1
Interfaz Fast Ethernet 192.168.2.1
Router 3
Interfaz Gigabit 192.168.7.2
Interfaz Fast Ethernet 192.168.3.1
Laptops
Laptop 2 192.168.2.2
Laptop 3 192.168.3.2

Tabla 4.8 Direccionamiento IP
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Configuracion de los Routers, los Routers que utilizaremos en nuestra
prueba ya estan configurados, solo se mostrara informaciéon necesaria sobre
la configuracién como se lo hace en la Figuras 4.21, en la que se muestra la
configuracion de la interfaz Gigabit del router 2. La configuracion del router 3

es similar al anterior.
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Figura 4.21 Configuracioén Interfaz Gigabit Router 2

Prueba y resultado del comando Ping, la prueba que realizaremos es
haciendo Ping desde la Laptop 2 con IP(192.168.2.2) hacia la Laptop 3 con

IP(192.168.3.2) conectadas a la red, tal como se muestran en las figuras 4.22
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Enzpunzta dozde 192.1668.3.21 bytez+30 tiemgnednz TTL=126
Enzpunzta dezde 192 1608.3.21 betex=30 tinmpoelpz TTL=12R

tadizticaz de ping para 192 166.3.3)
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Figura 4.22 Resultado del comando Ping hacia la Laptop 3
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Observando los resultados del ping podemos decir que hemos verificado la
conectividad de los routers los cuales nos simulan las redes Gigabit Ethernet
existentes en las ciudades de Manta y Portoviejo" entre si a través de la red

SDH.

4.7 SIMULACION DE LA RED TDMolP.

Para esta etapa de simulacién contaremos con la colaboracion de la
compafiia Telconet S.A, a través del Ingeniero Héctor Fiallos instructor del
seminario, el cual nos facilitd en su totalidad el equipamiento necesario para
dicha practica, Cabe indicar que los equipos facilitados ya estan configurados
de los cuales mostraremos mas adelante la informacion importante que

debemos conocer.

La figura 4.23 muestra el diagrama de la red TDMolP con la que
trabajaremos en el laboratorio, la cual consta de un switch cisco modelo
3550, que nos simulara la Red Metro Ethernet y tres IPMUX (multiplexores

IP) para dar el servicio TDMolP.

El switch Cisco 3550 tiene configurado Vlans, control de broadcast,
seguridades de puertos, tamafio del buffer de colas al ingreso de la interfaz y

spanning Tree.

Los IPMUX estan interconectados al switch a través del puerto Fast Ethernet

que posee cada uno de ellos.
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IPMUX-11
IPMUX-1

IPMUX-8

Laptop
Figura 4.23 Diagrama de la Red TDMolP
En la tabla 4.9 se detalla los puertos del switch que seran utilizados, en los

cuales los IPMUX iran conectados y ademas la asignacion de las direcciones

IP con las que estan configurados los IPMUX.

Puertos Switch Equipo IP
9 IPMUX-8 172.21.0.106/29
11 IPMUX-11 172.21.0.110/29
13 IPMUX-1 172.21.0.107/29
15 LAPTOP 172.21.0.105/29

Tabla 4.9 Puertos usados en el switch y direccionamiento IP de los IPMUX

En la figuras 4.24 se muestra el diagrama de bloques que seguiremos para
revisar la informacion mas importante de los parametros ya configurados en

los IPMUX.
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Configuracion

Configuracion IP Bundle Configuracion
Paso 1 ::> Connection ::> de la E1

Paso 2 Paso 3

J

Management
configuration
Paso 4

Figura 4.24 Diagrama de bloques para la configuracién de los IPMUX

Para el chequeo de la configuracion de cada IPMUX, lo realizamos a través
de una PC que se le configurada la direccion IP: 172.21.0.105, mediante la
herramienta PUTTY instalada en la misma nos conectaremos a cada uno de
los IPMUX lo que sera necesario tener habilitado el acceso TELNET en todos

los IPMUX.

Cabe indicar que el chequeo de las configuraciones solo se lo hara en los

IPMUX.

La figura 4.25 muestra el menu principal para la configuracion del IPMUX 1,
que tiene como direccion IP 172.21.0.107, la navegacién a través de las
diferentes ventanas de configuracién se lo realiza seleccionando el item al

que queremos ingresar, escribiéndolo en la parte inferior.
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2 172.21.0.107 - PulTY

ETAPA URDESA EP-MUCHILOTE

Select item fromw ths menu. I

U=ze kewy=s 1> to <d:x v

Figura 4.25 Menu principal del IPMUX 1

Paso 1: La figura 4.26 nos muestras las direcciones IP tanto del IPMUX
como la del PC seleccionada como Gateway respectivamente y la IP de
mascara, la asignacion de IP es manual por los que el servicio DHCP lo
tenemos como deshabilitado.

£ 172.21.0.107 - PuTTY

172.21.0.107
255.255.255. 248

em will reboot if yo

Select itemw from the mwenu. I

Use <E3C:>-key or keys <1> to <4> v

Figura 4.26 Configuracion IP del IPMUX 1

Paso 2: La configuracion del Bundle Conection la observamos en la figura

4.27 en la cual resaltamos los parametros mas importantes:
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TDM Bytes in Frame: El numero de byte por trama es configurable, el cual
puede ser de 48Xn, donde n=1,2...30, donde la unidad basica del tamafo es
48 a partir de el podemos obtener los diferentes tamafios, ejemplo
(48x8=384), el tamano que usa este IPMUX es de 48 establecido por el valor
de 1, con este valor que es el mas bajo logramos tener un menor tiempo de
paquetizacion (menor retardo), mas overheard pero un mayor rendimiento

(throughput) , llegando el rendimiento hasta los 4 Mbps'.

Conecttion Estatus: El valor de 1 significa que los servicios en el puerto E1
estan en funcionamiento, con tan solo cambiar a cero este el cliente queda
sin servicio, este paramentro es importante ya que no es necesario ir hasta el

equipo para suspender el servicio TDMolP.

IP Destino: Esta direccion IP sera la del IPMUX Remoto, que sera usado

como POP, en este caso sera la del IPMUX 8.

Jitter Buffer: Este parametro define el tamafio del buffer para la cola de
procesamiento de las tramas a medida que va llegando al IPMUX, el jitter
buffer ha sido unos de los grandes causantes de los problemas para las
conexiones TDMolP por el jitter overflows, lo que llevd a migrar las redes
Fast Ethernet a Giga Ethernet permitiendo esta ultima tecnologia el aumento

del tamano del buffer

OAM Connectivity: Se recomienda habilitar este parametro ya que cuando

ocurre un corte de conectividad por alguna causa como puede ser corte fisico
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de los enlaces, el IPMUX enviara “UNICAST FLOODING” por lo que puede

desestablizar la red por el inundamiento de paquetes a la misma.

172,200,007 - PuTTY =]
I - LrurLr COERIECTION CORIF IGURAT ICE -

HBax recoder of ETIeTiet foasssn T.

s <ESCr-Kap Of Kaps <ix o <8 ardl <i> To <E
- - —

Figura 4.27 Configuracion del Bundle Conection del IPMUX 1

Paso 3: La figura 4.28 muestra la configuracién de la interfaz E1, donde el
parametro Transmit Clock Source se lo ha configurado como Loopback,
mientras que al IPMUX Remoto que es usado como POP debe ir como
Adaptive y el tipo de linea con Unframed como esta en el estandar G.703 ",

& 172.21.0.107 - PulT¥ IS

Mag <EQCH—kKew oF KE A <1F oo 6%

Figura 4.28 Configuracion interfaz E1 del IPMUX 1
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La figura 4.29 muestra la configuracion de la interfaz Fasta Ethernet, donde

se ha habilitado el parametro Auto negociacion si selecionado 100bbaseT

Full Duplex a los dos parametros restantes.

item from the menu. [

Use <ESCr—-key or kewys =<1> to =<3=>

Figura 4.29 Configuracion Fast Ethernet del IPMUX 1

Paso 4: En la figura 4.30 se muestra las opciones de configuracion para la
administracién del equipo, como es habilitar el acceso Telnet y registrar la
direccion IP del PC que servira para acceder remotamente al IPMUX o a los
IPMUX de la red, tal como se muestra en la figura 4.31.

# 172.21.0.107 - PuTTY =3
D cerenT conr IcuraTIon] | B

Enahle

Tse <E3C>-kevy or keys <l1> to <4> L3

Figura 4.30 Configuracion para la administracion del IPMUX
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Figura 4.31 Configuracion IP para PC remota

La verificacion de la configuracién de los IPMUX 8 e IPMUX 11 es de igual
manera que el IPMUX 1, tan solo que las ventanas difieren ya que tienen
diferentes versiones del sistema operativo, como el [IPMUX 8 tiene 4
interfaces E1, de las cuales se han configurado dos, la primera E1 esta
configurada en el primer canal de los cuatro para que apunte al IPMUX 1,
mientras que las segunda E1 esta en el tercer canal apuntando al IPMUX 11,

tal como se muestra en la figura 4.32.

Figura 4.32 Detalle de configuracién de las E1 en el IPMUX 8
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Pruebas y resultados, las pruebas que estaban planificadas inicialmente
consistian en realizarlas con nuestra red SDH implementada, pero dado que
los cables del laboratorio que transportan las E1 se encontraban averiados,
por tal motivo las pruebas se las realizo usando un Tester a través de un

bucle entre los conectores RJ-45 cuyos resultados fueron exitosos.

La figura 4.33 muestra el estado de la interfaz Fast Ethernet del IPMUX 1, en
el cual observamos su direccion Mac, estadistica de las tramas enviadas y

recibidas y su estado de conectividad conectado.

wed from the user

transmitted to the user

Figura 4.33 Estado de la interfaz Fast Ethernet del IPMUX 1

La figura 4.34 muestra el estado de la interfaz de la primera E1 configurada
en el IPMUX 8, donde observamos la direccion Mac del IPMUX 1 al que esta
apuntando esta interfaz, estadistica del Jitter Buffer y el estado de
conectividad que nos indica que existe una correcta conectividad a nivel de

datos entre los dos IPMUX.
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£ ITE 008 - PeTTY
N 1 r Lt COHHECTION STATUS

Figura 4.34 Estado de la interfaz E1 del IPMUX 8

La figura 4.35 muestras la misma informacion que la anterior pero a la

inversa.

£ 172.21.0.107 - PulTY, M[=]E3
e =eoLe conmecTIon sTATUSNNEEE B

1

. Reset Counter E‘I

Figura 4.35 Estado de la interfaz E1 del IPMUX 1

De las observaciones realizadas en las figuras 4.33 y 4.34 podemos decir
que TDMolP es una tecnologia Pseudowire, es decir que emula la operacién
de un “Cable Transparente” portando el servicio, pero esta emulacion rara

vez sera perfecta.
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CONCLUSIONES.

1. La implementacion de una red de transporte basada en la tecnologia
de alta velocidad NG-SDH, entre las ciudades de Portoviejo y Manta,
permiten a nuestra compafia tener una red competente local y
consolidarse como una empresa pionera en proyectos de ultima

tecnologia en la provincia.

2. Las especificaciones técnicas propuestas, van a garantizar que los
equipos que se deba utilizar sean de ultima generacion y garanticen
total confiabilidad de toda la red, a la vez que permitan actualizaciones

en caso de requerir ampliaciones en nuevos servicios.

3. El disefio de la red comprende un estudio completo de lo que se
refiere a atenuaciones de la fibra en todo el trayecto de Manta a
Portoviejo, y del tramo de respaldo, los valores de atenuaciones
detallados en este trabajo son tedricos, para la comprobacion de
dichos valores de atenuaciones podran ser verificados a través de

OTDRs una vez implantada la red.

4. El sistema de gestidon propuesto es un sistema que debe gestionar
toda red, independiente a los equipos que se utilice, y cada uno podra

ser gestionado de forma remota.
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Las recomendaciones de la ITU-T, mencionadas a lo largo de este
trabajo nos permiten tener un adecuado criterio en lo que se refiere a
los diferentes, parametros de disefio (sincronismo, gestion, equipos,

entre otros), por lo que es muy importante saber interpretarlos.

Si se observa el costo de la implementacion es muy elevado para los
pocos usuarios que utilizarian el servicio en las poblaciones aledanas,
tanto en servicios de voz como de datos, pero es una inversion a largo
plazo ya que si no se invirtiera en la cobertura de estas, se dejaria el

camino libre para que la competencia, pueda seguir creciendo.

Hay que tener en cuenta que los equipos analizados, en el disefo,
permitiran por medio de la insercién de tarjetas, ampliar su capacidad
hasta llegar a un STM-64, Como la red consta de ADMs, que tienen la
capacidad de ser configurados como equipos multiplexores terminales

o multiplexores add / drop.

El costo total del proyecto es de $ 3.737.846,00, lo que a simple vista
es muy alto, por lo que se estima un periodo de recuperacion de la
inversion de 2 afos, con todas las etapas implementadas del plan de

cobertura servicios a nivel local y con proyeccién nacional.

Como experiencia de nuestro trabajo de laboratorio durante la

simulacién podemos decir, para tener un buen sistema de proteccion
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en el direccionamiento del trafico de la informacién en una red en
produccion, lo adecuado es que los equipos ADM tengan una tarjeta
independiente por cada puerto agregado ya que de esta manera no se

vera afectado el enlace en caso que falle una tarjeta.

10.El maximos numero de nodos en una red con tecnologia SDH con
topologia anillo 6ptico es de 16, ya que un numero mayor a este de
nodos es posible que la sincronizacién se vea afectada en decir se

distorsione.

11.Los equipos a utilizarse tengan una alimentacion de — 48 V DC, para
que puedan ser respaldados por bancos de baterias, ya que si fueran
alimentados con una fuente AC se podria tener muchos problemas a

causa de los armoénicos presentes en la seial AC.

12.Problemas causados por parametros como es el caso del Jitter Buffer
por los Jitter Overflows nos ha llevado a la migracién de tecnologias
como la de Fast Ethernet a Giga Ethernet para solucionar este

problema con el simple hecho de aumentar el tamano del Jitter Buffer.

13.El tipo de proteccion que configuramos en los ADMs para nuestra

simulacién fue la PSP ya que estos equipos no soportan MSP.



110

14.Las direcciones IP que se configur6 en los IPMUX son solo
direcciones logicas que son usadas para monitoreo a través de

accesos remotos y no para ruteo de la informacion es decir capa 3.

15.La tecnologia TDMolIP es una tecnologia “PseudoWire” o “ Cable
Transparente” debido a que el IPMUX solo reconoce la direccion Mac
del siguiente IPMUX a pesar que existieran entre ellos mas
direcciones Mac de otro tipo de equipo, por lo que la red Metro

Ethernet es de capa 1 para TDMolP.

16.Para nuestra simulacién en laboratorio con los equipos SDH, la
sincronizacion fue tomada del reloj interno del Gateway, ya que no
existia una fuente externa generadora del reloj, en una red SDH en
produccion el sincronismo es un factor muy importante ya que una
mala sincronizacion afectaria al flujo de datos que estarian
trasmitiéndose, lo ideal seria tener una fuente externa generadora del

clock.

RECOMENDACIONES.

1. Es importante tener el menor numero de empalmes y conectores
dentro de la red NG SDH ya que esto va a reflejar como atenuaciones

y podrian afectar los enlaces en la red.
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2. Para el tendido del cable de Fibra Optica por poster o cualquiera que

5.

sea la forma en que se haga, se recomienda conocer bien el terreno
por el cual se realizaria la instalacion para poder descartar cualquier
percance que pudiera afrontar el cable de Fibra Optica en caso de
algun desastre natural, como puede ser el caso de sismos,

deslizamientos de tierra, etc.

El sistema de gestion debera ser un sistema de gestidon remoto y
centralizado, adecuado para la administracion, configuracion,

operacion de todos los equipos contemplados en el presente proyecto.

Es importante basarse en la calidad de prestacion de servicio, que

ofrecen los equipos y basarse en una sola linea de equipamiento.

Se recomienda medir la potencia de transmision con algun equipo
medidor de potencia éptico para determinar la potencia de recepcion y
asi no quemar las tarjetas de recepcion, en caso de ser muy alta
puede usase atenuadores existentes en el mercado de 5dB, 10dB y

20dB.
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Anexo 1

GLOSARIO

Atenuacion.- Pérdida de la sefal cuando se propaga por un medio fisico.

Db.- Decibelios, que expresa la relacion entre dos magnitudes, acusticas o

eléctricas, o entre la magnitud que se estudia y una magnitud de referencia.

DNS.- Es el sistema de nombre de dominio, es una base de datos distribuida
y jerarquica que almacena informacion asociada a nombres de dominio en

redes como internet.

DWDM.- Método de multiplicacion muy similar a la multiplicacion por divisidon

de frecuencia que se utiliza en medios de transmision electromagnéticos.
Ethernet.- Se refiere a las redes de area local.

Host.- Es un ordenador o computador que funciona como punto de inicio y

final de las transferencias de datos.

LAN.- Red de area local, una interconexion de varios computadores en un

area limitada.

Multiplexacién.- Es la combinacién de dos o0 mas canales de informacién en

un solo medio de transmisién utilizando un dispositivo llamado multiplexor.
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OFDM.- Es una modulacién que consiste en enviar la informacion modulando

en QAM o en PSK un conjunto de portadoras de diferentes frecuencias.

Payload.- Se refiere a un contador.

PDH.- Es una tecnologia utilizada en telecomunicacion tradicionalmente para
telefonia, que permite enviar varios canales telefénicos sobre un mismo

medio.

Pu.- Es la potencia de sensibilidad de las tarjetas o equipos.

Pt.- Es la potencia de Transmisién de las tarjetas o equipos.

QoS.- Calidad de servicio.

Router.- Equipo que opera en la capa 3 del modelo OSI que permite la

interconexion de redes.

SDH.- Jerarquia digital Sincrona. La trama basica de SDH es el STM-1 con

una velocidad de 155Mbps.

SLA.- De las siglas en Inglés Services Level Agreement, es una negociacion

de Servicio de respuesta entre el Usuario Final y el Proveedor.

SNR.- Se define como el margen que hay entre el nivel de referencia y el

ruido de fondo de un determinado sistema.

STM-1.- Unidad de transmision basica de SDH, siendo igual a 155.52Mbps.
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TDM.- Multiplexacion por divisién de tiempo.

Time Slot.- Utilizado tipicamente en una conexién de voz.

VolIP.- Es un grupo de recursos que hacen posible que la sefial de voz viaje a

través de internet empleando el protocolo IP.

WDM.- Tecnologia que multiplexa varias sefiales sobre una sola fibra éptica

mediante portadoras Opticas de diferentes longitud de onda, utilizando luz.
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