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RESUMEN

Las Telecomunicaciones avanzan junto con el desarrollo de nuevas tecnologias
debido a la gran demanda de servicio de Internet y al gran crecimiento de la
telefonia movil que requieren un mayor uso del ancho de banda. Se busca
implementar una tecnologia que soporte este incremento y permita mejorar
estos servicios.

La tecnologia SDH con la utilizacién de la Fibra Optica como medio de
transporte dota a la red de un mejor aprovechamiento del ancho de banda, asi
como gestiona grandes flujos de traficos de diferentes tipos.

El proyecto a implementar consiste en el disefio de una red SDH la cual tendra
como nodos principales las ciudades Guayaquil y Salinas, su simulaciéon se
realizara en el laboratorio de telecomunicaciones de la FIEC-ESPOL.

En el primer capitulo se describen los fundamentos tedricos.

En el segundo capitulo se realiza el analisis técnico del disefio de la red SDH y
Metro Ethernet; los equipos activos, pasivos e infraestructura civil, entre otros.
En el tercer capitulo se explica la simulacién del proyecto y se detalla paso a
paso la configuracion de los equipos SDH realizadas en el Laboratorio.
Finalmente en el cuarto capitulo se realiza un analisis econémico del proyecto
donde se comparan los costos de alquiler de un tercer proveedor con los costos

de construccién de la red propuesta.
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ABREVIATURAS

Abreviaturas

Inglés

Espanol

ADM Add/Drop Multiplexer Multiplexor de Extraccion-Insercion
ATM Asynchronous Transfer Mode Modo de Transferencia Asincrono
AU Administrative Unit Unidad Administrativa
AUG Administrative Unit Group Grupo de Unidades Administrativas
C Container Contenedor
DXC Digital Cross Connect Cross-Conectores Digitales
EPL Ethernet Private Line Linea Ethernet Privada
EPLAN Ethernet Private LAN LAN Ethernet Privada
EVC Ethernet Virtual Connection Conexiéon Ethernet Virtual
EVPL Ethernet Virtual Private Line Linea Ethernet Virtual Privada
GFP Generic Framing Procedure Procedimiento Genérico de Tramado
GPS Global Positioning System Sistema de Posicionamiento Global
IP Internet Protocol Protocolo de Internet
ISDN Integrated service digital network (RDSI) Red digital de Servicios Integrados
ISP Internet Service Provider Proveedor de servicios de internet
ITU International Telecommunication Union|Unién Internacional de Telecomunicaciones
LCAS Link Capacity Adjustment Scheme Esquema de Ajuste de Capacidad del Enlace
LNC Local Node Clock Reloj de Nodo Local
LOS Loss Of Signal Perdida de Senal
MEF Metro Ethernet Forum Metro Ethernet Foro
MEN Metro Ethernet Network Red Metro Ethernet
MMR Meet Me Room Cuarto de Conexiones
MPLS Multiprotocol Label Switching Conmutacion Multi-Protocolo mediante Etiquetas
MSP Multi-Section Protection Proteccion de Multi-Seccion
MSOH Multiplex Section Overhead Tara de Seccion de Multiplexacion
MSTP Multiservice Transport Platform Plataforma de Transporte de Multiservicios
NAP Network Access Point Punto de Acceso al Nodo
NE Network Element Elemento de la Red
PDH Plesiochronous Digital Hierarchy Jerarquia Digital Plesiécrono
PRC Primary Reference Clock Reloj Principal de Referencia
POH Path Owverhead Tara de Trayectoria
QoS Quality of service Calidad de Servicio
RSOH Regenerator Section Overhead Tara de seccion de Regeneracion
SDH Synchronous Digital Hierarchy Jerarquia Digital Sincrénica
SLA Service Level Agreement Acuerdo de Nivel de Servicio
SOH Section Over Head Tara de Seccion
SONET Synchronous OPTICAI Network Red Sincronica Optica
SSU Synchronization System Unit Unidad de Sistema de Sincronizacion
STM Synchronous Transport Module Modulo de Transporte Sincrono
TDM Time Division Multiplexing Multiplexacién por divisién de tiempo
TDMolP Time division multiplexing over IP Multiplexacién por divisiéon de tiempo sobre el protocolo IP
TU Tributary Unit Unidad Tributaria
TUG Tributary Unit Group Grupo de Unidades Tributarias
UNI User to Network Interface Interfaz Usuario a Red
vC Virtual Container Contenedor Virtual
VCAT Virtual Concatenation Concatenacién Virtual
VLAN Virtual Lan Red de Area Local Virtual
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CAPITULO 1

1 FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 CABLE DE FIBRA OPTICA

Esta constituido por uno o mas hilos de fibra de vidrio por donde se
transmite informacién a través de haces de luz con una calidad
inimaginable e incomparable con otros medios comunicacion. Como
podemos observar en la Figura 1.1 este cable formado por:

Un nucleo central de fibra de vidrio, con un alto indice de refraccion
(medida que determina la reduccion de la velocidad de la luz al
propagarse por un medio homogéneo).

Un revestimiento o cubierta que rodea al nucleo, con un indice de

refraccion ligeramente menor.



Un recubrimiento, envoltura o cubierta protectora de material que
aisla las fibras, evita que se produzcan interferencias entre fibras

adyacentes y protege al nucleo.

\ RECUBRIMIENTO EXTERIOR

REVESTIMIENTO O CUBIERTA

HUCLE® DE FIBRA DE VIDRIO

e
Figura 1.1 Componentes de la Fibra Optica

1.1.1 CARACTERISTICAS
Las caracteristicas generales de la Fibra Optica son:
Ancho de banda.- Es significativamente mayor, generalmente
esta en el orden de los GHz, comparado con los cables de
pares de cobre UTP-STP y el Coaxial, es ideal para
aplicaciones cientifico-militares.
Distancia.- Permite realizar tendidos de gran distancia sin
necesidad de repetidores, gracias a la baja atenuacion que
tiene la sefal optica.
Integridad de datos.- La Tasa de Error de Bit o BER (numero

de bits incorrectamente recibidos con respecto al total de bits



1.1.2

enviados) es menor de 10 E-11 cuando se transmiten datos en
condiciones normales.

Duracion.- Es resistente a las variaciones de temperaturas y a
la corrosion.

Seguridad.- No produce radiacion electromagnética, ni
interferencias y es facil la deteccion de algun dafio fisico
debido al debilitamiento de la energia luminosa en la recepcion.
TIPOS

Segun el tipo de propagacion de la sefal luminosa, como se
observa en la Figura 1.2, se pueden clasificar en dos clases:
Monomodo.- El valor de la apertura numérica es inferior a
2.405, un unico modo electromagnético viaja a través de la
linea. Sélo se propagan los rayos paralelos al eje de la fibra
Optica, consiguiendo el rendimiento maximo con un ancho de
banda de hasta 50 GHz. Emplean de emisores laser para la
inyeccion de la luz, lo que proporciona un gran ancho de banda
y una baja atenuacion con la distancia, por lo que son utilizadas
en Redes Metropolitanas (MAN) y Redes de Area Amplia
(WAN). Puede operar con velocidades de hasta los 622 Mbps y

tiene un alcance de transmision de hasta 100 Km [1].



Multimodo.- El valor de la apertura numérica es superior a
2.405, se transmiten varios modos electromagnéticos por la
fibra. Son las mas utilizadas en las Redes Locales (LAN) por su
bajo coste. Los diametros mas frecuentes 62,5/125 y 100/140
micras. Las distancias de transmisién de este tipo de fibras
estan alrededor de los 2,4 Km y se utilizan a diferentes
velocidades: 10 Mbps, 16 Mbps, 100 Mbps y 155 Mbps [1].
Tipos de Fibra Multimodo

La Fibra Optica también se clasifica en dos tipos, que estan en
funciéon de una medida que determina la reduccion de la
velocidad de la luz al propagarse por un medio homogéneo
denominada indice de refraccioén y son:

Salto de indice.- Esta compuesta por dos capas que tienen
distintos indices de refraccion. Se consigue un ancho de banda
de hasta 100MHz cuando la longitud de onda se propaga por
reflexion.

indice gradual.- El indice de refraccién es inferior en las
proximidades del revestimiento que en el eje de la fibra [2],

aumenta proporcionalmente a la distancia radial respecto al eje



de la fibra optica. Es la fibra mas utilizada y proporciona un

ancho de banda de hasta 1 GHz [1].

Indice de refraccidn Impulsidn de entrada Impulsidn de salidd

Fibra a salto de indice )

50-100
wm .
125um 1 n
| ¥ AN
Fibra a gradiente de indice

1 L | [
L | e
Fibra monomodo

Figura 1.2 Tipos de Fibra Optica[3]

1.1.3 APLICACIONES

Las aplicaciones de la Fibra Optica son mudltiples ya que ésta
tecnologia se basa en la transmision de luz. Los principales
sectores de la industria que se benefician de las cualidades de
esta tecnologia son:

Telecomunicaciones: Para la construccion de redes con
trafico en transmisién de datos y consumo de ancho de banda
elevados (red de enlaces dedicados y de abonado,
especialmente a grandes distancias).

Militar: Especificamente para el uso en aplicaciones que
requieran un alto nivel de seguridad ya que las comunicaciones

por Fibra Optica no producen radiacion electromagnética.



Enlaces de television: Para aplicaciones de seguridad en
transmision de audio y video.
Electromedicina: En instrumentos de uso médico, en especial
de los que se usan para realizar endoscopias, ya que permite
con gran precision la exploracion interna del cuerpo humano.
Otros: Por su ligereza y alta capacidad de transmision de
datos, son muy utiles cuando el peso es determinante, como
por ejemplo en aviones y barcos [2].
1.2 JERARQUIA DIGITAL SINCRONICA (SDH)
SDH es una tecnologia que abarca un conjunto de protocolos de
transmision de datos, opera en la capa fisica de transporte y cuyo
medio de transmision es la fibra 6ptica. Transporta y gestiona grandes
cantidades de trafico que demanden de gran ancho de banda sobre la
infraestructura fisica.
SDH es un protocolo de transporte basado en la existencia de una
referencia temporal comun (Reloj Primario), que multiplexa diferentes
sefales dentro de una jerarquia comun, y gestiona su transmisién de
forma eficiente a través de fibra Optica, con mecanismos internos de

proteccion [4].



Estructura Jerarquica SDH [5]

La Jerarquia Digital Sincrénica ha sido mapeada en una estructura
jerarquica de 4 niveles:

Fofénico.- Es 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.- Crea los niveles de los trama, convierte las senales
eléctricas en sefales opticas.

Lineas.- Controla el nivel de sincronizacion, el multiplexado de datos
en tramas, proteccion de funciones de mantenimiento y conmutacion.
Encaminamiento.- Es el nivel responsable del transporte extremo a
extremo de los Contenedores Virtuales (VC1) con la apropiada
velocidad de sefalizacion.

Estructura de la trama SDH [6]

Las tramas contienen informacion de cada uno de los componentes
de la red: trayecto, linea y seccion, ademas de la informacién de
usuario. Los datos son encapsulados en contenedores especificos
para cada tipo de senal tributaria. A estos contenedores se les anade
una informacién adicional denominada "Tara de Trayecto"

(Pathoverhead), que consiste en una serie de bytes utilizados con



fines de mantenimiento de red, y que dan lugar a la formacién de los
denominados contenedores virtuales (VC). El resultado de la
Multiplexacion es una trama formada por 9 filas de 270 octetos cada
una (270 columnas de 9 octetos). La transmisién se realiza bit a bit en
el sentido de izquierda a derecha y de arriba abajo.

La trama se transmite a razon de 8000 veces por segundo (cada
trama se transmite en 125 us), por lo tanto, el Régimen Binario (RB)
para cada uno de los niveles es:

STM-1= 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 155 Mbps
STM-4 = 4 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 622 Mbps

STM-16

16 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 2.5 Gbps

STM-64

64 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 10 Gbps
STM-256 = 256 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 40 Gbps

En la Figura 1.3 se muestran las 270 columnas que forman la trama
STM-1, las 9 primeras forman la denominada "Tara o Cabecera"
(Overhead), independiente de la tara de trayecto de los contenedores
virtuales antes mencionados, mientras que las 261 restantes

constituyen la Carga Util (Payload).
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Figura 1.3 Estructura de la Trama SDH

Estructura de Multiplexacién SDH [7]

En la estructura de Multiplexacién SDH se distinguen los siguientes
elementos:

Contenedor (C).- Espacio en la trama para el transporte de datos.
Contenedor virtual (VC).- Contenedor junto con cabecera de
trayecto.

Unidad de tributario.- Contenedor virtual junto con puntero que
indica la posicion en la trama sincrona.

Grupo de unidades de tributarios.- Agrupacién de varias unidades
de tributario.

Unidad administrativa.- Grupo de unidades de tributarios junto con
un puntero que indica su posicion.

Grupo de unidades administrativas.



10

Moédulo de transporte sincrono (STM-N).- Trama final con todas las
cargas y cabeceras entrelazadas a nivel de byte.

Los principios de Multiplexacion SDH involucran los conceptos de
Mapeo, Alineamiento y Multiplexacion.

Mapeo.- Es el proceso utilizado para adaptar las sefales tributarias
(PDH, ATM, IP) dentro de los Contenedores Virtuales mediante la
adicion de bits de justificacion e informacion de POH [8].
Alineamiento.- Este proceso se lleva a cabo cuando un puntero se
incluye dentro de wuna unidad tributaria (TU) o wuna unidad
administrativa (AU), para permitir la localizaciéon de los contenedores
virtuales (VC) [8].

Multiplexacién.- Es utilizada para adaptar varias senales de capa de
trayecto de orden inferior dentro de una sefnal de capa de trayecto de
orden superior, o para adaptar estas ultimas a la seccion multiplexora.
En el nivel mas bajo, los Contenedores (C.,), que utilizan el proceso
de mapeo para cargar las sefales tributarias, son insertados en
Contenedores Virtuales (VC.,), con el propésito de crear una carga util
uniforme y con la misma velocidad de bits. Luego, los contenedores
virtuales son alineados dentro de Unidades Tributarias (TU) o

Unidades Administrativas (AU), dependiendo del tipo de tributario que
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se cargue. Esto permite que la carga util se pueda luego multiplexar
en Grupos de Unidades Tributarias (TUG) o Grupos de Unidades
Administrativas (AUG). Los Grupos de Unidades Tributarias
posteriormente son multiplexados en contenedores virtuales de orden
superior, que mediante el alineamiento, son contenidos en Unidades
Administrativas  (AU). Finalmente, un Grupo de Unidades
Administrativas puede convertirse en trama STM con la adicion del
SOH [8].

En la Figura 1.5 se ilustra el proceso de Multiplexacion de una sefal

tributaria de 2.048 Mbps (E1) dentro de una trama STM-1.

4 — — MAPEANDO
L RTEES -+ ALINEANDO @ "_I TU-3 I* _" —E3

S MULTIPLEXANDO
E SENAL

ITU 120« N2« -2 e

Figura 1.4 Proceso de MultlplexaC|on de una Senal Tributaria [9]
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1.2.1 COMPONENTES DE UNA RED SDH
Una red SDH se compone de diversos elementos, Figura 1.5,
que permiten la conexién entre equipos y configuraciones de
topologias.
A continuacion se describen estos.
Multiplexor Terminal (TM).- Combina senales para generar
otras sefiales sincronicas de mayor velocidad y se utiliza en un
enlace punto a punto.
Multiplexor Insercion/Extraccion (ADM).- Inserta y extrae
sefales tributarias plesiécronas o0 sincronas de menor
velocidad en un flujo de datos SDH de mayor velocidad.
Cross Conector (SDXC).- Dispositivo que logra conectar
anillos de multiplexores SDH entre si para interconectar sin
bloqueo las senales en cualquiera de sus puertos de entrada y
salida, asi como insertar otras sefiales de una menor velocidad
que la transmitida.
Regenerador (REG).- Se encarga de regenerar la senal de
reloj y la amplitud de las sefales de los datos entrantes que
han sido atenuadas o distorsionadas por la dispersién de la

fibra optica.
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MHERMINAL MULTIPLEXOR

™ ADD-and-DROP
ADM

STM-n STM-n

E1-E4

STM-n

CROSS CONECTOR
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Figura 1.5 Componentes de una red SDH [10]
1.2.2 SINCRONIZACION DE REDES SDH

Se clasifican de acuerdo a la operacion en:

Operacion Sincrénica Despética.- Esta sincronizacion ocurre

cuando un reloj asume el poder sobre los otros, y tiene tres

métodos:

e Subordinado, conocido también como maestro-esclavo, uno
de los relojes actua de maestro.

¢ Jerarquico, existe un orden entre los relojes para ocupar la
funcion de maestro en caso de que este falle.

¢ Reloj externo, que realiza la sincronizacién externamente,
es decir, desde afuera de la red.

Operacion Sincronica Mutua [11].- Permite eliminar el reloj

maestro y hacer que cada uno de los relojes se sincronice con
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el valor promedio de todos los relojes entrantes al nodo. Este

modo de sincronizacion tiene dos métodos:

e Control Uniterminal, se toma el valor medio entre los relojes
entrantes y el local.

e Control Biterminal, transmite la diferencia de fase medida en
un nodo al otro, obteniéndose un control enlazado en ambos
extremos.

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T) tiene

estandarizados tres tipos de reloj para SDH, las cuales se

muestran a continuacion:

Relojes de Referencia Primaria (PRC, ITU-T G.811) [12]

Esta Recomendacion de la ITU-T describe los requisitos para

los Relojes de Referencia Primarios (PRCs) adecuados para la

sincronizacion de las redes digitales. Estos requisitos se
aplican en las condiciones ambientales normales especificadas
para el equipo digital. Un PRC tipico proporciona la sefal de
referencia para la sincronizacién de otros relojes dentro de una
red o seccion de red. EI PRC también puede proporcionar la
sefal de referencia al reloj esclavo especificado en la

recomendacion G.812 dentro de los nodos de la red donde se
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encuentra el PRC. La precision a largo plazo de la PRC se
debe mantener 1 parte en 10" o mejor con la verificacion del
Tiempo Universal Coordinado (UTC). Un PRC puede realizarse
como un reloj autbnomo que operan de forma independiente
de otras fuentes. Alternativamente, el PRC puede realizarse
como un reloj no autbnomo que esta disciplinado por las
senales de precision UTC-derivados recibidos de un sistema
de radio o por satélite. En cualquiera de los casos, los
requisitos de precision a largo plazo y la estabilidad a corto
plazo, tal como se especifica en la presente Recomendacion,
se aplican.

La precisién a largo plazo de 1 parte en 10'" o mejor es
adecuada cuando un PRC sefiala todos los demas relojes
dentro de una red (Modo de Funcionamiento Sincrono). En el
Modo Pseudo-Sincrono, es decir, no todos relojes de la red
tienen tiempo trazable al mismo PRC, a largo plazo, la
precision depende del numero de PRC en esa red.
Cuando mas de un RPC se utiliza en una red, se necesita un
enfoque estadistico para determinar la exactitud a largo plazo

del PRC en esa red.
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Unidad de Suministro de Sincronia (SSU, ITU-T G.812) [13]

Una SSU es una funcion légica que define los siguientes

aspectos:

¢ Aceptar entradas de sincronia de un numero de fuentes.

e Seleccionar una de estas entradas.

e Filtrar estas referencias de sincronia removiendo Jitters y
Wanders.

e Distribuir el reloj resultante a cada uno de los elementos
dentro del nodo.

En el evento de falla o degradaciéon de todas las entradas de

referencia de sincronia. El SSU, Figura 1.6, usara un oscilador

interno de alta calidad para mantener la estabilidad y precision

de sus sefales de salida (Modo de Memoria o Sostenido). La

implementacion fisica de esta funcion puede ser integrada con

elementos de red SDH, conmutadores de la red publica

telefénica conmutada, o unidades solas [13].

—» Select » TG ——1—»

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 1.6 Diagrama funcional de la SSU [14]
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Reloj de Equipo (SEC, ITU-T G.813) [15]

En condiciones de funcionamiento normal, los equipos SDH
contienen un reloj esclavo trazable a un reloj de referencia
primario. En general, el reloj de equipo SDH (SEC) tendra
multiples entradas de referencia. En el caso de que todos los
vinculos entre el maestro y el reloj esclavo, el equipo debe ser
capaz de mantener la operacién (remanente) dentro de los
limites de rendimiento establecidos la SEC es parte del equipo
SDH, cuyas funciones estan especificadas en Ila
Recomendacion UIT-T Rec. G.783 como Fuente de
Sincronizacion de Equipo Sincrono (SETS). Los relojes
esclavos utilizados en equipos SDH deben cumplir requisitos
especificos con el fin de cumplir con los requisitos de
fluctuacion de fase de la red de afluentes plesidcronas.
Esta Recomendacion contiene dos opciones para la SEC. La
primera opcion se aplica a las redes SDH optimizadas para la
jerarquia de 2048 kbit / s. Estas redes permiten a la cadena de
referencia de sincronizacion peor de los casos. La segunda

opcién, en lo sucesivo "Opcién 2," se aplica a las redes SDH
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e 1544 kbit / s en particular que

incluye las tasas de 1544 kbit / s, 6312 kbit / s, y 44 736 kbit / s.

""""""" » Select

_____________

— »| Select

» SETG | | »

e |

Figura 1.7 Diagrama funcional de la SEC [14]

1.2.3 TOPOLOGIAS Y ESQUEMAS DE PROTECCION EN

REDES SDH

Una topologia es la disposicién l6gica de los elementos de una

red. Los tipos de topologias de

una red SDH son:

Punto a Punto.- Es la topologia que permite el transporte de

sefales entre dos ubicaciones, Figura 1.8. Involucra dos

multiplexores terminales enlazados por fibra con o sin

regenerador en el enlace.

——
.

NE A

-

—

NE B

Figura 1.8 Punto a Punto
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Lineal (Bus).- Todos los nodos estan conectados uno tras otro
en una linea con dos extremos abiertos, Figura 1.9. Se utiliza

cuando se disponen los nodos de la red en una larga fila.

NE A NE B NE C NED

H—E—<3—a9

Figura 1.9 Lineal

Anillo.- Es una estructura en la que todos los nodos estan
conectados uno tras otro para formar un circulo, Figura 1.10.
Multiples ADMs pueden ser colocados en una configuracién de
anillo para trafico bidireccional o unidireccional. La principal
ventaja de la topologia en anillo es su supervivencia; si un
cable de fibra es cortado, los multiplexores tienen inteligencia
local para enviar los servicios afectados via una ruta alterna sin

interrupciones prolongadas.

Figura 1.10 Estructura Tipo Anillo
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Malla.- Es una estructura en el que muchos nodos estan
interconectados entre si mediante enlaces directos, Figura
1.11, es adecuada para las regiones con gran cantidad de
trafico y para las redes de comunicaciéon de alta jerarquia, se

realiza a través de elementos DXC.

NE Clsal o NE D

Figura 1.11 Estructura Tipo Malla

Esquemas de Protecciones en Redes SDH

La gran capacidad de los enlaces en las redes SDH hace que
sea critica la pérdida de informacion por fallos de red de
cualquier tipo, por eso resulta necesario realizar redundancia
en la informacién por varias rutas o incrementar el hardware
hacia un mismo destino.

Uno de los parametros de calidad mas importante para las
operadoras es la disponibilidad de servicio, denominado
Servicio Minimo Garantizado (SLA-Service Level Agreement),

que es el tiempo de una conexidn en funcionamiento.
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Existen distintos tipos de proteccion de redes [16]:
Restauracion.- Es el proceso de recuperacion del estado
normal o anterior al fallo. Es un proceso lento, automatico
(Cross Conexiones) o manual (Algoritmos de Encaminamiento),
que requiere de capacidad extra libre entre nodos finales.
Consiste en reencaminar priorizando el trafico mas importante,
por ruta alternativa pre asignada que puede ser compartida
entre distintos elementos evitando la reserva de mayor numero
de recursos.

Dependiendo de los elementos implicados en la pérdida de
servicio y ruta alternativa, éste meétodo puede conllevar un
tiempo de refresco, durante el que se sigue perdiendo trafico,
situacion irreparable para redes que transportan grandes
volumenes de informacion.

Proteccion.- Previene la pérdida de servicio antes de que ésta
llegue a producirse. Para establecer proteccién en una red, se
requiere la asignacion de mayor numero de recursos
(duplicacion de hardware) o reservar capacidad de los enlaces

a la ruta alternativa.
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Los mecanismos de proteccion definidos por los organismos de
estandarizacion son [17]:
Proteccion de Capa de Seccion.- Consiste en conmutar el
trafico de una seccién a otra seccién de red alternativa.
Especialmente empleado en topologias de tipo cadena.
Proteccion de la capa de camino.- Consiste en proteger el
trafico duplicandolo por ruta alternativa a destino.
Especialmente empleado en topologia de tipo anillo.
Proteccion de Conexion de Subred (SNCP).- La red se
descompone en segmentos de red intermedios, entre los
cuales se duplica el trafico entre ruta principal y secundaria
hacia destino, conmutandose entre ambas en recepcion
atendiendo a criterios de calidad de sefal recibida.
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE REDES SDH
Algunas de estas ventajas son:
e La sefal se procesa a una velocidad basica de 155Mb/s, es
decir a nivel de STM-1 y a partir de ésta se obtienen
velocidades superiores multiplexando byte por byte varias

sefales STM-1.
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e Técnica de multiplexado de manera directa a través de
punteros lo que permite una localizacion sencilla y rapida de
las sefiales tributarias de la informacion.

e1 STM1 tiene la capacidad de agrupar varios E1 y T1 de
forma multiplexada

e Se puede acceder a cualquier canal de 2Mb/s a través del
puntero,

ePosee gran cantidad de canales de Cabecera que son
utilizados para supervision, gestién, y control de la red.

eMejor capacidad de operacion, administracion vy
mantenimiento.

e Estandarizaciéon de interfaces lo que brinda compatibilidad
eléctrica y oOptica entre los equipos de los distintos
proveedores.

eSu modelo de flujop de sefa, Figura 1.12, permite
compatibilidad y adaptabilidad con tecnologias ya existentes,
lo que permite un facil crecimiento hacia velocidades

mayores, en la medida que lo requiera la red.
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STM-N

STM-N m RECEP

CONTENEDOR CONTENEDOR
EMPAQUETADO DESEMPAQUETADO)
1NN — /O
“PDH “SDH “ATM Ethernet: ‘PDH SDH (ATM: Ethemet:

Figura 1.12 Modelo del Flujo de Servicio de Senal en SDH [9]

Entre las desventajas tenemos:

e Algunas redes PDH actuales presentan ya cierta flexibilidad y
no son compatibles con SDH.

e Necesidad de sincronismo entre los nodos de la red SDH, se
requiere que todos los servicios trabajen bajo una misma
referencia de temporizacion.

oEl principio de compatibilidad ha estado por encima de la
optimizacibn de ancho de banda. El numero de Bytes
destinados a la cabecera de seccion es demasiado grande, lo
que lleva a perder €eficiencia.

PLATAFORMA DE TRANSPORTE MULTISERVICIO

(MSTP)

Los sistemas tradicionales de SDH inicialmente fueron

disefiados para redes orientadas a voz, por ello no son eficaces
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a la hora de transportar paquetes, es por ello que nacen los
sistemas de nueva generacion de SDH, que son eficientes al
transportar voz, datos y video en forma de paquetes. Las
diferencias fundamentales son los nuevos protocolos usados
dentro del mismo, los cuales son GFP, VC y LCAS entre los
mas importantes [18].

Concatenacion.- Consiste en colocar en un contenedor
grande, el ancho de banda de varios contenedores del mismo
tipo, existen dos tipos de concatenacion: virtual y contigua.
Concatenacion Virtual (VC).- Consiste que una trama de alta
velocidad es segmentada en contenedores de bajo orden,
entonces cada contenedor de bajo orden es transportado de
manera individual por cargas SDH distintas y por caminos
distintos. De esta manera aumenta la eficiencia en transporte
de tréafico sobre distintos protocolos.

Como resultado de usar caminos separados para transportar
los contenedores, éstos pueden tener un retardo diferencial, lo
que implica que en el punto de destino, los contenedores deben
entrar en un buffer para ser colocados en el orden correcto,

realineados y poder ser reensamblados [18].
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Concatenacion Contigua (CC).- Permite crear grandes
contenedores virtuales a través de contenedores mas
pequefnos, a la hora de transmitir dichos contenedores no se
pueden ser divididos, en el extremo receptor, el elemento de
red debe de tener la capacidad de reconocer las tramas y
extraer los paquetes de éstas [18].

Protocolo Genérico de Trama (GFP).- Definido en la ITU-T
G.7041, es un tipo de trama de encapsulacion flexible para
adaptacioén de trafico, en aplicaciones de transporte de: banda
ancha sincroénicos, de datos paquetizados (IP, GbE, FC, etc.),
como también para tramas concatenadas virtualmente en NG-
SDH con mejoras en eficiencia y utilizacion de ancho de banda
con el uso de LCAS. Este procedimiento permite a diferentes
tipos de clientes compartir un canal, con mecanismos eficientes
para mapear protocolos de banda ancha (Fiber Channel,
ESCON, FICON, GbE) en varios contenedores de carga
concatenados en tramas SDH. Se encuentran dos tipos de

GFP para clientes [17]:
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e El modo de Tramas Mapeadas (GFP-F).- Es 6ptimo para
aplicaciones de conmutacion de paquetes, incluyendo IP,
PPP, Ethernet (GBE y 10 GBE) y GMPLS.

e EL modo de Mapeo Transparente (GFP-T).- Es 6ptimo para
aplicaciones que requieren eficiencia en ancho de banda y
aplicaciones sensibles a los retrasos, como FC, FICON,
ESCON y SAN (Storage Area Network).

Esquema de Ajuste de Capacidad de Enlace (LCAS).-
En esta Recomendacion se especifica un esquema de ajuste
de capacidad de enlace que debe utilizarse para aumentar o
disminuir la capacidad de un contenedor que se transporta en
una red SDH / OTN usando la concatenacion virtual. Ademas,
el esquema reducira de forma automatica la capacidad si un
miembro experimenta un fallo en la red, y aumentar la
capacidad cuando se repara el fallo de la red.

El esquema se aplica a todos los miembros del Grupo de

Concatenacion Virtual.

Esta recomendacion define los estados requeridos en la fuente

y en el lado receptor de la conexion, asi como la informacion de

control intercambiada entre la fuente y el lado receptor del



1.2.6

28

enlace para permitir el cambio de tamafio flexible, de esta sefial
concatenada virtual [19].

CONEXIONES INTERNACIONALES

Un NAP es un punto de acceso a la red global, independiente
del operador que brinda interconexién de Internet, intercambio
de trafico de datos y servicios entre proveedores del servicio de
Internet de América Latina con el resto del mundo. EI NAP
proporciona un servicio independiente del operador, confiable y
seguro con acceso de red troncal directo a los principales
operadores del mundo. Permite la convergencia de la
infraestructura de  telecomunicaciones entre  distintos
proveedores de servicios relacionados con internet,
instituciones educacionales y empresas privadas [20].
Arquitectura del NAP de las Américas.- La arquitectura del
este centro de datos esta definida por una infraestructura en
capas Ethernet conmutada de capa 2 (esta capa permite que
los paquetes de datos se codifiquen y decodifiquen en
bits).Dicha infraestructura admite las velocidades de accesos
de los consumidores desde la Fast Ethernet (100 Mbps) hasta

Gigabit Ethernet (1000 Mbps). Una capa central conecta la
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capa de distribucién a varios puntos para ofrecer redundancia y
un Backbone de varios Gigabits [21].

Beneficios.- EI NAP ofrece a los clientes numerosos
beneficios, tanto en la seguridad de los datos como la
tecnologia que utiliza para la transferencia ininterrumpida de los
mismos, tiene sus centros de operacion en lugares estratégicos
y seguros, y proveen acceso Yy conectividad a un grupo critico

de la Internet y de las telecomunicaciones.



CAPITULO 2

2 DISENO DE UNA RED SDH Y UNA RED METROETHERNET CON
TECNOLOGIA TDMolP
2.1 ANALISIS TECNICO DE LA RED SDH
Para la primera parte del proyecto se disefara una red SDH que
tendra interfaces agregadas STM-4, con proteccion tipo anillo. Los
nodos SDH deberan tener como puntos principales Guayaquil y
Salinas. Esta red proveera de 1 STM-1 como servicio o puerto
tributario entre ambas ciudades para el trafico de voz de una
Comparia de Telefonia Celular en la ciudad de Cuenca como se

puede ver en el esquema general mostrado en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema General de la Red
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Como se muestra claramente en el esquema de red propuesto, la red

a implementar consta de tres nodos que representan las ciudades de

Guayaquil, Salinas y Cuenca. Para efectos de la simulacion, descrita

detalladamente en el Capitulo 3, la salida hacia el NAP de las

Américas esta representada junto con el nodo Guayaquil, ya que es

por esta ciudad que la empresa TRANSNEXA,

“portador de

portadores” en Ecuador, tiene salida hasta el Meet Me Room o MMR.

2.1.1 TIPOS DE TENDIDOS

Es necesario saber qué tipos de tendidos de Fibra Optica se

pueden realizar, para ello revisaremos las tres formas de como

se realizan:
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Tendido aéreo.- Consiste en levantar y montar el cable de
Fibra Optica en los postes de alumbrado publico, Figura 2.2,
para lo cual se ata al poste con un sujetador a lo largo del
trayecto, manteniendo una distancia entre los cables de
energia eléctrica y el de Fibra Optica. En éste disefio es preciso
realizar el tendido aéreo por ser practico y de rapido montaje.

Se aplicara en este proyecto.

" A
o
= | - e
| T“Hm____"__ P;,,-':—L—' = == —
Y4 I I [ PP

Figura 2.2 Tendido Aéreo F.O. [22]
Tendido subterraneo.- .Consiste en pasar el cable de Fibra
Optica a través de un conducto muy resistente, proceso
mostrado en la Figura 2.3, que lo protege contra roedores,
fuego y humedad. Generalmente esta enterrado a una

profundidad de 75 — 100 cm. No se aplicara en este proyecto.
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tta de

Figura 2.3 Tendido Subterraneo [22]

Tendido acuatico.- Este tipo de instalaciones exige
requerimientos especiales en el material con que se construye
el cable de Fibra Optica ya que la presién del agua es grande a
mayor profundidad, Figura 2.4. No se aplicara en este

proyecto.

_Extadénterrana
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Figura 2.4 Tendido Acuatico [23]

CABLE PARA EL TENDIDO AEREO DE LA FIBRA
OPTICA
Para los tendidos aéreos se utilizan 4 tipos de cables de Fibra

Optica:
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Auto Soportado Totalmente Dieléctrico (ADSS-AIl Dielectric
Self-Supported).- No contiene ningun elemento metalico y su
cubierta esta protegida contra el efecto tracking que permite
que este cable sea muy adecuado para su instalacion en lineas
de media y alta tension. Solo por los elementos de refuerzo
incluidos en él soportan el peso del cable. Estos cables pueden
instalarse en vanos de hasta 600 metros.

Figura-8.- El mensajero esta unido al nucleo Optico mediante
una cubierta externa. El mensajero actua como elemento de
refuerzo y soporta el peso del cable. Este tipo de cable se usa
en instalaciones aéreas con vanos cortos siendo una solucion
muy economica.

Adosados.- Disefiados para ser atados a un cable mensajero.
La soluciéon usada en lineas de alta tensién, conocida como
ADL, contiene elementos totalmente dieléctricos.

Cable de Tierra compuesto por Fibra Optica o Cable Optico
de Tierra (OPGW-Optical Ground Wire).- Este cable cumple
la doble funcién de proteccion de la red de transporte y para la
telecomunicacion. El nucleo de Fibras Opticas se aloja en el

interior de un tubo de aluminio extruido que proporciona tanto
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proteccion mecanica al nucleo 6ptico como estanqueidad frente
a la humedad. Este tubo de aluminio puede contener puede
contener hasta 96 fibras y proporciona a su vez alta
conductividad eléctrica necesaria para la disipacion de las
descargas.

SELECCION DEL TIPO Y CONEXION DE FIBRA
OPTICA

Para la implementacién de la infraestructura de red se
escogera el tendido aéreo, ya que se usaran los postes de
alumbrado eléctrico existentes, debido a que representa un
costo mucho menor al que se invierte usando otros métodos,
previamente revisados.

Se seleccionara el cable de Fibra Optica ADSS, que como ya lo
habiamos revisado anteriormente, es mas barato que OPGW y
es apto para uso en redes de larga distancia, el vano entre
varia de 30 a 50 metros (de poste a poste), para los calculos de
alquiler de postes haremos un promedio y escogeremos un
vano de 40 metros.

El cable que se utilizara sera Monomodo de 12 hilos en

carretes de 4 Km que cumpla con la norma G.655, de los
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cuales dos hilos seran para Transmisiéon (Tx), otro para
Recepcion (Rx) y el resto de quedaran como respaldo o
también llamado Fibra Oscura.

Cuando se implementa un sistema de telecomunicaciones, en
donde se emplea la Fibra Optica como medio de transmision,
se debe tener en cuenta factores como la cantidad de
empalmes, conectores y curvaturas utilizados a lo largo del
cableado de fibra para cubrir la longitud total de la red, los
cuales producen atenuacion que introducen pérdidas y limitan
la distancia entre equipos terminales.

Es necesario conocer acerca de estas técnicas de conexion
para la Fibra Optica, los cuales pueden ser de dos tipos:
Conexion permanente.- Consiste en unir permanentemente
dos Fibras Opticas a bajas pérdidas para lo cual se emplean
los siguientes métodos [24]:

Empalmes mecanicos.- Unen dos extremos de fibra cortados
con cuidado uno junto a otro, sujetandolos y asegurandoles en
su lugar mecanicamente a través de un conector de fibra
Monomodo o Multimodo. Este tipo de empalmes representan

pérdidas de luz del 10% o 0.5 [dB] de atenuacién.
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Empalmes por fusion.- Se pueden fusionar dos tramos de
fibra a través de un arco eléctrico para formar una conexion
solida; para ello se utliza un dispositivo denominado
empalmadora de fusion. Esta técnica produce pérdidas
menores a 0.1 [dB].

Conexion desmontable.- Se emplean conectores 6pticos para
unir dos fibras o entre una fibra y el dispositivo activo. El
conector se compone de una férula (es la que contiene a la
fibra), un cuerpo, una capsula o corona y un mango sujetador.
Existen varios tipos de conectores disponibles en el mercado,
en la Figura 2.5 se muestran los mas utilizados tenemos como:
ST, SC, FC y LC. Los conectores introducen al sistema

pérdidas de 0.5 [dB] de atenuacion.

S A AN\

@

ST scC FC LC

Figura 2.5 Tipos de Conectores Opticos
Terminacion con Latiguillo.- Es un cable de conexion de fibra
(Patchcord) con conector en él un extremo y en el otro extremo,

se empalma a la Fibra Optica proveniente del sitio remoto para
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terminarla en el panel de conexiones conocidos como Bay de
Fibra.

TRAZADO DE RUTA DE FIBRA OPTICA

Para realizar el trazado de la Fibra Optica se debe analizar la
geografia del terreno, escogiendo el mejor camino construido
existente, considerando las facilidades para la instalacion y el
mantenimiento de la misma.

UBICACION Y DISTANCIAS ENTRE NODOS

La red que se va a implementar consta de 2 nodos principales
representando las ciudades de Guayaquil y Salinas. Debemos
recordar que nuestro tercer nodo es la ciudad de Cuenca, que
revisaremos mas adelante cuando se establezcan las rutas
que forman el anillo SDH. En la siguiente Tabla 2.1
presentamos las distancias en Kildbmetros y el recorrido

sugerido entre ambas ciudades que formaran la Ruta 1.

RUTA DISTANCIA [Km]
Guayaquil - Progreso 68
Progreso - Salinas 74
Total de la Ruta 142

Tabla 2.1Distancia de la Fibra Optica Guayaquil-Salinas [25]
Utilizando la herramienta web Google Maps, en la Figura 2.6 se
muestra la ruta fisica real a seguir desde Guayaquil a Salinas,

pasando por Progreso.
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Figura 2.6 Ruta de la red SDH Guayaquil-Salinas [25]

El factor mas importante a considerarse en el disefio de un
enlace de Fibra Optica es la atenuacién, por lo que es
necesario tener en cuenta lo siguiente:
Calculos de Atenuacién
La atenuacion es el desgaste que sufre la sefal en el trayecto
de un enlace, este valor nos indica que tan lejos podemos
llegar con la Fibra Optica. Para su célculo usaremos la
siguiente ecuacion:

A:=L*a_ + ne*a. + nc*ac
Dénde:
A: = Atenuacién Total del enlace en dB
L = Longitud del cable en Km.
a_ = Coeficiente de atenuacion en dB/Km

ne = NUmero de empalmes
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a. = Atenuacién por empalme

n: = Numero de conectores

a.= Atenuacion por conector

Considerando los datos de la Tabla 2.1, se puede obtener la
longitud que tiene cada enlace. De la recomendaciéon UIT-T
G.655, se toma el valor correspondiente a la atenuacién del
cable, y es a = 0.2 dB/Km.

La atenuacion por empalme es 0.1 dB, la atenuacién por
conector 0.5 dB y numero de conectores igual a 2. Para el
numero de empalmes, recordemos que cada bobina de cable
de Fibra Optica tiene 4 Km.

A continuacion realizaremos los calculos para cada tramo de
nuestra red SDH:

Ruta Guayaquil-Salinas

Tramo Guayaquil-Progreso

La distancia en esta ruta es de 68 Km, por lo que se procedera
a calcular el numero de empalmes con la siguiente ecuacion:

_ Longitud del tramo (Km)
€= Longitud de la bobina (Km)

El numero de empalmes se calcula dividiendo la longitud del

tramo para la longitud de cada bobina, a este resultado se
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suma 1 porque se debe considerar los empalmes en los
extremos. La cantidad de empalmes debe ser un numero
entero por lo que se aproxima al inmediato superior, por
ejemplo:

=24
ne—4

ne = 18
Para la atenuacion por fusion se considerara un valor de 0.1
dB, el numero de conectores en cada tramo sera de 2 con una
atenuacion de 0.5 dB por conector.
A; = 68*0.2+18*0,1+2*0,5 = 16.4 dB
Luego calculamos Potencia de Ry (Prx), asumiendo Potencia
de Tx (depende de la tarjeta a utilizar)= -1dB
Entonces:
Prx= P1x - At
Prx=-1-(16.4)
Prx=-17,4 dB.
Progreso-Salinas

Distancia: 74 Km
ne = 74—4 +1=20

A<= 74%0.2+20*0.1+2*0.5=17,8 dB
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Luego calculamos Potencia de Ry (Prx), asumiendo Potencia
de Tx (depende de la tarjeta a utilizar)= -1dB

Entonces:

Prx= P1x - At

Prx=-1-(17,8)

Prx= -18,8dB.

Calculos para la Seleccién de las Tarjetas

Para la Seleccion de las tarjetas a usarse se tomo6 un promedio
de las distancias entre las ciudades.

De la Tabla 2.2 se elegiran las tarjetas L-4.2 y Ve-4.2 con las
cuales se realizaran los calculos respectivos para elegir la
tarjeta mas idonea de acuerdo con las distancias, previamente

determinadas.
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Velocidad de Nivel Longitud Distancia de Potencia Optica | Sensibilidad del
Transmision [Correspondiente | de Onda (nm) |Transmisién [Km) | Lanzada [dBm) Receptor (dBm)
STM-1 I-1 1310 0-2 -15a -8 =31
S-1.1 1310 2-15 -15a -8 =31
L-1.1 1310 15-40 -5a 0 =34
L-1.2 1550 40-80 -5ao0 =34
Ve-1.2 1550 £0-100 -3a2 =34
STM-4 1-4 1310 0-2 -154d -8 -31
S-4.1 1310 2-15 -15a -8 =31
L-4.1 1310 15-40 =332 =30
L4.2 1550 40-80 -2az2 -30
Ve4.2 1550 80-100 -3a2 =33
STM-16 -16 1310 0-2 -10a -3 =21
S$-16.1 1310 2-15 -5a 0 =21
L-16.1 1310 15-40 -2a3 =30
L-16.2 1550 40-80 -2a3 -30
STM-16 L-16.2Je 1550 80-100 5a7 315
V-16.2Je 1550 100-140 5a’7 =315
(Nota)
U-16.2Je 1550.12 140-170 5a7 -38
(Nota)

Tabla 2.2 Informacion Técnica de Tarjetas Huawei [5]
Utilizando la tarjeta L-4.2 para la transmisién de un STM-4 cuya
distancia de transmisién es entre 40 y 80 Km, se tomo el valor
maximo de la distancia para esta tarjeta la cual es 80 Km, como
valor de P1x se seleccion¢ el valor de -1 dBm vy el valor de Pgrx
de -33 dBm.

Con estos valores procederemos a calcular: el numero de
empalmes, la potencia de recepcion, la diferencia de potencia
de recepcidn, la distancia.

Calculamos el numero de empalmes y las Atenuacion:

80
ne=—+1=21
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At = L*aL + ne*ae + nc*ac
A= 8070.2+2170.1+2*0.5= 19,1 ~19dB

Luego calculamos la Potencia de recepcion:

Prx= P1x - At
Proc= -1 — (19)
Prx= -20 dB.

Lo que significa, que con ésta tarjeta L-4.2, podemos recorrer
80Km, dando una atenuacion aproximada de 19 dB y con
sensibilidad de -20 dB, pero el valor en las especificaciones
técnicas de la tarjeta tiene una sensibilidad de -30 dB por lo
que calculando la diferencia de potencia de sensibilidad se
podra calcular la distancia que podemos aumentar en el enlace.
Para calcular la diferencia de Potencia de Recepcion se emplea
la siguiente ecuacion:

APRgy = Prxc — Prxs, donde:

APgy = Diferencia de Potencias de Recepcion

Prxc = Potencia de Recepcion calculada

Prxi= Potencia de recepcion por el Fabricante

Entonces:

APg,= -20 — (-30)
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APgrx =8 dB

Como margen de proteccion utilizamos 3 dB, por lo que se
trabajara con 5 dB.

Luego para Hallar la distancia que podemos agregar al enlace,
usamos:

D = APg« / a., donde:

D = Distancia faltante para la maxima que soporta la tarjeta
APRg,= Diferencia de Potencias de Recepcion

a_= Coeficiente de atenuacion.

Calculando la distancia D tenemos:

D=5/0.2=25Km.

Por lo que: Dmax = 80 + 25 =105 Km.

Como resultado tenemos que con dicha tarjeta podemos tener
una distancia maxima entre nodos de 105 Km.

Utilizando la tarjeta Ve-4.2 para la transmision de un STM-4
cuya distancia de transmision es entre 80 y 100 Km, se tomo el
valor maximo de la distancia para esta tarjeta la cual es 100
Km, como valor de P« se seleccion6 el valor de -1 dBm vy el

valor de Pgry de -30 dBm.
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Con estos valores procederemos a calcular: el numero de
empalmes, la potencia de recepcion, la diferencia de potencia
de recepcidn, la distancia.

Calculamos el numero de empalmes y las Atenuacion:

ne=%+1=26

A= L*a_ + n.*a. + nc*a.
A= 100%0.2+26*0.1+2*0.5=23.6 ~ 24 dB

Luego calculamos la Potencia de recepcion:

PRx= PTx = At
Prx=-1-(24)
Prx=-25 dB.

Lo que significa, que con ésta tarjeta L-4.2, podemos recorrer
100 Km, dando una atenuacién aproximada de 24 dB y con
sensibilidad de -25 dB, pero el valor en las especificaciones
técnicas de la tarjeta tiene una sensibilidad de -33 dB por lo
que calculando la diferencia de potencia de sensibilidad se
podra calcular la distancia que podemos aumentar en el enlace.
Para calcular la diferencia de Potencia de Recepcion se emplea
la siguiente ecuacion:

APRrx = Prxc — Prxf, donde:
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APg, = Diferencia de Potencias de Recepcion

Prxc = Potencia de Recepcion calculada

Prxt = Potencia de recepcion por el Fabricante

Entonces:

APgy = -25 — (-33)

APgrx =8 dB

Como margen de proteccion utilizamos 3 dB, por lo que se
trabajara con 5 dB.

Luego para Hallar la distancia que podemos agregar al enlace,
usamos: D = APgry / aL, donde:

D = Distancia faltante para la maxima que soporta la tarjeta
AP, = Diferencia de Potencias de Recepcion

a_ = Coeficiente de atenuacion.

Calculando la distancia D tenemos:

D=5/0.2=25Km

Por lo que: Dpax =100 + 25 =125 Km

Como resultado tenemos que con dicha tarjeta podemos tener
una distancia maxima entre nodos de 125 Km.

Basados en los calculos realizados elaboramos la Tabla 2.3

quedando los siguientes resultados:
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Tipo de Potencia de .. Ps=Pgrx D|s’ta_nC|a
Interface transmisién Atenuacion Calculada Maxima
... [dB] calculada
Optica [dB] [dBm] [Km]
L-4.2 -1 19 -20 105
Ve-4.2 -1 24 -25 125

Tabla 2.3 Resumen de Datos Calculados
2.1.6 EQUIPAMIENTO DE LA RED DE FIBRA OPTICA

Realizado el tendido de la fibra, debemos seleccionar los
equipos activos de tipo ADM que estaran en cada nodo
principal (Guayaquil y Salinas), los cuales se interconectaran
para brindar los servicios.

Para poder comprobar el funcionamiento del proyecto vamos a
simular en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la ESPOL
con 3 equipos HUAWEI OptiX OSN 1500B, Figura 2.7, cada
uno en rack independientes, un ambiente similar, creando un
anillo entre las tres ciudades: Guayaquil, Salinas y Cuenca.
Pero, para el detalle de los costos, solo tomaremos en cuenta

la interconexion Guayaquil-Salinas.
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Para el proyecto hemos seleccionado dos tarjetas: SLD4 L-4.2
y Ve-4.2, Figura 2.8, que se las utilizara dependiendo de la

distancia entre nodos ya sea para larga o corta distancia.

Figura 2.8 Tarjeta N1SLD4/ N2SLDA47 [26]
2.2 ANALISIS TECNICO DE LA RED METROETHERNET
Para ésta parte se considera la infraestructura SDH implementada,
Figura 2.1 y sobre ésta adicionamos los equipos activos tales como
Switches y Multiplexores IP, para brindar el servicio basado en la
tecnologia TDM/TDMolP. Para poder cumplir con este proposito
debemos realizar el tendido de Fibra Optica para completar un anillo
entre las tres ciudades: Guayaquil, Salinas y Cuenca.
Debemos recordar, que para esta opcidon hemos asumido que, el
equipo que se identifica como la ciudad de Guayaquil en el anillo
SDH, simula la conexion hacia al NAP DE LAS AMERICAS dado que
TRANSNEXA, Figura 2.9, tiene desplegada una red nacional y a

través de ésta se tiene una salida por esta ciudad.
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Figura 2.9 Red Nacional de TRANSNEXA [27]

2.2.1 RED TDM PURA (MULTIPLEXACION POR DIVISION
DE TIEMPO)
Una Red TDM es aquella en la cual un canal de voz o datos
recibe una asignacién de ancho de banda fijo, sobre una base
de asignacion de ranuras de tiempo, en una trama del tipo E1.
Las sefales de los diferentes canales de baja velocidad son
transmitidas sucesivamente en el canal de alta velocidad, al
asignarles a cada uno de los canales un ancho de banda,

incluso hasta cuando éste no tiene datos para transmitir [28].
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Figura 2.10 Multiplexor-Desmultiplexor TDM [28]

En la Figura 2.10, se representa esquematizada de forma muy
simple, un conjunto multiplexor-desmultiplexor para ilustrar
como se realiza la multiplexacién-desmultiplexacién por division
de tiempo.

En este circuito, las entradas de seis canales llegan a los
denominados interruptores de canal, los cuales se cierran de
forma secuencial, controlados por una senal de reloj, de
manera que cada canal es conectado al medio de transmision
durante un tiempo determinado por la duracion de los impulsos
de reloj.

En el extremo distante, el desmultiplexor realiza la funcion
inversa, esto es, conecta el medio de ftransmision
secuencialmente, con la salida de cada uno de los seis canales

mediante interruptores controlados por el reloj del
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desmultiplexor. Este reloj del extremo receptor funciona de

forma sincronizada con el del multiplexor del extremo emisor

mediante sefales de temporizacion que son transmitidas a

través del propio medio de transmision o por un camino [28].

Caracteristicas Principales

Entre las caracteristicas que son relevantes son:

e El Ancho de Banda es fija para el cliente y puede ser
controlada remotamente.

¢ Los costos de implementacién son altos.

e Utilizan un canal dedicado, es decir, no permite transmitir
informacion a diferentes nodos a la vez sin una conexion
dedicada especifica.

e El reloj se crea en el destino y no en la fuente.

¢ No hay ninguna necesidad de incluir la identificacion de la
corriente de trafico en cada paquete.

e El problema del ruido para la comunicacion analoga tiene el

mayor efecto.
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2.2.2 RED TDMolP (MULTIPLEXACION POR DIVISION DE
TIEMPO SOBRE EL PROTOCOLO IP)
TDMolP basicamente consiste en el encapsulamiento de
tramas TDM dentro de paquetes IP afadiendo cabeceras
apropiadas para el transporte de TDM sobre una red de
conmutacion de paquetes. Para lo cual, TDMolP emula
circuitos T1, E1, T3, E3, adaptando y encapsulando el trafico
TDM al ingreso de la red. La adaptacién modifica la carga util
para obtener una apropiada senalizacion y sincronismo de TDM
a la salida de la red de paquetes. La calidad de voz es similar a
la existente en las redes de conmutacion de circuitos y todas

las caracteristicas de senalizacion son preservadas [28].

ENT1 ENT1
Fram Ethemet Ethemet Fram
| " ) ]
D [:) WPLS. ) | IIJ'
/ |

Figura 2.11 Empaquetado de tramas TDM sobre redes IP
La Figura 2.11, muestra una referencia general del
funcionamiento de la técnica TDMolP, mediante el cual, se
segmenta una secuencia de tramas TDM en paquetes de cierta

longitud de bytes, para ser transmitidos sobre una red de



54

conmutacion de paquetes basada en IP, Ethernet o MPLS
(Conmutacién de Etiquetas Multiprotocolo).

Una trama T1 consiste en 24 ranuras de tiempo (24 bytes) mas
un bit de sincronizacion, de igual forma una trama E1 consta de
32 ranuras de tiempo (32 bytes), donde un byte se utiliza para
sincronizacion y un byte para sefalizacion; las dos tramas se
transmiten 8000 veces por segundo.

Para TDMolP el transporte de la trama TDM es transparente
sin hacer interpretaciones de los datos o de la estructura
interna. Asi a TDMolIP el tipo de datos de la trama TDM no le
interesa, si esta canalizado o a su vez transporta un tren de bits
no estructurado, por lo que el trafico es reducido y solo los bits
necesarios para llevar la informacion son incluidos en el
paquete IP.

Caracteristicas Principales

Entre las caracteristicas relevantes son:

e TDMolIP es un tipo de Pseudocable (Pseudowire).

e Manejan redes de conmutacion de paquetes.

¢ |P/Ethernet, asincronico.

¢ Ancho de banda compartido.
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¢ Bajos costos de implementacién de ultima milla.
¢ El tamafio de los paquetes es configurable.
e Utilizan un canal compartido en base a requerimientos.
2.3 SELECCION Y JUSTIFICATIVO DE LA TECNOLOGIA A
IMPLEMENTAR
Escogeremos la tecnologia TDMolP por ser ideal para la adaptacion
de la red metro existente debido a los costos de implementacion vy
sus caracteristicas de Pseudocable.
A medida que se incrementen los servicios ofrecidos por la Compafia
de Telecomunicaciones y el trafico de datos aumente, la
incorporacion a la red de los nuevos puntos de acceso deben ser lo
mas optimo y sencillo posible, ya que para levantar un nuevo el
servicio solo sera necesario agregar otro punto de acceso bajo esta
tecnologia e instalar en la red Ethernet un nuevo Switch.
2.3.1 RUTAS
Para realizar el trazado de la Fibra Optica, vamos a
complementar la ruta implementada o Ruta 1 de la primera
parte del proyecto entre las ciudades de Guayaquil y Salinas,

con la ruta Guayaquil-Cuenca o Ruta 2. En las Tablas 2.4y 2.5
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presentamos las distancias del recorrido total de la Fibra Optica

entre las tres ciudades.
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RUTA DISTANCIA [Km]
Guayaquil — Naranjal 58
Naranjal — Machala 99
Machala — Santa Isabel 77
Santa Isabel — Cuenca 70
Total de la Ruta 304

Tabla 2.4 Distancia de la Fibra Optica Guayaquil-Cuenca [25]
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Figura 2.13 Ruta de la Red SDH Cuenca-Salinas [25]

RUTA DISTANCIA [Km]
Cuenca - Cajas 69
Cajas - Churute 63
Churute - Guayaquil 43
Guayaquil - Progreso 68
Progreso - Salinas 74
Total de la Ruta 317

Tabla 2.5 Distancia de la Fibra Optica Cuenca—Salinas [25]
Para estos tramos Guayaquil-Cuenca y Cuenca-Salinas las
consideraciones técnicas y calculos para la implementacién de
la Fibra Optica son idénticos a las utilizadas en la primera parte
del proyecto, en donde se establece los nodos principales

Guayaquil-Salinas.



58

Teniendo en cuenta estas consideraciones podemos definir
entonces que nuestra red constaria de tres rutas, en la que se
levantaran tres enlaces como se aprecian en la Figura 2.13. La
ruta Cuenca-Salinas sera la Ruta 3 que ira paralela a las Ruta 1
y 2 para de esta manera obtener un anillo entre las ciudades de

Guayaquil, Salinas y Cuenca.
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Figura 2.14 Ruta Total de la Red SDH [25]



CAPITULO 3

3 SIMULACION DE LAS REDES SDH Y METROETHERNET
3.1 SIMULACION DE LA RED SDH
Antes de realizar la implementacion del proyecto propuesto es muy
importante realizar una simulacion del funcionamiento del mismo,
Figura 3.1, para de esta manera poder tener una idea mas real de
como se levantara el enlace y de como se proporcionaran los

servicios de acuerdo con el requerimiento del cliente.

Figura 3.1 Simulacion del Enlace
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3.1.1 EQUIPOS PARA LA SIMULACION DE LA RED SDH
Utilizaremos como nodos los equipos marca Huawei modelo
OptiX OSN 1500 del Laboratorio de Telecomunicaciones,

dispuestos fisicamente de la siguiente forma en la Figura 3.2:

3.1.2 ARMADO Y CONFIGURACION DE LA RED
Para realizar la simulacion tenemos que instalar y configurar el
programa OptiXiManager T2000 SNMS (proporcionado por el
proveedor e incluido con el equipo), para los cuales se tienen
que realizar los pasos que a continuacién se detallan en el

siguiente flujograma de la Figura 3.3:
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Conexiones de Red
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Protecciones de
Red

A

Creacion de los
Servicios

A

Configuracion de
Datos

I

Configuracion de E1

f

Configuracion del
Reloj

Figura 3.3 Diagrama de Flujo Basico de Configuracion

Ejecutar el programa desde el modo administrador.
Automaticamente se inicializa del Servidor T2000, como se

muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Inicializacion del Servidor T2000

Colocar el puntero sobre el icono Local NM (Administracién de
Red Local) y presionar el boton derecho del ratéon para crear la

Topologia de Objeto como se indican en las Figuras 3.5y 3.6.
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Asignar los valores de los atributos de los elementos de red
(NEs). En este caso al nodo Guayaquil lo nombraremos NE3
y lo configuraremos como Puerta de Enlace (Gateway). Figura

3.7.

THT—

Figura 3.7 NE3_Guayaquil como Puerta de Enlace

Muttple Usar ode | Useragmn | Tan004 | W28 100155 | e |

Realizar el mismo procedimiento de configuracion para los
otros dos nodos nombrandolos como: NE2 Cuenca vy
NE1_Salinas, respectivamente. Ambos nodos no deben ser
activados como puerta de enlace, pues el NE3 ya fue

configurado con este proposito. Figuras 3.8 y 3.9.
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Provisionamiento de los Elementos de Red (NEs)
En el NE se ejecuta un Asistente de Configuracién donde se

realiza la inicializacion del servicio. Figuras 3.10 y 3.11.
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Figura 3.10 Asistente de configuracion
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Figura 3.11 Confiurcién Manual del NE
Es muy importante tener en cuenta, cuando se realiza la
configuracion del NE, realizar el correcto provisionamiento, en
este caso del NE3_Guayaquil, estableciendo los atributos
correctos de acuerdo con los parametros establecidos para

esta configuracion. Figura 3.12.
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Figura 3.12 Atributos del NE3_Guayaquil

Realizar el mismo procedimiento de configuracion para los
otros dos nodos: NE1_Salinas y NE2_Cuenca.

En la Figura 3.13 se puede apreciar que se abre una ventana
de didlogo en donde se realiza la consulta del estado de la

ranura fisica basica (Basic Slot).



69

[rrm— Jansmissien Mereark fab .0, 1) - | Mhadn Tupuloey] ®

Jotvurs Tecc [ée

QAT HFH 05 W 0r
B E
o
"]
A NEY_Eatnas
I "”l.‘l‘ﬂ(
ﬁmmu-v-v-
o e
Prrik 05N 1500 1
[Cumen Eubnetrooy iF ‘Wustole User Wodn | Useragmin | Tarons [ m]%i’

Figura 3.13 Ranura Basica para NE3_Guayaquil

En la ranura fisica se actualiza la informacién de las tarjetas
instaladas y registradas en el programa para quedar activadas.

Figura 3.14.
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Figura 3.14 Ranura Fisica del NE3_Guayaquil

Para terminar la configuraciéon hay que seleccionar el casillero
de Verificar y Ejecutar, con el botén izquierdo del ratdn
presionamos sobre el boton Finalizar de la ventana activa, tal

como se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Enviar cbnfiguracién, u'\';'grlificar y Ejecutar

Realizar el mismo procedimiento de configuracion para los
otros dos nodos: NE1_Salinas y NE2_Cuenca

Creacion de las conexiones de red

Para crear las conexiones de red se deben unir los NEs con
las ranuras de las tarjetas agregadas para lo cual se debe
colocar el puntero y presionar con el boton izquierdo del ratéon
sobre la tarjeta N1SLD4, seleccionar el puerto 1 y presionar

OK, como se observa en la Figura 3.16.
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4l

Figura 3.16 Seleccion de Fibra

Para seleccionar la fibra se debe colocar el puntero en el nodo
NE3_Guayaquil donde aparecera la siguiente ventana de

dialogo y presionar OK, como se muestra en la Figura 3.17.
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Flgura 3.17 Cable de Fibra Guayaquil-Salinas

Realizar el mismo procedimiento para los tramos Salinas—

Cuenca y Guayaquil-Cuenca. Figuras 3.18 y 3.19.
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Creando las potecciones de red

En la barra de herramientas del OptiXiManager T2000
seleccionar la pestafia Ver Protecciones (Protection View)
donde se despliega un menu, escoger Proteccion de Creacion
de la Subred SDH (Create SDH Protection Subnet) y en éste
seleccionar la ruta uniforme PP (Uniforme Route), como se

muestra en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Crear Proteccién SDH Subred

“Mustple Usaer Msde | Useradein | 127004 | WA | g |

Seleccionar los nodos que conforman nuestra red SDH y

aplicar la configuracion deseada.
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Creacion de los servicios

En la barra de herramientas del OptiXiManager T2000
seleccionar la pestafna Camino (Trail) donde se despliega un
menu, escoger Creacion de Servicios SDH (SDH Trail Creation)
y de esta manera se iniciara la configuracién de los servicios.

Figura 3.21.

OptiX iManager 1

- .
8 AQ Qa4 T Ml 3 =0a] ™

Tesdl Virw Customiason
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Figura 3.21 Servicios de SDH

Muttple Uiser Medn | Useradmin | EFETTER

Colocar sobre el nodo NE3 Guayaquil el puntero del ratén,
aparecera una ventana donde se configurara el Puerto para
Tarjeta (Board Port), seleccionarQ1SL1, verificar puerto 1 y

relevancia 1 como se muestra en la Figura 3.22.
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Continuar en la ranura basica y seleccionar la tarjeta Q1SL1 del
nodo NE1_Salinas, verificar puerto 1 y relevancia 1como se

muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Puerto parrjetas del Nodo Salinas

Finalmente, se crea el servicio STM-1 que va a pasar entre

Guayaquil y Salinas. Figuras 3.24 y 3.25.
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Configuracion de los datos

A nivel de dato Gigabit, se tiene que configurar la tarjeta EGT2,
para ello se coloca el puntero del ratén sobre la ranura basica
donde se encuentra instalada la misma y seleccionar
Administraciéon de Interfaz de Ethernet (Ethernet Interface

Ethernet), tal como se muestra en la Figura 3.26.

o0 OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Protection View]

File View Configuration Fault Performance Trail Report System Administration  Load Sofware  Window Help

T8 Running &tatus [QUITO].

P ARG W RS

151 Pl U |

15 Pl U |

R1EFT4
11 06 3 HERR
12 07

Browse Cument Alarms

SDH Performance Browse
RMON Periormance Browse 13 08 . W 1.3 L

8DH Canfiguration E 0w

Version

Delete

Warm Reset
Cold Reset

Path Wiew

Figura 3.26 Interfaz de Gestion Ethernet

Configuracion de E1
Luego de configurar las VC-4 (Figura 3.27) y de preparar el
camino, se pasan las VC-12 para los E1s como se muestran en

las Figuras 3.27 y 3.28.
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Configuracion del Reloj

Para configurar el reloj seleccionamos en la barra de
herramientas la opcion Ver Reloj (Clock View), luego Seteo del
Reloj del Elemento de Red (NE Clock Settings) y establecemos
las prioridades en la Lista de Prioridades del Reloj Fuente
(Clock Source Priority List) para el sincronismo. Figuras 3.30 y

3.31.
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Figura 3. 31 Selecmon de Fuente para el Slncronlsmo
Luego de aplicar la configuraciéon se mostrara una ventana de
resultado de operacién en la que se indica que fue satisfactoria

como se muestra en la Figura 3.32.

Figura 3.32 Configuracién Satisfactoria del Reloj
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En la Figura 3.33 se pueden observar las prioridades de cada
fuente de reloj, En nuestro caso se debe seleccionar los 2
puertos de la tarjeta 12-N1SLD4 y se elige la opcion Protocolo
Estandar SSM ( Start Standard SSM Protocol).

Seleccionar la Sefial de Reloj en la Calidad de Configuracién
(Configuration Quality) con G. 811 y luego aplicamos y asi de

esta manera culminar con el reloj.

| Chochibon | Chock Gy | M Oulpad € omil | Clioxk 1D ik
Civax Bourtm Gunesy | Ml Hemeg of 0 Quasy Leves |

Clack M | origr sbon Crasiy | ok i |
1o LD {1 11 Clori Sigrai A
12041 BLE- B0 ) 0 811 Gt Bighil ha
meyemal Jige bk fowrc Aoz Puppen WA

oees || g |

Figura 3.33 Configuracién con la Sefal de Reloj G. 811
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3.2 SIMULACION RED METROETHERNET CON TECNOLOGIA
TDMolP
3.2.1 EQUIPOS PARA LA SIMULACION DE LA RED
METROETHERNET CON TECNOLOGIA TDMolP
Para proveer a un Call Center en la ciudad de Cuenca de 1 E1
Internacional hacia el NAP de las  Américas con Metro
Ethernet y Tecnologia TDMolP necesitaremos principalmente
de los siguientes equipos disponibles en el laboratorio:
e Switch marca CISCO modelo Catalyst 3550 de veinticuatro
puertos para simular una red metro Ethernet, Figura 3.34.
e Multiplexores IP marca RAD modelos IPMUX-1 e IPMUX-11
para simular la parte de TDMolP, Figuras 3.35y 3.36.
e Computador Personal de escritorio o portati  para la

respectiva configuracion por consola de los IPMUX.

Figura 3.34 Switch CISCO Catalyst 3550



86

Figura 3.36 RAD IPmux-1
3.2.2 ARMADO Y CONFIGURACION DE LA RED
En el Laboratorio de Telecomunicaciones emularemos una red
Metro Ethernet haciendo uso de un Switch y Multiplexores IP
(IPMUX) y asi poder representar una red con tecnologia
TDMolP. En la Figura 3.37 se muestra un esquema de la red
SDH en conjunto con la parte de TDMolP.
Para la simulacion se deben crear redes virtuales VLANs para
conectar los IPMUX en el Switch, en el cual ya existen VLANs

pre-configuradas.
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Figura 3.37 Conexion de Equipos para Simulacion de TDMolP

Como se puede ver en la Tabla 3.1 ya estan previamente
configurados los puertos en el Switch con sus respectivas

asignaciones para cada equipo.

Switch CISCO 3550

Puerto | Equipo
11 IPMUX 11
13 IPMUX 1
15 PC

Tabla 3.1 Puertos Utilizados en Switch

A través del Switch se encuentran conectados los IPMUX por

medio de los puertos Fast-Ethernet y en los cuales se
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configuran las direcciones IP que deben pertenecer a la misma

subred como se indica en la Tabla 3.2.

PC IPMUX 11 IPMUX 1

IP ADDRESS 172.21.0.105 172.21.0.110 172.21.0.107

MASCARA | 255.255.255.248 | 255.255.255.248 | 255.255.255.248

GATEWAY | 255.255.255.248 172.21.0.100 172.21.0.100

Tabla 3.2 Asignacion de las Direcciones IP

Para comunicarnos con los IPMUX debemos hacerlo via
TELNET utilizando la herramienta PUTTY (cliente de ordenes
seguras) desde una PC configurada con la direccion IP
172.21.0.105. Los parametros del puerto de control vienen
configurados por defecto a 19200 baudios, 8 bits/caracter, 1 bit
de parada, paridad Ninguna.

Al establecer conectividad con el IPMUX-1 que tiene la
direccion IP 172.21.0.107, nos aparecera una venta en donde
nos pediran el “USER”: “su” y el “PASSWORD”: “XXXXXXxxX”.
Una vez ingresado el nombre de usuario y contraseia
correctamente, se despliega una pantalla con el menu principal
de configuracién denominada “Main Menu” y procedemos a la
configuracion de las direcciones IP del IPMUX ejecutando de la

siguiente manera: Main Menu -> Configuration ->General
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Configuration > Host IP, entonces aparecera la ventana que

se muestra en la Figura 3.38.

BUNDLE CONNECTION CONFIGURATION

1. Bundle ID 1
2 IPTOS 0
3. TDM Bytes in Frame 384
4. Connection Status Eneable
5. Destination IP Address 172.21.0.110
G. NextHop 0.0.0.0
7. Destination Bundle 1
3. Jitter Buffer{x10 usec).rounded up 1000usec steps! 300
9. VLAN Tagging| No

ESC. Exit

Select item form the menu

Use <ESC=-Key or keys <1> to <9>

Figura 3.38 Configuracién de direcciones IP de los IPMUX
Se deben configurar los parametros para el puerto E1, para lo cual

debemos ejecutar de la siguiente manera:

Main Menu -> Configuration - E1/T1 Configuration, entoces

aparecera en la pantalla lo mostrado en la Figura 3.39.



90

E1/T1 CONFIGURACION
1. Channel Status
2. Transmit Clock Source
3. Lookback State
4. Rx Sensitivity

5. Line Type

ESC. Exit

Select item form the menu

Use <ESC>-key or keys =1> to <5>=

Eneable
Lookback
Disable
{10dB)
UNFRAMED

Figura 3.39 Configuracion de E1

Para habilitar el puerto E1 del equipo seleccionamos el numero 1

“Status Channel”’; es importante configurar el reloj para el cual

seleccionamos el numero 2 “Transmit Clock Source” y se configura

el sincronismo de reloj en donde existen tres opciones: “Internal”,

“Loopback” y “Adaptative” que para nuestra simulacién escogemos

la opcion “Loopback”.

Se continla con la configuracion de

‘BUNDLE CONNECTION

CONFIGURATION” y el siguiente paso ese configurar el “Jitter Buffer”,

“‘Destination IP Address” entre otros parametros. En el parametro

“Destination IP Address” colocamos la IP del equipo TDM.
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BUNDLE CONNECTION CONFIGURATION

1. Bundle ID 1
2. IPTOS 0
3. TDM Bytes in Frame g4
4. Connection Status Eneable
5. Destination IP Address 172.21.0.110
G. MextHop 0.0.0.0
7. Destination Bundle 1
a. Jitter Buffer{x10 usec).rounded up 1000usec steps! 300
9. VLAN Tagging No

ESC. Exit

Select item form the menu

Use <ESC=-Key or keys <1> to <9=

Figura 3.40 Configuracién de Circuito Bundle
Se realiza el mismo procedimiento para el IPmux-11, Figura 3.40,
para lo cual configuramos la IP 172.21.0.110 y en la ventana
‘BUNDLE CONNECTION CONFIGURATION” seleccionamos el
namero 5 “Destination IP Address” donde colocamos la IP
172.21.0.107 que configura y encamina el equipo para tener
conectividad con el IPMUX-1 y poder finalizar con la configuracién

de ambos.



CAPITULO 4

4 ESTUDIO ECONOMICO

Es necesario realizar este estudio detallado, pues nuestro cliente aspira a

tener el menor impacto econémico y a la vez poder brindar el servicio

requerido por sus clientes pensando en una futura escalabilidad que le

beneficie econdmica y tecnolégicamente. Se realizara el analisis econémico

del proyecto donde se comparan los costos de alquiler de proveedores

terceros con los costos de construccion de la red propuesta.

4.1 ANALISIS ECONOMICO DE LA RED A IMPLEMENTAR

Vamos a describir los puntos necesarios para la implementacién de la

red propuesta.



Implementacién de la Fibra

Para los empalmes, el detalle de las herramientas y materiales
necesarios para el tendido de la fibra, asi como los costos de cada
equipo de comunicacion mas el costo por mano de obra, se detalla en

la Tabla 4.1, la misma que esta proyectada como referencia una

distancia aproximada de 3.5 Km.

Enlace de Fibra Optica para 3,5 Km

. . Precio Precio
Materiales Cantidad Unitario [$] | Total[$]
Herraje de suspension cable ADSS 69 25,00] 1.725,00
Herraje de retencién cable ADSS 69 70,39] 4.856,90
ODF (Optical Distribution Frame) p/12 fibras 2 75,26 150,52
Cable de fibra dptica de 12 hilos monomodo ADSS(en metros) 3500 1,25 4.375,00
Manga para 12 fibras y accesorios 2 250,00 500,00
Patch Cord Fibra Optica Monomodo 2m SC-LC 24 15,00 360,00
Pig Tail Monomodo 12 20 240,00
Kit Cinta Velcro 2 12 24,00
Unién EMT 3/4 20 0,66 13,20
Conector EMT 3/4 12 0,66 7,90
Soporte Horizontal /Mesula-Consola 6 6,54 39,20
Varilla Roscada 3/8 6 12,51 75,10
Organizador Horizontal 40X60 2 9,24 18,48
Multitoma Horizontal 4 tomas dobles 2 33,44 66,90
Subtotal 1 12.452,20
Mano de Obra
Conexion de hardware p/FO (conexion y etiquetado) 2 30 60,00
Tendido de Cable de FO y Etiquetado por metro 3500 0,75 2.625,00
Montaje de Herraje x poste 69 5 345,00
Subtotal 2 3.030,00
Total 15.482,20
Fusion de fibra 6ptica ODF en Estaciones 3 20| 60,00
Fusién para Manga de 12 hilos 218 200] 43.600,00,
Total 43.660,00

Tabla 4.1 Precios de Tendido de F.O.

El valor total de la inversiéon requerida, que se muestra en la Tabla 4.1
es de $15.482,20 este valor cubre un tramo de 3.5 Km, por ende el

costo aproximado por Kildbmetro se obtiene dividiendo estas dos
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cantidades teniendo como resultado el valor de $4.423,49 tal como se

muestra en la Tabla 4.2.

Valor del Tendido de la
Fibra Optica
3.5 KM 1KM
$15.480,20 | $ 4.423,49

Tabla 4.2 Valor del Tendido F.O.

Costo de Equipos de Comunicacion SDH

Para poder calcular el valor de implementacion de la fibra vamos a
tomar en consideracion los datos de la ruta obtenidos de la
herramienta Google Maps, por lo que calcularemos los numeros de

empalme, tal como se muestra en la Tabla 4.3.

RUTA DISTANCIAS [Km] | REGENERADORES | MANGAS | EMPALMES
Guayaqul - Salinas 142 1 40 37
Guayaquil - Cuenca 304 3 87 77

Cuenca - Salinas 317 4 91 80
TOTAL 763 8 218 194

Tabla 4.3 Distancias de Nodos

Para los costos de equipamiento nos basamos en los precios de lista
que se encuentran en el laboratorio de telecomunicaciones de la
FIEC-ESPOL. En las Tablas 4.4 y 4.5, se pueden observar los costos
de implementar un Nodo Principal y un Nodo Secundario. Estos
costos incluyen equipos Fisicos, software de administracion,

climatizacién, construccidon de los cuartos en cada ciudad y las
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protecciones eléctricas, es decir todo lo necesario para que la red

quede implementada.

NODO PRINCIPAL
Hardware de Equipos de Comunicaciones
Cantidad Item Descripcion P. UNITARIO P.TOTAL
1 Rack ETSI Assembly Rack (2200x600x300mm) $ 3.123,00|$ 3.123,00
1 Subrack SS-Subrack 1500 $ 2.458,00]|$ 2.458,00
1 SS-EOW-1500W Order Wire Board S 867,00 $ 867,00
1 SS-AUX-1500-R1 Ausiliary Interface Board $ 1.388,00|$ 1.388,00
2 SS-PIU-1500 Power Interface Board S 135,00 | $ 270,00
5 $5-CXL1(5-1.1-LC)Q2 STML1 - System Control Cross-Connect, optical $ 11.880,00 | $ 23.760,00
Interface Board ( S-1.1,LC)
2 SS-SL4(S-4.1,LC)-R1 STMA4 - Optical Interface Board (S-4.1,LC) $ 3.784,00] $ 7.568,00
1 SS-SL1(S-1.1)-R1 STM1- Optical Interface Board (S-1.1,LC) $ 2.253,00]$ 2.253,00
1 SS-PL3A 3xE3/T3 front Leading Out Service Processing $ 219900 |$ 2.199,00
Board
1 SS-PQ1(120) 63xE1 Service Processing Board (120 ohm) $ 4.394,00]$ 4.394,00
1 SS-EGT210-N1 2- Port Gigabit Ethernet Transparent Transmission $ 537600|% 537600
board (1000Base SX, 850, LC)
4 port 10/100M Ethernet Transparent
1 SS-EFT4-R1 . . S 3.494,00 | $ 3.494,00
Transmission Processing Board
1 $5-D12S 32xE1/T1 Electrical Interface Switching Board s 500,00 ¢ 590,00
(1200hm)
1 Telephone Tele.phone, Ivory,dOLbee crystal type plug, s 11,00 11,00
environment protection
2 SS-DL-8E1-120-15 Trunk Cable: 45 deg, 15m,1200hm, 8E1, 0.5mm S 70,00 140,00
4 SS-OP-LC-FC-5-20 Patch Cord FC/PC, LC/PC, Single Mode, 2mm, 20m| $ 13,00 | $ 52,00
4 SS-OP-LC-FC-M-20 Patch Cord FC/PC, LC/PC, Multi Mode, 2mm, 20m | $ 14,00 | $ 56,00
4 SS-OP-ATN-LC-5 Fixed Optical Atteuator, 1310/1550-5db- LC/PC S 27,00 1S 108,00
5 $5-OP-HRL-ATN-FC-5 Optical Fixed Attenuator, High Return loss, s 1700 | s 34.00
1310/1550nm,5db, FC/PC ! !
1 SS-Power 01 One set of 4805 and Accesories for 1500/2500 S 456,00 | $ 456,00
PC:Desktop,P4 3.0G Memoria 2G,DD 80G, DVD,
1 Windows client Integrated Nic, Integrated Audio Card,Integrated s 600,00 ¢ 600,00
Hardware Sound Box, 19"LCD, english Windows XP ’ ’
Professional.
Software de Equipo de Comunicaciones
1 iManager T2000 License charge Per OSN 1500 NE $ 1.800,00|$ 1.800,00
1 SDH application Sftware Charge $ 14.458,00| S 14.458,00
Win client Netwok . . . . .
1 JTGO(Including Jviews Suite) Runtime License S 396,00 S 396,00
Managemet
1 |WinClientNELicensel, o orT2000: Windows Client software Charge| $ 12.480,00| $ 12.480,00
Authorization Charge
1 iManager T2000: License Charge Per Client $ 60.000,00 | S 60.000,00
Obra Civil
1| Construccién de Nodo Prinicipal. 20mts2 [$ 4.000,00]¢$ 4.000,00
Respaldo Eléctrico
1 Banco de Baterias, UPS. $ 5.000,00 | $ 5.000,00
1 Conexién a tierra del Nodo S 600,00 | $ 600,00
Climatizaciéon
1 |split 18000BTU | Para area de 20 mts2 $ 800,00 |$ 800,00
SubTotal $158.731,00

Tabla 4.4 Costo de Implementacién de Nodo Principal
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NODO SECUNDARIO

Hardware de Equipos de Comunicaciones

Cantidad Item Descripcion P. UNITARIO| P.TOTAL
1 Rack ETSI Assembly Rack (2200x600x300mm) $ 3.123,00|$ 3.123,00
1 Subrack SS-Subrack 1500 S 2.458,00|S 2.458,00
1 SS-EOW-1500W Order Wire Board S 867,00 S 867,00
1 SS-AUX-1500-R1 Ausiliary Interface Board $ 1.383,00|$ 1.388,00
2 SS-PIU-1500 Power Interface Board S 135,00 | S 270,00
STML1 - System Control Cross-Connect, optical
2 SS-CXL1(S-1.1-LC)Q2 Interface Board ( 5-1.1,LC) $ 11.880,00| $ 23.760,00
2 SS-SL4(S-4.1,LC)-R1 STM4 - Optical Interface Board (S-4.1,LC) S 3.784,00|$ 7.568,00
1 SS-SL1(S-1.1)-R1 STM1- Optical Interface Board (S-1.1,LC) $ 2.253,00|$ 2.253,00
1 Telephone Tele-phone, Ivory,dou.ble crystal type plug, s 11,00 | s 11,00
environment protection
2 SS-DL-8E1-120-15 Trunk Cable: 45 deg, 15m,120o0hm, 8E1, 0.5mm S 70,00 | $ 140,00
4 SS-OP-LC-FC-S-20 Patch Cord FC/PC, LC/PC, Single Mode, 2mm, 20m| $ 13,00 | $ 52,00
4 SS-OP-LC-FC-M-20 Patch Cord FC/PC, LC/PC, Multi Mode, 2mm, 20m | $ 14,00 | S 56,00
4 SS-OP-ATN-LC-5 Fixed Optical Atteuator, 1310/1550-5db- LC/PC S 27,00 | $ 108,00
) SS-OP-HRL-ATN-FC-5 Optical Fixed Attenuator, High Return loss, $ 17.00 | ¢ 3400
1310/1550nm,5db, FC/PC ’ !
1 SS-Power 01 One set of 4805 and Accesories for 1500/2500 S 456,00 $ 456,00
Obra Civil
1 |Construccién de Nodo Prinicipal. 20mts2 |$ 4.000,00|$ 4.000,00
Respaldo Eléctrico
1 Banco de Baterias, UPS. $ 5.000,00 | S 5.000,00
1 Conexién a tierra del Nodo S 600,00 |$ 600,00
Climatizacion
1 |split 18000BTU | Para area de 20 mts2 $  800,00]$ 800,00
SubTotal $ 52.944,00

Tabla 4.5 Costo de Implementaciéon de Nodo Secundario

Vamos a proceder a describir los costos de implementacidén de Fibra

para el trayecto Guayaquil-Salinas, el mismo que se encuentra

detallado en la Tabla 4.6.

. . . Precio Fusioén

Cantidad | Precio por Km | Precio Total de Fibra (40)
142Km | $ 4423491 % 628.13558| $ 8.060,00
Subtotal $ 636.195,58

Tabla 4.6 Fibra Optica para la ruta Guayaquil-Salinas
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El valor por el alquiler de postes de alumbrado publico, a través de los
cuales se pasara la fibra, tendra un costo unitario anual por poste de
$18,00. La Empresa Eléctrica calcula que el vano entre cada poste
esta entre 30 y 50 metros, para el proyecto en discusién se tomara un
promedio de 40 metros entre cada poste para asi calcular el valor que
debemos invertir. En la Tabla 4.7 se muestran las cantidades por

cubrir, referentes a vanos y postes, para la implementacion de la red

SDH.
Descripcion Valor Unidad
Costo Anual Unitario 18] Dolares
Vano Promedio 0,04 Kildbmetros
Distancia total 142| Kilémetros
Cantidad de Postes a alquilar 3550 Unidades
Costo Total Mensual 5.325,00| Dolares
Costo Total Anual 63.900,00| Ddlares

Tabla 4.7 Precios de Alquiler de Postes
El resultado del numero de postes a utilizar para el trayecto de
Guayaquil-Salinas es de 3.550, por un costo Anual de $ 63.900,00.

Para la primera parte del proyecto se obtiene los siguientes valores.

Cantidad Descripcion Precio Unitario Precio Total
Implementacion de la Fibra
1 Guayaquil - Salinas $ 636.195,58 | $ 636.195,58
2 Nodo Principal $ 158.731,00 | $ 317.462,00
1 Nodo Secundario $ 52944001 % 52.944,00
Subtotal $ 1.006.601,58

Tabla 4.8 Costos de Implementacion Proyecto Primera Parte
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Costo de implementaciéon Segunda Parte

A continuacion, se mostrara el costo de la implementacién de la
segunda parte del proyecto, el cual incluye la implementacion de la
Fibra Optica de la primera parte, mas la nueva red SDH: Guayaquil-
Cuenca, Cuenca-Salinas.

El numero de postes a utilizar en la ruta Guayaquil-Cuenca se

muestra en la Tabla 4.9.

Descripcion Valor Unidad

Costo Anual Unitario 18] Doélares
Vano Promedio 0,04] Kilébmetros
Distancia total 304| Kildmetros
Cantidad de Postes a alquilar 7600] Unidades

Costo Total Mensual 11.400,00| Délares

Costo Total Anual 136.800,00] Ddlares

Tabla 4.9 Precios de Alquiler de Postes Guayaquil-Cuenca
Los costos de implementacién de la Fibra Optica de la ruta Guayaquil-

Cuenca se muestran en la Tabla 4.10.

Cantidad | Precio por Km| Precio Total | Precio Fusion de Fibra (87)

304Km | $ 442349 % 1.344.740,96 | $ 17.460,00
Subtotal S 1.362.200,96
Tabla 4.10 Fibra Optica para la ruta Guayaquil-Cuenca

El numero de postes a utilizar en la ruta Cuenca-Salinas se muestra

enla Tabla 4.11.
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Descripcion Valor Unidad

Costo Anual Unitario 18] Doélares
Vano Promedio 0,04] Kilébmetros
Distancia total 317| Kildmetros
Cantidad de Postes a alquilar 7925] Unidades

Costo Total Mensual 11.887,50] Ddlares

Costo Total Anual 142.650,00] Ddlares

Tabla 4.11Precios de Alquiler de Postes

Los costos de implementacién de la Fibra Optica de la ruta Cuenca-

Salinas se muestran en la Tabla 4.12.

Cantidad | Precio por Km| Precio Total | Precio Fusion de Fibra (91)
317Km | $ 4423491 % 1.402.246,33| $ 18.260,00
Subtotal S 1.420.506,33

Tabla 4.12 Fibra Optica para la ruta Cuenca-Salinas

Con respecto al equipamiento extra para realizar tal implementacion

sobre la Tecnologia TDMolP, mostramos estos costos en la Tabla

4.13.
Hardware de Equipos de Comunicaciones
Cantidad Item Descripcion P. UNITARIO| P.TOTAL
1 WS-C3550-24 |Switch L3, 24 puertos 10/100+2 |S 3.400.00}S 3.400.00
2 IPMUX Equipo TDM marca RAD S 800,00|S$ 1.600,00
Subtotal $ 5.000,00

Tabla 4.13 Implementacion sobre la Tecnologia TDMolP

En la segunda parte del proyecto se obtiene los siguientes costos de

implementacion.
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Cantidad Descripcion Precio Unitario Precio Total
1 Implementacion de la Fibra | ¢ 4 555 50096 | $ 1.362.200,96
Guayaquil - Cuenca
1 Implementacion de la Fibra | ¢ 4 405 54633 s 1.402.246.33
Cuenca - Salinas
1 Nodo Principal $ 158.731,00| $ 158.731,00
7 Nodo Secundario $ 5294400 1| $ 370.608,00
1 Equipos para TDM - TDMolP| $ 5.000,00| $ 5.000,00
Subtotal $ 3.298.786,29

Tabla 4.14 Costos de Implementacion Proyecto Segunda Parte

El Valor total de inversion para la realizacion del proyecto es de:

$4.605.387,87.

Para operacion y mantenimiento vamos a estimar un aproximado

de$86.107.75 este valor es anual.

. Costos de
Inversion L.
Mantenimiento
$ 4.605.387,87 $ 86.107,75

Tabla 4.15 Valores finales

COSTO DE ALQUILER DE LA RED IMPLEMENTADA POR

TERCEROS

Una de las opciones para implementar el proyecto, es la posibilidad de

arrendar los servicios a un Proveedor o Carrier ya establecido y de

ésta forma brindar a los clientes finales seguridad en el servicio

ofertado.

Un Carrier es una empresa de Telecomunicaciones que cobra una

tarifa por el uso de su red para transportar trafico de datos hacia otras

empresas proveedoras de servicios.
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El proyecto solicita 1 STM-1 de servicio de datos y 1 E1, cuyos
precios mensuales se ven reflejados en la Tabla 4.16. Los datos
contenidos en esta tabla son obtenidos de cotizaciones de

proveedores locales y de los cuales nos reservamos el derecho de la

fuente.
Proveedor Costo por 1| Costo por | Costo Total
STM-1 1E-1 Mensual
A $16.271,00 | $419,90 | $16.690,90
B $15.800,00 | $800,00 | $16.600,00
C $12.125,00 | $375,00 | $12.500,00

Tabla 4.16 Precios por STM-1/ E1
Considerando estos datos como fiables, se puede observar

claramente que el Proveedor “C” es una buena opcion en el caso

que se quiera rentar los servicios ya que el costo total mensual es
inferior al de los otros proveedores.

Breve descripcion del Proveedor “C”

A nivel de Backbone es propietario de la Red de Fibra Optica mas
grande a nivel nacional, con mas de 10.000 Km de fibra oéptica
instalada en todo el territorio Ecuatoriano. Utiliza Fibra Optica
Monomodo y anillada, que permite mayor calidad en la transmision de

datos y garantiza una alta disponibilidad en la red, SLA 99.98%.

Tiene Fibra Optica que incluye triple proteccién en el cable, chaquetas
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de seguridad, material anti-roedores y con alma de acero. La
implementacion es a través de canalizacién subterranea, brindando
mayor seguridad para garantizar el servicio. La implementacion y
operacion es conforme a estandares internacionales, tales como el
568B.3.1.

Posee nivel de TIER 2 (gran capacidad de acceso a ISP), por lo tanto
la mejor conectividad internacional del pais con una capacidad de
transporte de datos internacional de 192 STM-1.Posee actualmente 5
megapuntos para conexion internacional a Internet: tres cables
submarinos (Cable Panamericano, Emergia y Américas 2); y, dos
cables terrestres (Telecom y Transnexa).

INGENIERIA ECONOMICA PARA ESTABLECER
RENTABILIDAD DEL PROYECTO IMPLEMENTADO

Para analizar esta parte del proyecto vamos a describir algunos temas
tedricos importantes para poder analizar la rentabilidad del mismo. El
meétodo que se va a describir se conoce como Valor Presente Neto.
Método del Valor Presente Neto (VPN).- Consiste en determinar la
equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo futuros que
genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso

Inicial.
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De acuerdo a lo anterior el VPN de un proyecto estara dado por la

formula:

Dénde:

VPN = 1+Zn: vt
-0 t_1(1+i)t

VPN: Valor presente neto.

lo: Inversion Inicial.

V:: Flujo de efectivo neto del periodo t.

n: Numero de periodos de vida del proyecto.

i: Tasa de interés

Interpretacién.-El VPN se interpreta de la siguiente forma tal como se

muestra en la tabla.

Valor

Significado

Decision a tomar

VAN > 0

La inversién produciria
ganancias por encima de
la rentabilidad exigida (r)

El proyecto puede aceptarse

VAN < 0

La inversién produciria
pérdidas por debajo de la
rentabilidad exigida (r)

El proyecto deberia rechazarse

VAN = 0

La inversién no produciria
ni ganancias ni pérdidas

Dado que el proyecto no agrega valor
monetario por encima de la rentabilidad
exigida (r), la decision deberia basarse
en otros criterios, como la obtencion de
un mejor posicionamiento en el
mercado u otros factores.

Tabla 4.17 Interpretacion VPN

Para poder demostrar la rentabilidad de nuestro proyecto vamos a

analizar el siguiente escenario: Vamos a rentar el 95 % de nuestra
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red, es decir disponemos de 4 STM-1 que los dispondremos de la
siguiente manera:

Rentaremos 3 STM-1y del 1-STM-1 restante dispondremos de 63
E1, los mismos que tendran un costo acorde al mercado tal como se

muestra en la Tabla 4.18.

Cantidad | Descripcion Valor Unitario Valor Total | Valor Anual
Mensual

3 STM1 S 16.200,00 | S 48.600,00 | $ 583.200,00

63 E1l S 400,00 | S 25.200,00 | $ 302.400,00

Total $ 885.600,00

Tabla 4.18 Precios de nuestros Servicios
Se debe mencionar que los costos de E1 incluyen la ultima milla, por
ende este valor nos va a generar un gasto de mantenimiento que lo
llamaremos gastos de dultima milla que lo vamos a estimar en
$6.048,00 anuales.
Los gastos de mantenimiento por el puerto tributario ya han sido
calculados anteriormente por lo que dichos costos los mostraremos a

continuacion:

EGRESOS [Valor Anual]
» Gastos de Gastos ultima X
Inversion L i Alquiler Postes
Mantenimiento milla
$ 4.605.387,87 $86.107,75| $6.048,00 | $ 343.350,00

Total Egresos | $ 435.505,75
Tabla 4.19 Inversion + Egresos
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Para calcular el VPN vamos a estimar un periodo de tiempo de 5 afios
con una tasa de interés de 8.17% que corresponde a la tasa efectiva

activa.

Tasade Interés| Tiempo
8,17% 5Afios
Tabla 4.20 Tasa de Interés

Una vez ya calculados nuestros ingresos y egresos anuales,
procedemos a describir como se presentaran nuestros ingresos y
egresos, el mismo que calcularemos mediante una tasa interés

estimado, obteniendo los siguientes resultados:

Ao 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Ao §

Ingresos 0 $ 885.600,00 | $974.160,00 | $ 1.091.059,20 | $1.254.718,08 | $ 1.442.925,79

Total Egresos 0 $435.505,75 | $435.505,75| $ 438.144,06 | $§ 440.800,16 | § 443.474,21

Mantenimientos| 0 $ 86.107,75| § 86.107,75|$ 8696883 | § 87.838,52| §

88.716,90

EGRESOS |  Uttima Mila 0 $ 6.04800| § 6.04800] % 6.108481$  6.169,56 | $

6.231,26

Alquiler Postes|] 0 $343.350,00 | $343.350,00 | § 345.066,75| § 346.792,08 | § 348.526,04

Tabla 4.21 Ingresos y Egresos del Afio 0 al Afio 5
Como podemos observar hemos calculado diferentes valores de
ingresos y egresos por cada periodo estimando que por cada afo
tendré un incremento en mis ingresos del 10,12,15%, estimamos
estos valores debido al incremento del uso del internet en el Ecuador,

asi mismo se calculan los egresos estimando una pequefa tasa.
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Se observa también que en los primeros afios estimamos que

nuestros valores por gastos mantenimiento permanecen constantes y

luego van incrementando con el tiempo.

Para obtener nuestro flujo efectivo neto restamos nuestros ingresos y

egresos, dicho valor los mostramos en la siguiente tabla.

FLUJO DE EFECTIVO NETO

INVERSION Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4

Ano 5

$ -4.605.387,87| $ 450.09425| $ 538.65425] $

652.915,14 | $ 813.917,92

$ 999.451,59

Tabla 4.22 Flujo de Efectivo Neto

Con ayuda de la herramienta para realizar hoja de calculo (Excel)

procedemos a calcular el Valor Presente Neto. Como podemos

observar en la Figura 4.1, nuestro proyecto no es rentable.

Tasa de interés de descuento: | 8,17%
Valor de la inversion 4.605.388
hl
Valor Presente Neto (VPN) | -$1.943.681 El proyecto no es viable ]

hl
Tasa Interna de Retorno (TIR) | -7,94% La rentabilidad no cubre el costo de capital

Flujos de caja

Ao Valor

$450.094
$538.654]
$652.915
$813.918|
5 $999.452|

Figura 4.1 Calculode VPN y TIR enel afio 5

Donde obtenemos un VPN=$ -1.943.681 con una tasa de interés del

8.17%.
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Procedemos a calcular de manera teodrica el VPN reemplazando

valores en la formula:

VPN = 1+zn: vt
-0 t_1(1+i)t

8
vt
VPN = —$ 4.605.387.87 + Z—
5 £ (1+0.0817)°

VPN
4460538787 + $450.094,25 N $ 538.654,25
B R (1 +0.0817)1 " (1 +0.0817)2
N $652.915,14 N $813.917,92 N $999.451,59
(14 0.0817)3 * (1 +0.0817)* '~ (1+ 0.0817)5
VPN

= —$4.605.387.87 + $450.094,25 n $538,654,25
et Ot g 1.0817 117

$652.915,14 N $813.917,92 N $999.451,59
1.262656 1.369075 1.48309286

VP = —$4.605.387.87 + 416098,96 + 460388,25 + 517096,61
+ 594502,07 + 673897,23

VPN = $4.605.387.87 + 2661983.12

VPN = — $1.943.404,75

Como podemos Observar se obtiene un VPN Negativo, por lo que no

es rentable Implementar la Red.



108

Analisis Comparativo

Después del haber realizado el analisis econdmico de la red a ser
implementada, procederemos a realizar un analisis de la red
implementada por terceros.

Anteriormente se escogio la alternativa del proveedor “C”, para lo cual
obtendremos los siguientes valores por gastos de alquiler anuales tal

como se muestra en la Tabla 4.24.

Cantidad | Descripcion Rloptoieano Valor Total Valor Anual
Mensual
3 STM1 S 12.12500| $ 36.375,00| S  436.500,00
63 E1l S 375,00 S 23.625,00| $  283.500,00
Total $  720.000,00

Tabla 4.24 Gastos de Alquiler Red Implementada por Terceros.
Donde nuestro Gasto por Alquilar la red seria de: $720.000,00.
Haciendo una comparacién con los valores cobrados por los otros
proveedores se fija un precio acorde al mercado, que serian los
mismos valores de venta pactados como si se hubiera construido la
red, con lo cual obtenemos los precios e ingresos anuales tal como se

muestran en la siguiente Tabla 4.25.

Valor
Cantidad| Descripcion Unitario Valor Total | Valor Anual
Mensual
3 STM1 $ 16.200,00 | $ 48.600,00 | $ 583.200,00
63 E1 $ 400,00 | $ 25.200,00 | $ 302.400,00
Total $ 885.600,00

Tabla 4.25 Precios e Ingresos de Servicios.
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Tal como se puede observar en la tabla el valor de $ 885.600,00 es el
valor total anual por venta de nuestros servicios, a esto hay que
restarle los gastos de alquiler, asi como los gastos de ultima milla ya
que nuestro proveedor no los cubre, los mismo que los vamos a
estimar en un valor anual de $ 6.048,00.

Para calcular el VPN tal como se procedié anteriormente vamos a
estimar un periodo de tiempo de 5 afos con una tasa de interés de
8.17% que corresponde a la tasa efectiva activa.

Una vez ya calculados nuestros ingresos y egresos anuales,
procedemos a describir como se presentaran nuestros ingresos y

egresos, obteniendo los siguientes resultados:

Ao 0 Aiio 1 Ao 2 Ano 3 Ao 4 Ao 5
Ingresos 0 $ 885.600,00 | $ 974.160,00 | $ 1.081.317,60 | $1.211.075,71 | $ 1.392.737,07
Total Egresos 0 $ 726.048,00 | $ 726.04800| $ 733.308,48 | $ 740.641,56 | $ 748.047,98

Alquiler Redes| 0 $ 720.000,00 | $ 720.000,00 | $ 727.200,00 | $ 734.472,00]| $ 741.816,72
Ultima Milla 0 $ 6.04800|9% 6.04800]$ 6.108,48 | $ 6.169,56 | $ 6.231,26

EGRESOS

Tabla 4.26 Total Ingresos y Egresos Anuales Red alquilada
Una vez realizados estos calculos procederemos a obtener nuestro
flujo efectivo neto restamos nuestros ingresos y egresos, dicho valor

los mostramos en la siguiente tabla.

FLUJO DE EFECTIVO NETO
INVERSION Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

$ -720.000,00| $ 159.552,00| $ 248.112,00| $ 348.009,12| $470.434,15| $ 644.689,09

Tabla 4.27 Flujo de Efectivo Neto Red Alquilada
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Con ayuda de la herramienta para realizar hoja de calculo (Excel)
procedemos a calcular el Valor Presente Neto. Como podemos

observar en la Figura 4.2, en el afio 5 nuestro proyecto es rentable

Tasa de interés de descuento:’ I 8,17% 1

Gastos de Alguiler | 720.000 |

Valor Presente Neto (VPN) | 4 693.452 El proyecto es viable ]

]
Tasa Interna de Retorno [TIR) 32,61% La rentabilidad es mayor que el costo del capital

Flujos de caja

Ao Valor
£159.552
5248.112
5 348,009
S 470.434
$ 644,689

Figura 4.2 Calculo de VPN y TIR en el afio 5 Red alquilada.

A | R i b [

Donde basados en nuestros calculos del VPN y TIR tanto de la
implementacion de la red, como comparando los costos de los
servicios ofrecidos por los diferentes proveedores y confiados en la
vision de pro-crecimiento a futuro lo mas viable y rentable para

nuestro proyecto seria Alquilar la Red a el proveedor C.



CONCLUSIONES

1. Que lo mas factible para la realizacién de nuestro proyecto seria Alquilar la
Red al proveedor C, basado en nuestros calculos de VPN y TIR.

2. Una de las ventajas de SDH es que nos permite manejar flujos de
informacion superiores a los de PDH, ademas de permitirnos el acceso a
una RDSI que provea a los usuarios de servicios de voz, datos y video todos
por un mismo cable.

3. Para el tendido de la fibra se escogio el método aéreo por ser practico, ya
que se utilizan los postes de alumbrado eléctrico existentes implantados por
la Empresa Eléctrica Publica, es de facil montaje y de menor costo.
Adicionalmente el tiempo de reparacion (realizar fusidon) es menor en caso

de haber un corte de fibra.



4. SDH es compatible y adaptable con otras tecnologias. Utiliza estandares
eléctricos universales y es compatible con las diferentes interfaces 6pticas
de los equipos de transmision de otros proveedores.

5. SDH ofrece dos beneficios principales como la gran flexibilidad de
configuracion en los nodos de la red y el aumento de las posibilidades de
administracidn remota y centralizada, asi como de los elementos de la red.
Realiza aprovisionamiento de circuitos rapidos desde el punto centralizado

6. El tipo de Fibra Optica a utilizar sera Monomodo, pues estad demostrado
(basados en experiencias propias) que tienen buen rendimiento de
operacidon de ancho de banda, tienen baja atenuacion, alcanzan altas
velocidades y grandes distancias.

7. El cable sera del tipo ADSS, estos cables pueden instalarse en vanos de
hasta 600 metros, los costos de instalacion y mantenimiento son menores,
muy convenientes para nuestro caso cuyo vano varia entre 30 y 50 m.

8. Se establece la transmision en ambos sentidos como medida de protecciéon
del anillo para lo cual se hace necesario la utilizaciéon de dos pares de fibra
uno para el anillo principal o de servicio y como la fibra es de 12 hilos se usa
otro para el anillo secundario o paralelo, es decir posee proteccion completa
aunque no se disponga de un segundo trazado de Fibra Optica que permita

realizar redundancia en el caso de un evento fortuito de corte fisico.



9. EI TDMolP se convierte en un Pseudocable debido a que el IPMUX solo
reconoce la MAC ADDRESS del siguiente equipo, sin importar el
direccionamiento IP de la Red Metro Ethernet, es decir, para el IPMUX la
ésta red es de capa 1.

10.La capacidad de TDMolP al emular circuitos T1 o E1 sobre IP, hace posible
la proteccion de sus inversiones originales en equipos y evitan el costo de
las actualizaciones.

11.El protocolo GFP, permite encapsular variedad de tecnologias en
contenedores virtuales SDH, protocolos LCAS y VCAT permiten aumentar la
capacidad del canal de transmisién sin afectar los servicios que se

encuentran en funcionamiento en el canal de transmision.



RECOMENDACIONES

1. Tener dominio de los fundamentos tedricos, necesarios para realizar un
correcto analisis, tanto en el diseno de la red como en el estudio econdmico
del mismo.

2. Considerar las Recomendaciones de la ITU-T, saber interpretarlas y
aplicarlas, porque nos permiten tener un adecuado criterio en lo que se
refiere a los diferentes parametros de disefio como sincronismo, gestion y
equipos, entre otros.

3. Hoy en dia la simulacién es una parte fundamental antes de la ejecucion de
un proyecto, con ésta podemos tener una idea mas clara de como
funcionara, los inconvenientes que pueden presentarse y si éstos
representaran un problema a la hora de ejecutar la implementacién. Es

necesario realizar una simulacion en proyectos de este tipo.



4. Realizar una correcta seleccion del material de infraestructura y el equipo
adecuado es importante, ya que de éstos dependera que el disefio tenga un
buen rendimiento de operacion y permita maximizar el aprovechamiento de
la red. El recurso humano (estudio no contemplado en este proyecto),
necesario para la ejecucion, debe ser profesional calificado debidamente
certificado.

5. En lo referente al Laboratorio de Telecomunicaciones de la FIEC-ESPOL se
recomienda la adquisicion de nuevo hardware con la licencia respectiva que
permita realizar con mayor amplitud proyectos que integren equipos que
manejen otras tecnologias que sean compatibles con SDH y que sean lo
mas cercano posible con una implementacion real.

6. Para la FIEC-ESPOL, fomentar el auspicio de entrenamientos vy
certificaciones en Tecnologias aplicados en la Capa de Transporte, para
que empresas proveedoras de servicios de telecomunicaciones compartan
experiencias reales con los estudiantes.

7. En la Red Metro Ethernet se recomienda poner mayor énfasis con la
seguridad, aunque estan creadas VLANs, esta parte requiere de la

implementacion de adicionales como firewall, IPS y demas.



8. Realizar una correcta medicién en los Receptores Opticos de los equipos,
para verificar que los niveles de potencia 6ptica sean los adecuados para la
operacion. La finalidad de ésta es evitar problemas con el enlace y
garantizar que la transmision del flujo de datos sea lo mas 6ptima posible. Si
el nivel de potencia optica es menor el enlace puede caerse y si el nivel es
mayor los puertos pueden sufrir dafios, lo que requeriria de reemplazar
tarjeta electrénica y eso implicaria un gasto adicional.

9. Escoger la mejor alternativa econdmica teniendo en cuenta el analisis
economico. Para este caso se recomienda alquilar la red propuesta por un
proveedor tercero, esto nos beneficiaria en lo econémico y el campo de
accion seria mayor en cuanto a la implementacién de los servicios que
demanden un mayor uso del ancho de banda, tales como video conferencia,
video bajo demanda, juegos en linea, voz sobre IP, streaming (audio y
video), mensajeria y programas P2P.

10.Las especificaciones técnicas propuestas, van a garantizar que los equipos
que se deban utilizar sean de ultima generacién y garanticen total
confiabilidad de toda la red, a la vez que permitan actualizaciones en caso

de requerir ampliaciones en nuevos servicios.
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