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RESUMEN

El siguiente informe trata del disefio de una infraestructura de red con topologia
tipo anillo para interconectar tres ciudades en Ecuador capaz de transmitir

servicios de telecomunicaciones.

El primer capitulo trata de como evolucionaron las telecomunicaciones con la
aparicion de la digitalizacion de la voz llegando a conformarse grandes comités
internacionales para establecer estandares de transmisibn como SDH y la

tecnologia TDMolP aplicados hasta la actualidad a nivel mundial.

El segundo capitulo describe los elementos necesarios para implementar una
red Optica SDH y qué opcién tomar como tecnologia de acceso para brindar

canales de voz a un Call Center ubicado en la ciudad de Manta.

En el tercer capitulo se hace un estudio econdmico del proyecto para evaluar y

elegir cual seria la opcion mas viable de inversion para la compaifiia.

En el cuarto capitulo se realiza la simulacion de la red SDH de tres nodos

OPTIX 1500 HUAWEI con topologia anillo creando y configurando cada uno de

los nodos y equipos IPMUX del fabricante RAD para canales de voz.
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INTRODUCCION

En la actualidad debido al creciente avance en las investigaciones
para el desarrollo de transmisibn a altas velocidades, las
comunicaciones Opticas estdn ganando gran terreno en la
implementacion de las redes de telecomunicaciones a nivel mundial,
lo cual satisface las necesidades actuales de consumo en ancho de
banda en las distintas aplicaciones que implican transmisién de voz y

datos.

El informe del proyecto que a continuacion se presenta se encuentra
dividido en dos partes, la primera parte tiene por objetivo analizar y
disefiar una red SDH entre la ciudad de Manta y Salinas para proveer
servicio de 2 STM-1 a una compafiia de Telefonia celular para poder
transmitir sus canales de voz con mayor rapidez a un Call Center
ubicado en la ciudad de Manta hacia el NAP de las Américas y asi

aumentar sus ganancias.

La segunda parte analiza la opcion de implementar una propia
infraestructura de red o decidir si se opta por alquilar los servicios de

algun Carrier que cumpla con los requerimientos solicitados.

XVIII



CAPITULO |

1.- FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS REDES USADAS: JERARQUIA

DIGITAL SINCRONICA, LA TECNOLOGIA ETHERNET Y TDMolP.

A inicios de los sesenta se utilizaba Multiplexacion por Division de
Frecuencia (FDM) para dar paso a la telefonia analdgica, la idea era
transportar un largo numero de canales telefonicos sobre una
misma linea modulando cada canal con una frecuencia portadora
distinta para desplazar las sefiales a rangos de frecuencia distintos.
Luego esto fue remplazado por sistemas de transportes digitales
donde la sefal telefonica era digitalizada, es decir, era convertida
en una agrupacion de bits para su transmision. Para ello la sefal
telefonica analégica era muestreada al doble de su frecuencia
maxima de 4 KHz, luego codificada y agrupada en bytes, donde
cada byte representaba 8 bits para después ser transmitida a una
tasa binaria de 64 Kbps utilizando la técnica de Multiplexacion por

Codificacion por Pulsos (PCM) que permitia el uso multiple de una



Unica linea por medio de la técnica de Multiplexacion por Division
en el Tiempo (TDM), la cual genera muestras de cada sefal en
ranuras temporales que el receptor puede seleccionar mediante un
reloj correctamente sincronizado con el transmisor y con esto
evolucionar a tecnologias que pudieran soportar mayores
demandas en velocidad de transmision aprovechando de una
manera eficiente el ancho de banda del canal de comunicaciones

usando menos recursos en la multiplexacion.

1.1.- Antecedentes de la Jerarquia Digital Plesi6crona.

Durante la década de los setenta e inicios de los ochenta, el
primer estandar de transmisién digital fue la Jerarquia Digital
Plesiocrona (PDH) conocida como la Jerarquia Digital no-
Sincrona, incursionando con transmisiones de alta velocidad
muy superiores a 1 Mbps como la seial digital DS1 (1,54
Mbps), E1 (2,048 Mbps), DS3 (44,73 Mbps), donde el trafico
de voz reinaba las redes de telecomunicaciones, siendo
establecida la tasa de bit de transmision minima o primaria
de 2 Mbps en Europa y 1,5 Mbps en USA y Japon,

equivalente a 30 y 24 circuitos telefonicos respectivamente.



La figura 1.1 muestra los valores de transmision de las

Jerarquias digitales no sincronas de distintos paises.

Europea Norte Americana Japonesa
Trama kbit/s Trama kbit/s kbit/s
E1 2.048 T1/DS1 1.544 1.544
E2 8.448 T2/DS2 6.312 6.312
E3 34.368 T3/DS3 44.736 32.064
E4 139.264 3xT3 139.264 97.728
E5 564.992 T4 274176

Figura 1.1.- Jerarquias digitales no-sincronas

1.2.- Conceptos basicos de la Jerarquia Digital Sincrona (SDH).

Todos las debilidades presentadas por PDH llevaron a que
en 1988 en Estados Unidos el Comité Consultivo
Internacional para Telegrafia y Telefonia (CCITT), hoy Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) presente un
nuevo estandar mundial de recomendaciones para
transmision digital donde quedaria definido como Jerarquia
Digital Sincrona (SDH) en Europa, y Red Optica Sincrona
(SONET) en Norte América, este estandar agrupa las

recomendaciones para el armado de tramas; informacién



referente a los multiplexores; gestion y administracion de la
red y la informacién referente a interfaces, como lo muestra
la tabla 1.1, con lo cual se lograria transportar grandes flujos

de informacioén a diferentes velocidades de trasmision.

Estandar Descripcién
ITU-T G.707 |Interface del nodo de red para SDH
ITU-T G.781 |Estructura de recomendaciones para SDH
ITU-T G.782 |Caracteristicas y tipos de equipos para SDH
ITU-T G.803 |Arquitectura de redes de transporte basadas en SDH
ITU-T G.957 | Informacidn de interfaces

Tabla 1.1.- Recomendaciones de la ITU-T

Algunos problemas presentados por el estandar PDH fueron
superados después por SDH tales como el acceso en SDH a
todos los tributarios de baja velocidad directamente en una
sefal agregada de mayor velocidad aplicando multiplexacién
sin la presencia de bits de relleno, la cual era una técnica que
usaba arreglo de bits para eliminar la falta de sincronismo

entre sus terminales.

Las estructuras de multiplexacion son altamente flexibles por

lo que una sefal de mayor velocidad tiene igual forma a una



de menor. En cuanto a la capacidad de operacion, gestion y
administracion de red, SDH incluye informacion adicional que
viaja con los canales tributarios a través de toda la red lo que

facilita la interpretacion de procesamiento de la informacion.

1.3.- Estructura Jerérquica Digital Sincrona.

Esta estructura jerarquica que describe como se transmite la

informacion en un sistema SDH, esta dividida en 4 niveles:

Fofdénico.- Enfocado en el nivel fisico. Es la especificacion
del tipo de fibra Optica, al igual que los valores de potencias
minimas requeridas, atenuacion de los laseres y sensibilidad

de los receptores.

Seccion.- Convierte las sefales eléctricas en senales

opticas.

Lineas.- Controla el nivel de sincronizacion, el multiplexado
de datos en tramas, proteccion de funciones de

mantenimiento y conmutacion.



Encaminamiento.- Se refiere al transporte de extremo a

extremo con una velocidad de transmision apropiada.

Con esto era necesario revisar y ordenar los procesos de
adaptacion del sistema PDH, ya que el nuevo sistema
jerarquico que se implementaria debia convivir con la
Jerarquia Plesiocrona ya instalada debiendo transportar las

antiguas tramas en esta nueva tecnologia para transmision.

1.4.- Médulo de transporte sincrono (STM-N). ™

Toda la informacion que viaja a través de los elementos de la
red SDH dentro del mddulo de transporte sincrono (STM) va
en forma de contenedores (C) el cual es el elemento béasico
de carga en la red SDH llevando consigo la carga de
tributarios y agregados junto con bits de informacion los
cuales ayudan a dirigir y gestionar la informacién hasta su

destino.

Cada contenedor debe llevar asociada informacion de



destino, origen y la ruta por la que debe recorrer, lo cual se le
conoce como cabecera de ruta (POH), quien etiqueta el
trafico de cada contenedor a traves de la red SDH formando
un contenedor virtual (VC). EI POH contiene informacién que
también sirve de alarmas, deteccidn y correccidn de errores

usado en todo su trayecto de extremo a extremo.

A su vez, siendo el médulo de transporte sincrono con todos
los nodos de la red, el VC se puede multiplexar y
demultiplexar de una sola vez sin necesidad de extraer todo

el flujo de informacion aun atravesando toda la red.

La figura 1.2 muestra la creacién de una seial tributaria (TU),
donde los VC de menor nivel son mapeados en relacién a

contenedores de mayor nivel.

CONIEREROR CONTENEDOR UNIDAD

VIRTUAL TRIBUTARIA
vC TU

SENAL —
PLESIOCRONA c

SOBRECAPACIDAD PUNTERO
POH PTR

Figura 1.2.- Creacion de la sefial tributaria



1.5.- Estructura de multiplexacion en SDH.

A continuacién se muestra el mapeo de cdmo a partir de una sefal
PDH se llega a una sefial basica SDH o STM-1. La figura 1.3
muestra la estructura de multiplexacion SDH donde las tasas de
transmision son mapeadas en Contenedores (C), en el cual se
afiade una cabecera de ruta (POH) formando un contenedor virtual
(VC), a este se le asigna un puntero para su direccion formando
asi una unidad tributaria (TU). La Unidad Tributaria es
empaquetada en Grupos de Unidades Tributarias (TUG). Los
Grupos de Unidades Tributarias son agrupadas y forman Grupos
de Unidades Administrativas (AUG) en donde las Unidades

Administrativas (AUG) forman el STM-1.



XN
wvca [Au4 |_Xl>| AUG |—p{ sTMN |
x1
A

ves |- »
c3

@ VC-Z

)=z
Q Tributarios
@ VC-11 |:| Proc;esamlemo de punteros
—» Mapeo

Alineacion

—» Multiplexacion

Figura 1.3.- Estructura de Multiplexacién SDH %

Los contenedores virtuales estan organizados bajo la
Jerarquia de la sefial PDH asociada, por ejemplo un VC12
lleva asociada una sefial de 2 Mbps (un E1), un VC11 una de
1,54 Mbps (un DS1) y un VC4 una sefal de 140 Mbps (un
STM1). Un contenedor virtual de una jerarquia mayor puede
portar en su interior otros de jerarquia menor siendo asi que
un VC4 se forma a partir de 63 VC12 y un Gigabyte (GB) de
8 VC4, todos los contenedores virtuales estan contenidos

dentro del area de carga util de la sefial STM-N.
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1.6.- Composicion de la trama SDH.

En SDH, un STM-1 constituye la unidad basica del orden
jerédrquico formada por un arreglo matricial de 270 bytes
(columnas) de ancho por 9 bytes (filas) de alto, donde cada byte
se compone de 8 bits dando un total de 2430 bytes, donde la
frecuencia de la trama es igual a 8 Khz que corresponde a la tasa
de muestreo de un canal PCM, lo que da como resultado una tasa

de transmision de 155,52 Mbps.

La figura 1.4 muestra la trama SDH donde se indica como esta

formada en base a su niumero en bytes de filas y columnas.

261 bytes N
L . T T R A T I I I A - 269270

RSCH
Tara de seccidn de Regeneracién

4 Punteros de AU firea de carga (i

afilas
o

MSOH
Tara de seccion de Muliplexacin

Figura 1.4.- Trama SDH ©!
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En las primeras 9 columnas estan incluidas la cabecera de
seccion (OH) y los punteros de los VC-4 que contiene la
informacion de seccidn asociada a la trama que permite identificar

la sefial para monitoreo y control de error:

Las filas 1 y 3 contienen los encapsulados de regeneracion (RS-
OH).
La fila 4 contiene a los punteros (AU-PTR).

De la fila 5 a la 9 los encabezados de multiplexacion (MS-OH).

Las tramas de nivel superior o de mayor jerarquia y su velocidad
de transmisién pueden ser facilmente calculadas multiplicando la
tasa basica de STM-1 por multiplos de 4 como lo indica la figura

1.5.

STM—1= 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

STM — 256 = 256 * 8000 / (270 octetos * 9 filas * 8 bits) = 40 Gbps

Figura 1.5.- Velocidad de transmisién de tramas de orden superior “
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1.7.- Elementos de red que intervienen en un anillo 6ptico SDH.

Una red SDH nos permite combinar diferentes tipos de sefiales de
datos siendo plesiocronas o no-sincronas sobre transmisiones de
alta velocidad a nivel de STM-N o viceversa de manera iterativa y
también ser capaz de soportar nuevas aplicaciones, requiriendo

asi una interconexion de distintos tipos de elementos de red.

La figura 1.6 muestra el diagrama en anillo de tres nodos

principales de una Red 6ptica SDH.

Figura 1.6.- Red Optica SDH

Los elementos basicos de una red SDH son detallados a

continuacion:

Regeneradores, Se encargan de regenerar el reloj y la amplitud
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de la sefial de datos entrantes que han sido atenuadas y

distorsionadas por la dispersion, como se muestra en la figura 1.7.

REGENERADOR

Figura 1.7.- Regenerador de red SDH

Multiplexores, Su tarea es empaquetar y combinar una serie de
sefiales plesidcronas de tributario en una sola sefal sincrona de
agregado STM de mayor velocidad como se muestra en la figura
1.8. Ademés distribuyen eficientemente el ancho de banda
disponible en el enlace troncal para acomodar todas las sefales a

ser transportadas.

Linea tributario
L] e
L2 e Ln
L4 s

Figura 1.8.- Multiplexor
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Multiplexores Add/Drop (ADM), Estos equipos se encargan de
insertar o extraer sefales plesiocronas o sincronas de menor
velocidad en el flujo de alta velocidad de datos SDH, gracias a
esto es posible configurar topologias en anillos permitiendo
conmutar a un trayecto en reversa en caso de falla de un elemento
de red.

La figura 1.9 muestra un multiplexor Add/Drop ADM.

—— ADM ADM .

Figura 1.9.- Multiplexor Add/Drop ADM

Cross-conectores Digitales, Constituidas por una o varias
matrices de conmutacion de trafico, dandole mas flexibilidad a la
red, lo cual permite crear conexiones virtuales entre cualquier tipo
de trafico a nivel de contenedores virtuales y agregados STM,

como se muestra en la figura 1.10.



Figura 1.10.- Cross-conector Digital

1.8.- Arquitectura de Red.

15

Es la organizacion topoldgica de los elementos de una red SDH y

la interconexion de los mismos, algunas de estas arquitecturas se

muestran a continuacion:

Punto a Punto: Esta topologia permite la interconexion entre dos

equipos terminales unidos por uno o dos enlaces como proteccion,

los cuales procesan la sefal transmitida completa. La figura 1.11

muestra la topologia Punto a Punto.

ADM

7

ADM

7

Figura 1.11.- Topologia Punto a Punto
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Lineal, Estad conformado por una sucesion de multiplexores
Add/Drop, en cuyos extremos también se encuentran

multiplexores terminales, mostrada en la figura 1.12.

— ADM ADM ADM .

e g R e B

Figura 1.12.- Topologia Lineal

Anillo, Es la union de un conjunto de multiplexores Add/Drop
unidos con uno o dos enlaces STM-N en forma de anillo, mostrado
en la figura 1.13. La idea de unir con dos enlaces es implementar

proteccion ante alguna falla de linea o caida de equipo.

Figura 1.13.- Topologia Anillo
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1.9.- Arquitectura de Proteccion.

Actualmente las redes SDH deben proporcionar capacidad y
ancho de banda suficiente para soportar el trafico de la
informacion y también la capacidad de protegerse y recuperarse
de manera eficiente frente a la aparicion de fallos. Los requisitos
de operatividad de la red suelen fijarse a través de los Niveles
Agregados de Servicio (SLA) establecidos entre proveedores y
clientes para que la red se mantenga operativa un determinado
porcentaje del tiempo a lo largo del afio; por ejemplo, el valor del
99.999% corresponden a un maximo de 5 minutos fuera de
operacion a lo largo del afio, esto solo se logra introduciendo

mecanismos de proteccion y recuperacion.

Asumiendo que la transmision entre nodos cualesquiera es en
ambos sentidos y empleando una fibra Optica diferente para cada
sentido de la transmision, existen dos tipos de arquitecturas de

proteccion que a continuacion se detallan:
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Conmutacion de Proteccion Automatica (APS), que permite la
recuperacion automatica ante fallas, y pérdida de la sefial debido a
problemas de fallas de linea o equipos de transmision. Para
trayectos de conexion entre ADM muy largos, el retardo de
propagacion puede hacer dificil conseguir tiempos de recuperacion
gue el cliente espera, como por ejemplo valores de SLA del

99.999%. [

Multiplex Section Protection (MSP) ¥: Opera con una seccion
de trafico ubicada entre dos nodos adyacentes. Entre estos dos
nodos existen dos enlaces separados o dos diferentes fibras: la
operativa y la de proteccién. Ante un evento de fallo del enlace, la
sefial entrante debe ser conmutada de la fibra activa a la de
proteccion. Hay tres tipos diferentes de proteccién de Seccion de

Multiplexacién, como son:

Proteccidon 1:1, es un esquema de proteccion doble extremo. El
trafico es inicialmente enviado por el enlace activo Unicamente. Al
detectar un fallo en el extremo contrario de la red, cuando no

existe recepcién de trafico por un determinado periodo de tiempo,
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conmuta a la otra linea como lo indica la figura 1.14.

Linea de Proteccién

1:1

Linea Operativa

Figura 1.14.- Proteccion 1:1 *

Proteccion 1:N, a diferencia de la proteccién 1:1, varios canales
operativos pueden ser protegidos por un Unico canal de respaldo,

la proteccion 1:N se muestra en la figura 1.15.

Linea de Proteccién

1:N

Linea Operativa

Figura 1.15.- Proteccion 1:N !

Proteccion 1+1 (MSP), aqui se envia trafico tanto por la ruta
activa como por la ruta de proteccion. Si se detecta una pérdida de
trafico, en el extremo receptor se comienza un proceso de

conmutacion hacia el camino de proteccion.
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El objetivo es proteger el camino de la conexion. Esta proteccion
es 1+1 y unidireccional, es decir, la sefal va por dos caminos
diferentes y se selecciona la mejor ruta. La figura 1.16 muestra el

esquema de proteccion 1+1 (MSP).

Figura 1.16.- Proteccion 1+1 (MSP) ®!

1.10.- Fibra Optica y Aplicaciones.

A partir de la invencion de la fibra Optica en los sesenta comienza
un avanzado desarrollo para lo que serian las comunicaciones a
través de la fibra Optica convirtiéndose en la tecnologia mas usada
como medio para transmitir grandes volimenes de informacion
como alternativa a los cables de cobre a cortas distancias,
aumentando la velocidad de transmision y presentando una

disminucion de la interferencia y ruido por el envio de informacion.
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La fibra Optica es una guia de ondas Opticas con propiedades
altamente dieléctricas y constituida por dos cilindros concéntricos
con diferentes indices de refraccion, donde al cilindro interior se le
llama ndcleo y es por donde viajan los pulsos de luz transmitidos,
el cilindro exterior es conocido como revestimiento el cual
conforma una capa exterior que rodea al nucleo reflejando la luz
gue incide en él y permitiendo que dentro del nucleo el valor del
indice de refraccion sea siempre mayor que en el revestimiento,
en donde la velocidad de la luz en el vacio es de 3,108 x 10°
m/seg, la cual varia sensiblemente dependiendo de la diferencia

de la densidad en composicién quimica de los materiales.!®

La figura 1.17 muestra la estructura de la fibra éptica.

ENVOLTURA

Nucleo

Revestimento Primario

Figura 1.17.- Estructura de la fibra éptica ©®

Cada rayo de luz que incide sobre la superficie del nucleo y
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dependiendo del angulo de apertura del mismo da origen a un
camino especifico de luz llamado modo con ligeras diferencias en
distancias recorridas, lo cual da origen a dos tipos fundamentales

de fibras como son las multimodo y las monomodo.

Las fibras Opticas de tipo multimodo operaban en la ventana de los
850nm, éstas se caracterizaban por su menor costo y un
coeficiente de atenuacion relativamente alto, su frecuencia de
operacion esta por debajo de 1Ghz a distancias maximas de unos
10Km sin Repetidor, ademéas usan como fuente de luz un diodo
emisor de luz concentrado (LED) que actualmente operan en

Redes de Area Local (LAN) hasta aproximadamente 1Gbps.

La figura 1.18 muestra la ventana Optica de transmision de la fibra

Optica.
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Longitud Tipo de Fibra

. . ) distancia maxima
de onda (risleoirevestimiento)

— 1 T T T T
—‘ 0.105 15 10 50 +100
100/140 pm
85/125 pm

|
. I—
ss0mm | 625125um (K- —
= |
|
I
|

50/125pm

50/125pm

1330 nin
9125pm

monomodo

1550 min 9/125pm

Figura 1.18.- Ventana 6ptica de transmision ©

La necesidad de establecer conexion entre operadores a grandes
distancias aprovechando las propiedades de la emisién luz bajo
tecnologia que lograba mantener la intensidad de la misma dio
lugar a que se creen las fibras de tipo monomodo siendo las mas
importantes para enlaces de larga distancia, operando entre
1300nm y 1550nm con atenuacion por debajo de 0,4dB/Km y un
ancho de banda que le permite alcanzar mas de 2,5Gbps y
10Gbps de transmision respectivamente, estas emplean fuentes
de luz laser, con tramos de repeticibn de aproximado 50 km y
hasta 100Km presentando minimas perdidas en redes de
transporte 6ptico actuales sobre las cuales se soportan los
sistemas de transmision de la Jerarquia Digital Sincrona (SDH) y

los distintos servicios de telecomunicaciones.



1.11.- Tecnologia Ethernet.
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El estandar Ethernet fue desarrollado con la finalidad de conseguir

un medio de comunicacién entre computadores accediendo a una

red comun utilizando un modelo denominado Acceso Multiple con

Detector de Portadora y Detector de Colisiones (CSMA/CD) que

permitia transportar informacion sobre un canal sin que haya

interrupcion o colisiones de la informacidn enviada, el cual pasé a

ser un protocolo de Ethernet que luego fue definido como norma

IEEE 802.3, el cual inicialmente podia manejar informacién a 10

Mbps, y a partir de los ochenta la tecnologia Ethernet fue

gradualmente adoptada por la mayoria de los organismos de

estandarizacion, tal como lo indica la tabla 1.2.

Asociacion de Fabricantes Europeos de Computadores ECMA
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos IEEE
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia NIST
Instituto Nacional Americano de Estandares ANSI
Organizacion Nacional de Estandares oSl

Tabla 1.2.- Organismos de Estandarizacion de las Telecomunicaciones

Mas adelante, Ethernet se convertiria en la tecnologia LAN mas

popular en el mundo, operando solamente en las dos primeras
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capas del modelo OSI, la capa fisica que se refiere al cableado e
interfaces y la capa de enlace que proporciona direccionamiento

local, deteccion de errores y control de acceso a la red.

Actualmente la tecnologia Ethernet presenta algunas ventajas
sobre las redes Metroethernet tales como su bajo costo de
implementacion, configuracion rapida de equipos ante eventos de
fallas y facilidad de interconectarse con otras redes debido a que
la mayoria de las redes locales estan implementadas bajo

Ethernet. [/

Modulacion por Division de Tiempo sobre Protocolo de
Internet (TDMolP) 1@

La tecnologia TDMolP consiste en el transporte transparente de
TDM sobre redes IP, segmentando una secuencia de tramas en
paquetes de cierta longitud de byte en una red de conmutacion de
paquetes como lo es IP o MPLS, conservando aun el sincronismo
y sefalizacion. Las ventajas de esto son conversiones simples,
transparentes y economicas por la eliminacion de los costos de

servicio e integracion.
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El flujo de bits sincrono es segmentado, luego se le afiade una
cabecera IP, posteriormente se afiade la cabecera del PSN
(IP/MPLS) y en seguida los paquetes son transportados por la red
conmutada al destino. En el destino las cabeceras PSN son
usadas y eliminadas, luego se genera el CLOCK en el destino, se
chequea el control TDMoIP, se utiliza y se elimina. Al final el flujo
TDM es reconstruido y entregado. La figura 1.19 muestra como

son segmentados los paquetes de datos en TDMolP.

E1NT1 ENT1
Fram Ethernet Ethernet Fram

i ﬁ e A1) )
| o 7

Figura 1.19.- Paquetes segmentados en TDMolP

Una edicién critica de poner TDM en edicibn pseudowire es la
recuperacion del clock. Las redes IP pueden obtener el reloj
utilizando el protocolo de tiempo de la red (NTP: Network Time
Protocol), pero en enlaces dedicados no se transporta la
informacion de sincronizacién por lo que es necesario utilizar un
mecanismo de sincronizacién de tiempo independiente en los

equipos TDMolP.
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El sincronismo como se muestra en la figura 1.20, se configura en
modo adaptivo, es decir, se adapta a la frecuencia de la red. Las
redes IP pueden obtener el reloj utilizando el protocolo de tiempo

de lared (NTP).

Regencracién de
sincronismo desde IP Dispositivo

TDM
Sincronizacion E1/T1 P
desde TDM Q—E-m—
" Dispaesitiv y T

EVT1

N\ IP/Ethemet TOMoIE S
E1T1 Regeneracion de Sincronizacién
: i sincronismo desde IP desdes TDM
Dispositiva TDM Dispositivo ;
generador de DMolP ' —_—
sefial de reloj & C

Dispositivo
TDMoIP 5 s
o Dispositivo

TDM

Figura 1.20.- Sincronismo en TDMolP 8]

Ordenamiento y pérdida de Paquetes: Los pagquetes I[P
alcanzan su destino con un retraso al azar llamado jitter. Al emular
TDM sobre IP, ésta aleatoriedad se arregla usando un “jitter buffer”
en todos los datos entrantes. El tamafo del jitter buffer puede ser
dinamico, aumentar o disminuir su tamafio de acuerdo a las
estadisticas de variacion de retardo de la red, lo deseable en una
red dptica es tener un jitter igual a cero.

Para el desordenamiento de paquetes, este mecanismo rastrea



28

en la memoria los nimeros de secuencia y errores de cabecera de

los paquetes para que luego sean ordenados.

La figura 1.21 muestra el esquema del Jitter buffer en la red.

Jitter Buffer TDM
IPIETH ——>-6?54321}—+E

Paquete Desordenado

Jitter Buffer TDM
IP/ETH —— 765431211

Paguete Reordenado

Figura 1.21.- Esquema del Jitter Buffer

Si baja el trafico de paquetes en la red el buffer empieza a emular
gue se sigue enviando trafico para que se mantenga la taza de

sincronismo.



CAPITULO 2

2.- DISENO Y CALCULOS DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA RED OPTICA
SDHY RED DE ACCESO TDMolP PARA EL PROYECTO.

A continuacion se detallan todos los equipos necesarios para
implementar la red Optica principal SDH entre la ciudades de Manta y
Salinas por donde se transmitira los servicios de 2 STM-1 a través de
interfaces Gigabit Ethernet por medio de fibra O6ptica que sera
seleccionada de acuerdo a sus parametros permitidos de atenuacion a lo
largo de todo el recorrido para interconectar los nodos principales y sus

regeneradores con proteccion tipo anillo.

También se debera proveer a un Call Center ubicado en la ciudad de
Manta un circuito clear channel de 1E1 hacia el Punto de Acceso a la
Red (NAP) de las Américas cuya salida internacional sera a través del

cable submarino por Punta Carnero.

Ademas se debera elegir la tecnologia de acceso a implementar que se
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adapte mejor a las redes metro Ethernet ya instaladas o implementarla
siendo el caso, permitiendo el crecimiento de la empresa quien brindara
el servicio, para esto se debera formar la red tipo anillo donde se afadira
a la ciudad de Guayaquil como tercer nodo por ser una de las ciudades
con mayor auge comercial para en un futuro brindar servicios portadores
tributarios dentro y fuera de la misma.

La figura 2.1 muestra la red 6ptica general SDH y la parte de TDMolP a

diseniar.

METROETHERNET

Servicio de

IPMUX STM1

El  TDMolP

IPMUX
TDMolP

= Huawei Optix
LOOP S, 1500B

BACKTIMING

ADAPTIVE
RED DE ACCESO

! CABLE SUB MARINO BACKBONE

STM-4
SALINAS

NAP DE LAS _ _ O e T -

AMERICAS : e
r ___________________ | > T ' =t 7 =1 -—/ Huawei Optix
| g1 El I " o %‘.—__g =R 15008
. uawei Optix
! "\_—y Servicio de
| | STM1
|

Figura 2.1.- Red Optica General SDH y TDMolP

Para simular la red con las caracteristicas ya descritas se utilizaron las
tarjetas de los equipos HUAWEI OPTIX OSN 1500 del laboratorio de

telecomunicaciones de la ESPOL.
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2.1.- Seleccién de la tecnologia de acceso de ultima milla.

Se debera elegir que tecnologia de acceso usar del lado del
cliente Modulacién por Division de Tiempo (TDM) o Modulacién
por Division de Tiempo sobre Protocolo de Internet (TDMolIP) y
gue aproveche al maximo el ancho de banda del canal, se adapte
a las redes ya existentes y que represente menos gastos de

implementacion.

Por lo tanto, ya descritas cada una de estas tecnologias se opt6
por elegir equipos TDMoIP por sus costos de instalacion mas
bajos y caracteristicas pseudowire, que emula una conexion
punto a punto sobre una red conmutada Yy tiene la capacidad de
adaptarse completamente a las redes Metro Ethernet ya
instaladas, que al ser necesario ampliar la red, simplemente se
afiade otro equipo el cual se lo configura para inmediatamente

levantar los servicios.

2.2.- Disefio y configuracion de la red 6ptica SDH.

Para la simulaciéon de la red SDH entre las tres ciudades fue

necesario utilizar los equipos del Laboratorio de Telecomunicaciones
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de la ESPOL el cual cuenta con una red anillo de tres equipos

HUAWEI OPTIX OSN1500 configurada.

La figura 2.2 muestra los equipos Huawei necesarios para el disefio

de la red anillo SDH.

Figura 2.2.- Equipos HUAWEI OPTIX OSN1500 !

Entre los componentes que se encargan de suministrar energia a
estos equipos consta de un convertidor AC/DC el cual realiza la
conversién de la entrada de energia de AC a 48V DC voltaje
directo, también se encuentra instalado un Panel de Distribucion
de Energia PDP para el caso de que entre en operaciéon algun

banco de baterias.
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La figura 2.3 muestra la distribucion del panel de energia de cada

uno de los equipos SDH del laboratorio.

A Suministro de energia para modulo izquierdo

B: Suministro de energia para modulo derecho

Breaker's

Fuente de Poder
AC/DC

Figura 2.3.- Distribucion de Panel de Energia™®

En la figura 2.4 se muestra un equipo ADM HUAWEI Optix OSN

1500 y la distribucién de cada una de las tarjetas que vienen

insertadas en el mismo a nivel de STM-4.
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PIU
PANEL DE E1

GIGABITS
ETHERNET EGT2

PIU

T

ETHERNET EFT4
SLD4( STM-4)
1 SL1(STM-1)
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Figura 2.4.- Equipo SDH OPTIX OSN 1500

Luego de que se han configurado las tarjetas en los nodos SDH es
necesario configurar las interfaces Gigabit Ethernet, para esto

interconectamos los nodos al router Quidway AR28-30 que se

muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5.- Router Quidway AR 2830 !
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2.3.- Equipos TDMolP para brindar servicio E1.

2.4.-

La figura 2.6 muestra los equipos IPMUX con tecnologia TDMolP y
un switch cisco capa 3 que simulara la red metro Ethernet tanto

del lado de quien brinda la sefial como del cliente.

SWITCH CISCO

Figura 2.6.- IPMUX RAD — SWITCH CISCO !

Seleccion de la fibra 6ptica a instalarse.

Debido a las distancias de separacion de las tres ciudades es
necesario implementar fibra 6ptica monomodo para interconectar
los Nodos principales y sus Regeneradores con proteccion tipo
anillo, donde las mas comunes segun recomendaciones de ITU

son las de caracteristicas G.652 y G.655 capaces de transportar
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informacion a altas velocidades y tener menor valor de atenuacion
a distancias de hasta 80 kilometros donde es muy comun utilizar la
técnica Multiplexacion por Division en Longitudes de Ondas
Densas (DWDM) para aprovechar al maximo la capacidad de la
fibra sin tender mas cables ni abrir zanjas.

Utilizando la herramienta Google Earth se puede representar
sobre el mapa del Ecuador el recorrido por donde se instalara la
fibora Optica para unir las tres ciudades principales y los
Regeneradores con proteccion tipo anillo donde si falla una linea

entra la siguiente a operacion, como lo indica la figura 2.7.

o EllCarmen’

o)
Vinces
Q :

oiMilagr]

yaquil
Santa Elena

(€60

Figura 2.7.- Mapa de la red anillo Salinas-Manta-Guayaquil ™
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2.5.- Tipos de fibra 6ptica monomodo para interconectar nodos.

A continuacion se detallan los tipos de fibras 6pticas monomodo
que se usan para el tendido tanto aéreo como terrestre, este
ultimo seré& explicado en el siguiente capitulo ya que forma parte
del analisis econdbmico donde se escogera si es apropiado para

instalar.

Este tipo de tendido es muy utilizado en el Ecuador debido al bajo
costo de alquiler de postes de entidades publicas como CNT,
CNEL e incluso privadas como Telconet, por lo general se usan los
postes que ya estan instalados en zonas rurales y urbanas de las
compafias eléctricas o telefénicas. Existen cuatro tipos de fibra

Optica utilizados:

Cable Aéreo Dieléctrico Auto Suspendido (ADSS), Estan
disefiados para instalarse en las lineas de alta tension debido a su
peso liviano y ausencia de elementos metalicos, pudiéndose
instalar en vanos de hasta 600 metros, como se indica en la figura

2.8, 14
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Caja de Empalme y
Almacenadores

Figura 2.8.- Tendido de fibra optica ADSS

Cable tipo Figura 8, Este disefio contiene un mensajero unido a
la fibra Optica mediante una cubierta externa utilizado como
refuerzo y ademas como soporte del peso del cable, que por ser

econdmico se lo utiliza para vanos cortos de 120 metros.

La figura 2.9 muestra la estructura de la fibra éptica tipo figura 8.
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Tensor Mensajero

Hilos de Aramida

Elemento Central

Fibra Optica

Recubrimiento Primario de Acrilato

Recumbrimiento Secundario “Tight-Buffer”
de 900 um Codificado por Colores

Cubierta Externa de Compuesto Propietario
Cuerda de Rasgura

Figura 2.9.- Fibra 6ptica tipo figura 8 ™"

Cable Compuesto Tierra-Optico (OPGW), El nucleo de fibras
Opticas se aloja en el interior de un tubo de aluminio que
proporciona proteccion a las fibras, siendo un conductor eléctrico
para disipar las descargas atmosféricas y cortocircuitos. La figura

2.10 muestra la fibra éptica tipo OPGW.
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Figura 2.10.- Fibra 6ptica tipo OPGW ™!
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Cable Optico Adosado, Son disefiados para ser sujetos por un
cable mensajero o al conductor de fase de la linea de alta tension
de las torres de transmision de energia por estar compuesta de
elementos totalmente dieléctricos y puede ser considerado como
una solucion econdmica de tendido como se muestra en la figura

2.11. 1

Figura 2.11.- Cable 6ptico Adosado

2.6.- Calculos teoricos para determinar distancia entre

Regeneradores.

La figura 2.12 muestra el anillo 6ptico entre las ciudades de

Salinas, Manta y Guayaquil que se disefiara en este informe.
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Salinas

Figura 2.12.- Anillo dptico entre tres ciudades.

A continuacion, se realizan los célculos de atenuacion para
determinar a qué distancia como maximo se podran montar los
Regeneradores, para esto usamos los parametros de los médulos
Opticos proporcionados por los datos técnicos de las placas de los

equipos SDH del laboratorio.
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Transmission Cormresponding Wavelength Transmission Launched optical Receiver

rate level {nm) distance (km) power (dBm) sensitivity (dBm)

STM-1 -1 1310 0-2 —15t0-8 =31
511 1310 2-15 —15t0-8 =31
L-11 1310 1540 —Sto0 =34
L-1.2 1550 40-50 —5Stol -4
Ve-1.2 1550 80-100 —3to2 -4

STM-4 |-4 1310 0-2 —15t0-8 =31
S-4.1 1310 2-15 -15t0-8 =31
L-4.1 1310 1540 —3to2 =30
L-42 1550 40-580 —3to2 =30
Ve-4.2 1550 50-100 —3to2 =33

STM-16 I-16 1310 0-2 —10to-3 =21
S5-16.1 1310 2-15 —5to0 =21
L-16.1 1310 1540 —-2t03 =30
L-16.2 1550 40-80 -2t 3 =30

STM-16 L-16.2Je 1550 80-100 5to7 =315
V-16.2)e 1550 100-140 S5to7 =315
(Mote)
U-16.2Je 1550.12 140-170 S5to7 -38
{Note)

Mote Provide V-16.2Je with BA, provide U-16.2Je with BA and PA.

Figura 2.13.- Pardmetros de modulos 6pticos SDH

Como observamos en la figura 2.13, para enlaces de SMT-4, y
usando tarjetas L-4.2, escogemos distancias de transmisién de 40
a 80 Km antes de que se atenue la sefal considerablemente y se
tenga que instalar un Regenerador. El enlace sera proyectado
para un margen de potencia a transmitir y sera igual a la maxima

atenuacion (F1), antes de ser necesario un repetidor:
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At = Pm; atenuacion maxima  (F1);

Mientras mayor potencia de transmision se tenga y menor
sensitividad se escoja, mejor respuesta se obtendra ante
problemas de atenuacién, asumiendo de acuerdo a la figura 2.13,

una potencia de transmision de:

Pt= -1 dBm (potencia maxima de transmision)

Y una sensitividad de: -30dBm + 3dBm=-27 dBm; parareserva

Usando la formula de atenuacién total (F2) se obtiene:

At = L* Al + Ne* Ae + Nc * Ac (F2);

Donde :

L = Longitud del Cable.

Al = Atenuacién del cable para una longitud de onda de 1550 nm,
el valor del coeficiente de atenuacion seria 0,2 dB/km.

Ne = Numero de empalmes.

Ae = Atenuacion empalmes 0,05 dB; por norma G.652.
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Nc = Numero de Conectores.

Ac = Atenuacion de Conectores.

Se utilizardn 4 conectores y 21 empalmes, dado que se utilizara

ODF’s en los backbone.

At =80 km* 0,2 dB/km + 21* 0,05 dB + 4* 0,5 dB

At =19,05 dB.

La Potencia de recepcidén es obtenida mediante la férmula (F3):
Pr = Pt - At; (F3);
Pr=-1dBm - 19,05 dB

Pr=-20,05dBm

PM = Margen de Umbral de Sensitividad (F4):
PM = (Pt - At) — Psensitividad (F4);
PM =-20,05 dBm — (-27) dBm

PM =6,95dBm.

A continuacion se calcula la distancia adicional de reserva:
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6,95 dE

= — =3475k
0,2 dB /km m

Distancia adicional = 34,75 km.

Luego, se calcula la distancia maxima de recorrido:

Dmax = 80 km + 34,75 km;

Dmax = 114,75 km;

Lo que nos indica que la distancia para colocar un Regenerador

seria de cada 114,75 Km aproximadamente.

Para nuestros calculos, se tomara una distancia para la instalacion
de cada Regenerador entre 80 y 110 Km, debido a la cantidad de

conectores y empalmes que se usaran para cubrir las distancias.

La figura 2.14 muestra la distancia entre la ruta de Salinas a Manta
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y los lugares por donde recorrera la fibra Optica a instalarse a lo
largo de la ruta indicando el sitio en donde de ser necesario se

instalara un Regenerador para mejorar la sefial a transmitir.

1

a o Y
& 6\6\0 ‘¥ e‘\e e“ \)e\\ ‘5\2‘ ex\e

3247 23,553 17,83 3383 50,67

Salinas Manta
224,33 Km 728

A

»
1

Figura 2.14.- Distancia entre Nodos - Ruta entre Salinas y Manta

En la tabla 2.1 se indica la primera ruta elegida y el respectivo

margen de reserva hasta el Regenerador:

Margen de
DISTANCIA ENTRE SALINAS Y AYAMPE |Reserva
SAN PABLO 28 km
SIMON BOLIVAR 32,47 km
AYAMPE 23,53 km
TOTAL 84 km 6 db

Tabla 2.1.- Ruta Salinas- Ayampe

A continuacién se realiza el calculo del margen de reserva para el

Regenerador a ser instalado en Ayampe desde Salinas:
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At = L* Al + Ne* Ae + Nc * Ac

At =84 km *0,2 dB/km + 21*0,05dB +0,5dB *4
At =19,85dB.

La Potencia de recepcién es obtenida mediante la formula:
Pr =Pt — At
Pr=-1dBm-19,85 dB

Pr=-20,85dBm= -21 dBm

PM = Margen de Umbral de Sensitividad

PM = Pt - At - I:)sensitividad

PM = -21 dBm — (-27 dBm)

PM =6 dBm.

Lo que nos indica que tenemos 6 db de reserva para crecer.

A continuacion se realizan los mismos célculos para sacar los

margenes de reserva para las demas rutas.

En la tabla 2.2 se indica la distancia en donde se colocara el
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siguiente Regenerador en Santa Rosa ubicada a unos 89 km

desde Ayampe y su margen de reserva.

Margen de
DISTANCIA ENTRE AYAMPE Y STA. ROSA|
Reserva
PUERTO LOPEZ 17,83 km
PUERTO CAYO 33,83 km
SANTA ROSA 38 km
TOTAL 89,66 km 3dB

Tabla 2.2.- Ruta Ayampe - Santa Rosa

En la tabla 2.3 se indica la distancia en donde se colocara el
siguiente Equipo Principal en la ruta de Santa Rosa a Manta y el

margen de reserva.

Margen de
DISTANCIA ENTRE STA. ROSAY MANTA

Reserva
MANTA 50,67 km 13dB

Tabla 2.3.- Ruta Santa Rosa- Manta

La figura 2.15 muestra la distancia entre los nodos principales de
la ruta entre la ciudad de Manta y Guayaquil de 190 km donde se

colocara un Regenerador en el sector de Cascajal.
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Figura 2.15.- Distancias entre Nodos - ruta Manta y Guayaquil

En la tabla 2.4 se indica la distancia y sitio en donde se colocara el

siguiente Regenerador en Cascajal desde Manta y el margen de

reserva.
I|Margen de
MARGEN [DISTANCIA ENTRE CASCAJALY GUAYAQUI
DISTANCIA ENTRE MANTAY CASCAJAL RESERVA reserva
JIPJAPA 52 km ELTRIUNFO 78 km
CASCAJAL 38 km GUAYAQUIL py) km
TOTAL 90 km 3dB TOTAL 100 km 3dB

Tabla 2.4.- Ruta Manta — Guayaquil

Por dltimo, la figura 2.16 muestra la distancia entre los nodos de

ruta entre la ciudad de Guayaquil y Salinas de 163 km.
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Figura 2.16.- Distancias entre Nodos -Guayaquil y Salinas

En la tabla 2.5 se indica la distancia donde se colocara el siguiente
regenerador entre Guayaquil y Buenos Aires y el margen de

reserva.

DISTANCIA ENTRE GUAYAQUILY BUENOS | Margen de
AIRES Reserva
PROGRESO 63,57 km
BUENOS AIRES 17,22 km
TOTAL 80,79 km 6,79dB

Tabla 2.5.- Ruta Guayaquil- Buenos Aires

En la tabla 2.6 se indica la distancia en donde se colocara el
siguiente equipo terminal entre Buenos Aires y Salinas y el margen

de reserva.



Margen de
DISTANCIA ENTRE BUENOS AIRES Y SALINAS |Reserva
SALINAS 82,21 km
TOTAL 82,21 km 6dB

Tabla 2.6.- Ruta Buenos Aires - Salinas
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El cable de fibra Optica viene en bobinas de 4 Km, se dejaran 500

metros de cable como reserva por cada bobina para cada

Regenerador y Nodo principal.



CAPITULO 3

3.- ESTUDIO ECONOMICO PARA LA VIABILIDAD DEL PROYECTO

Para el estudio econémico del proyecto se han tomado en cuenta los
costos de los diferentes parametros que influyen para la implementacién
del mismo, como son los costos de implementacion de la fibra 6ptica, la
infraestructura de los nodos, equipos SDH a instalarse, conectores y

accesorios en los Nodos y Regeneradores.

Para la instalacion de la fibra se ha realizado un estudio del costo de
implementacion tanto para el tendido subterrdneo como el aéreo, y se

escogera la alternativa que presente menor costo.

3.1.- Tendido subterraneo de fibra éptica.
Otra consideracion para este proyecto es la implementacion

subterranea total o parcial de la fibra optica entre los nodos
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Principales y los regeneradores por motivos de costos de

inversion y por la situacion del terreno por donde se hara el

tendido.

Luego de determinar la ruta de recorrido de la fibra éptica y la

ubicacion estratégica de los Regeneradores hasta llegar a los

Nodos principales para completar el

anillo SDH,

se han

considerando los siguientes costos de instalacion por cada carrete

de fibra, es decir cada 4 Km. En la tabla 3.1 se detallan los costos

de implementacion de este tendido:

item

Trabajo

Descripcion

Precio Unitario

Zanja conducto

Microzanja (1,10 x
0,5)mts, incluye alquiler
de Retroexcavadora, $3 x
mt de zanja

12.000,00

Arena, Ripio, Piedra
Bola, Capa de Cemento

Adecuacién, Capa de
Ripio, Arena y Lastre
para proteccion de fibra,
incluye ducteria, $10 x
mt

40.000,00

Fibra Optica

Instalacién + Fibra
Subterranea de 12 Hilos,
$2 x mt

8.000,00

Empalmes y Fusidon

Incluye Manga,
Sefalizacién yFusidén
de 12 hilos

440,00

Zufladora

Alquiler de Equipo para
pasar fibra portodo el
ducto, $3 x mt

$

12.000,00

Total x Carrete de fibra
de 4Km.

$

72.440,00

Tabla 3.1.- Costos de Tendido terrestre de Fibra Optica por cada 4 km
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Costos de Instalacion de Tendido Aéreo.

Para el tendido aéreo de la fibra Optica se podria tomar en cuenta

las siguientes alternativas:

1.- Alquilando los Postes a las empresas como CNEL, CNT u otro
Carrier que provea servicios de telecomunicaciones considerando
que para el alquiler de los mismos tiene un costo anual

aproximado de renovacion de contrato de $ 23 por cada poste.

2.- Instalacion propia de postes, evitando los costos de
arrendamiento y la dependencia de terceras compafiias. Se debe
considerar que un limitante para esta implementacién es la
realizacion de los tramites legales, permisos municipales y
prefecturas locales debido a que la instalacion y mantenimiento de
los postes serd tanto en zonas urbanas como rurales, por lo tanto
estos rubros no seran tomados en cuenta para el analisis de

costos de instalacion para el proyecto.

En la tabla 3.2 se muestran los costos de instalacion de la fibra por
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alquiler de postes y en la tabla 3.3 los costos realizando la
instalacion de la fibra con postes propios. En este caso se ha

hecho solo el analisis entre la red principal entre Manta y Salinas.

Costos de Instalacion de Fibra con Alquiler de Postes
Costo Alquiler
Recorridos-Rutas Distancia km Nede Postes |Alquiler Anual Postes
Salinas-Manta 224 3733( $ 23,00 | S 85.866,67
Fibra mas Instalacién (incluyendo accesorios) | $ 572.872,72
[sub Total $ 658.739,39

Tabla 3.2.- Costos Alquiler de Postes para Instalacion de Fibra Aérea

Ruta Principal costos de instalacion fibra con postes Propios

Construccion e Instalacion postes |Permisos de Instalacion fibra-  [mano de obra
Propios instalacion en suelo [Costo de fibra |accesorios instalacion ~ |Sub Total
S 840.000,00 | 56.000,00 | $  235.200,00 | § 46.472,86 | S 291.200,00 | $1.468.872,86

Tabla 3.3.- Costo de Instalacién de Fibra Aérea con Postes Propios

De las dos tablas anteriores se observa que presenta menor costo

de implementacion la primera opcién que es la de alquiler los

postes a terceras compaiiias.
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3.3.- Comparacion de Costos de Instalacion de Fibra Aérea vs

Tendido Subterraneo de la fibra.

El objetivo de realizar esta comparacion de estos dos tipos de

tendido fibra es escoger la alternativa mas economica. En la tabla

3.4 se detalla los costos de instalacion de fibra subterranea para la

ruta que comprende entre Salinas y Manta como ruta principal.

COSTOS INSTALACION FIBRA SUBTERRANEA RUTA PRINCIPAL
DISTANCIA N2 DE BOBINAS [COSTOS POR
COSTO TOTAL
SALINAS-MANTA |(4 KM) BOBINA
224 KM 56 72440 S 4.056.640,00

Tabla 3.4.- Costo Instalacién Fibra Subterranea en ruta principal

Los costos de instalacion de fibra subterranea son comparados

con los costos de la instalacién de fibra con

alquiler de postes.

La tabla 3.5 muestra el costo de instalacién de fibra alquilando

postes.
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Costos de Instalacion de Fibra con Alquiler de Postes

Costo Alquiler

Recorridos-Rutas Distancia km N2de Postes |Alquiler Anual Postes
Salinas-Manta 224 3733| $ 23,00 | S 85.866,67
Fibra mas Instalacion (incluyendo accesorios) | $ 572.872,72
[sub Total $  658.739,39

Tabla 3.5.- Costos de Instalacion de Fibra Aérea- Alquilando Postes

Comparando los costos referente a la implementacién de la fibra
Optica sobre la ruta principal como lo indica el proyecto, que son
los costos del tendido subterraneo y el tendido aéreo, se puede
concluir que resulta mas rentable la opcion del tendido de la fibra

de forma aérea.

En las figura 3.1 y figura 3.2 se observan los costos de
mantenimiento y operacion tanto de la instalacién de Fibra Aérea
con Postes propios como los de la fibra Subterranea, donde se
determina que es mas econdémico al afio 16 optar por la

implementacion de fibra aérea con postes propios.

Con esto se ha realizado el analisis con el peor de los escenarios
gue implica la adquisicion total de los postes y la instalacion de los
mismos, se determina que sigue siendo accesible la alternativa de
la instalacion aérea de la fibra Optica. Por tanto, para nuestro

analisis de viabilidad del proyecto se ha escogido el tendido aéreo
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de la fibra Optica alquilando los postes dado que esta es aun mas
econdmica que el tendido de la fibra area con implementacion

propia de postes.

Ademas, cabe mencionar que el gasto de Inversion inicial por
instalacion de fibra con postes propios es mas bajo que la
subterranea siendo esto un punto determinante al momento de

decidir el método de implementacién del proyecto.



PROYECTO DE COMUNICACION
Valores en $

FLUJO DE CAJA - INSTALACION DE POSTES PROPIOS

Ao 6 | Afo7 | Afio8 Afio9 Afi010 Afo11 | Afo12 Afo13 | Afo 14 Ao 15 | Af016
Ingresos Operacionales $ - 8 - $ - |$ - |8 - IS -5 - $ - s - 8 - =
Egresos Operacionales $87.160 $116.399 $120.599 $129.371 $143.991 $167.010] $168.472] $197.711] $214511] $229.131] $229.131
Gastos de Operacion $ 4385882 $ 5116862 $ 5116862 5847843 [ § 5847843 §  73.09803 $ 7309803 $ 8771764 $ 8771764 $ 10233724 $ 10233724
Gastos de Mantenimiento $21.929[ § 4385882 $ 4385882 $ 4385882 % 5847843 § 5847843 $ 5847843 $ 7309803 $  73.09803 $  73.09803 $  73.098,03
Pago Gasto Basico $ 877176 | $ 877176 [ $ 877176 [ $ 10.233,72| § 1023372 § 1023372 "$ 1169569 $ 1169569 $ 1169569 § 1169569 $  11.695,69
Mantenimiento Postes $ 1260000 $ 12.600,00 ['$ 16.800,00 [ § 16.800,00 | § 1680000 "$ 2520000 § 2520000 § 2520000 S 4200000 $  42.00000 $  42.000,00
Saldo Operacional -$87.160 -$116.399 -$120.599 $129371 -$143.991] -$167.010] -$168.472] $197.711]  -$214511] 5229.131] $229.131
Ingresos no Operacionales - - - - - | - | - | - | - | - | -
Egresos no Operacionales - | - | - | - | - | - | - | - | - | - | -
Inversiones fijas
Saldo no Operacional - - - - - - - - - - -
Saldo periodo -5 87.160 -$116.399 -$120.599 -$129371 -$143.991 -$167.010 -$168.472 $197.711 -$ 214511 -$229.131 $229.131
Saldo inicial de caja - 265.495 -$352.655 -$ 469.054 -$589.653 $719.024 $863.015 $1.030025  $1.198497:  $1.396.208 $1610720:  $1.839.851
Saldo final -$ 352.655 -$ 469.054 -$589.653 -$719.024 $863.015,  -$1.030.025 $1.198497,  $1.396208;  -$1.610.720 -$1.839.851 -5 2.068.982
GASTO
INICIAL POR
INSTALACION
FIBRA AEREA
CON POSTES
PROPIOS $ 1.468.872,86
GASTOS DE
OPERACION Y
MANTENIMIE
NTOALO
LARGODE 15
AN0S $ -2.068.981,62
TOTAL COSTQ $ -3.537.854,48

Figura 3.1.- Costo de Mantenimiento y Operacion al Afio 16 de Instalacién Aérea de Fibra con Postes Propios
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PROYECTO DE COMUNICACION
Valores en $
FLUJO DE CAJA - TENDIDO SUBTERRANEO
Afio6 | Afio7 | Afio8 Af0 9 Afio 10 Afio11 | Afio12 | Afio13] Afio14] Afio15 Afio16

Ingresos Operacionales $ - 8 - 8 - |$ - IS - |$ - - 8 G - 8 - 8 -
Egresos Operacionales $36.510 $44.623 $44.623 $ 48.680 $52.736 $52.736 $56.793 $60.850 $60.850 $ 64.906 $ 68.963
Gastos de Operacion $24.340 $28.396 $28.396 $32.453 $32.453 $32.453 $36.510 $36.510 $36.510 $40.566 $40.566!
Gastos de Mantenimiento $12.170 $16.227 $16.227 $16.227 $20.283 $20.283 $20.283 $24.340 $24.340 $24.340 $ 28.396!
Saldo Operacional -$36.510 -$44.623 -$44.623 -$ 48.680 -$ 52.736 -$ 52.736 -$56.793 -$60.850 -$60.850 -$ 64.906 -$ 68.963
Ingresos no Operacionales - - - - - - - - - - -
Egresos no Operacionales - | - | - | - | - | - | - | - | - | - | -
Inversiones fijas
Saldo no Operacional - - - - - - - - - - -
Saldo periodo -$36.510 -$ 44.623 -$ 44.623 -$ 48.680 -$52.736 -$52.736 -$56.793 -$ 60.850 -$ 60.850 -$ 64.906 -$ 68.963
Saldo inicial de caja -$158.209 -$194.719 -$239.342 -$ 283.965 -$ 332.644 -$385.381 -$438.117 -$494.910 -$ 555.760 -$ 616.609 -$ 681.516
Saldo final -$194.719 -$239.342 -$283.965 -$ 332.644 -$ 385.381 -$438.117 -$494.910 -$555.760 -$616.609 -$ 681.516 -$750.478|

GASTO

INICIAL POR

INSTALACION

FIBRA

SUBTERRANEA| § 4.056.640,00

GASTOS DE

OPERACION Y

MANTENIMIE

NTOALO

LARGODE 15

ANO0S $ 750478 40

TOTAL COST(Q $ -4.807.118,40

Figura 3.2.- Costo de Mantenimiento y Operacion al Afio 16 de Instalacién de Fibra Subterranea.
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3.4.- Costos de Implementacion de la red SDH.
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En la tabla 3.6 estan determinadas las distancias de cada ruta y el

numero de regeneradores a ser instalados segun los calculos de

atenuacion de la fibra Opticas y la tarjeta STM-4 seleccionadas en

la figura 2.13.
Cantidad-
Recorridos-Rutas KM Regeneradores
Salinas-Manta 224 2
Manta- Guayaquil 190 1]
Guayaquil- Salinas 163 1]
Total Ruta 577 4

Tabla.3.6.- Distancias entre Nodos en km y cantidad de Regeneradores

La tabla 3.7 muestra los Costos de las Licencias OPTIX IManager

T2000.
OPTIXiMANAGER T2000
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD |COSTO U.(S) [TOTAL(S)
Optix iManager T2000, Sub-Network Class
1|Integrated NM System
Procesador Intel core i5; 4 G de
*pPC memoria Ram; 500 G Disco duro;
tarjeta 1 Ethernet 1 Gbps 1| $ 1.27400| $ 1.274,00
NM Application Software Charge
*License Charge Per OSN 1500 NE 3[ $ 1.800,00( $ 5.400,00
*iManager T2000- SDH Application Software
Charge 1| $ 14.458,00| S 14.458,00
2| Network Management Software (Win Client) 1l s 396,00 S 396,00
3| Win Client NE License Authorization Charge
*Windows Client Software Charge 1| $ 12.480,00 | $ 12.480,00
*License Charge Per Client License 1{ $ 60.000,00 | S 60.000,00
sub Total($) | $94.008,00

Tabla 3.7.- Costos de Licencias OPTIX Imanager T2000 [©!




La tabla 3.8 indica los Costos de Implementacion de los Equipos

SDH Principal OPTIX OSN 1500B.

OPTIX OSN 15008

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD |COSTO U.($) TOTAL(S)
Rack - SS-RACK-2.2-2500 ( Emsamblado
1|220x60x30) 3[$ 3.123,00| $ 9.369,00
2|Subrack- SS-Subrack-1500 3[$ 2.45800]| S 7.374,00
3|Tarjetas
3.1|SS-EOW-1500 (Engineering Orden Wire Board)| 3| $ 867,00 S 2.601,00
3.2[SS-AUX-1500- Auxiliar 3[$ 1.38800| S 4.164,00
3.3[SS-PIU-1500 - Tarjeta de Poder interface 6| $ 135,00 | S 810,00
SS-CXL1(S-1.1LC)-Q2 (STM-1 System Control,
3.4|Cross-connect, Optical Interface Board) 6/ S 11.880,00( S 71.280,00
STM-4 Optical Interface Board-SS-SL4 (S-4.1
3.5|LC)-R1 7| S 3.784,00| S 26.488,00
STM-1 Optical Interface Board -SS-SL1(S-1.1)-
3.6/R1 3[$ 2.253,00|$ 6.759,00
PDH Tributary Board SS-PL3A 3XE3/T3 Front
Leanding-out Service Processing Board 3|$ 2.199,00| S 6.597,00
PDH Tributary Board- SS-PQ1(120)- 63XE1
3.7|Service Processing Board(120 ohm) 3|$ 4.394,00| S 13.182,00
Ethernet Transparent Transmission Board-SS-
3.8|EGT210-N1 3| $ 5.37600| $ 16.128,00
SS-EFT4-R1- 4- Port 10M/ 100 M Ethernet
4[Transparent Transmission Processing Board 3| S 3.494,00| S 10.482,00
Conecction Board-SS-D12S- 32E1/ T1
5|Electrical Interface Switching Board ( 120 3| s 590,00 | S 1.770,00
6[Accesorios- Telefono 3[$ 11,00( $ 33,00
sub Total($) $ 177.037,00

Tabla 3.8.- Costos Implementacion de equipos SDH OPTIX OSN 15008 !

Los Costos de Accesorios para interconexion de los equipos se

muestran en tabla 3.9.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD [COSTO U.($) TOTAL(S)
5[Patch Cord
External Optical Fiber Set (FC-LC)
ODF- 24 PUERTOS 7 S 217,00| S 1.519,00
SS-OP-LC-FC-S-20- Patch Cord
FC/PC,LC/PC,Mono Modo, 2mm, 20 metros 40 S 13,00 | $ 520,00
SS-OP-LC-FC-M-20- Patch Cord, FC/PC, LC/PC,
Multimodo, 2mm, 20 metros 20 S 14,00 | $ 280,00
Atenuador
SS-OP-ATN-LC-5- Fixed Optical Atenuador,
1310/ 1550 nm- 5dB-LC/PC- 10 S 27,00 S 270,00
SS-OP-HRL-ATN-FC-5- Fixed Optical
Atenuador, High Retum Loss, 1310/1550 10 S 17,00 | $ 170,00
Power Supply accesorios para fuente de
poder ( 2500/ 1500) 3 $ 456,00 | $  1.368,00
Sub- Total S 4.127,00

Tabla.3.9.- Costos Accesorios para interconexion de Equipos 9]
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en consideracién costos adicionales por

capacitacion de personal para el manejo de los equipos para

operacion, como se observa en uno de los items de la Tabla 3.6.

IMPLEMENTACION DE NODOS SDH
ITEM DESCRIPCION TOTAL
1|OPTIX Imanager T2000 ( 3 Licencias) S 94.008,00
2|OPTIX OSN 1500 B (3 Equipos) $ 177.037,00
3|PATCH CORD Y ATENUADORES S 4.127,00
CAPACITACION A PERSONAL ENCARGADO

4{( MAX-10 personas) S  7.100,00

$ 275.172,00

Tabla 3.10.- Costos Total de Implementacion de Nodo SDH ]

La tabla 3.11 detalla el costo de alquiler de postes de la ruta total a

instalar.

Postes Para instalacion de Fibra Aérea

Costo Alquiler
Recorridos-Rutas Distanciakm | N2de Postes |Alquiler Anual Postes
Salinas-Manta 224 3733| S 23,00 $ 85.866,67
Manta- Guayaquil 190 3167 S 23,00| S 72.833,33
Guayaquil- Salinas 163 2717| S 23,00 $ 62.483,33
Sub Total S 221.183,33

Tabla 3.11.- Costos Alquiler de Postes sobre Ruta Total
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El nimero total de bobinas de las rutas principales se indica en la

tabla 3.12.

Rutas N2de Bobinas
Salinas-Manta 64
Manta- Guayaquil 54
Guayaquil- Salinas 47

Tabla 3.12.- Numero de Bobinas y Mangas

La tabla 3.13 muestra el nimero de empalmes y conectores de las

rutas.

Rutas N2 de Empalmes|N2 de Conectores
Salinas-Manta 134 12
Manta- Guayaquil 114 8
Guayaquil- Salinas 100 8

Tabla 3.13.- Empalmes y Conectores- Utilizando ODF en Nodos y Regeneradores
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En la Tabla 3.14 se indica los Costos para las edificaciones en

cada nodo.
Construccion de Infraestructura
Costo

Terreno de Costo de Costo Total

Costos 48 m2 Construccion |Edificacion
Guayaquil S 3.360,00 | S 21.600,00 | S 24.960,00
Manta S 3.360,00 | $ 22.560,00 | S 25.920,00
Salinas S 5.760,00 | S 22.560,00 | S 28.320,00
Subtotal| $ 79.200,00

Tabla 3.14.- Costos para las edificaciones en cada nodo

En la tabla 3.15 se muestran los Costos para la Infraestructura de

Nodos y Regeneradores.

Infraestructura para cada Nodo
Descripcion Cantidad Costo U. Total
Aires Acondicionados 24000 btu 1 S 1.122,00( $ 1.122,00
Instalacion Electrica- Incluye Equipos de
Respaldo:
*Sistema de Tierra 1 S 1.200,00| S 1.200,00
*UPS DE 3kva 1 S 1.023,00| $ 1.023,00
*Rectificador 1 S 3.000,00| S 3.000,00
*Baterias- Banco 1 S 1.550,00 | $ 1.550,00
Sistema Contra Incendios 1 S 3.149,33( S 3.149,33
Control de Acceso -Biométrico 1 S 1.353,60( $ 1.353,60
Sub total de costo por cada nodo $ 12.397,93
Costo de Infratuctura de tres Nodos y Regeneradores | S 86.785,53

Tabla 3.15.- Costos Infraestructura de Nodos y Regeneradores

La tabla 3.16 presenta los costos de los materiales para la

instalacion de la fibra por cada 3,5 km.
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Costos Acesorios - Instalacion fibra Aérea

Descripcion Cantidad( U) Costo Total

Herrajes para fibra 6ptica 58) S 9,70 | $ 562,60

Cinta Eriband 5 $ 24,69 | S 123,43

Hebilla Eriband 58) S 048 | S 27,84

Etiquetas de identificacion 58| S 2,00 | S 116,00
Sub-Total $ 829,87

Tabla 3.16.- Costos materiales instalacion fibra aérea cada 3,5 km

El Costo Total para la implementacién del proyecto se muestra en

la tabla 3.17.

Costos Para instalacion del Proyecto

Equipos SDH OPTIX OSN 1500 B S 275.172,00

Regeneradores S 52.288,00

Edificacion Nodos S 79.200,00

Infraestructura de Nodos S 86.785,53

Alquiler de Postes S 221.183,33

Materiales Instalacién Fibra

Aérea(accesorios) S 136.928,96

Fibra Optica S 693.000,00

Costo Instalacion Fibra aerea ( solo

mano de obra) S 750.100,00

Empalmes Fibra( Incluido mano de

obra) S 52.392,00

Equipos de Comunicacion

Adicionales( Red de Acceso) S 11.755,18
Total Implementacién Proyecto S 2.358.805,00

Tabla 3.17.- Costo total para la implementacion del proyecto
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La tabla 3.18 muestra el costo de alquiler mensual del servicio.

COSTO ALQUILER MENSUAL POR SERVICIO
COSTOS
SERVICIO UNITARIOS [CANTIDAD TOTAL
STM-1 S 21.900,00 2| $ 43.800,00
E1l S 290,00 1 S 290,00
S 44.090,00

Tabla 3.18.- Costos Alquiler Mensual del Servicio

3.5.- ANALISIS DE INGENIERIA ECONOMICA.[*2

En un proyecto empresarial es muy importante analizar la posible
rentabilidad del mismo y sobre todo si es viable o no. Cuando se
estudia la marcha de un proyecto, siempre hay que invertir un
capital y se espera obtener una rentabilidad a lo largo de los afos.
Esta rentabilidad debe ser mayor al menos que una inversién con
poco riesgo (letras del Estado, o depdsitos en entidades
financieras solventes). De lo contrario es mas sencillo invertir el
dinero en dichos productos con bajo riesgo en lugar de dedicar

tiempo y esfuerzo a la creacion empresarial.
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Dos parametros muy usados a la hora de calcular la viabilidad de
un proyecto son el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna
de Retorno). Ambos conceptos se basan en lo mismo, y es la
estimacion de los flujos de caja que tenga la empresa

(simplificando, ingresos menos gastos netos).

Si no existen restricciones de fondos para invertir, la regla de
decisién del VAN dice que todo proyecto de inversion debera

llevarse a cabo cuando el VAN es positivo (VAN > 0). [*

La formula para el célculo del VAN es la siguiente, donde i es la
inversion, Qn es el flujo de caja del afio n, r la tasa de interés con
la que estamos comparando y N el numero de afios de la
inversion:

N

VAN = i+ p —Qn
n=1 (l+r)n

Valor Actual Neto o Valor Presente Neto 2

Flujo de Caja, El flujo de caja es el registro que refleja las

entradas y salidas de dinero proyectadas, que se originaran como
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consecuencia del desarrollo habitual de la empresa. La

elaboracion del flujo de caja tiene dos propésitos principales:

¢ I|dentificar de donde provendran los ingresos y como
se usaran esos fondos en el futuro.

e Demostrar si la empresa genera suficiente dinero
para hacer frente a todas las necesidades del

efectivo derivadas de la actividad empresarial.

En el proyecto se producen los siguientes movimientos de
efectivos los cuales son reflejados en el flujo de caja, los cuales
estan relacionados a la inversion inicial, es decir los gastos
necesarios para la puesta en marcha del proyecto y las
operaciones normales del mismo como son los ingresos por
ventas de bienes o servicios, y los gastos de operacion,

mantenimiento y gastos basicos.

Las figuras 3.3 y 3.4 muestran el Flujo de Caja del proyecto y el

tiempo de recuperacion de la inversion en el afio 8.



PROYECTO DE COMUNICACION

Valores en $

FLUJO DE CAJA
Afio 0 Afo1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5 Afio 6 Ao 7 Afio 8
Ingresos Operacionales $0 $529.080[ $592.570 $663.678 $746.638 $843.701| $ 953.381,67 | $ 1.086.759,77 | $  1.238.906,14
Egresos Operacionales $0 $241.233[ $241.233 $241.233 $254.207 $254.207 $284.871 $284.871 $284.871
Gastos de Operacién $0 $7.076 $7.076 $7.076 $11.794 $11.794 $ 23.588,05 | $ 23.588,05 | $ 23.588,05
Gastos de Mantenimiento $0 $5.897 $5.897 $5.897 $11.794 $11.794( $ 25.946,86 | $ 25.946,86 | $ 25.946,86
Pago Gasto Basico $0 $7.076 $7.076 $7.076 $9.435 $9.435] $ 14.152,83 | $ 14.152,83 | $ 14.152,83
Alquiler de Postes $221.183| $221.183 $221.183 $221.183 $221.183| $ 221.183,33 | $ 221.183,33 | $ 221.183,33
Saldo Operacional $0 $287.847| $351.336 $422.445 $492431 $589.494 $668.511 $801.889 $954.035
Ingresos no Operacionales $2.363.000 - - - - - - - -
Egresos no Operacionales $2.358.805 - - - - - - - -
Inversiones fijas $2.358.805
Saldo no Operacional $4.195 = = = = = = = =
Saldo periodo $4.195 $287.847| $351.336 $ 422445 $492.431 $589.494 $668.511 $801.889 $954.035
Saldo inicial de caja $0 $4.195[ $292.042 $643.378 $1.065.823 $1.558.254 $2.147.748 $2.816.259 $3.618.147
Saldo final $4.195 $292.042 $643.378 $1.065.823 $1.558.254 $2.147.748 $2.816.259 $3.618.147 $4.572.182
DATOS i(inversion) Q1 Q Q3 Q4 [0} Q6 Q7 Q8
-$2.363.000 $287.847 $351.336 $ 422445 $492.431 $589.494 $668.511 $801.889 $954.035
VAN $2.176
T 14%
TIR 14,02%

Figura 3.3.- Flujo de Cajas, Recuperacioén de inversion del proyecto al Afio 8.
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PROYECTO DE COMUNICACION

Valores en $

FLUJO DE CAJA
Afio9 Afio 10 Afo11 | Afo12 | Afo13 Afo14 Afio 15
Ingresos Operacionales $ 141235300 (%  1.610.08242 [ $ 173888901 '$ 189538902 $ 2047.02014 '$  2079.62083 $ 2.245.990,50
Egresos Operacionales $306.100 $306.100 $306.100 $315.536 $315.536 $315.536 $315.536
Gastos de Operacién $ 28.305,66 | $ 28.305,66 | $ 28.305,66 | $ 33.023.27 [ $ 33.023.27 [ $ 33.023,27 [ $ 33.023,27
Gastos de Mantenimiento $ 40.099,69 | $ 40.099,69 | $ 40.099,69 [ $ 4245849 [ $ 4245849 [ $ 4245849 [ $ 42.458,49
Pago Gasto Basico $ 16.511,64 | $ 16.511,64 | $ 16.511,64 | $ 18.87044 | $ 18.87044 | $ 18.87044 | $ 18.870,44
Alquiler de Postes $ 221.183,33 | $ 221.183,33 | $ 22118333 |$ 22118333 |$% 221.183,33 | $ 221.183,33 | $ 221.183,33
Saldo Operacional $1.106.253 $1.303.982 $1.432.789 $1.579.853 $1.731.485 $1.764.085 $1.930.455
Ingresos no Operacionales - - - - - - -
Egresos no Operacionales - | - - | - | - | - -
Inversiones fijas
Saldo no Operacional - - - - - - -
Saldo periodo $1.106.253 $1.303.982 $1.432.789 $1.579.853 $1.731.485 $1.764.085 $1.930.455
Saldo inicial de caja $4.572.182 $5.678.435 $6.982.417 $8.415.206 $9.995.059 $11.726.544 $13.490.629
Saldo final $5.678.435 $6.982.417 $ 8.415.206 $9.995.059 $11.726.544 $13.490.629 $15.421.084
DATOS Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Ql4 Q15
$1106.253[$  1.303.982,10 $1432.789| $ 1.579.853,49 $1.731.485 $1.764.085 $1.930.455
VAN $ 2.175,55
T 14%
TIR 14,02%

Figura 3.4.- Flujo de Cajas proyectada a 15 afios.
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Andlisis de Flujo de Caja, partiendo del punto de vista de que la
empresa estd operativa y cuenta con un grupo de inversionistas
gue aportaran el dinero para la viabilidad del proyecto, se realizan

los flujos de caja hasta el afio 15.

Cabe indicar que hay dos puntos importantes que se deben
mencionar: no hay restriccion para el capital y no se tomara en
cuenta para este estudio el pago de personal operativo dado que

la empresa ya cuenta con el mismo.

Observamos en los flujos de caja los costos de operacion y
mantenimiento, pagos basicos de cada Nodo y Regenerador, los
pagos anuales del alquiler de los postes, los ingresos por ventas

de los servicio de los 2 STM-1y el servicio de E1.

Realizando las operaciones para obtener la VAN (Valor Actual
Neto) con una tasa de descuento del 14%, se observa en la figura
3.3 que para un periodo igual al afio 8, nos da una VAN > 0, lo
cual nos indica que la inversion es viable y por el PRI (Periodo de

Recuperacion de la Inversion) ésta sera recuperada en el afio 8.
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Es importante indicar que en el estudio de este proyecto se ha
considerado el ingreso de capital por la venta de los servicios

originales, los 2 STM-1, 1 E1 y venta de servicios adicionales.

De los datos obtenidos, se concluye que el proyecto no es viable a
corto plazo (menor a cinco afios), pero es rentable a mediano
plazo, dado que la VAN es positiva a partir de este periodo,
después del afio ocho se recupera la inversion, donde los ingresos

obtenidos serviran para innovacion tecnoldgica.

Como se tiene implementada la red la cual tiene un tiempo de vida
atil de aproximadamente 25 afios, esto indica que se tendran 17
afios de ganancias, luego de esto se empezara a renovar toda la

infraestructura.

Anadlisis Financiero con la TIR: Otro criterio para determinar si

un proyecto es viable es con el analisis de la TIR.

En proyectos con una estructura de flujos de fondos de este tipo,
el criterio de la TIR es el siguiente: "llevar a cabo el proyecto

cuando la TIR sea superior a la tasa de descuento”, o sea TIR>r.
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Para una tasa de descuento del 14% y con los flujos netos

obtenidos en la figura 3.3 y 3.4, tenemos una TIR del 14,02%.

Este criterio nos llevaria a la misma recomendacién que el del
VAN ya que cuando TIR>r también se da que VAN>O0, es decir, el

proyecto es viable a mediano plazo.



CAPITULO 4
4.- SIMULACION DE LA RED OPTICA SDH Y RED DE ACCESO TDMolP

PARA EL PROYECTO.

El estudio de este informe se basa en dar servicio de 2 STM-1 en
formato Gigabit Ethernet para dotar a un Call Center de un E1 ubicado
en la Ciudad de Manta. El anillo 6ptico SDH a configurar comprende la
ruta principal desde Manta hasta Salinas y saldra hacia el NAP de las
Américas por medio del cable submarino Panamericano ubicado en
Punta Carnero, Provincia de Santa Elena. Se ha escogido a la ciudad de
Guayaquil como punto intermedio del anillo por ser una de las ciudades

potencialmente comerciable.

En la figura 4.1 se observa el diagrama de conexion de los elementos de
Red o Network Element (NE), para la formacién del anillo 6ptico que sera

simulado sobre los equipos SDH del laboratorio de la ESPOL.



i 8 PUERTO 2
PUERTO ! .

1SMT-4 1SMT-4

NE 2 PUERTO 1

PUERTO 2 NE 3

Gateway [M: _
: PUERTO 2

Figura 4.1.- Diagrama de Red SDH.

Se asumira al NE1 como la ciudad de Manta, NE2 como Guayaquil y al

NE3 como la ciudad de Salinas tal como lo indica la figura 4.2.

-8 _PUERTO2

1SMT-4

Guayaquil
NE2

4=

PUERTO 2

Figura 4.2.- Ciudades donde se instalaran los NE.
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El siguiente Diagrama de Bloques muestra los pasos a seguir para la

configuracion de cada uno de los NE:

Encendido ; Ejecucion
del T2000 Server y
activacion de Procesos

Creacion de los ID
delosNE1,2y3

Configuracion Clock(
Sincronismo) y
Perfomance

Configuracion
Servicios (STM-
1,E1,GE)

4.1 .- Inicializacion de Procesos.

Conexion entre NE
(Fibre Conection

Ports/Slots)

Configuracion
Proteccion PP-

Uniform

Antes de empezar la configuracion de los equipos se debe

inicializar los procesos en el Servidor T2000 Server y el T2000

Client haciendo click en “System” y luego en “Start Server” como

en la figura 4.3.

g ianager, T2000 Transmission Network Integrated Management System - System Monitor
System Help

Process | Database | System Resource Disk\

Senice / Sate / Start Mode CPU Used Ratel%) / Used Wemonyy) / StatTitne / Senver Name / Detail Infarmatian
¥ Emns Sever Running Autamatic 0,00 78272 2011-10-2010:48:50 D25L792%
% Northhound Interface .. |[Running Manual 0.00 20336 2011-10- 20104855 D23L792K Pravide narth hound secur
% Northhound Interface .. |[Rurning Manual 0.00 12756 2011-10-201 048,00 D23L792K (Transfer alams o the upp.
% Naming Senice Running Manual 000 G404 2011-10-2010:48:40 D282 Provide Haming Senice fo
) Noify Genice Running Manual 000 B642 2011-10-2010:48:53 D28L792% Pravite Hotify Setvice farn
¥ Schedulesry Server  [Running Autamatic 000 11316 2011-10- 201004851 D28L792 Sehedule task manageme
¥ Securiy Server Running Autamatic 0,00 12038 201-10- 20104851 D20L792K Becury ranagement of ..
% Syslog Agent Running Automatic 0.00 12120 2011-10-2010.48:52 D23L792K Byslog Agenttransmitthe |
% Toolki Senver Running Automatic 0.00 7928 2011-10- 20104852 D23L792K INE Ungrade software
% Tapo Senver Running Automatic 0.00 11600 2011-10-2010.48:53 D23L792K (Topalogy management oft. |
=% [1atahase Semer Proc... [Running Extermal 000 72638 201-10- 20004551 D28L792% Provide database sewice

Figura 4.3.- Verificacion de procesos levantados.
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4.2.- Configuraciéon de Nodos.

Creacion del Network Element (NE), En el menu principal hacer
click derecho y escoger la opcion “Create”, luego “Topology

Object” y después en el sub-mend NE elegimos OptiX OSN 1500

como indica la figura 4.4.

B Locunue
FB Croum Topology Coiect g
3 Oteect Tyor = 1 Vo
= CIne Tyor 0N 1500
= (21 508 Senen o
Dvaine -
& C1 Co Sares Lrecd) !
DETEIE [t =
= [ Opteal NE : ’
D wom_oa Outoway Tioe Qohwey -
Dwow o Protocol 3 -
Dy wou_osom P Asaress
| Dw{)wu_oeo |"‘ 1409
= () Transmission Link 'gu_gﬂ‘ : post
) Froacatee Wosamtaid
D) Enemet Lins NE Pracontguraion Y
D) Seciat Pt Line
[ etenses eco
D) vinuai FioeeCabie
= Inu
= CInu
D
ok [ cumce | sy |

Figura 4.4.- Creacion de los NE.

Luego se configuran el ID, Name, Gateway Type, y el Password
para el NE3 que sera el Gateway por estar mas cerca del cable

submarino panamericano. Para la creacibn de los dos NE
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siguientes se realizan los mismos pasos de la configuracion del
NE3, con la diferencia que en Gateway Type elegimos “no

gateway”

La figura 4.5 muestra los tres Network Element creados.

b Local N
@
&5 NEY
@
&9 NE2

am
-5 NE3

[Equipuent Type Quantity
opiX 0N 1500 3

Figura 4.5- Network Elements.

Configuraciéon de los NE, Haciendo doble clic sobre el NE
aparece la pantalla “NE Configuration Wizard”, y se selecciona
“‘Manual Configuration”, esta pantalla nos permite elegir el tipo de

Sub-rack, que para este caso se escogera Type B.
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La figura 4.6 muestra la seccion del tipo del Subrack

Lowili520.0,11. lain Lapwings]

Figura 4.6.- Seleccién de Subrack type B.

Tarjetas del médulo OSN1500, En la figura 4.7, se muestra la
pantalla de las tarjetas instaladas en el equipo NE3 del OSN 1500,
como el ventilador, las tarjetas de poder PIU, las Cross Conectoras
EXCL y el sistema de Control GSCC, haciendo click en “Query
Physical Slots”, donde se observan las tarjetas N1SLD4 las cuales

sirven para GTSL1, para configurar servicios de STM-1.
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=0 OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Main Topolo

Local NM

=0 NE Configuration Wizard

Equipnent Type
optix 05N 1500

Figura 4.7.- Tarjetas instaladas en el equipo NE.

Luego se elige la opcién Next, para finalizar la configuracién del

NE como lo muestra la figura 4.8.
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% OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Main Topology]

onfigur n Load Software Window Help

%5 NE Configuration Wizard

[Equipnent Type
0ptix 05 1500

Figura 4.8.- Finalizacion de configuracién del NE.

Se sigue el mismo procedimiento para la configuracion de los dos

Network Element siguientes.

Creacion de enlaces de Fibra entre Nodos, En el menu principal
se selecciona el icono indicativo de fibra 6ptica para la creacion
de los enlaces en cada NE, donde aparece la ventana indicada en

la figura 4.9, aqui se configuran los enlaces STM-4 con fibra Optica
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entre los NE3 como "Source” y NE2 como "Sink" siguiendo el

orden de los puertos descritos en la figura 4.1 y en el cual se

puede observar que el puerto 1 del NE3 se unira al puerto 2 del

NE2.

5 OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network {Sub-network Level){127.0.0.1) - [Main Topology]

Eile ¥iew Configuration Fault Performance Trall Report System Administration Load Sofware Window Help

Ernnt
Joy Local hm

&4 NE1
e
]

E NE3

Equipnent. Type Quantity
oprix 03N 1500 1

zm Create Fiber/Cable

Aftribute

Type

Fibertahle

Mame

-1

Remarks

Source NE

MNE3

source NE slot-hoard type-port

12-N15LD4-1(SDH-11

Rate Level

STh-4

Fiber Type

G52

Sink NE

MNEZ

sink ME slot-board type-port

12-N1SLD4-2(SDH-7)

Direction

Two-Fiber Bidirectional

Length(km)

1.00

Aftenuation(dB)

0.00

Created on

Created by

Maintained by

2011-12-05 11:28:48
admin
admin

Figura 4.9.- Creacion de los enlaces de Fibra Optica entre NE3 y NE2.

En la figura 4.10 se observa la creacién de enlace de fibra entre

los NE1 y NE2, donde se realiza la configuracion de los enlaces

entre el puerto 1 del NE2 y el puerto 2 del NE1 tal como lo indica

la figura 4.1.
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Figura 4.10.- Creacion de los Enlaces entre NE2 y NE1.

La creacion del enlace entre los NE1 y N3, también se lo realiza

siguiendo el orden de los puertos indicados en la figura 4.1

Protecciones, Las protecciones seran 1 a 1, esto quiere decir que

cuando una linea falla entra a operar la siguiente. En el menu

principal hacer click en Configuration y luego en “Protection View”

como indica la figura 4.11.
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Aparecerad un submenu donde se da click en "Create SDH

Protection Subnet".

OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Protection View]

SDH Protection Subnet Search
SDH Isolated Node Management

Figura 4.11.- Configuracion Protecciones 1 a 1.

Luego se selecciona “PP(Uniform Route)” y se sefialan los nodos

a proteger, NE1, NE2 y NE3.
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2o OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Protection View - Create SDH Protection Subnet]

File WView cConfiguration Protection View Fault Perfo

B AARAN T ool = B8adeh GO 4 €

izard for Creating PP Ring{Uniform route)
2. Select link
If assigned by WG4 is selected in the previous page, Y4 selection
ill he supported in link selection. First, select the physical link from
he physical link information column. The method is the same with
hat of other protection modes. ITVC4 selection is supported, click
4 column to view the list of availahle ¥YC4s and select the proper
C4. Please note the number of VC4 selected rmust be consistent
ith the protected capacity level. Click <Finish= to send protection
creation command after the selection. The system will automatically
exitthe wizard ifthe protection is created successfully.

ance Trail Report System Administration Load Soffware  Window  Help

Link Physical Link Information
NE3-MEZRing | 12-MN15LD4-1{50H-1)-12-N15LD4-2(SDH-2)
|INE2-NE1RIng 12-M15LD4-1{50H-13-12-N15LD4-2(SDH-2) ¥
ME1-ME3RIng | 12-N18LD4-1{SDH-1)-12-N15LD4-2(SDH-2) ¥

Figura 4.12.- Configuracién de las protecciones.

Se habilitan las opciones de “Resourcing Sherin” y “Assigned by
VC4” como lo indica la figura 4.12, obteniendo las protecciones

para los tres NE.

Luego aparecerda un cuadro de dialogo indicando que fueron
guardados con éxito las configuraciones de proteccion en los tres

NE mostrado en la figura 4.13.
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twork Level)(127. [Protection Create SDH Protection Subnet]
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izard for Creating PP Ring{Uniform route)

2 Selectlink

If assigned by VC4 is selected in the previous page, ¥C4 selection

ill be suppored in link selection. First, select the physical link from

ithe physical link information column. The method is the same with
hat of other protection modes. IfVC4 selection is supparted, click
G4 colurn to view the list of available YC4s and select the praper
G4 Please note the number of VG4 selected must be consistent
ith the protected capacity lewel. Click =Finish= to send protection

creation command after the selection. The system will autoratically

exit the wizard if the protection is created successiully.

Link | Physical Link Information WG4
NE3-MEZRing | 12-M15LD4-1(80H-1)-1_ w [[1-4 -
NEZ-METRiNG | 12-M1SLD4-1(S0H1M... ¥ |[1-4 hd

7 T

zum () peration Result

Creating a protection subnet succeeded.

Close

Figura 4.13.- Configuracion exitosa de los tres NE.

4 .3.- Creacién de los Servicios.

Servicios STM-1, En el menu principal, se hace click en “Trail” y

aparece un sub menu donde se da click en “SDH Trail”, donde

aparecera la pantalla de creacion de servicios, mostrada en la

figura 4.14.



88

2000 OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Trail View-Networkwide]

File View Configuration Fault Peformance Trail R
BaaaaNnTea X =a o O @il Q| @

‘Dlrectmn| Bidirectional ~ ‘ Leve\|\/04 Senver Trail = H

rt Systern Administration  Load Software  Window  Help

Resource Usage Strategy | Protected Resource

Protection Priority Strategy | Trail Protection First

Source ‘NEQ | Browse

Sink ME3 || Browse

Trail setting ISNCF‘ 0] |

[ Route Information

Source | Sink ‘ Timeslot | Working/Protection
NEZ12-N1. [NESAZN1.. VCa:T [Pasitive wiarkng
NEZ12-h1... [NEZAZNI.. VCd:d Negative Warking

[ Calculate Route

[w] Auto-Calculation Set Route Timeslot

Calculate Route ‘ Cancel Route Restriction
fGenera\ Attributes r Maintenance Confiquration |

NamelNEZ—NEB—VCd Server Trail-0001 | MName

Custumer‘ 'l ID|D |
rRemark:

Figura 4.14.- Configuracion de Servicios STM-1 entre NE 2 y NE3.

En la pantalla de configuracion de servicios, se escoje “direccion:
Bidireccional”’ y para crear el servicio STM-1 se escoge “level: VC4
Server Trail”, luego click en Browse y se elige NE2 como “Source”
y NE3 como “Sink” para crear los servicios entre NE2 y NE3.

Se deben escoger los pardmetros de “Protection Resource” y “Trail
Protection Firts”, luego se activa “Auto Calculator” y “Activate the
Trail”, se debe hacer click en “Apply” para guardar los cambios.

Se realiza el mismo procedimiento para la creacion de los
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servicios tanto entre NE3 y NE1 como para los servicios entre NE1
y NE 2, donde al final aparecera el cuadro de dialogo de operacion

exitosa mostrado en la figura 4.15.

-z OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Trail View-Networkwide]

File View Configuration Fault Performance Trail it System Administration  Load Software Window Help

BAQKANT # et X = Qe OO €@

|D\rectmm| Bidirectional ~7 | Level‘\/c4 Server Trail ~7 ”

Resource Usage Strategy | Protected Resource

Frotection Priority Strategy | Trail Protection First

Source ‘NEB | Browse

Sink ‘NEW | Browse

Trail setting | SMCE setling |

| Route Information

Source | Sink | Timeslot ‘ WiorkingiProtection
MEZAZ-M1.. NET-1ZN1... VG4l |Positive orking
ME1-12-M1... NE312N1... VGt e gative working

| Calculate Route

2o Dperation Result
[ Auto-Calculation Set Route Timeslot

Calculate Route Cancel Route Restriction Operation succeeded
f General Atiributes I/ Maintenance Configuration \
Name|NE3-NE1-V04 Server Trail-0001 \ MName
corer - |iow

Remark:

Figura 4.15.- Configuracion Exitosa de servicios entre NE1 y NE 3.

Creando los E1, Para crear los servicios E1 entre los NE1 y NE3,
seleccionamos en “Direction: Bidirectional”’, y en “Level: VC12”
como indica la figura 4.16 luego se repite el mismo procedimiento

entre el N1y N2 y luego con N2 y N3.
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ptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Trail View-Networkwide]

File ¥iew Configuration Fault Performance Trail

Report  System Administration  Load Software  Window  Help
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Calculate Route Cancel Route Restriction
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Remark:

Figura 4.16.- Creacion de servicios E1 entre los tres NE.

Para confirmar la configuracion del servicio de E1 entre los nodos
debera aparecer el cuadro de operacion exitosa luego de activar
las casillas “Auto-Calculation” y “Activate the Trail”, mostrado en la

figura 4.17.
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Operation succeeded

Figura 4.17.- Servicios de E1 creados exitosamente.

Creacion interfaces Gigabit Ethernet, Para configurar el servicio
de Gigabit Ethernet entre los nodos NE1 y NE2 del laboratorio en
los cuales existen las tarjetas Gigabit Ethernet EGT2, se da click
en Trail del menu principal y luego en “SDH Trail Creater”.
Posteriormente se elige la tarjeta que nos dara el servicio de
Gigabit “EGT2” y los puertos tanto del origen como del destino,
para este caso NE2 y NE1.

Se escoge "Direction: Bidirectional" y para crear los servicios
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Gigabit, se elije "Level : VC4" como lo indica la figura 4.18.

am OptiX iManager, T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Trail View-Networkwide]

File View Configuration Fault Performance Trail Systemn Administration  Load Software  Window  Help
BIRAKANT A= et QB i d @
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Calculate Route

[v] Auto-Calculation Set Route Timeslot
Calculate Route Cancel Route Restriction

rGeﬂeralArlnbutes ’/ Maintenance Configuration |

e e

Cusmmerl 'l \D‘D ‘
Remark:

Figura 4.18.- Configuraciones para los servicios Gigabit Ethernet.

La figura 4.19 muestra las configuraciones de los servicios Gigabit
Ethernet de los siguientes NE, para esto se elije como source el

NE2 y Sink el NE1.
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Remark:

Figura 4.19.- Configuracién de los servicios Gigabit Ethernet.

La figura 4.20 muestra la pantalla de la configuracién exitosa del

servicio.
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Figura 4.20.-Creacion Exitosa de los Servicios Gigabit Ethernet.
4.4.- Configuracion del Clock

Es importante indicar el sentido del clock, dado que dependiendo

de esto se daran las prioridades. Para este caso, sera configurado

en sentido horario.

Configuracién del NE3, Para la configuracién del clock en el

NE3 dado que es el Gateway como lo indica la figura 4.1, se
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realizan los siguientes pasos:

En el icono del NE3 damos click derecho y se escoge "NE
Explorer”, luego "Configuration” y posteriormente "Clock" por

ultimo se escoge "Clock Source Priority" como se muestra en la

figura 4.21.
NE1
L _» click
Derecho
> NE
Explorer
’ Configuration
L, Clock
Clock Source

Priority

Figura 4.21.- Pasos a seguir para la configuracion del Clock.

La figura 4.22 muestra la configuracion del Clock en el NE3 donde

se eligen los puertos de ingreso del clock.
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Figura 4.22 Configuracién del Clock en el NE3.

En “System Clock Priority List” se hace click en “Create” y se

escoge en la lista el puerto “12-N1SLD4-1(SDH)” e “Internal Clock”

donde el puerto 1 sera la fuente y el puerto 2 el destino en el NE3;

luego hacer click en “Apply” como lo indica la figura 4.23.
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Figura 4.23.- Configuracion exitosa del clock del NE3.

Para establecer las prioridades hacer click en “Clock Subnet

Configuration” y se elije como prioridad 1 al “Internal Clock” y

como prioridad 2 al “12-N1SLD4-1(SDH-1)”, luego click en “Start

Standand SSM Protocol” y luego en “Apply”.
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del Clock en NE2, La figura 4.24 muestra la

seleccidn de los puertos de ingreso del clock.

File Wiew Configuration Fault Performance Tral Report Systemn Administration Load Software Window Help
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Figura 4.24.- Configurando puertos de ingreso del clock.

Para la configuracion del NE2 se realizan los mismos pasos que
en el equipo anterior, pero en este elemento se escogeran como
opcion la posibilidad de que la sefial del clock ingrese por el puerto

1, por el puerto 2 o que éste equipo genere el clock en un
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En la figura 4.25 se observa la asignacion de Prioridades por el

puerto de ingreso del Clock NE2.

&
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Figura 4.25.- Prioridades del puerto de ingreso del Clock NE2.

Se establecen las tres prioridades, basandonos nuevamente en lo
que indica la figura 4.1. El puerto “12-N1SLD4-2(SDH-2)” que es
por donde ingresa el clock en sentido horario se lo establece como

prioridad 1; el puerto “12-N1SLD4-1(SDH-1)" como prioridad 2 y el
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“‘internal clock” como prioridad 3. Se habilita la casilla de “Start
Standard SSM Protocol” y por udltimo click en “Apply” para
confirmar.

Configuracion del NE1, Para la configuracion del NE1 se realiza

el mismo procedimiento usado para la configuracion del NE2.

4.5.- Configuracion del Router Huawei Quidway AR-2830.
Luego de configurar los servicios de Gigabit Ethernet en los
Equipos SDH OPTIX 1500, se realizan las pruebas de
conectividad entre NE1 y NE2, en los ruteadores HUAWEI

QUIDWAY AR 28-30 como lo indica la figura 4.26.

Figura 4.26.- Router HUAWEI QUIDWAY AR 28-30 !
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En la figura 4.27 se observa que las interfaces de los equipos
estan en estado “UP” utilizando el comando “Display Intergigabits”

en el router 3.

Dutput flow-control is disabled, input flow-control is disabled

5FP Transceiver Info:

vendor name:FINISAR CORP.. Port hardware type:10608BASE-SK.

Link length: multi-mode, 50/125um 508 Meters, 62.5/125um 300 Heters

Dutput queue : (Urgent queuing : SizeflLength/Discards) 0/50/0

Dutput queue : (Protocol queuing : Size/Length/Discards) 8/500/0

Dutput queue : (FIFO queuing : Size/Length/Discards) ©6/75/0

last clearing of counters: Never
Last 300 seconds input rate 91.12 bytes/sec, 728 bits/sec, 0.89 packets/sec
Last 300 seconds output rate 91.12 bytes/sec, 728 bits/sec, 0.89 packets/sec

Input: 665 packets, 677192 bytes, 665 buffers
1 broadcasts, @ multicasts, 0 pauses
0 errors, 0 runts, B giants
B crc, B align errors, B overruns
0 dribbles, @ drops, O no buffers
0 frame errors

Output:667 packets, 67920 bytes, 0 buffers
2 broadcasts, @ multicasts, 0 pauses
B errors, B8 underruns, 8 collisions
0 deferred, @ lost carriers

Figura 4.27 .- Verificando el Estado de las interfaces de los Routers.

Luego de que se ha verificado el estado de las interfaces de los
dos equipos, se lanza un ping a la direccion 192.168.50.1 del
siguiente router comprobando la comunicacion entre los dos

equipos como se observa en la Figura 4.28.

<R3g>
<R3g>
<R3g>ping 192.168.50
#0ct 20 02:55:09:761 2011 R3g PHY/2/PHY: Serial3/0: change status to down.l
PING 192.168.508.1: 56 data bytes, press CTRL_C to break
Reply from 192.168.50.1: bytes=56 Sequence=1 tt1=255 time=2 ms
Reply from 192.168.50.1: bytes=56 Sequence=2 tt1=255 time=2 ms
Reply from 192.168.50.1: bytes=56 Sequence=3 tt1=255 time=2 ms
Reply from 192.168.50.1: bytes=56 Sequence=4 tt1=255 time=2 ms
Reply from 192.168.58.1: bytes=56 Sequence=5 tt1=255 time=1 ms

Figura 4.28.- Prueba de conectividad entre los Routers.
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Luego de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos se
puede entregar 2 STM-1 en formato Gigabit Ethernet como

servicio o puerto tributario entre los Nodos Principales.

Configuracién de Equipos IPMUX.

Siendo TDMolP la mejor tecnologia de acceso para brindar los
servicios de voz y aprovechando que ésta se puede adaptar sobre
las redes Metro Ethernet ya instaladas en el pais, se procedera a
realizar las conexiones en el laboratorio para la simulaciéon de la

entrega de E1 al cliente.

La figura 4.29 muestra el diagrama General de conexién de la Red

SDH con la red Metro Ethernet.

ETHERNET

IPMUX
E1 TDMolP

IPMUX
TDMolP

LOOP

BACKTIMING ADAPTIVE
CLK

Figura 4.29.- Diagrama General de Conexion para brindar servicios E1.
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Para simular el ambiente de la red donde se entregara los

servicios Clear Channel de E1, se utilizan los siguientes equipos

de laboratorio como lo indica la figura 4.30:

1 IPMUX-1 marca RAD,

1 IPMUX -11 marca RAD,

1 SWITCH CISCO 3550 capa 3, para simular red Ethernet.

P
IP MUX 1
172210108  gap
/ P2 /(PROVEEDOR)
' S S¥e oW 4

4

LAPTOP

METRO ETHERNET

IP MUX 11

RAD L T ——— ﬁ/

P " (CLIENTE) (5
172.21.0.102 172.21.0.100

Figura 4.30.- Interconexion de Equipos IPMUX.

La interconexién entre los IPMUX se la realiza por medio del

Switch Cisco 3550. En los puertos del Switch, el cual simulara la

red Metro Ethernet se conectara el IPMUX 1 en el puerto 9, en el

Puerto 11 el IPMUX 11 y en el puerto 15 la pc de prueba.
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Los IPMUX se comunican por medio de IP légicas. Las direcciones
|6gicas asignadas a cada equipo se muestran en la figura 4.30 y
deben pertenecer a la misma sub red. La creacion de una VLAN
gue involucre a todos estos equipos evitara que los broadcats de
este servicio sean afectados por los de otros servicios.

A continuacién se muestra el Diagrama de Bloques para simular el

servicio de entrega de 1 E1:

Configuracion logica IPMUX

Disefio para servicio E1 usando Telnet

Switch simula red Metro User: SU

Password: XXXXXXXXXX

E1/T1 Configuration

Channel Status
Autonegotiation
Transmit Clock source

Bundle ID; 1E1

Destination IP Address BUNDLE
Nex Hop CONNECTION

Jitter Buffer Configuration

Line Type

Los IPMUX se conectan al switch por medio de sus puertos
Ethernet. Para la configuracion de los IPMUX se debe entrar al
ambiente de los equipos usando el comando TELNET seguido de

la IP del equipo a configurar.

Dentro del equipo IPMUX 1 debemos ingresar con Usuario: SU y

Password: “xxxxxxxxxx” para poder accesar al menu principal de
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opciones de “Configuracion General”. Los parametros a configurar
son “Configuracion E1/T1”, “LAN Configuration”, como se muestra
en la figura 4.31. Del menud principal, Item 2 se escoge Physical
Layer para configurar como van a funcionar las interfaces
Ethernet.

El “channel status” tiene que estar activo; la auto negociacion
también tiene que estar activada y el enunciado de capacidad
maxima debe estar indicado en 100 BaseT full duplex, como se

muestra en la Figura 4.31.

] HEE
0w E 0B

Select 1tem from the menu. ESCAPE MANAGEMENT

Use <ESC»>-key or keys 1> to <5» >

Uza <FSC>—key or kevs <1> o <42

10320: 73 conmctada ARGTW 15300 B-4-1

i IE T ¢ k- HyparTamans [ CpwmDowsisyst.. | < COWINDOWS|oySt...

T8 14.bewp - Pant

s R . mEem
pd

N Tebet 17221 0002

Figura 4.31.- Menu Principal para la configuracién de Equipos IPMUX



106

El item conection se configura para indicar como van a estar

conectados los IPMUX.

En la Figura 4.32 se observa la pantalla de los parametros a

configurarse para la comunicacion de entre los IPMUX.

BUHDLE COMNECTION CONFIGURATION

E
Empti!

Uze <ESC»key or keys <1¥ to <9 and <f: to <E:

254 oot NG 15200 141
N IEE cherpeimned | o CONTOOWSt,. | o COWMDOWSEpst. | W Tenet 172200402 | & 15bwg-Pant

Figura 4.32.- Pardmetros para configuracion de los equipos IPMUX

Posteriormente se configuran los Bundle ID, los cuales son
agrupaciones de time slot de un E1 para poder segmentar el

servicio E1. Algo similar de lo que es en datos las sub-interfaces
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I6gicas de una interfaz fisica.

Para el IPMUX 1, se selecciona con Bundle ID de 1 dado que solo
trae un E1 para configurar, pero en otros modelos de equipos
como el IPMUX 8 tienen hasta 4 E1.

En “Destination IP Address” se coloca la direccion IP del IPMUX
destino. En NEXT HOP se coloca la direccion IP de la interfaz del
siguiente equipo de capa tres que se encuentra entre la ruta de los
dos IPMUX; en caso de no existir, se configura con direccion IP
0.0.0.0. En la figura 4.33, se muestra la configuraciéon del NEXT
HOP con la direccion de la interfaz del equipo de capa tres, para

este caso la ip address del Gateway es 172.21.0.100.

HH& 3 )
hiutes 2Ll 1

y
[maae 103 IRl

gmlact item €1 to 187

Figura 4.33.- Configuracion de direcciones IP del IPMUX destino y siguiente salto
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El item “conection status” debe estar habilitado. El jitter buffer
debe estar programado a la misma velocidad en los dos IPMUX.

Para realizar las pruebas de transmision de sefial de los E1 se
debe instalar un equipo de comprobacién de E1 como lo indica la

figura 4.34.

Figura 4.34.- Equipo de Comprobacién para la transmision de sefiales E1



CONCLUSIONES

1.- Una red SDH nos permite combinar diferentes tipos de sefiales
de datos tipo plesiécrona o no sincrona sobre transmisiones de
alta velocidad a nivel de STM-N y también la capacidad de

protegerse y recuperarse de manera eficiente frente a fallas.

2.- Los requisitos de operatividad de la red suelen fijarse a través
de los niveles agregados de servicio (SLA) establecido entre
Proveedores y Clientes. El SLA es el tiempo de una conexién en
funcionamiento. EI SLA puede ser mejorado colocando un

componente Stand-by.

3.- Con Ethernet, la implementacién de la infraestructura de uUltima
milla, configuracién y el mantenimiento de redes presenta costos
menores debido a que solo se requiere conectar o intercambiar los
equipos sin mas configuracién, permitiendo flexibilidad de una red
LAN sobre una red optica SDH ofreciendo asi una gran variedad
de velocidades de transmision, desde 10 Mbps hasta 10 Gbps.

Ademas en Ethernet se acostumbra que las Vlans sean generadas



por una red externas, es decir del lado del cliente y no del

proveedor.

4.- Si la sincronizacion no esta garantizada, esto puede ocasionar
una degradacion considerable del funcionamiento de la red. Al
configurar el clock en una red SDH tipo anillo, no se debe cerrar el

circuito dado que esto degradaria la sefial del clock.

5.- Para servicios de Gigabit Ethernet en teoria se deberian
mapear 8 VC4, pero debido a que a los 900 Mbps ya empiezan
ciertos equipos de datos a dropear paquetes, solo se mapean 7

VC4.

6.- El sincronismo en tecnologia TDMolP lo determina el jitter
buffer. EI tamafo de este puede ser dinamico, aumentar o
disminuir de acuerdo a las estadisticas de variacion de la red. Lo

deseable en una red éptica es tener un jitter (retardo) igual a cero.



7.- Para el analisis de la viabilidad de un proyecto si es rentable o
no, se lo puede hacer por medio de tres criterios: el andlisis de la

VAN, por medio del PRI o por la TIR.

8.- Si la VAN>0 para un proyecto que no tiene restriccion de
inversion, el proyecto es rentable. EI mercado de las
Telecomunicaciones ha crecido en los Ultimos afios a niveles
acelerados, tanto a nivel nacional como internacional. Segun datos
del ministerio de Telecomunicaciones, La penetracién de Internet
en el Ecuador, de acuerdo a proyecciones reales, llegaba a
diciembre del 2011 a 37.9%, 5°479.000 usuarios
aproximadamente; mientras que en el 2010 fue del 28%, con

3'998.362 usuarios, reflejando un gran crecimiento.

9.- Las ventas de lineas celulares a nivel mundial crecen
aceleradamente y el Ecuador no es una excepcion; la penetracion
del celular ya llega a 14°500.000 moviles activados en el pais, lo
gue significa que hay mas dispositivos activados que personas

(14°300.000) en la nacion.



RECOMENDACIONES

1.- Al terminar las pruebas en los Equipos SDH se recomienda
parar los procesos del Optix IManager T2000 para que no surjan
alarmas de configuracion y no se produzcan problemas error con

la base de datos.

2.- Es preferible poner los atenuadores en las recepciones, para
gue se atenue la potencia de transmision y evitar de esta forma

averias en los puertos o tarjetas del equipo SDH receptor.

3.- Los medidores de potencia se los instala en el equipo receptor,

de esta forma se mide la potencia que llega desde el transmisor.

4.- Se recomienda dejar reserva de fibra 6ptica entre los extremos
de cada bobina para evitar complicaciones ya sea por
modificaciones de terrenos o cambios en el disefio del tendido

Optico.



5.- En cada nodo o regenerador, los rack donde se instalaran los
equipos, deben estar aterrizados para evitar problemas
electronicos en las tarjetas y por lo tanto reducir gastos de

operacion.

6.- Para la administracion de los equipos IPMUX, es preferible no
deshabilitar el ingreso via browser o telnet, de esta forma
podemos realizar troubleshooting en los equipos, por tanto se

recomiendo otro tipo de proteccion.

7.- Los medidores de potencia se los instala en el equipo receptor,

de esta forma se mide la potencia que llega desde el transmisor.

8.- Las alarmas AIS (Alarm Indication Signal) generalmente nos
indican que hay un problema en el transmisor y se manifiestan en
el receptor, por tanto se recomienda revisar los puertos del equipo

transmisor.



9.- Se recomienda trabajar con equipos switch de capa tres en
lugar de routers dado que estos manejan muchos procesos
utilizando gran parte de la memoria del CPU; los switch en cambio
contiene un buffer interno que almacena los Ultimos eventos
realizados logrando levantar la interfaz en pocos segundos al
momento de presentar alguna falla. Un switch de capa tres cumple
con los requerimientos necesarios de enrutamiento que se
necesitan y con la gran ventaja que su costo es reducido en

comparacién de un router.

10.- Para la sincronizaciéon de los IPMUX, es necesario programar
uno de ellos en estado Adaptive y el que genera el clock en estado
Loopback timing; es indiferente si el cliente o el proveedor genera

el Clock.

11.- Un buen disefio de red puede representar el 80% de

funcionalidad y 20% de operacion.

12.- Si se pierde el enlace en un equipo SDH, éste entra al estado
Hold Over y mantiene el clock que él ha estado recibiendo por un

lapso de tiempo (24 horas aproximadamente) controlando el



oscilador y la temperatura del mismo con la correccion de la
frecuencia almacenada dado que la temperatura altera la

frecuencia.

13.- Segun estudios de la consultora TNS Research International,
el 62% de los usuarios moviles en la region cambiard sus
terminales por smartphones, lo que implica un crecimiento del
29% en la penetracion de los teléfonos inteligentes durante el
primer semestre de este afio. Asi también el trafico de datos por
teléfonos maviles crecera en los proximos cuatro afios un 66% en
América Latina, segun informe publicado por la consultora

norteamericana Cisco Visual Networking Index.



ANEXO

JERARQUIA DIGITAL PLESIOCRONA (PDH).

Con PDH, las sefiales que eran multiplexadas procedian de fuentes
distintas, trayendo consigo pequefias diferencias entre la velocidad
real de los distintos canales de flujos de informacion debidas a
variaciones en los tiempos de transmision, falta de sincronizacion
entre las fuentes, perdida de informacion, etc. Este tipo de sefiales
no sincronizadas reciben el nombre de plesiécrona lo cual requeria
usar técnicas de arreglo de bits conocida como bits de relleno para
eliminar la falta de sincronismo.

En aquellos tiempos con la digitalizacion de las grandes redes
publicas, se empezaron a instalar equipos PDH para comunicar a las
poblaciones de las ciudades a nivel mundial para fines militares y de

comercializacion.

Al implementar este tipo de redes se encontraron mas adelante con
varias limitantes como la rigidez de las estructuras plesiocrona de
multiplexacion que hacian necesaria la extraccion sucesiva de todas
las sefiales de jerarquia inferior para poder extraer un solo canal de

64 Kbps.



Existia una deficiencia en la asignacion del ancho de banda y una
mayor lentitud en el procesamiento de las sefiales por parte de los
equipos. La falta de sincronizacion entre distintos sistemas PDH,
dificultaba la interconexion entre redes de un mismo operador
elevando los tiempos de enlace y costos de operacion, y por ultimo
se encontraba dificultad en la supervision y control del sistema
provocando pérdidas de la informacion de gestiéon la cual era

transportada en las tramas PDH.

Con el pasar de los afios un inesperado crecimiento del trafico de la
informacion a través de las redes debido a la evolucidon del internet
ocasioné una gran demanda de comunicacién a altas velocidades
gue en los afios noventa los patrones de trafico cambiaron

bruscamente donde el trafico de datos superaba al de la voz.



La trama Ethernet.[*®

La trama Ethernet esta compuesta por un preambulo, campos de
direccion de origen y de destino, tipo de campo, campo de datos y

chequeo de integridad (FCS).

El preambulo contiene 8 octetos que preceden a la trama en la
capa fisica, su finalidad es permitir que los equipos receptores
sincronicen sus relojes con el mensaje entrante para poder ser
recibido sin errores, el dltimo byte se denomina delimitador de

inicio de trama (SFD).

Las direcciones de origen y destino son direcciones fisicas que
se le asignan a los adaptadores de red de los dispositivos fisicos,
conocidos generalmente como Tarjeta de Interface de Red (NIC),
refiriéndose asi al NIC que recibira la trama y al NIC remitente,
cada NIC tiene un namero de identificacion Unico de 6 bytes que
no puede ser alterado denominado Control de Acceso al Medio

(MAC) indicados en formato hexadecimal™.

El cbédigo de tipo es un numero de 16 bits que sirve para



identificar el tipo de protocolo de alto nivel que estd siendo
utilizado en la red Ethernet, es decir el tipo de dato que esta
siendo transportado en el campo de datos del paquete.

El campo de datos del datagrama puede variar entre un minimo de
46 y un maximo de 1500 bytes, asi que la longitud maxima de un

paquete Ethernet es de 1518 bytes, y minimo 64 bytes.

El campo de chequeo de integridad (FCS) esta formado por 32
bits (4 bytes), que contiene un control de redundancia (CRC) para
proteger la integridad de los datos. El remitente realiza un control
CRC de los datos e incluye el valor en este campo. El receptor
realiza a su vez el mismo célculo con los datos recibidos y los
compara con el valor del campo FCS del datagrama recibido. Si
estos valores no coinciden se solicita el reenvio del paguete

erroneo™’.

Bytes i 1 § 6 2 0-1500 046 4

Destination | Source
» address address »

N Start of Frame Delimiter (SFD) \ Type [ Length

Preamble Data Pad | Checksum

Trama Ethernet 3



Redes Metroethernet.[**

Luego que Ethernet paso a ser el protocolo clave de transmision
en las redes LAN y gracias a los acuerdos entre fabricantes y los
organismos de estandarizacion como IEEE e ITU se definio a
Ethernet como un servicio metropolitano, con esto evolucionarian
las Redes de Area Metropolitana (MAN) basadas en Ethernet
estableciendo y cambiando el servicio de las Telecomunicaciones
brindando un servicio estable, rapido y multifuncional de voz, video
y datos, gracias a equipos terminales (CE) localizados del lado del
suscriptor por donde se conectan al canal de comunicaciones del
proveedor, ajustdndose de manera transparente a los
requerimientos de empresas y usuarios fijos que van en aumento

dia a dia.

Con Ethernet, la implementacion de la infraestructura,
configuracion y el mantenimiento de redes Ethernet presenta
costos menores debido a que solo se requiere conectar o
intercambiar los equipos sin mas configuracion permitiendo

flexibilidad de una red LAN sobre una red optica SDH ofreciendo



asi una gran variedad de velocidades de transmision desde 10

Mbps hasta 10 Gbps.

i
( Metro
Ethermat
| Hetwork
o [MEN)

Red MetroEtherne ™

Ademas ofrece una facil interconexién con otras redes LAN que se
encuentran implementadas sobre Ethernet donde no es necesaria
una conversién de protocolos lo que facilita la integracion a las
redes MAN, la distancia ya no es una limitante, debido a que las
tecnologias Opticas permiten transportar a centenares de
kilbmetros, la seguridad y proteccion de la informacion entre
usuarios se ha reforzado gracias a tecnologias de seguridad,

tunelling y virtualidad que incluye autenticacion en la red .



Modulacién por Divisién de Tiempo (TDM).

La tecnologia TDM es un sistema tradicional aun usado en la
actualidad para las transmisiones digitales. Utiliza conmutacién de
circuitos y esta basado en la sincronizacion y sefializacion estricta
del emisor como el receptor, ademas las transmisiones ocurren
sobre el mismo medio pero no al mismo tiempo, dividiendo el
ancho de banda de un solo enlace en canales separados en

periodos de tiempo.™*®!

Multiplexacién por division temporal

e X
B =Teren )

[Ei[o] * [E ol  [Eo]F

Fl|F|[F F| F[lF
8 bits por intervalo de
tiempo
‘ TS0 ‘ TS1 ‘ ‘ TS1B‘ ‘ TSBI]‘ TS ‘

Multiplicacion por division de tiempo ™!

El MUX (Multiplexor) del Tx admite tres sefiales diferentes. EI Mux
divide cada sefial en segmentos; coloca cada segmento en un
solo canal y los inserta en un periodo de tiempo. En el Rx, un Mux

vuelve a ensamblar el stream de TDM en tres flujos de datos,



tomando como unica referencia el tiempo que tarda cada bits en
llegar. Una técnica llamado entrelazado rastrea la cantidad y la
secuencia de los bits de cada transmision especifica, de manera
gue puedan re-ensamblarse con rapidez y eficacia para volver a

su forma original®?.

Tipos de servicios sobre redes Ethernet.

Una Conexion Ethernet Virtual (EVC) es la asociacién entre dos o
mas Interface de Red de Usuario (UNI) que provee de un canal
virtual de servicios al usuario de extremo a extremo atravesando
distintas redes metro Ethernet, permitiendo seguridad y privacidad

de la informacion entre usuarios.

Sz_éSite 1

é

Stte 2

Conexién Ethernet Virtual (EVC) 4



Una red Metro Ethernet puede ofrecer dos tipos de servicios diferentes:

E-line y E-lan.

El servicio E-line ofrece conectividad punto a

punto entre dos interfaces

UNI dentro de un EVC. De la amplia gama de servicios que ofrece el mas

sencillo consiste de un ancho de banda simétrico para transmision de

datos en ambas direcciones.

E-Line Service type ‘

Point-to-Point EVC

Carrier Ethernet
Network

Conectividad punto a punto E-line

El servicio E-lan ofrece conectividad multipunt

mas UNI conectados cada uno de ellos a u

[14]

0 a multipunto entre dos o

n EVC multipunto, con la

ventaja de que permite un crecimiento de interfaces UNI’s dentro de un

mismo EVC simplificando enormemente la red.



E-LAN Service type |

Carrier Ethernet
Network

Multipoint-to-Multipoint EVC < ‘

Conectividad multipunto - multipunto Elan 4

Redes Privadas Virtuales (VPN)

Son redes que transportan informacion de manera encapsulada o
encriptado de una organizacion o usuarios utilizando las redes publicas
como transporte siendo la informacion ilegible para usuarios extrafios a la
misma, la ventaja que presentan las VPN es la identificacién de usuarios,

control de acceso de acuerdo a la organizacién y la codificacién de datos.

* o o Conexidn segura VPN

Red Privada Virtual ['4
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