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RESUMEN

En el presente documento se describen analisistécnicos yde factibilidad
econdémica, que permiten tomar decisiones mas acertadas cuando se tiene
que elegir entre varias alternativas para la implementacién de una red, consta
de cuatro capitulos en donde se detalla informacion relevante para su

desarrollo.

El primer capitulo contiene los fundamentos teoricos, sobre las tecnologias

SDH,MetroEthernet, TDMolP y TDM puro.

En el segundo capitulo se presenta tres escenarios para transportar los
datos en la red anillo SDH, teniendo 2 alternativas. 1) Disefiar e implementar
la capacidad de canal libre de 2STM-1 y 4E1l. 2) Alquilar las mismas
capacidades a las empresas A o B. Adicionalmente se detalla un disefio

breve de la red Metro Ethernet.

En el tercer capitulo utilizando el método del Valor Presente Neto, se
determina la mejor opcidén econdémica de las tres alternativas disponibles para

transportar los datos sobre la red anillo.

Por ultimo, el cuarto capitulo describe la simulacion del proyecto en el

laboratorio de Telecomunicaciones de ESPOL,se detallan las principales
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caracteristicas de los equipos OptiX OSN 1500B, IPMUX-8, IPMUX-11,
IMPMUX-1 y la plataforma de gestion iManager T2000 server, asi como las

configuraciones y pruebas respectivas.
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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion, son el conjunto de elementos que intervienen
en el proceso de intercambio de informacion, ultimamente han tomado
velocidades de avance tecnologico inmedibles. La rapidez con la cual se

renuevan, se transforma es un desafio a la hora de mantenerse al dia.

Nuestra necesidad por la comunicacion efectiva, ha empujado al hombre a la
busqueda de mejoras significativas en los medios de intercambio
comunicativo, cuyos progresos antiguamente se verian como de alguna era

espacial.

Una de las tecnologias que sin duda ha permitido este avance es la fibra
optica. Su desarrollo ha revolucionado a las telecomunicaciones en todo
sentido, permitiendo transportar cualquier tipo de datos a velocidades que
hace 20 afos resultaban inimaginables, reduciendo casi en su totalidad
ruidos e interferencias que empafiaban el envio y recepcion de la informacion
a través de las redes;comparada con otros medios de transmision. Gracias a
sus caracteristicas inherentes es posible comunicarse con muchas personas

alrededor del mundo en tan solo milisegundos.
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Con la aparicion de la fibra diversas tecnologias tales como SDH, DWDM,
GPON, OTN, han sido disefiadas para proveer mecanismos integrados que
aseguren seguridad, robustez, eficiencia operacional y escalabilidad para el

transporte de datos e inclusive voz sobre una red.

En el presente trabajo se estudiara la tecnologia SDH, red que proporciona
una plataforma veloz, estable y segura para transportar diversos flujos de
datos a nivel de backbone. La topologia a usar es anillo con capacidad de un
STM-16 entre las ciudades de Cuenca y Guayaquil, con salida hacia el Meet
Me Room del Nap de las Américas por Punta Carnero o Tdulcan, se
desglosan tres escenarios para implementarla; alquilar capacidad a dos
empresas del pais las cuales por asuntos de confidencialidad se las

denominan Ay B o implementar la red de fibra Optica a nivel aérea.

A su vez Cuenca proporcionara una capacidad de 2STM-1 para datos que se
entregaran en puertos tributarios de Gigabit Ethernet y 4E1 (120 llamadas
simultaneas) para un Centro de Llamadas y se presentan dos escenarios

para trasmitir estos servicios: Red Metropolitana o Fibra oscura.

El proyecto se justifica, ante imperante necesidad de una conexién de alta
velocidad que requiere un Centro de Llamadasy una empresa de Telefonia

Fija, ubicadas en Cuenca, se disefiara una red SDH que supla esta carencia.
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Se utilizara tecnologia SDH porque su comunicacion es por medio de fibra
Optica y nos provee una infraestructura mas sencilla, econémica y flexible

para redes de telecomunicaciones de alta velocidad.

Uno de los objetivos generales es utilizar los equipos SDH del laboratorio de
Telecomunicaciones de la ESPOL, implementar una red SDH para proveer 2
STM-1 a una empresa de Telefonia Fija. Asi también, disefiar un circuito 4E1
clearchannelpara brindar servicio a un Centro de Llamadasen Cuenca,
utilizando como salida internacional el cable submarino ubicado en Punta

Carnero o Tulcan.

Dentro de los objetivos especificos se aplica técnicas para el disefio de una
red SDH con un enlace de subida con dos fibras Opticas con proteccion tipo

anillo entre las ciudades de Guayaquil y Cuenca.

Se determina la solucion mas robusta TDM pura o TDMolP para el circuito 4
E1l clearChannel. Se analizan los costos de implementacion de todos los

circuitos con todas las recomendaciones respectivas

Se escoge en funcion técnica y factibilidad econémica la mejor opcion para la
implementacion de una red que transportara voz y datos, usando tecnologia

SDH a nivel WAN vy fibra oOptica oscura o GigabitEthernet a nivel MAN.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE FIBRA OPTICA, SDH,

MSTP, METRO ETHERNET, TDMolP y TDM PURA.

1.1Fibra Optica
Es un medio de transmision por donde se envian pulsos de luz que
representan los datos digitales a transmitir, cubriendo grandes
distancias a mayores velocidades que cualquier otro medio conocido,

gracias a la carencia de atenuacion de la sefial y a su pureza.

Por su naturaleza Fotonica la fibra es inmune a las interferencias
electromagnéticas, son ampliamente usadas a nivel de Backbone,
también para “redes locales, en donde se necesite aprovechar las
ventajas de la fibra 6ptica sobre otros medios de transmision” [1]. Posee
un grosor de aproximadamente de 0,1 mm similar a una hebra del
cabello humano.

La fibra Optica aéreo, terrestre o maritimo, siempre consta de tres
elementos basicos: Nucleo, Revestimiento o recubrimiento y Forro, tal

como se observa en la figura 1.1.



¥
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Figura 1.1 Elementos basicos de la fibra éptica [2].

Su funcionamiento se basa en transmitir por el ndcleo de la fibra un
haz de luz, tal que este no atraviese el revestimiento, sino que se
refleje y se siga propagando. En la figura 1.2, se aprecia que esto se
consigue si el indice de refraccion del nucleo es mayor al indice de
refraccion del revestimiento (reflexion interna total), y también si el

angulo de incidencia es superior al angulo limite.

Conode
aceptacién\

Ejede
lafibra

Facubrimignts 1

Huclao ﬂ‘ -1,

T “Recubrimignte Yy }

Figura 1.2 Propagacion de un haz de luz en una fibra 6ptica con 7, del
nucleo >, del recubrimiento y angulo limite & [3].



El material con el que esta construido puede ser de plastico, vidrio o
silicio con un didmetro entre 2 y 125um. Existen dos tipos de fibra
monomodo y multimodo. En la monomodo se transmite un so6lo haz de
luz, tienen un alcance de transmision maximo de 300 km, en
condiciones ideales siendo la fuente de luz un laser. La multimodo
puede transmitir varios haces de luz, generalmente su fuente son
iodos de baja intensidad, teniendo distancias cortas de propagacion (2

o 3 Km), pero mas baratas y mas faciles de instalar [4].

1.1.1 Espectro Optico
La regidn del infrarrojo es la empleada en comunicaciones
Opticas dentro de esta region hay tres ventanas en donde la
fibra presenta una menor atenuacion (pérdidas), corresponden
a las siguienteslongitudes de ondas expresadas en

nanometros[5]:

12 ventana 6ptica 800nm a 900nm,

A utilizada = 850nm.
22 ventana (Banda O) 1260nm a 1310nm,

A Utilizada = 1310nm.
32 ventana (Banda C, L, S) 1530nm a 1625nm,

A Utilizada = 1550nm



1.1.2 Atenuacion

Es la disminucién de potencia de la sefal 6ptica, en proporcion
inversa a la longitud de fibra, se la expresa en dB/Km.
Ocasionadas por el proceso de fabricacion debido a las
impurezas inherente a la fibrao por efecto de mecanismos

externos es decir por cortes, doblados, conectores etc.

La figura 1.3 muestra la atenuacion tipica de una fibra

monomodo en las ventanas de transmisién descritas en la

seccion 1.1.1.

TerceraVentana
4 PrimeraVentana [ [
Banda S Banda C Banda L
& N NS
= 5 |
= 4
% Sepunda Ventana
=]
5 OH .
o
1.
l:l |

0 08 0% 10 13 12 12 14 45 458 Al

Longitud de onda {nm)

Figura 1.3 Curva de atenuacién de una fibora monomodo [6].



La atenuacion en la primera ventana es de 2.5 dB/km, en la
segunda es de 0.36 dB/km y en la tercera ventana es de 0.2
dB/km, la atenuacion tiende a disminuir conforme aumenta la
longitud de onda debido a la dispersion de Rayleigh segun lo
muestra la figura 1.3, pero a partir de 1600 nm tiende aumentar
debido a las pérdidas provocadas por la absorcion del silicio
[6].Laformula para calcular la atenuacion en el cable de la fibra

es la siguiente:

a =g L+a R AL

Donde:
a = Coeficiente de atenuacion en db/km.

L = Longitud del cable en Km.

a, = Atenuacion por empalme.
# = Numero de empalmes.

a = Atenuacion por conector.
#. = Numero de conectores.

a = Reserva de atenuacion.



1.2Tecnologia SDH
SDH es un estandar para redes de telecomunicaciones creada en
Europa a mediados de 1980, por ETSI (European Telecommunications
Standard Institute) y CEPT, que permiti6 subsanar las desventajas
inherentes en los sistemas pleusincronicos PDH e incrementar las tasas
de transferencia que hasta el momento no superaban los 140Mbps (E4

en PDH).

Es un protocolo de capa 1 del modelo OSI de "alta velocidad, y alta
capacidad", es decir, es una jerarquia digital sincrénica. Este sistema de
transporte digital brinda una infraestructura de redes de

telecomunicaciones mas simple, economica y flexible.

Esta regulado por la ITU, en Noviembre de 1988 se aprobaron las

primeras normas de SDH las cuales se muestran en la tabla I.

RECOMENDACIONES ITU-T DE SDH

G.707 Velocidad de bits de SDH

G.708 Interfaz de nodos en la red para SDH

G.709 Estructura de multiplexion sincronica
Tabla| Recomendaciones | TU-T de SDH.

Estando actualmente vigente solo la recomendacion G.707 la cual es un

compendio de las otras.



1.2.1 Conceptos técnicos sobre SDH
De acuerdo a José Maria Dominguez profesora en linea de
informatica, en su curso sobre Jerarquia Digital Sincronica “las
tasas de transmision de los clientes son mapeadas en
contenedores (C) y una cabecera de camino (POH) afiadida para

dar lugar a un contenedor virtual (VC)” [7].

El contenedor (C) es el elemento basico de carga de la red SDH
y esta formado por los bits de informacidén de una sefial,mientras
que el POH posee la ruta que debe seguir cada contenedor
virtual a través de la red. Cada contenedor virtual (VC) se genera
en el nodo de partida y termina en el nodo de destino[7]. En la
figura 1.4 se observa los distintos contenedores con sus

respectivas velocidades.

Contenedor | Velocidad (IMb/s)
C-11 1.544

C-12 2.048

C-2 6.312

C-3 34.368 / 44.736
C-4 139.264

Figura 1.4 Tipos de contenedores [8].

Un contenedor virtual puede contener otros contenedores

virtuales, proceso que denotamos como anidamiento. Por



ejemplo un VC-4 puede ser conformado por 63VC-12's. Esto
simplifica el transporte y gestion de estas sefiales a través de la

red [7].

Los contenedores virtuales forman las Unidades Tributarias
(TributaryUnits o TU) las cuales consisten en contenedores
virtuales mas el puntero TU. El puntero indica la posicion de

contenedor virtual dentro de la unidad tributaria [7].

La unidad tributaria es empaquetada en Grupos de Unidades
Tributarias (TributaryUnitsGroups o TUGSs)y finalmente en
Grupos de Unidades Administrativas (Administrative Unit Groups
0 AUGS)[7] las cuales junto al puntero AU forman la tramaSTM-1,
de acuerdo a las reglas de estructura de multiplexion SDH. En el
anexo 1 se muestra el esquema de la estructura de

multiplexacion.

El puntero AU se utiliza para colocar los VCs de orden superior
en STM-N. Este también muestra la direccion donde comienza la
trama de carga util del VC dentro de la trama STM. El puntero de
la TU se encarga de alinear varios VCs de orden inferior en un

VC de orden superior y ademas indica la direccibn donde



comienza la carga util del VC, dentro de la trama VC de orden

superior [9].

Ambos se encargan de dos funciones principales: Disminucion
en retardo de multiplexion y justificacion de diferencia en

frecuencia entre una trama y una carga util [9].

La trama STM-1(155Mbps) es la unidad basica de la jerarquia
SDH comprende 2430 bytes de informacién, distribuido en 270
columnas por 9 filas. La tasa de repeticion de la trama es de
8000 tramas por segundo, con una duracion de 125
microsegundos. Al concatenarla en multiplos de 4 se obtienen
estructuras con mayor tasas de transmision, STM-4 (622,08
Mbps), STM-16 (2,49 Gbps), STM-64 (9,95 Gbps) y adn en

pruebas STM-256 (40Gbps).

La figura 1.5 muestra la sefial SDH compuesta por un conjunto

de bytes que forman una trama, esta dividida en tres areas:

Area de carga Util.
Area de puntero de unidad administrativa.

Area de cabecera de seccion (RS-OH, MS-OH).
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N: 1,4, 16,64, 256

1., C(Nx9) . . .. .. ... . Nxzel

Ar'eu
RS-OH

Area de Carga Util

4 Area Puntero

Area

MS-OH
Figura 1.5 Division de una Trama STM-N [10].

9

Los contenedores virtuales de orden superior son multiplexados
dentro del area de carga util de una trama STM-1, el area de
puntero permite conocer la ubicacion exacta de cada contenedor
virtual, ofreciendo una gran ventaja respecto al sistema PDH, ya
que es posible extraerlos sin necesidad de desmontar toda la

trama.

El area de cabecera de seccion SOH consta de RSOH
(regeneracion) y MSOH (multiplexacién),se crean en el extremo
de transmision de cada nodo de red, y avanza hasta el nodo
receptor. Asi, el SOH pertenece Unicamente a un sistema de
transporteconcreto y no se transfiere con el VC entre sistemas de
transporte [11].Su funcién es necesaria para controlar, gestionar,
administrar, “sustentar y mantener el transporte de un VC entre

los nodos de una red sincrénica” [12].
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RSOH se encarga de regenerar la sefal incluyendo el reloj y
MSOH de multiplexar los VC de orden superior dentro de un

STM-1.

La figura 1.6 indica los diferentes tipos de trafico que puede
soportar una trama STM-1, independientemente de cuan denso
sean, cuando son mapeados al mundo SDH siempre mantienen

un ancho de banda constante.

Vi — — VoL

DATOS —— +—— DATOS

s —  SDH SOH — am

P — — P
MULTIMENA —— b MU TIAFTYA

Cada uno de estos tipos de trafico reserva una capacidad dentro del contenedor
|siempre y cuando los datos no sobrepasen la capacidad del contenedor).

Figura 1.6 Trafico soportado por SDH [13].

1.2.2 Sincronismo
En las redes SDH, el sincronismo es un parametro Gnico y
fundamental que ayuda a gestionar la trasmision de sefiales de

forma eficiente, gracias a éste los punteros conocen a todo
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momento la ubicacion exacta de los contenedores dentro de la
trama STM-1, existen tres clases de reloj en una red SDH: el
PRC (Primaryreferenceclock), el SEC
(Synchronousequipmentclock) y el SSuU

(Synchronoussupplyunit).

El PRC es el reloj maestro, todos los elementos de red estan
sincronizados con esta sefial, posee una precision de

+10-11,(ITU —T G.811).

SSU se encarga de distribuir la sefal del reloj primario a los
relojes esclavos subordinados y de regenerar la sefial en caso de
falla (ITU-T G.812). El SECes el reloj propio cada equipos SDH

(ITU-T G.813).

Al fallar el reloj maestro (PRC), el sistema automaticamente entra
a una etapa de Haldover en la cual se utiliza el reloj de referencia
primario memorizado por cada equipo durante su funcionamiento
normal. Si después de 48 horas no se repone el PRC entra en
accion el reloj local propio de cada equipo (SEC). Si una red llega
a estasinstancias la sincronizacion del sistema se vera

seriamente afectada.
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1.2.3 Elementos de una red SDH
Una red SDH estd compuesta por:Regenerador, Multiplexor
terminal, ADM (Multiplexador de insercion / eliminacion) y

Conector Cruzado Digital DXC.

El trabajo del Regenerador como su nombre lo indica es de
regenerar el reloj y la amplitud de la sefial de entrada, que ha

sido atenuada y distorsionada [11] por la dispersion.

El Multiplexor terminal es usado para combinar sefales de
servicios PDH, IP, ATM etc., que llegan al puerto tributario (de
bajo nivel) y crear la seflal STM-N, que viajara por las interfaces

agregadas (velocidades mas altas STM-16 o0 STM-64).

El ADMpermite extraer e insertar contenedores virtuales
independientes en cada nodo sin la necesidad de desmontar
toda la trama. Asi como dejar paso a aquellas que se desee sin

procesarlo.

El DXC permite interconectar anillos SDH entre si como lo

muestra la figura 1.7. Diferente tipo de trafico proveniente de los
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usuarios son ubicados en contenedores virtuales, los cuales a su
vez son multiplexados en la trama STM-1, la trama atraviesa un
regenerador el cual le devuelve el nivel a la sefial, causada por
pérdidas inherentes de la fibra Optica (atenuaciones), finalmente
llega al nodo ADM donde se decide si se extrae, se inserta 0 se

deja pasar los contenedores virtuales de orden superior, proceso

mostrado en la figura 1.8.

ADM
‘ 4—* ‘ .

ADM ADM

\ ADM > ‘kg)‘

Figura 1.7 DXC en una red SDH [14].
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— SDH

PDH
SDH
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Caminog Lamino

Multiplexor Multiplexor Multiplexor

Regenerador Regenerador Regenerador Regenerador Regenerador

Fotdnica Fotdnica Fotdnica Fotdnica Fotdnica
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Figura 1.8 Multiplexor, ADM, regenerador en una red SDH [15].
1.2.4 Topologia Anillo

La tecnologia SDH apuesta por topologias en anillo mostrada en
la figura 1.9, constituidas por ADMs que pueden interconectarse
posteriormente entre si por medio de DXCs[16]. Los anillos
permiten conseguir redes muy flexibles, pudiendo extraer sefales
tributarias del trafico agregado en cualquiera de los nodos que

conforman el anillo.

Existen dos tipos de configuraciones estandar:
Anillo unidireccional y bidireccional de dos fibras

Anillo bidireccional de cuatro fibras.

En el anillo unidireccional el trafico en ambas fibras viaja en la
misma direccion. En los bidireccionales, en una conexion full
duplex los datos viajan a través del mismo nodo del anillo pero
en direcciones opuestas. Los anillos bidireccionales pueden

soportar mayor flujo que el unidireccional.
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Figura 1.9 Topologia Anillo [17].
1.2.5 Mecanismo supervivencia
Existen tres tipos de mecanismo de protecciébn para la

supervivencia de una red SDH, Proteccion 1:1, 1+1, 1:N.

En la proteccion 1:1 cada enlace esta protegido por una canal
de respaldo, el trafico de menor prioridad puede ser portado por
el canal de proteccién, el cual se perdera cuando ocurra una falla
en el enlace principal. En condiciones normales el trafico viaja de
Este a Oeste si ocurre un fallo en el enlace se devuelven el

trafico por el otro sentido es decir de Oeste a Este.

En la proteccibn 1+1 tanto en enlace principal como el de
respaldo portan el trafico, el receptor compara ambas sefiales y
escoge la mayor calidad. En la proteccion 1:N varios enlaces

activos estan protegidos por un solo canal derespaldo.

Los tipos de proteccién descritos también se aplican para los
equipos de la red, son comunmente usados en algunas unidades
como alimentacion, generacion de reloj, matriz de cross-conexion

y tarjetas tributarias [7].
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1.2.6 Arquitectura de proteccion de anillo
1.2.6.1 SNCP(Proteccion de Cone xion de Subred)
SNCP es un esquema de proteccion 1 + 1 unidireccional
dedicada, entre sus ventajas son la simplicidad y el muy
corto tiempo de restauracion por debajo de 50ms. Una
desventaja de la arquitectura, es que no puede hacerle
frente a un fallo en un nodo y un fallo simultaneo en un
tramo en la fibra activa y de proteccion. Soporta mas de
16 nodos. Tiene una capacidad de ancho de banda de:

STM - N.

1.2.6.2 MSP(Proteccion de Multip le seccion)
Emplea proteccion 1+1,1:N, 1:1 bi-direccional,
“empleando la mitad de la capacidad en cada sentido(en
sentido horario, sentido antihorario)” [14], soporta un

maximo de 16 nodos. Posee una capacidad de ancho de

banda de%STM— N, donde K es el nUmero de nodos.

El tiempo de recuperacion es menor a 50ms, protegen
trafico entre dos elementos de red adyacentes, pero

Unicamente el enlace entre esos dos nodos, no
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aportando proteccion ante un fallo total de un elemento

de red [7].

1.2.6.3 PSP
Posee las siguientes caracteristicas:
Capacidad de ancho de banda de: STM - N . Su tiempo
de recuperacibn menor a 30ms. Y es flexible al

crecimiento de la red.

1.3MSTP
MSTP es la segunda generacion en la evolucion de SDH, ademas de
voz, permite procesar y transportar datos ATM, TDM, ETHERNET,
ESCON, RPR etc.,, sobre una red SDH, posee mecanismo de
recuperacion ante fallos y aprovecha de forma eficiente el ancho de
banda. Su funcionamiento se sustenta gracias a los protocolos GFP,

LCAS y la técnica de concatenacion virtual.

GFP acondiciona el trafico asincrénico y las tramas de distintos
tamafos a un flujo de datos sincrénicos para que puedan transportarse
por una red SDH. Se clasifica en frame (GFP-F) y transparente (GFP-

T), la descripcion y aplicacion se detallan en la figura 1.10.
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MODO DESCRIPCION APLICACION |
*El servicio es mapeado trama por
trama a la FastEthernet,

GFP-F | trama GFP GigaEthernet, IP, etc.

*Encabezados minimos.
*Longitud de trama GFP variable.

*El servicio es mapeado byte por byte a FibreChannel. EICON
la ' '

GFP-T ESCON,

trama GFP.
*Optimiza el retraso de transferencia. Ethernet, DVB, etc.

*Longitud de trama GFP constante.
Tabla Il. Descripcion y aplicacion de GFP-F y GFP-T [18].

Existen dos tipos de técnicas de concatenacion, virtual y contigua; en
la concatenacién contigua “contenedores virtuales adyacentes son
combinados y transportados a través de la red SDH como un solo
contenedor” [18], todos los nodos del trayecto deben reconocer y
procesar el contenedor, mientras que en la concatenacién virtual los
contenedores se agrupan de manera légica no contigua permitiendo
gue los VC4 viajen individualmente por diferentes trayectos a través de
la red, “solo el equipo de inicio de trayectoria y el del fin de trayecto
necesitan reconocer y procesar la estructura de la sefial virtual
concatenada” [18], aumentando asi la granulidad en el ancho de

banda.

La figura 1.11 muestra los dos tipos de concatenacion, virtual y

contigua, podemos observar que cuando se usa la virtual, la eficiencia
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en el uso del ancho de banda al usar Fast Ethernet es del 100%

mientras que en la contigua es del 67%.

Concatenacion Virtual

Concatenacion Contigua *Puede tomar diversa rutas a través
*Viajan por una sola ruta en la red de lared . .
«Cada nodo intermedio debe sLos nodos intermedios  no
reconocer la estructura contigua. necesitan reconocer la estructura
«Los datos en la carga util no se virtual »
distribuyen eficientemente *Los datos dentro de la carga util se

distribuyen eficientemente

Tasade  Concatenacion Contigua ~ Concatenacion Virtual
Transferencia ~ SONET SOH Ecenca SONET  SDH Ecerce
Gbit Ethernet | 1000Mbls | STS1 V(-3 Wa | VSN | VG2 | 30%
AT 200Mb/s ST5 VC-3 0% | VI-5A6v | VC12-1v | 965

FastEnemet | 100Mbs | STSd | VCA 6% | STof-dv | VG-I | 100%
Fiber Channell ~ 20Mbls | ST&-1c | VC44e 3| STotAv | VG- | 100%
Ethemet fOMos | STSdéc | VC-A46c | 4% | STSH-2v | VC4-v | 100%

Tabla Ill. Eficiencia en la concatenacion virtual y contigua [19].

LCAS trabaja solo cuando se use concatenacién virtual, su funcion es
de incrementar o decrementar dinamicamente en tiempo real el ancho
de banda cuando uno o varios contenedores virtuales fallan, evitando
que el VCG (grupo de contenedores virtuales) fallen y dejen al enlace

caido. Dandole un mecanismo de recuperacion ante fallas.
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1.4Red MetroEthernet
Una MAN (Red de area metropolitana) conecta diversas LAN cercanas
geograficamente (en un area de alrededor de cincuenta kilometros)
entre si a alta velocidad, esta compuesta por conmutadorescon
conexiones de alta velocidad (generalmente cables de fibra Optica)
[20], conmutando la informacion para ser enviada a su respectivo

destino a través de las redes privadas virtuales [21].

“Puede manejar datos y voz, e incluso podria estar relacionada con
una red de television por cable local” [22], los proveedores de red
Metro Ethernet llegan hacia sus usuarios con un cable de red, tal cual
fuese a conectar otro PC mas en su LAN, una de las diferencias con
respecto a las tradicionales redes de area metropolitana, es la

diversidad del tipo CE que puede conectarse a la red [23].

1.4.1 Desafios de una red metropolitana.
Una red metropolitana se enfrenta a cuatro desafios:
Seguridad de datos en la red, calidad de servicio, Resiliencias y

Escalabilidad.

En la Seguridad de datos en la Red se tiene como objetivo
separar el trafico de cada usuario para que trabaje como si

estuviese en su propia y aislada red aislada red metropolitana.
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“Existen varios mecanismos tecnologicos, el primero es el
estandar 802.1q. Mediante este protocolo se puede crear redes
virtuales LAN o VLANS” [24], que son un componente
importante en una red convergente porque contribuyen en la
division de los grandes dominios de broadcast en dominios mas
pequefios llamados Vlans, permiten segmentar el trafico sobre
un switch en subredes IP logicas (tunneling) separadas para
cada usuario, por donde se transmitira la informacion enviada
de un punto a otro. Los switches de la capa de acceso permiten

establecer las VLAN para los dispositivos de nodo final en su

{ \
() \

red.
Enlaces troncales configurados
para admitir Vlans 10, 20, 30y 150
Cuerpo docente Cuerpo docente
VLAN 10 VLAN 10
172.17.10.21/24 5 ﬂ 172.17.10.24/24
\ 01, \F

(i

Alurmng
fon Pt Fosy FOMY VLAN20
e
Voz: VLAN 150
/Fo Fus\
! Sequridad
Reduccion de costos N\ .
Invitado E Superior rendimiento m lm
VLAN 30 Mitigacion de tormenta de broadcast VLAN 30
172.‘7.3);2&2‘ Mayor eficiencia del personal de TI ! 1?2.1-7.30;2&’24

Administracion de aplicacion o proyecto

Figura 1.10 Control del dominio broadcast con las VLANs[24].



23

En la figura 1.10 se observa que se han creado cuatro
VLANSscon ID de 10, 20, 30 para datos y 150 para voz, al definir
una Vlan para voz se logra admitir mayor ancho de banda,
conexiones mas redundantes y seguridad mejorada. Entre S2-
S1-S3 se configura troncales cuya funcion es permitir el paso de

todas las VLAN por ese enlace.

En la calidad de servicio se analiza como garantizar cierto
ancho de banda para cada enlace ethernet, la solucién es usar
TokenBucket “algoritmo de control de congestion que brinda un
pase o token a cada paquete que sale o entra desde el usuario”
[24]. Se lo configura en la capa de acceso, el funcionamiento

del algoritmo se lo describe a continuacion:

Un token se afiade a la cubeta cada 1/r segundos.El
cubo puede contener un nimero maximo de b tokens. Si

un token llega cuando la cubeta esta llena, se descarta.

Cuando llega un paquete (PDU a nivel de red) de n
bytes, n tokens se eliminan de la cubeta y el paquete se

envia a la red.
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Si estan disponibles menos de n tokens, no se eliminan
de la cubeta y el paguete se considera como no-
conforme (paquetes que se descartan o se encolan hasta

que haya suficientes tokens)[25].

“El ingeniero de trafico de la red especifica cuantos tokens son
necesarios para el envio de un nimero determinado de bytes”

[25].

El tercer desafio (Resiliencia) tiene como objetivo armar una red
tan confiable como otras redes tradicionales resistente a fallas

tales como SDH, ATM.

La respuesta es crear redundancia (malla completa o malla
parcial), la cual aumenta la disponibilidad en una red MAN
porque provee distintos caminos o rutas a los paquetes hacia su
destino final, de esta forma si un enlace se interrumpe no
repercutira en el desempefio de la red. En una red jerarquica la
redundancia se logra entre la capa de distribucion y la de

acceso.
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Al existir mas de una ruta para enviar las tramas se producen
los bucles de capa 2 sin fin que consumen altas cargas del CPU
[26], un mecanismo para evitarlos es usando el protocolo IEEE
802.1d (Spanning Tree) que “asegura que exista solo una ruta
I6gica entre todos los destinos de la red, al bloquear de forma
intencional aquellas rutas redundantes que puedan ocasionar

bucles” [24].

Finalmente se la Escalabilidad, se analiza como armar una red
metropolitana que soporte el crecimiento sostenido del niumero

de usuarios y que no tenga problemas al hacerlo.

El modelo de redes jerarquicas de la figura 1.11 facilita la
escalabilidad, disponibilidad, redundancia, mayor control en la
seguridad de puertos, aumentando el rendimiento en el disefio
de una red, este modelo esta constituido por las capas de
acceso, distribucion y nucleo. Cada una de ellas debe manejar
politicas de QoS para darle prioridad al trafico de voz sobre los

datos.
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Figura 1.11 Modelo de Red Jerarquica [24].

La capa de acceso es la interfaz con los usuarios finales, “el
proposito principal es aportar un medio de conexion de los
dispositivos a la red y controlar qué dispositivos pueden
comunicarse, en esta capa se configura las VLANs y la

velocidad de los puertos” [24].

La capa de distribucion conecta la capa de acceso con la del
nacleo, controla el flujo de trafico de la red con el uso de
politicas y traza los dominios de broadcast al realizar el
enrutamiento de las funciones entre las VLANs definidas en la

capa de acceso. Normalmente, los switches de la capa de
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distribucion son dispositivos que presentan disponibilidad vy

redundancia altas para asegurar la fiabilidad [24].

La capa nucleo del disefio jerarquico es la backbone de alta
velocidad de la red, es esencialpara la interconectividad entre
los dispositivos de la capa de distribucion, por lo tanto, debe
garantizar alta disponible y redundancia. ElI area del nucleo
también puede conectarse a los recursos de Internet. El nacleo
agrega el trafico de todos los dispositivos de la capa de
distribucion, por lo tanto debe poder reenviar rapidamente

grandes cantidades de datos[24].

1.5Tecnologia TDM
Es la multiplexacién por division de tiempo que consiste en asignar a
cada canal por un intervalo del tiempo constante todo el ancho de banda

del medio de transmision[26].

En la figura 1.12 se observa el proceso el cual se lleva a cabo
intercalando cronolégicamente diferentes sefales digitales para que
estas se puedan transmitir en forma secuencial no simultanea por el

mismo canal.
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Figura 1.12 Proceso de intercalacion TDM [27].
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TDM multiplexa “n” canales PCM segun el estandar usado, en el caso de

Ecuador es el ETSI, el cual establece un sistema TDM de 32 canales

(E1), 30 para voz, 2 de control y sefalizacién 7, cada canal con 8 bits, al

conjunto de los 32 canales se les denomina frame y tiene 256 bits, La

duracion de cada canal es del 3.906us.

1250, 256 bits

03l s

' Palabra de control eﬁalizacifm

Figura 1.13 Canales de una trama E1.
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La figura 1.13 muestra la asignacion de canales en la trama:
Canal 0: Sincronizacién de la trama(alineacion).
Canal 16: Sefializacion 7.

Canal 1-15y 17-31: voz/datos [28].

Los paquetes TDM se los puede enviar sobre una red de conmutacion de
paquetes (PSN), que puede estar basada en IP, MPLS o ethernet segun

se muestra en la figura 1.14.

Lo Packets Packets T

P/ F'.'IF'I
.'I el
." — =

Figura 1.14 Multiplexacién TDMolP [29].

El trafico TDM entrante en una red PSN es segmentado, adaptado y
encapsulado, de tal forma que se obtenga un paquete TDMolP con los
encabezadosadecuados para transportarlos por la red conmutada hacia
su destino, como si se tratase de cualquier tipo de dato, realizando el
proceso inverso a la salida de la red, de tal forma que el flujo TDM sea
reconstruido y entregado.La figura 1.15 muestra los encabezados

insertados al trafico TDM en una red PSN.
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TDM
Capa 4 CARGA UTIL ubP
Capa 3 CARGA UTIL CAPA IP

Figura 1.15 Encabezados TDM en una red PSNJ[29].

El paquete TDM se lo segmenta entra 48 a 384 bytes, si es de 48 el
overhead posee un porcentaje del 49% pasando de un ancho de banda
de 2MB (usado en la red TDM pura) a 4MB al pasar por la red
Metroethernet, mientras que con 384 se tiene un overhead del 11% con

un ancho de banda de 2.4MB en la MAN.

En la tabla IV se resume las diferencias mas importantes de TDM y
TDMolP se puede observar que los costos de ultima milla es menor
cuando se usa TDMolP porgque aprovecha la infraestructura de datos
existente, ademas es “una tecnologia de transporte que ofrece una
estrategia de conversion simple hacia redes IP, mediante la transferencia

transparente de servicios a través de la red de paquetes” [30].



31

CARACTERISTICAS TDM PURO TDMolP
Ancho de banda Unico Compartido
Consumo de ancho de banda Menor Mayor
Costos de dltima milla Altos Bajos
Flexibilidad Baja Alta
Desplique de ancho de banda Alta Baja
Red de conmutacion Circuito Paquete
QoS No se aplica Alta
Escalabilidad Mo se aplica Alta
Sincronizacion Sincrdnico Asincrénico
Comunicacion Punto a punto Multipunto
Calidad del audio Alta Media-alta

Tabla IV Diferencias de TDM puro y TDMolP.

El trafico TDM es sincronico, pero cuando se la transmite por una red
conmutada por paquetes por ser asincronica no es necesario que
acomparnie el reloj al trafico TDM, porque para la red metro es un dato
cualquiera, sin embargo es fundamental que cuando pase esta red se
sincronice con el reloj de origen, para esto se utiliza el Jitter Buffer que
recibe un flujo no constante del PDV saca un promedio y lo convierte en
flujo constante los cuales envia a la interfaz E1 del equipo receptor, para

sincronizarlo con el reloj del equipo transmisor.

El trabajo de Jitter no termina alli, su otra misién es evitar el encolamiento
de los paquetes, para esto de debe configurar un tiempo suficientemente
grande para soportar la cantidad de paquetes que recibe, los cuales son

mayores cuando se utiliza paquetes TDM de 48 bytes porque el switch
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cuya latencia es de 1ms, procesa los encabezadosmas rapido, a razon de

0.5ms.

Otra caracteristica relevante es la calidad de voz, en TDMoIP no es
excelente como en TDM pura porque los paquetes llegan desordenados y
a distintos tiempos, produciendo latencia que depende de la cantidad de
switch que se tenga en la red metro, si por ejemplo se tiene 20 switch, la
latencia sera de 20ms, por suerte el oido humano refiriéndose al mas
sensible detecta los retrasos de voz a 200 ms, razon por la cual este

inconveniente no ha limitado el desarrollo de esta tecnologia.

Por ultimo se debe mencionar que la red TDMolP necesita un alto QoS
para priorizar los paquetes que representan canales de voz sobre los de
datos, TDM puro no necesita porque a través de ella solo se transmiten

VvOZ.



CAPITULO 2

2. DISENO TECNICO DE LA INTEGRACION DE UNA RED SDH
GUAYAQUIL-CUENCA Y UNA RED METROPOLITANA EN

LA CIUDAD DE CUENCA.

2.10PCIONES PARA LA IMPLEMENTACION DEL ANILLO SDH

Para transportar los 4E1 para voz y 2STM-1 para datos a través de la red
anillo SDH con capacidad de un STM-16 en el trayecto Guayaquil -
Cuenca se consider6 cuatro opciones, quedando descartada la empresa
C, por no poseer infraestructura propia en el tramo de interés, por tanto se

redujo a tres alternativas las cuales son:
Alquilar capacidad de la red aérea a la empresa A.
Alguilar capacidad de la red aérea a la empresa B.

Implementacion de la red aérea.

La fibra Optica presente en el trayecto debe cumplir con la recomendacion

ITU-T G652D.



Red de fibra Optica aérea empresa A.
La empresa A posee instalados alrededor del 98% del tendido
aéreo a nivel pais con mas de 8,500 Km; compuesta por fibra
monomodo estandar G.652D. Maneja las tecnologias SDH, Gbits

MPLS, TDM, DWDM.

Los costos aproximados por el alquiler de canal libre de las
capacidades STM-1y E1 a la empresa A, a través del anillo SDH a
nivel nacional (Guayaquil-Cuenca) y a nivel internacional (Meetme
Room en el NAP de lasAméricas saliendo por Punta Carnero), se

detallan en las tablas V y VI respectivamente.

SERVICIO CANTIDAD COSTO UNITARIO($) COSTO MENSUAL ($)

STM-1 2 7300 14600
El 4 360 1440
TOTAL 16040

Tabla V. Costos de E1y STM-1 a nivel nacional empresa A.

SERVICIO CANTIDAD | COSTO UNITARIO($) COSTO MENSUAL ($)

STM-1 2 31500 63000
El 4 600 2400
TOTAL 65400

Tabla VI. Costos de E1y STM-1 a nivel internacional empresa A.



2.1.1 Red de fibra Optica aérea empresa B
La empresa B cuenta con una red de fibra Optica aérea instalada
sobre los postes de alta tensién, maneja tecnologias: SDH vy

DWDM.

Los costos aproximados por el alquiler del canal libre de las
capacidades STM-1y E1 de la empresa B, a través del anillo SDH a
nivel nacional (Guayaquil-Cuenca) y a nivel internacional (Meetme
Room en el NAP de las Américas saliendo por Tulcan), se detallan

en las tablas VIl y VIII respectivamente.

SERVICIO CANTIDAD COSTO UNITARIO($) COSTO MENSUAL ($)

STM-1 2 8050 16100
El 4 390 1560
TOTAL 17660

Tabla VII. Costos de E1 y STM-1 a nivel nacional empresa B.

SERVICIO CANTIDAD HCOSTO UNITARIO($) COSTO MENSUAL ($)

STM-1 2 31269 62539
El 4 598 2392
TOTAL 64931

Tabla VIII. Costos de E1 y STM-1 a nivel internacional empresa B.
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2.1.2Implementacion de la red aérea
Para la implementacion del tendido aéreo es necesario hacer uso
de los postes de propiedad de la empresa de electricidad publica,
porque proporciona una distribuciéon y acometida sencilla y barata,
los vanos entre los postes dependen de la altura de los mismos y el

terreno donde se encuentren, van desde los 30 hasta los 50m.

La principal desventaja de este tipo de instalacion son los dafios
frecuentes que se producen en la fibra debido a que el cable esta
expuesto totalmente a condiciones climaticas, por lo que debe estar

reforzado en funcion de la meteorologia del lugar.

Entre las ventajas mas importantes que ofrece una red aérea se
encuentran: losbajos costos de implementacion comparada con la
red subterrdnea o canalizada (siete u ocho veces mas cara),
facilidad de implementacion y el facil acceso para mantenimiento y

reparaciones futuras.

Algunas de las variables que se manejan dentro del
aprovisionamiento de las redes de fibra Optica aérea se detallan a

continuacion:
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Vano maximo (span) del enlace : Es la distancia maxima
entre apoyos (postes, torres) que se van a tener en el

enlace.

Flecha maxima (sag) que soporta el cable : Es que tanta
catenaria puede tener el cable, esta variable es muy estable

en ciudad (flecha estandar 1.5%).

Viento para evitar el efecto class 6 galopeo: solo aplica

para instalacion sobre torres de energia y vanos largos.

Campo Eléctrico asociado : para determinar si la chaqueta
debe ser antitracking (superior a 12 kV) 6 chaqueta
convencional (inferior a 12 KV), por lo general se necesita

antitracking cuando la linea es de 115 kV, 230 kV y 500 kV.

Herrajes de retencidbn y de suspension : elementos

usados para fijacion del cable a la posteria.

Caracteristicas principales de los cables de fibra Optica :

namero de hilos, tipo de buffer, tipo de fibra teniendo como
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referencia el vano maximo del enlace y el nimero de hilos

[31].

2.1.3.1 Elementos usados durante la instalacion.
En el proceso de instalacién de una red de fibra se debe
utilizar: Fibra Optica, herrajes, mangas, patchcord, ODF,

conectores y atenuadores.

Figura 2.1 Fibra Optica autosoportada ADSS[32].

Para la instalacion aérea sobre postes se disponen de dos
clase de FO: ADSS y Figure 8. Se prefiere el ADSS de la
figura 2.1 a pesar de no ofrecer proteccibn mecanica y por
sus costos elevados, porque es un cable 6ptico auto-
sustentado totalmente dieléctricos “inmune a interferencias

de las redes eléctricas y no son susceptibles a la caida de
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rayos debido a que carecen de elementos metalicos” [33]
(mensajero), por lo que no requiere instalaciéon de tierras

fisicas, ademas de cumplir con el estandar G652D.

Para sujetar los cables de fibra 6ptica a los postes se usan
los herrajes, su forma y como se los utiliza dependen
exclusivamente de la fibra que se esté usando, pueden ser
de suspension o de tension,los herrajes de suspension
para fibra ADSS se muestra en la figura 2.2, su funcion es
sujetarla firmemente sin dafarla, se caracteriza por ser
dieléctrico evitando atraer descargas atmosféricas, razon
por la cual lleva un revestimiento especial. Se instalan uno

por poste de paso donde no hay cambio de ruta del cable.

Figura 2.2 Herraje de suspension [32].
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Los herrajes de tensibn ADSS mostrados en la figura 2.3,
tienen como objetivo tensar la fibra y nivelar las fuerzas
sobre el cable ademas de cumplir la funcién de dar las
vueltas en subidas y bajadas de la fibra Optica. Se utiliza
dos por postes, cada cierta distancia (regularmente cada 3
postes o0 1.6km), “en rutas de cable donde hay cambios de
direccion y/o en vanos considerablemente largos (mayor a

100 metros)” [31].

1

Figura 2.3 Herraje de tension [32].

Cada cierto tramo se realizan los empalmes por fusion, los
cuales tienen que ser ubicados dentro de las mangas cuya
funcién es proteger los empalmes de fibra Optica tanto en
construcciones nuevas asi como para trabajos de

mantenimiento y reparacion, “poseen charolas internas
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para 12, 24 o 36 uniones y se pueden sellar con un silicon
especial para usarlos en la intemperie” [32], puede ser
utiizada para empalmes aéreos, canalizados o

directamente enterrados

La caja de empalme o manga que se muestran en la figura
2.4 deberd cumplir como minimo, ser de plastico
moldeado, resistente a la tension, hermético, formado de

material termoplastico reforzado de color negro.

Figura 2.4 Manga o caja de empalme[32].

Los hilos de fibra que llegan hasta los nodos se los debe
organizar en distribuidores de fibra optica (ODF) mostrado
en la figura 2.5, elemento usado como punto de

interconexion entre cable de fibra proveniente de la planta
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externa y equipos activos. Suele ser una caja metalica que
posee uno o variospuertos de ingreso de cables, y un area
de patcheo con faceplates, con adaptadores o
transiciones, en la cual se conecta la terminacion del cable
de fibra por el un extremo y el cordon hacia el equipo

activo por el otro extremo [34].

Figura 2.5 ODF [34].

El corddn de la figura 2.6 es un cable de fibra Optica de
corta longitud (usualmente entre 1 y 30 mts) para uso
interno,disponible para los conectoresFC/LC/SC/ST/MTRJ
instalados en sus dos extremos, son de presentacion
simplex (una sola fibra) o duplex (2 fibras) aunque pueden
presentarse arreglos multifibora. Los cordones de fibra

pueden interconectar directamente dos equipos activos,
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conectar un equipo activo a una caja pasiva (ODF) o
interconectar dos cajas pasivas conformando en este caso
un sistema administrable de cableado(Cross Connect)
[35]. Deben tener similares caracteristicas Opticas a las de

la fibra a ser instalada.

Figura 2.6 Patchcord con conector FC [36].

Dentro del ODF se colocan las bandejas de empalme, en
donde se albergan las fusiones de fibra. Los ODF son de
capacidades variables, y asi mismo pueden tener varios

tipos de adaptadores [34].

Se proyecta un ODF por estacion o dos ODFs por enlace,
los distribuidores oOpticos deberan tener como minimo las

siguientes facilidades [34]:
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Manejo, manipulacién e identificacion de las fibras.
Interconexion de los cables.

Proteccion mecanica para las fibras y conectores.
Proteccion de las fibras y los empalmes contra el
deterioro por condiciones ambientales.

Proteccion de las fibras y conectores contra polvo.

OR ACOPLA 0 PERDIDA APLICACIO
‘f)// *Sistemas de seguridad.
V *Redes de Datos
- 5 ST/BFOC Bayoneta 0,355M-04 MM |equipos  de  Cableado
locales en forma
Multimodo

* Transmision de datos

* Telefonia
X ;'{ FCIPC Guia + Muesca 0.2 SM-015MM [*CATV en  formato

Monomedo vy Monomodo
’ Angular

* Transmisidn de datos
, SC/SC duplex Push-Pull 0.2 SM-015MM |*Telefonia  en formato
maonomodo
@

LN

F

@

N3 LC Push-Pull 0.2SM
“% * Transmision de  alta

densidad de datos, usado
en senvidores o grupos de

' almacenamiento
/' MTRJ Push-Pull 0.4 SM-0,30MM

Tabla IX Caracteristicas de los conectores de FO.

Para la terminacién de una fibra 6ptica es necesario utilizar
conectores o0 empalmar Pigtails (cables armados con
conectores) por medio de fusion. Para el caso de

conectorizacion se encuentran distintos tipos de
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conectores, dependiendo del uso, de la normativa mundial
usada y sus Caracteristicas [37]. Segun lo muestra la tabla

IX.

Un atenuador optico es un dispositivo usado para reducir
el nivel de la energia de una sefial Optica, en espacio libre
o en una fibra. Son de uso general en comunicaciones
opticas, pueden ser fijos o variables con atenuaciones

tipicas que van desde los 5 hasta los 10db.

Métodos de Instalacion

Los dos meétodos preferidos para la instalacion son el
método con desplazamiento del carrete y elmétodo del
carrete fijo. Las circunstancias en el sitio de construccion y
la disponibilidad del equipo/mano de obra dictaran el

meétodo de tendido de cables a usar.

acople el cable el blogue de
autosoportado al montaje del poste
poste, conecte a tierra sopaorta el cable
el blindaje y deje

suficiente cable pora

un empaime

¢l carrcte sc de-
senrolla desde la
parte superior

el cable se eleva a su
lugar en los soportes

Figura 2.7 Método con desplazamiento del carrete [31].
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El método con desplazamiento del carrete de la figura 2.7
requiere cierta mano de obra adicional, ahorrar tiempo con
la colocacién y atadura del cable. En esto, el cable se
acopla al alambre y se desenrolla de un carrete alejandose
de él. El cable se ata a medida que se tira, los bucles de
corte y expansion se hacen durante la atadura de cables

[31].

el blogue de montaje del e cable se extrae
poste soporta el cable manualmente - se
podra usar un ve-

hirtln SO1AMFMTF
con una polea de
fusible mecdnico

=
ninde e el cable se eleva

asu lugar en el
soporte

‘—'_’,.—' X
el carrete se desenrolla

‘:‘:\\ desde la parte superior

|+ i

e

Figura 2.8 Método del carrete fijo [31].

Se recomienda el método del carrete fijo mostrado en la
figura 2.8 por las facilidades que brinda. El cable se coloca
desde el carrete yendo hacia arriba por el alambre, tirado
por un dispositivo que solamente viaja hacia adelante y es
mantenido en alto por los soportes decables. Durante la
extraccion se forman bucles de exceso (flojedad) y el
atado de hilos de cables se realiza después de tender los

cables [31].
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Sin importar el método de instalacion que se use, se debe
considerar:
e La tensiébn de tiro maxima permisible no se debe
exceder porque hara que el cable se alargue
permanentemente. El alargamiento puede causar que

la fibra dptica falle al fracturarse [38].

* No exceder el radio minimo de curvatura,
especificados en la hoja del fabricante, un cable
demasiado doblado se deforma causando

atenuaciones.

» Coloque suficientes soportes de cables a lo largo de
la ruta para disminuir al maximo los pandeos del cable.
El pandeo excesivo aumentara la tension de

extraccion o tirada

* Dejar un margen del 5% de la bobina de la fibra para
bucles de exceso, util para facilitar el empalme o la
futura reubicacibn de la linea de postes, se

recomienda hacerlo cada 1.6Km o cada 3 postes [38].
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2.1.3.3 Disefio de la red anillo
La fibra Optica se instalara sobre los postes de la empresa
eléctrica publica distribuidos a lo largo de las rutas
viales,en los trayectos Guayaquil- Machala-Cuenca y
Guayaquil-Guaranda-Cuenca, con distancias aproximadas
de 336km y 608Km respectivamente. La salida

internacional sera por punta carnero o Tulcan.

A continuacion se detalla los célculos de atenuacion:

Un parametro importante para determinar la distancia
entre los regeneradores es la atenuacion del trayecto, este
permite calcular la distancia maxima que se puede
extender una fibra Optica sin que la sefial se distorsione,
para determinarla es necesario consultar con las tablas de
especificaciones técnicas de las tarjetas, en las cuales se
describen las distancia maximas dependiendo de la
longitud de onda y la potencia con la que se transmiten

los datos.

La tabla X muestra las especificaciones técnicas de las
tarjetas compatibles con el equipos Optix OSN 15008,

para el disefio de la red se prefiere la longitud de onda de
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1550nm sobre la de 1310nm por tener mayor alcance, en
la tabla se observa que para una tarjeta SLD16 (STM-16)
se tiene una potencia dentro del rango de -2 a3
correspondiente a la longitud de onda 1550nm, con una
distancia sin regeneradores de 40 a 80km y una potencia

de sensitividad de -30dbm.

Longied ~ Distanciade  Polencia  Sensitvdad

gpll;:;?:.:;d.ﬁ.n [‘ﬂr're::;ill tlo deOnda  Transmisidn Optica  de Recepcion
P PR VTR (om) (Km) (dBm) (dBm)
- o | 02 152-8 -3
s11 | B0 | 215 53-8 &1
STM- 111 B0 [ 1540 53l W
12 1550 | 4080 5al M
Ve-12 1550 | 80-100 3a2 kY
4 B | w2 15a-8 3
541 30 | 215 53-8 M
STM-4 41 | 1310 | 1540 Ja? 0
142 1550 | 4080 333 30
Ve-d2 | 1580 | &40 Jad 3
6 1310 02 10a-3 2
S-16 1 130 | 285 5a0 2
SN 161 1310|1540 283 30
L-16.2 1560 | 4080 2a3 30
L1620 | 1550 | 80-100 5a7 5
STH-16 V-16.2Je 1550 | 100-140 ha] M5
1620e | 155012 | 140170 ral | 3

Tabla XEspecificacidnes técnicas de las tarjetas [39].

Las distancias especificadas se basan en estandares y
gracias al calculo de atenuaciones es posible determinar el

alcance real maximo sin poner regeneradores.
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Siempre en un disefio de red, cualquiera que sea la
tecnologia usada, se debe considerar el peor de los casos,
por ello para los célculos se utilizard la mayor potencia
posible de sensitividad, la menor potencia de transmision y
la mayor distancia, con el objetivo de tener una mayor y
mejor respuesta frente a dafios que la ruta de fibra pueda
sufrir por atenuaciones, por empalmes, por cortes etc,

basandose en lo citado se considera:

P =-2dbm
P =-2Zbn
d =8

Al considerar la potencia de sensitividad en -22dbm se
obtiene un colchén para salvaguardar la red de -8 dbm.
Los rollos (bobina) de FO tienen una longitud de 4Km,
razon por la cual se necesitan 20 empalmes y 2
conectores en 80km.

Calculando la atenuacion total usando la formula de la

seccion 1.1.2 del capitulo 1 se tiene:
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at = avcoef.l— + ae#e+ac#c
a, =(0.290/ )eokm) + (0.05db)20 + (05)(2)

a, =18db

La potencia recibida por el equipo receptor es:

P& :R_at
PRX =-2-18
PRX = -20dBm

Calculando la distancia maxima y referencial que puede

tolerar la fibra sin que su sefial de atenue:

» Si la potencia de sensitividadP; = —30dBm, la

distancia maxima es:

o)
I

M (Pt - at) - Ps
P, =(-2-18) - (- 30)
P, =10dBm
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dmax=80km+ i
a

coef

10db

dmax= 80km+W
km

dmax= 130km

* Si la potencia de sensitividades P; = —22dBm, la

distancia referencial es:

P =(R-a)-F
P, =(-2-18) - (-22)
P, =2dBm

dméx=80km+ Py
a

coef

2db

dmax=80km+ ———
0.2db
Am

dméx= 90km

De los calculos obtenidos se obtiene que la maxima
distancia sin regenerador es de 130km y la minima usando
un colchén de -8dbm para proteccién frente a dafios
futuros es de 90km, por tanto cada 90km se pondra un
amplificador mas no un regenerador porque la distancia a

considerar es menor a 100km. Si asumo una distancia de
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270km la distribucion de los amplificadores quedaria como

lo muestra la figura 2.9.

Figura 2.9 Distribucion de amplificadores [40].

Un amplificador no es mas que un ADM sin las tarjetas
crossconectoras, la ventaja de usarloen lugar de un
regenerador es la posibilidad de brindar servicios futuros a
otras localidades reduciendo los costos, invirtiendo solo en

tarjetas y no por un equipo ADM completo.

En el negocio de las telecomunicaciones importa el
volumen, es decir mientras mayor es la penetracion del
servicio en las poblaciones, mayor son las ganancias
generadas, por esta razon la distancia calculada es una
referencia no implican tener que ubicar amplificadores
cada 90Km, si no mas bien en ciudades o pueblos que se

encuentren dentro del trayecto, considerados clientes
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potenciales, siempre y cuando no sobrepase los 130km

los cuales representan la maxima distancia sin

regeneradores.

Las ciudades involucradas en el trayecto fueron elegidas
de acuerdo a la poblacién y a su ubicacién vial (mapa vial
Anexo 2), dando preferencia aquellas con la mayor
cantidad de habitantes posible dentro de la zona, porque
representan mayor cantidad de clientes potenciales a
largoplazo, en la tabla XII se aprecia la latitud longitud y

poblacién de las ciudades seleccionadas.

Tabla XIlI

CIUDAD POBLACION  LATITUD  LONGITUD
Chunchi 15000 | 3°9'44.69'S| 79°8'13.81"0
Alausi 48000 | 2°14'25.60°5|78°49'10.04°0
Riobamba 201030 | 1°40'1.48"5|78°39'26.67'0
Ambato 344329 | 1°14'18.92"5/78°36'48.95°0
Guaranda 81643 | 1°35'1451"S| 79°0°2.25'0
Ventanas 72000 1°27'7.24'5|79°2720.31°0
Babahoyo 150000 | 1°47'22.25"5|79°3120.97"0
Guayaquil 3328534 | 2°12'13.74"5|79°53'50.83°0
Naranjal 53800 | 2°40'43.31"5|79°36'32.680
Machala 250000 | 3°17'53.59"5|79°57'13.86°0
Santa Isabel 18015 | 3°16'34.44S| 79°18'9.61°0
Cuenca 450000 | 2°54221"S| 78°59'9.17°0

Poblacion, latitud y longitud [41].
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La figura 2.10 muestra el recorrido que se tomara en
cuenta para instalar la red de fibra Optica, en la ruta

Guayaquil-Cuenca.

3. Rmbambaa,
{Ecuadorfa

I AP
Alausi- 3

Amphhcadmr opttco

k " : '- :l- rl". "ﬁ-
optlco % '{ : II

Figura 2. 10 Recorrido de la fibra optlca [41].

J7
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La tabla XIl muestra la distancia de los tramos descritos en

la figura 2.10.

TRAMOS DISTANCIAS(km)
Guayaquil-Naranjal 91
Naranjal-Machala 85
Machala-Santa Isabel 86
Santa lsabel-Cuenca 74
Cuenca-Chunchi 118
Chunchi-Alausi 60
Alausi-Riobamba 90
Riobamba-Ambato 54
Ambato-Guaranda 92
Guaranda-Ventanas 78
Ventanas-Babahoyo 53
Babahoyo-Guayaquil 63
TOTAL 944

Tabla XII Distancia entre los tramo del trayecto [41]

En las tablas Xlll y XIV se describen los precios de las
herramientas para la instalacion y los equipos de gestion

respectivamente.



CO5T0

DESCRIPCION coan  unmagip COSTOTOTAL

(9 )

Kit para conectores 1 3647 3647

Fusionadora FujiKuma 1 15000 15000

(lia para cable 2 418 836

Dinamometro 1 143,32 14332

OTDR ANRITSU 2 11950 23900

Kit de herramientas 1 180 180

Kit de limpieza 1 739 739

TOTAL 4464532

Tabla XIII. Costos de las herramientas [42].

COSTOUNITARIO ~ COSTO TOTAL

DESCRIPCION CANTIDAD 0 0
OptiX OSN 15008 2 60407000 12061400
OptiX iManager T2000 1 94008 00 3400800
Local Training{Méximo 10 presanas) 615000 615000
Senicios deinstalacion. pruebas 6476 98 8476 98
Transporte via aérea y sequros
intemacionles 346374 346374
Aranceles, impuestos, gastos de
Imporacion 202052 202052
Transparte v Sequros Nacionales 57729 51729
SUBTOTAL 235510 53
12%1V.A 2826126
TOTAL 263771,19

gestion de red.

A continuacién se calculara la cantidad de elementos a

usarse en los 944km recorridos por el anillo SDH mostrado

en la figura 2.10

Tabla XIV. Costos de equipos y software para la
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La fibra Optica se la compra por rollos o bobinas de 4Km,
se debe hacer una fusion cada 3.8km descontando el 5%
gue equivale a 200m para los bucles de flojedad
mostrados en la figura 2.11 colocados a no mas 1,6 Km
de distancia y en cada camino principal, de gran utilidad
para futuros cambios de ubicacion de postes que la
empresa eléctrica pudiese realizar o empalmes. El radio
del bucle no debe ser menor que el radio minimo de
curvatura del cable especificados en la hoja de fabricante

(G652D es de 30mm).

1 il
r .-!lllhlhlﬁ-'htlﬂli

el bucle de alivio

de fension baja en
2-4pulg./5-10

tm por ebajo del
alambre

Figura 2.11 Bucle de flojedad [38].

La cantidad de rollos de fibra se obtiene dividiendo la
distancia total del trayecto entre la longitud del cable
(considerando el 5%), al resultado se le sumara dos mas
como respaldo para mantenimiento y reparaciones.

La cantidad de bobinas de FO a usar son:
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944Km

= 249 249 + 2 = 251 rollos.
3.8k

Cuando se ha recorrido los 3.8km se realiza un empalme
por fusion para unir los rollos, antes de proceder se debe
recubrir las uniones de las fibras con fundas protectoras
para aumentar el calor interno, garantizando un punto de
fusion mas resistente y mejor. No es buena practica dejar
las fusiones a la intemperie, porque se llenan de polvo u
otro elemento que ocasionan pérdidas en el enlace, para

evitar estos problemas se usan las mangas.

Por cada fusion se utiliza mangas,en los calculos se
demostré que se instalarian 249 rollos, implicando la
necesidad de usar 248 mangas, la fibra seleccionada es la
ADSS de 12 hilos, por lo que se debe hacer (12*248) 2976

fusiones, lo que significa usar 2976 fundas protectoras.

La distancia entre los postes estan alrededor de 30 a 50m,
se analizara con el valor promedio de 40m. Para

determinar la cantidad de postes se divide la distancia del
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trayecto entre el vano del poste, se sumaran 100 mas

como respaldo.

944km
40m

= 23600 23600 +100 = 23700 postes,

Los herrajes de suspension, se colocan en cada postes
por tanto se necesitan de 23700, como ya se definié en la
seccion 2.3.1, los de tension se utilizan dos por poste,
repitiéndolas cada 3 o en curvaturas, las cuales no se las
considerara porque los postes siguen el camino vial mas

no la forma de la carretera.

Dividiendo la cantidad total de postes para 3.

&;OO =7900 7900 * 2 =15800 herrajes de tension.

El nimero de amplificadores y ODFse obtiene dividiendo
la distancia del trayecto entre distancia de separacion
calculada en la seccion 2.3.3 (célculo de atenuaciones)

menos 1.
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944km
90kmr

—1=9amplificadores.

En la grafica 2.10 observamos que se utliza 8
amplificadores para los trayectos cuyas distancias son
menores a 100Km, ubicando un regenerador en el tramo

Cuenca-Chunchi porque se encuentran separados 118km.

Se usa un ODF de 24 hilos por cada nodo, dando un total
de 11 (nodo del amplificador, los regeneradores, el Tx y

RXx).

El conector elegido es el FC monomodo porque da
facilidad al instalarlos ya que es enroscable y presentan
las menores atenuaciones en el rango de 0.05-0.01 db;
con los 12 hilos disponibles se tiene 24 conectores y 24
PatchCord por nodo, dando un total de (24*11 nodos)

264de cada uno.

En las tablas XV y XVI, se presentan el resumen de los
elementos necesarios en la instalacion de una red aérea

para los trayectos mostrados en la figura 2.10.
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COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD  UNITARIO COST?JDT"‘L
($)

Fibra ADSS (G652D) de 12 Hilos por rollo 251 2000,00| 50200000
ODF de 24 Hilos 12 75,00 800,00
Mangas 261 85,00 2133500
Herrajes de suspension ADSS 23700 2741 649617.00
Herrajes tensores ADSS 15800 70,39 1112162,00
Conectores FC monomodo 260 2,37 663,60
PacthCord monomodo 2m FC 260 2400 672000
Atenuadores 30 10,84 595,20
Funda protectora de empalme por fusién 3012 214 644568
UPS + Regulador 11 152,00 1672,00
Aire Acondicionado Lg Tipo Venfana De ¥ 530,00 5830.00
24000 Btu

Amplificador g 3241800 2017350
IMano de obra ...| 1665862,35

TOTAL 4002936,33

Tabla XV Costos trayecto Guayaquil- Cuenca [42].

En total se utilizaran 23700 postes, el precio de alquiler
anual por unidad es de $22.61, en la tabla XVIse muestran

la inversion inicial.

DESCRIPCION COSTO (%)

Equipos para gestion de Red 26377179
Trayecto GYE-CUE 4002996 33
Equipos para instalacion de la Red 44645 32
11 Casetas 38500

TOTAL 434991344

Tabla XVI. Costos iniciales en la implementacion
de la red.
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Los costos de mantenimiento anual son de 521989.61

correspondiente al 12% del valor inicial.

2.2Red MetroEthernet.
Una red metroethernet posee tres capas la de acceso, distribucion y
ndcleo como ya se lo definid en el capitulo 1 seccion 1.5, esta jerarquia

permite vencer el cuarto desafio.

La capa de distribucién y nldcleo manejan grandes cantidad de tréafico por
tanto es susceptible a cuellos de botella, por esta razén los switches de
estas capas deben tener altas tasas de reenvio. En la tabla XVII se
detallan el nimero maximo de puertos Fast Ethernet, Gigabit Ethernet y
SPF que pueden soportar los switches Cisco Catalyst 3750, 4500 y 6500

y las tasas de reenvio.

CARACTERISTICAS

CAPAS LT I PR AT Tasas de reenvio Puertos
Hasta 48 puertos de 10/100/1000,
ACCESO 3750 32Gh/s-128Gh/s mas 4 SFP basados en Gigabit
Hasta 384 puertos
DISTRIBUCION 4500 hasta 136Gh/s Fast Ethernet o Gigabit Ethernet
Hasta 577 puertos 10/100,/1000
MUCLEQ 6500 hasta 720Gh/s 410 5FP basados en Gigabit

Tabla XVII Caracteristicas de los switches 3500, 4500 y 6500 [24].

Los tres se caracterizan por soportar IPv6, poseer QoS que permite dar

prioridad a la voz sobre los datos, alta seguridad de puertos,
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escalabilidad, conector RJ-45 de categoria 5 adecuados para Interfaces
100BASE-TX y 1000BASE-Tcon atenuacion de 67db a una tasa de

transmision de 100Mbps considerando una distancia de 100 metros.

Una de los requerimientos del proyecto proveer 2STM-1 para datos y
4E1 para voz, como se oferta dos servicios diferentes, en la capa de
acceso se deben crear dos VLANs una para la voz (75) y otra para los
datos (100), sin olvidar a la nativa de administracion, las VLANs debe ser
del rango normal porque admiten el protocolo VTP que propaga las
VLANs automaticamente desde el switch configurado como servidor VTP
a todos los demas switches configurados como cliente VTP. Al crear las

VLANS logramos vencer el primer desafio al segmentar el trafico.

Como un STM-1 posee una capacidad de 155Mbps los enlaces troncales
de los switches se uniran a traves de interfaces Gigabit Ethernet, en la
capa de acceso un switch entero estara dedicado para la VLAN de datos

y otro para la VLAN de voz, tal como lo muestra la figura 2.12.

La capa de distribucion, se conecta a la capa de acceso y a la del nucleo,
por medio de enlaces redundantes generando los bucles de capa 2,
gracias al protocolo STP (Spanning-tree) se logra solucionar este

problema, venciendo el tercer desafio.
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STP utiliza el algoritmo Spanning-tree (STA), para determinar quien es el
puente raiz, durante este proceso se intercambian entre los switches
tramas BPDU que contienen el ID de raiz, (inicialmente cada conmutador
(switch) se considera a si mismo el puente raiz) para las respectivas
comparaciones. El que posea el menor ID es elegido el puente raiz,
punto referencial para el calculo de las mejores rutas, proceso que

demora 20 segundos.

En la figura 2.12 se presenta la trayectoria para los paquetes de cada
VLAN, el puente raiz principal es el switch NUCLEOL1 para la VLAN 75y
el secundario NUCLEO2, mientras que para la VLAN 100 el principal el

switch NUCLEO 1y el respaldo o secundario NUCLEO 2

Puente Raiz VLAN 100 Puente Raiz VLAN 75
NUCLEO P port 2P
Port e

Port 6
Port 3
# Port 5 4 d
ACCESS1 - ACCESS2
VLAN de Voz VLAN de Voz (75) VLAN de Datos

Bl yLAN de Datos (100)

Figura 2.12 Red Metro Ethernet [43].
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En la tabla XVIII se describen las caracteristicas de los cinco estados de
transicion posibles de los puertos en un switch, durante la creacion de la

ruta l6gica mostrada en la figura 2.12.

BLOQUEO ESCUCHAR APRENDER ENVIAR  DESHABILITAR

Recibe y procesa los BPDU ] ] ] ] NO
Enviar tramas de datos recibidos en
|lainterfaz NO NO ND sl ND
enviar tramas de datos conmutados
desde otra interfaz NO NO ND sl ND
aprender las direcciones MAC NO NO ] sl NO

Tabla XVIII Estados de los puertos de un switch [24].

En la tabla XIX se muestra como quedan definidos los puertos del switch
de la figura 2.12 después que el STA determina las rutas que deben

permanecer disponibles para el trafico de los datos y voz.

El puerto raiz es el puerto cuya trayectoria hacia el puente raiz tiene el

menor costo, solo puede haber uno por switch y nunca en el puente raiz.

Los puertos designados son todos los puertos que no son raiz y que

pueden enviar trafico, siempre presentes en el puente raiz [24].

Los puertos no designados estan bloqueados, no envian ni reciben

tramas, ni llenan la tabla de MAC, son puertos alternos [24].



FUNCION
PUERTO
VLANVOZ[75)  VLAN DE DATOS{100)
ACCESST Eu:; P r-tli'umertl:t; ra-|z d REXHRHXNHNAR
ACCESO Porm uerto no designado ixxx:txmix
ACCESS? 0 XXKHXXKNHK uerto raiz
Port6 XANXXKHKKN Puerto no designado
Portl Puerto designado Puerto raiz
DISTRIL Port2 Puerto raiz Puerto designado
Port3 Puerto designado | Puerto designado
DISTRIBUCIGN Port4 Puerto demg‘nado Puerto designado
Portl Puerto raiz Puerto designado
DISTRD Port 2 Puerto designado Puerto raiz
Ports Puerto designado | Puerto designado
Port6 Puerto designado | Puerto designado
NUCLEOL Portl  |Puertono dem.gnadn Puerto designado
Port2 Puerto raiz Puerto designado
NUCLEOQ ] .
; Portl Puerto designado Puerto raiz
NUCLEO2 - -
Port2 Puerto designado | Puerto no designado

Tabla XIX Funciéon de los puertos de los switch de la figura 2.12

67

En la tabla XX se detallan los precios de los equipos usados en cada

capa.
CISCO CATALYST MODELO PRECIO(S)
3750 WS-C3750X-24T-L (Voz) 3320
3750 WS-C3750E-24TD-E(Datos) 7273
4500 W5-X4418-GB 99395
6500 WS-X6724 17700

Tabla XX Precios de los switches 3750, 4500 y 6500 [44].
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2.3 Integracion de la red Anillo SDH con lared Me  tropolitana.
La figura 2.13 muestra como quedaria la red para transmitir 4E1 para voz
y 4STM-1 para datos entre Cuenca y Guayaquil llegando al Nap de las

Ameéricas.

Un switch esta dedicado exclusivamente para la voz y otro para los datos
en la capa de acceso, los enlaces troncales son interfaces Gigabit
Ethernet porque a través de ellos ademas de los 4E1 se debe transmitir
los 2STM-1. El switch para los datos en la capa nacleo debe funcionar en
capa 3 porque se necesita aplicar enrutamiento, el switch en esta misma

capa para la voz trabaja en L2.

Se utiliza dos multiplexores TDM llamados IPMUX, uno del lado del
Centro de Llamadas que mapea los 4E1 hacia la interfaz Fast Ethernet y

otro antes de llegar al ADM de Cuenca porque realiza el proceso inverso.

El proyecto pide 2STM-1 como puerto tributario para los datos, los cuales
se entregaran en formato Gigabit Ethernet y se mapearan l6gicamente

hacia los 2STM-1 especificados.



Fast Ethernet

Gigahit Ethernet
- -

. A Datos
2060-247TT et
ACCESS1-3560 2960-24TT
ACCESS2-3560
T Fast Ethernet
AL
Gigabit Ethernet
4E1

Figura 2.13 Integracion de la red SDH con la Metro.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

En la practica es comun que haya un numero limitado de alternativas
factibles por considerar en un proyecto de ingenieria, el problema de decir
cual es la mas conveniente se resuelve si se adopta la regla siguiente
basada en el segundo principio econémico “Debe elegirse la alternativa que
requiera la menor inversién de capital y produzca resultados funcionales
satisfactorios, a menos que el capital incremental asociado con otra
alternativa de mayor inversion base, generalmente se justifigue con

respectos a sus beneficios incrementales[45].”

De acuerdo con esta regla, se considera como alternativa base aquella que
requiera la menor inversién de capital. La inversion de capital adicional por
arriba de la que reclama la alternativa provoca un aumento en la capacidad,
la calidad, los ingresos o la vida util, o bien, disminuye los gastos de
operacion.Por lo tanto antes de invertir dinero adicional, debe demostrarse
gue cada aumento de capital que pudiera evitarse es autofinanciable en
relacion con otras oportunidades de inversion disponible [45].

Usando el método del valor presente neto y considerando la tasa de inflacion

gue proporciona el Banco Central del Ecuador para el mes de Junio del
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presente afio (4.28%) se determinara la alternativa conveniente, con una

proyeccion de 4 afios.

El Anexo3 muestra la tabla de interés y anualidades para capitalizacién
discreta para el 4 y 5%, las cuales permiten calcular por interpolacion el valor
presente dado la anualidad para el 4.28%, el cual resulta ser de 3.6064 para

4 afos, tal como se observa en la figura 3.1

3,62 %

36 \3,6064
3,58 \
3,56 \

3,54 N 3506
3,52
3,5 : : .
4 4,28 5 . %

Figura 3.1 Valor P/A del 3.35%.

Se utiliza la siguiente férmula para el célculo del valor presente neto:
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Donde:

VPN= valor presente neto
Vo= Inversion inicial

I= ingresos anuales netos.

Para 4.28% se tiene el factor de valor presente dado la anualidad (P/A de

3.6064).

3.1 Andlisis del Valor presente neto (VPN) por impl  ementar la Red.
En este escenario se considera dos opciones para transportar los datos y
canales de voz a nivel internacional, alquilar capacidad a la empresa A o

alaB
3.1.1. Alquilando capacidad internacional a la empr  esa A.

En las tablas XXI, XXIl, se describen los costos iniciales para la

implementacion y los egresos anuales respectivamente.

DESCRIPCION COSTO($)

Implementacion 4349913 44
Capacidad(25TM-1 y 4E1) 65400
VALOR INICIAL 4415313,44

Tabla XXI Costos iniciales empresa A.
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DESCRIPCION vALGE‘”UAL
EGRESOS
Capacidad(25TM-1 y 4E1) 78480000
Fostes 535857.,00
Mantenimiento de la Red 521989 61
Energia eléctrica 8000
TOTAL 1850646,61

Tabla XXIIEgresos Anuales empresa A.

En la tabla XXI se observa que la inversion inicial por implementar
la red anillo SDH mas el pago inicial a la empresa A por alquilar la
capacidad es de $ 4°415,313.44, si se proyecta recuperar el capital
en 4 afos, los ingresos anuales por este item debe de ser de

$1°103,828.36.

La tabla XXl muestra que los egresos anuales son de
$1°850.646.61, si se cobra a los usuarios por servicio el 15% se
tendria que percibir ingresos de $2°128,243.60 obteniendo
ganancias netas de $277,596.99.

La figura 3.2 representa el flujo de caja de valor inicial e ingresos
netos anuales de $1°381,425.35 durante los primeros 4 afios,
asumiendo que el dinero de inversion inicial no fue adquirido por

prestamos bancarios.



Ingresos netos= $1°381,425.35
0 1[ 1] 3‘ "‘_ (anos)

Costo inicial=% 4 '415,313.44
(%)

Figura 3.2 Escenario 1, flujo de caja para empresa A.

Calculando el valor presente neto:

VPN ==V, +1(P/,.i%,N)
VPN = —4'415,313.44 + 1'381,425.35(P/ 1, i%, N)

VPN = —4415,313.44 + 1"381,425.35(3.6064)

VPN = $ 566,658.94

3.1.2. Alquilando capacidad internacional a la empr  esa B.

DESCRIPCION COSTO($)

Implementacion 4349913 44
Capacidad(25TM-1 y 4E1) 64930
VALOR INICIAL 4414843,44

Tabla XXIII Costos iniciales empresa B.
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DESCRIPCION VALGTS‘:‘”UAL
EGRESOS
Capacidad{(25TM-1 v 4E1) 779160,00
Fostes 535857 .00
Mantenimiento de la Red 5219859 61
Energia eléctrica 8000
TOTAL 1845006.61

Tabla XIV Egresos anuales empresa B.

En la tabla XXIIl se observa que la inversion inicial por implementar
la red anillo SDH mas el pago inicial a la empresa A por alquilar la
capacidad es de $ 4°414,843.44, si se proyecta recuperar el capital
en 4 afios, los ingresos anuales por este item debe de ser de

$1°103,710.86.

La tabla XXIV muestra que los egresos anuales son de
$1°845.006.61, si se cobra a los usuarios por servicio el 15% se
tendria que percibir ingresos de $2°121,757.60 obteniendo

ganancias netas de $276,750.99.

La figura 3.3 representa el flujo de caja de valor inicial e ingresos
netos anuales de $1°380,461.85 durante los primeros 4 afios,
asumiendo que el dinero de inversion inicial no fue adquirido por

préstamos bancarios.
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Ingresos netos= $1°'380,461.85

0 2‘ 3] 4q ‘ (anos)

Costo inicial=%4 '414,843.44

v (S)
Figura 3.3 Escenario 1, flujo de caja para empresa B.

Calculando el valor presente neto:

VPN = —V, +In
VPN = —4'414,843.44 + 1380,461.85(P/ 4, 1%, N
VPN = —4'414,843.44 + 1°380,461.85(3.6064)

VPN = $563,654.17

3.2 Andlisis de costos del Valor Presente (Vp) alg uilando
capacidadNacional e Internacional a la empresa A.
Escenario en la cual se alquilara todo la capacidad tanto nacional como
Internacional, la inversion inicial se limita al valor correspondiente a un
mes de alquiler, esto es de $ 81,440.Si se proyecta ganancias del 25%,
el ingreso anual seria de $ 1'221,600. dando un ingreso neto de $

244 320 tal como lo muestra la tabla XXV.
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DESCRIPCION VALOR ANUAL

($)
EGRESOS
Capacidad(2STM-1 y 4E1) 977280.00
TOTAL 977280,00
INGRESOS
Capacidad(25TM-1 y 4E1) 1221600,00
TOTAL 1221600,00
INGRESOS NETOS
Capacidad(25TM-1 y 4E1) 244320,00
TOTAL 244320,00

Tabla XXV Egresos e Ingresos empresa A.

La figura 3.4 muestra el flujo de cajas representando los ingresos netos
anuales y el valor inicial, datos necesarios para calcular el valor presente

neto.

Ingresos netos = 244,320

0 3 4 (aios)

Costo inicial= $ 81440

v (S)

Figura 3.4 . Escenario 2, flujo de caja para empresa A.
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VPN = =V, +1I,
VPN = —81,440 + 244,320(P/,i%, N)

VPN = —81,440 + 244,320(3.6064)

VPN = $799,675.64

3.3 Andlisis de costos del Valor presente (Vp) alqu ilando capacidad
Nacional e Internacional a la empresa B.
Escenario en la cual se alquilara todo la capacidad tanto nacional como
Internacional, la inversion inicial se limita al valor correspondiente a un

mes de alquiler, esto es de $ 82,590.

DESCRIPCION “’MF{;’;"”M

EGRESOS

Capacidad 2T y 4E7) 99108000

TOTAL 991080,00
INGRESOS

Capacidad 25T y 4E7) 1233850.00

TOTAL 1238850,00

INGRESOS NETOS
Capacidad 25T y 4E1) 2ATTT0.00
TOTAL 24777000

Tabla XXVIEgresos e Ingresos empresa B.
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Si se proyecta ganancias del 25%, seria de $1'238,850 dando un ingreso

neto de $ 247770, tal como se observa en la tabla XXVI.

La figura 3.5 muestra el flujo de cajas representando los ingresos netos
anuales y el valor inicial, que serviran para calcular el valor presente

neto.

Ingresos netos =% 247,770

0 3 <% (anos)
—

Costo inicial= % 82650

v (S
Figura 3.5 Escenario 2, flujo de cajas empresa B
VPN = —V, + 1,
VPN = —82590 + 247,770(P/ 1, i%, N)

VPN = —82590 + 247,770(3.6064)

VPN = $810,967.72
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3.4 Resultado del analisis

El proyecto especifica dar como servicio 2 STM-1 y 4 E1, a nivel

Nacional e Internacional, se detall6 tres escenarios.

v' Costos por implementar la red a nivel nacional y alquilar capacidad

internacional a la empresa A o B.

v' Costos por alquilar capacidad nacional e internacional en la red de

la empresa A.

v' Costos por alquilar capacidad nacional e internacional en la red de

la empresa B.

En la tabla XXIV se resume los resultados obtenidos, los mismos que
permiten tomar una decisidbn econémicamente acertada. Después de los
analisis descritos, si se implementa la red de las dos opciones para llegar
al Meet me Room del NAP de las Américas, se concluye que se debe
contratar a la empresa A, porque maximiza la inversion en $566,658.94

en comparacion con los $563,654.17 de la empresa B.

Si se alquila la capacidad tanto a nivel nacional como internacional se

recomienda segun los resultados descritos en la tabla XXVII, contratar a
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la empresa B porque maximiza la inversibn en $810,967.72,en

comparacion de los $799,675.64 de la empresa B.

DESCRIPCION EMPRESA A EMPRESA B
Implementar la red alquilando 566.658.94 563.654.17
capacidad internacional ($) T T
Alquilar a nivel nacional e 799 675 64 810967 72
internacional ($) T o

Tabla XXVII. Resumen de VPN.

La tabla XXVIlimuestra las opciones ganadoras en cada categoria, al
compararlas, segun los analisis econémicos se elige; contratar capacidad
nacional e internacional ala empresa B porque maximiza la inversion en
$244,308.78 en comparacion a la implementacion la red alquilando

capacidad internacional a la empresa A.

DESCRIPCION EMPRESA A EMPRESA B

Implementar la Red alquilando o
capacidad internacional ($)

Alquilar a nivel nacional e v
internacional ($)

Tabla XXVIII. Opciones ganadoras por categoria.

Aunque los analisis econdmicos demuestran la factibilidad de la opcion

ganadora, presenta desventajas:
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v No hay capacidad de gestionar la red.

v' Dificultad en expandir el negocio.

v' Los precios incrementan al alquilar mayor capacidad.

En las conclusiones numeral 5, se determina que a pesar de invertir mas
capital se prefiere implementar la red anillo de fibra Gptica con tecnologia

SDH.



CAPITULO 4

4. SIMULACION DEL DISENO DE LA RED SDH Y
METROETHERNET CON TECNOLOGIA TDMOIP EN EL

LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES DE ESPOL.

4.1 Entorno de la Red
En este subcapitulo se describe las principales caracteristicas de los
equipos usados en el Laboratorio de Telecomunicaciones, el Optix OSN

1500B y los IPMUX 11, 1, 8.

4.1.10ptiX OSN 1500B

Interfaces E1

Fuente de Poder

Area de servicio

Unidad Central

Unidad Auxiliar

Ventilador

Figura 4.1 OptiX OSN 15008 [46].
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La figura 4.1 muestra un esquema del OptiX OSN 1500B un equipo
de nueva generacion fabricado por Huawei Technologies que
integra tecnologia 2.5G/622M en un sistema de transmision optico
inteligente basado en transmision MSTP (Plataforma de
Transmisién Multiservicio). Se utiliza principalmente en redes
Metropolitanas (MAN) ya que es capaz de integrar varias

tecnologias como SDH, PDH, ATM, Ethernet y WDM.

Fisicamente estd compuesto por 6 areas:
Area de Ventilacion o Fan box.- Contiene un ventilador interno

cuya funcion es la de disipar el calor.

Area de Tarjetas de Procesamiento.- Ranura donde se van a

estar ubicadas las tarjetas deprocesamientoOptiX OSN 1500B.

Area de Tarjetas de Interfaz.- Ranura donde van a estar ubicadas

las tarjetas de Interfaz del Optix OSN 1500B.

Area de Interfaz Auxiliar.- Las tarjetas para monitoreo estaran
ubicadas en esta zona, incluyendo interfaz de alarma, gestion,

mantenimiento, reloj y teléfono.
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Area PIU.- (Power Interface Unit). Es el area reservada para el

suministro de poder del equipo.

Area de Fibra.- Para el ruteo de fibra [47].

ST SLOTHERIL SlotRelation 12 | 1415
SLOT 1S —_—
SLOT 16 13 | 1617
SLOT1GPIU -
SLOTH7
BLOT # 256G SLOTE622M 7 15
o 20712 256G sLOT 7 622M
SLOT @ : . 8 17
e RoTta 256G SLOTE G2 |
so7a 256 Y sovagaom ‘9} \
S0TS 2.5G SOT0 v
3 LOT 1A
Slot Relation 5 | 15 e SLOT 18 AU
(After split) — 2OTHE
8 |17 —— SLOT19 AU
20711256 <> 507111266 | 4 sLoTe 622M
S0721.25G <=r=> sSLOT121.25G SLOT 7 B22M
214112 )15 &ELBJ 20731256 <> SLOT131.25G SLOT & H22M
I (16 )13 |17 SLOT 4 256G ¥ siaragzam
SLOTS 256 20710
Copyright © 2006 Huawe! Technalagies Co., Ltd. All rights reserved. Pagelf $* HUAWEI

Figura 4.2 Segmentacion de Ranuras del OptiX 1500B [46].

El Optix OSN 1500B contiene 4 ranuras utilizadas para tarjetas de
interfaz y 10 ranuras para tarjetas de procesamiento. Este equipo
soporta segmentacion donde podemos subdividir las ranuras en la
mitad para obtener el doble de capacidad. Tal como se muestra en

la figura 4.2, las ranuras en las que se puede aplicar esta division
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son la 11,12 y13.Estas ranuras tienen una capacidad de 2.5 Gb/seg

y al dividirse se reparte la capacidad en 1.25 Gb/seg para cada una.

4.1.1.1 Descripcion de las tarjetas
Las tarjetas de interfaz se ubican en las ranuras 14, 15, 16 y
17. Las tarjetas de procesamiento no segmentadas se
distribuyen en las ranuras del 4 al 9 y del 11 a 13, mientras
que las segmentadas en las ranuras del 1 al 9 y del 11 al

13.

SS-SL4(S-4.1 LC)-R1 (STM-4 Tarjeta de Interfaz Optica),
de la figura 4.3 es una tarjeta de interfaz responsable de la
recepcion y transmision del STM-4y de la conversién O/E
de las sefiales opticas de un STM-1[47]. Extrae y detecta

los byte de sobrecarga y las alarmas.

Figura 4.3 Tarjeta STM-4.

El modulo O/E es quien se encarga de convertir la sefal
Optica recibida del STM-1 en una sefial eléctrica que sera

enviada al procesador SDH [47].
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La tarjeta de procesamiento EGT2de la figura 4.4 se ubica
en las ranuras del 11 al 13, soporta LCAS la cual permite
ajustar automaticamente el ancho de banda de acuerdo a la
capacidad (maximo 2.5Gbit/s) configurada en las ranuras y
GFP que permite mapear datos asincronicos para ser

transportados por un medio sincrénico optico.

Figura 4.4 Tarjeta EGT2

Las tarjetas CXLcross-conectoras de la figura 4.5, se
posicionardn en las ranuras 4 y 5 mostradas en la figura
4.2.Son las responsables de recibir y transmitir la sefial

optica STM-1, STM-4 y STM-16.

CXL

Figura 4.5 Tarjetas CXL.

Soportan inloop y outloop utilizado en pruebas de deteccion

de errores en las interface Opticas. Soporta concatenacion
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de servicios (VC-4-4C, VC-4-8C y VC-4-16C) y provee el

sistema de estandarizacion del reloj [47].

Las tres tarjetas descritas contienen indicadores en el panel
frontal:

STAT: Colores rojo y verde, para indicar el status de la
tarjeta fisica.

ACT: Se enciende de color verde para indicar que el
servicio ha sido activado.

PROG: Colores verde y rojo para indicar el estado del
software.

SRV: colores verde, amarillo y rojo para indicar las alarmas

de servicio

La tarjeta PQ1 mostrada en la figura 4.6 se ubicada en las
ranuras 11 y 13 de la figura 4.2, junto con las tarjetas de

Interfaz puede acceder y procesar hasta 63 sefiales E1.

Figura 4.6 Tarjeta PQL1.
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La tarjeta Auxiliar de la figura 4.7 se posiciona en la ranura
10 de la figura 4.2, SS-AUX-1500-R1l,es el Modulo de
control logico, selecciona el reloj de las tramas de las

tarjetas crossconectoras, realiza funciones de control.

La tarjeta Orderwire de la figura 4.7 se la encuentra en la
ranura 9 de la figura 4.2, SS-EOW-1500 utilizado para la

configuracion del teléfono.

Orderwire

Auxiliar

Figura 4.7 Tarjetas Orderwire y Auxiliar.

La tarjeta PIU de la figura4.8se posiciona en las ranuras 18y
19 de la figura 4.2, SS-PIU-1500.Es la tarjeta de poder,

provee los correctos voltajes DC.

Figura 4.8 Puerto PIU.
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4.1.2 OptiXiManager T2000

La plataforma OptiX Manager T2000 esta disefiada para realizar la
gestion y administracion de una red. Es compatible con Windows
(Windows OS, SQL Server) y Unix (Solaris OS, Sybase), Es capaz
de manejar tecnologias SDH, DWDM, Ethernet, facilita la
busqueda de alarmas y descripcion del desempefio de cada

elemento de red.

Las alarmas se describen segun el nivel de afectacion como
menor(amarilla), mayor (naranja) y critica (roja), realizando
también un analisis de las posibles causas de estas alarmas, El
maximo numero de elementos de red que puede manejar es
1000= ndamero maximo de equivalentes administrados /

coeficientes equivalentes en este caso es 2.5.

4.1.3IPMUX
Es un gateway que usa la tecnologia TDMoIP que soporta QoS y
servicios sincrénicos basados en TDM sobre redes IP o Ethernet

[48] disefiado por RAD Data Communications.

Ofrece una extension del circuito TDM punto a punto, para una

rapida recuperacion de las redes IP, ya que estos equipos cuentan
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con un mecanismo resistente, auto-reparable e independiente del
proceso de convergencia de la red, permite conectividad

transparente y mantienen la sincronizacion entre dispositivos TDM.

Para la sincronizacion utiliza 4 opciones de reloj:

Reloj interno.- es la fuente de reloj del circuito TDM.
Retroalimentacion. - el reloj transmitido por la E1/T1.

Adaptivo .- el reloj se regenera en la interfaz Ethernet, compensa el
jitter buffer para evitar desincronizacion y retardo en la red.
Externo.- ofrece mediante un puerto externo la opcion de

sincronizacion del equipo con un reloj externo.

Sus puertos Ethernet soportan UTP y fibra, también el transporte de
tramas enteras o fraccionadas, las tramas E1/T1 se transportaran

por la red basadas en direcciones IP [49].

La fuente de poder que utiliza puede ser tanto AC como DC, en AC

soporta de 100 a 240 Vy en DC de -36 a -72 V [49].

Proveen alarmas tanto para la parte TDM como la IP, lleva un
registro de problemas de pérdida de paquetes, retardo de paquetes,

jitter y puede ser monitoreado via Telnet o Radview, aplicacion
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diseflada por RAD para el monitoreo y configuracion mediante una

interfaz grafica.

Podemos decir que son equipos muy versatiles y solucionan
muchos problemas cuando se trata de utilizar convergencia de
diferentes protocolos. Existen varios tipos, que van desde un E1/T1

a IP hasta los que soportan DS3 (21 E1s o0 28 T1s).

Figura 4.9 IPMUX-1 [50].

En el proyecto se utiliza los IPMUX-1, IPMUX-11, IPMUX-8. El
IPMUX-1 mostrado en la figura 4.9 permite comunicacion entre 1

E1/T1 y una red Ethernet o IP asincronica.

Figura 4.10 IPMUX-11 [51].
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El IPMUX-11 de la figura 4.10 al igual que el IP MUX-1, emula 1
E1/T1 sobre una red Ethernet, permite propagar 3E1 sobre una

interfaz FastEthenet.

Figura 4.11 IPMUX-8[48].

El IPMUX-8 de la figura 4.11 es 6ptimo para redes de grandes

comparniias que tengan hasta ocho lineas E1/T1.

Toma un flujo de datos de 4 E1/T1 y lo convierte en paquetes que
seran transmitidos en la red IP por el puerto 10/100BaseT. Luego,
un segundo IPmux-8 en el otro extremo de la red convertird los

paquetes IP nuevamente en trafico TDM.

4.2 Configuracion de los equipos
Se detallan las configuraciones de los equipos usados en el Laboratorio
de Telecomunicaciones, el Optix OSN 1500B y los IPMUX 11, 8, 1. Las
cuales permiten transportar voz y datos, servicios requeridos en el

proyecto.
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4.2.10ptiX OSN 1500B

Figura 4.12 Topologia anillo SDH [53].

La figura 4.12 presenta la topologia a usar, se observa tres nodos
Guayaquil, Cuenca y el NAP de las Américas. En la parte superior
izquierda se encuentra un icono llamado “Local NM”, su funcion es
de administrar un sistema SDH. EL laboratorio Optico cuenta con el

Optix iManager T2000 para la gestion de la red.

Antes de iniciar con la configuracion de los equipos Optix OSN
1500B se debe instalar fisicamente las tarjetas (STM-4, STM-1,

GigaEthermet, etc.) segun sean los requerimientos de la red a
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disefiar. Definidas las interfaces, se ejecuta el T2000-
Server.Procurar que los procesos: Ems Server y Database Server,
mostrado en la figura 4.13 en color azul estén en “Running”, para
que se levante los servicios y poder proceder con la
configuraciondel ~ T2000-client llamado OAM  (operacion,

administracidon y mantenimiento).

=] iManager T2000 Transmission Network Integrated Management System - System Monitor,

Systerm  Help

[ Process | Database | System Resource | Disk |

Service / State / Start Made / CPU Used Rate(... / | Used Memo / Start Time / Server Name

Ems Server Running Autormatic 0.00 80168 20 -25
@ Morthhound Inter... |Stopped anual = D2ALT
@ MNorthhaund Inter... Stopped Manual D29 P
@ MNaming Senice  |Stopped Manual D29 P
@ Mutify Senice Stopped hanual D29L792%
"% Schedulesty Ser.. |[Running WAutomatic (.00 11340 2011-01-25 09:33:46 |D29LTY2%
b Secutity Server Running Mutarnatic 0.00 12064 2011-01-25 09:33:46 |D2ULTIZX
"% Syslog Agent Running WAutomatic (.00 13152 2011-01-25 09:33:47 |D29L792%
% Toolkit Sener Running Autarnatic 0.00 764 2011-01-25 09:33:47 |D29L792x%
"% Topo Server Running WAutomatic (.00 11624 2011-01-25 7 |D29L7a2X

el RUMTING |Edamal 201

Figura 4.13 Procesos Ems Server y Database server[53].

El laboratorio cuenta con tres licencias por tanto tres equipos que
son identificados con los ID 3, 2 y 1, siendo el 3 el gateway. Para
crear los NE se da clic derecho en el area de trabajo—>topology
escoger OptiX OSN 1500, la figura 4.14a muestra la configuracion
del ID 3, en el atributo Gateway type se pone “Gateway”, mientras
gue para los ID 2,1 se pone “Non-Gateway” tal como lo muestra la
figura 4.14b, porque en una red, cualquiera que sea la tecnologia

usada debe haber un solo Gateway.
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@) 5 Creats Topology Object
(3 Object Type
= CINE
|| 2 C1SDH Series
[} virtual NE
M Series

; - Dwow_oea

|= 3 Uk

= 3 Transmission Link
|— [ FiberCabie

= (] SDH Series
- [} virtual NE
=[] 05N Series
D
- Gptical NE
[y wom_ova
[y wom_om
- Y wom_oaom
- Dwom_oee
= Link .
= O Transmission Link
- D Fibencanle n
Figura 4.14 Creacion y configuracion de los NE [53].
a) Gateway ID 3
b) Non-Gateway ID 2

Después de crear los equipos, se cargan las tarjetas, dar doble clic
sobre el NE->Manual configuration-> Subracktype
B->QueryPhysical Slot. Tener presente que el software permite
reconocer solo aquellas que se encuentren fisicamente en la
ranuras del OptiX OSN 1500B, las cuales para este proyecto se

describen en la figura 4.15.
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ME Configuration Wizard

Figura 4.15 Tarjetas del OptiX OSN 1500B[53].

En el capitulo 1 seccion 1.2.6 se explico tres tipos de protecciones
de red, entre ellas MSP, PSP (PP) y SNCP. Siendo la MSP la
mejor. Los equipos que se encuentran en el laboratorio tienen la
capacidad de manejar este tipo de proteccion, sin embargo, por no
contar con la licencia, se tiene que configurar la proteccion PP, la
cual tiene dos opciones DiverseRoute o UniformRoute, utilizando
esta Ultima porque permite activar los VC-12 a través de los VC-4
server trailcomo servicios. En la figura 4.16 se observa la

proteccién PP creado en todo el trayecto del anillo.
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La ruta de configuracibn es Configuration->protectionview,

view—>create SDH-> PP (Uniformroute)).

3% ‘? : Operation Result
Wizard for Creating PP Ring(Uniform raute)
2. Select link
f assigned by VC4 is selected in the previous page,
VC4 selection will be supported in link selection, First,
selectthe physical link from the physical link

tion column. The method is the same with that
fother protection modes. I'VC4 selection is
supported, click VG4 column to view the list of available| ||
\VC4s and selectthe proper VC4. Please note the
inumber ofYC4 selected must be consistent with the
Iprotected capacity level, Click <Finish» to send
protection creation command after the selection. The
aystem will automatically exit the wizard ifthe protection
5 created successully,

Gresting aprtecion subet susteeded.

_ Link | Physical LinkInformation | G4

GYE-CLUEN...| 12-N15LD4-1{3DH-... ¥ || 1-4 04
CLUEN-NAP. [ 12-N18LD4-1{5DH- .. ¥ |[1-4 v
MAP-GYER... | 12-N18LD4-1(SDH-.. ¥ [| 1-4 hd

Figura 4.16 Proteccion PP (Uniformroute) [53].

Se procede a crear los “4E1 como servicios para que la red admita
los canales de voz”, la ruta es trail>SDH trailcreating, antes de
configurar los VC-12(E1) se configura los VC4 server trail, el cual
representa un artificio para que el software permita setear los VC-
12. En la figura 4.17 se observa la creacion de los VC4 server
trails, hay que recordar activar Auto-Calculation y Activatethetrail.

La configuracion de los E1 (VC-12) se presentan en la figura 4.17.
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0 IMahagar | F00 SHES Tar Tramumivsion Mebwark (Suh mebwark Lesad)fE27.0.0,7) - [ Teail View Mot hwida ]

CUEIZMIGLDEIE0N- | GVE-1Z-HS
EIZNISOEIE0RY  CUELTRNI

GYE-1ZNIGLDA-2(EDH-2IVELT [CUEL-12:
CUET-12NISLDA1(BOH-IVER1 (VBN
OYE-1ZNISLOAEDH-1IVCHT (CUE1ZHT
cusnma.nn{mmwcn CUET- 120w
¥

Figura 4.18 Creacion de los E1 (VC-12) [53].
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En la figura 4.18 se observa que al crear los E1 se forman
caminos indicados con flechas de colores amarillo, azul, celeste y
rosado. El amarillo y rosado constituyen la ruta de respaldo.

Mientras que el azul y celeste la ruta activa.

Para crear los STM-1 se sigue la misma ruta de los E1, solo que
en lugar de poner VC-12, se escoge VC-4 tal como lo observa la

figura 4.19.

n Me

File iew Configuration Fault Performance Trail |

Direction| Bidirectional ¥ | Level| vC4 -

Resource Usage Strategy | Protected Resource ™

Pratection Priarity Strateqy | Trail Protection First -

Source SUEN-5-G15L1-1(SDH-1)-¥C4:1 | | Browse

Sink  |MAP-5-Q1SL1-1(SDH-13-vC4:1 || Browse

Trail seting |” SIICF sefing |

~Route Infarmation

Source | Sink | Timesiot | work
CUEN-12-.. [NAP-12-N1... ¥C4:3 Positi|~|
MNAP-12-N1...|GYE-12-N1 .. ¥C4:3 Megat
GYE-12-N1_|CUEN-12- . ¥C4:3 Megat

WiC4:3 Fositi
[*]

CUERN-12-
[E

GYE-12-N1

|4

Calculate Route

'E Auto-Calculation | Set Route Timeslot |

| Calculate Route | | Cancel Route Restriction |

Figura 4.19 Creacion de los VC-4 [53].

Los servicios de GigabitEthernet se crearon entre GYE Y CUEN,

para cada nodo se debe de dar clic izquierdo escoger NE
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exploration - 11-EGT2->Ethernet Interface como se muestra en

la figura 4.20 marcados en azul.

DptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-netwark Level){127.0.0.1] - [NE Explorer-CUE]

3 Yiew Configlration Fault Performance Trall Report System Administation Load Software Window Help

QG &ayTHIXRESNICHAQ

i

@ﬁ | 3 8

-

| cUE
B 10180
B 501801
O 6-R1EFTY
B sr1801
0 seow
B 10-aux

B 12-n181D4

O 13-Pat

Hal 2@

L3
Function Tree
& Configuration
i ] Overhead Management
= @ Ethemet Inerface hManagement
=4 Ethermet rtertace|
[ [ Ethemet Service
& (] Ethemet Maintenance
1 Alarm
[C1 Perfarmance

-

@ Internal Port

() Extemal Port |

Encapsulationiapping rEnund Path ‘

Port ‘ Wapping Protocal

| Scramble

SetInverse \ia\ue'm-.l CheckField Length | FCS Caculated Bit ...

NCTRUNKI
NVCTRUNKZ

oFP
oFP

Serambling modefx.. -
Serambling made[.. -

Fegaz leig endian

FC332 Big endian

| Column Mode H Quick Quern H Quen H Aoty |

Figura 4.20 Configuracion de Gigabit Ethernet [53].

Internal Port encerrado en rojo en la la figura 4.20 indica que ese

puerto légico apunta hacia el mundo SDH, viene configurado por

defecto.En Encapsulation Mapping se observa que en Mapping

Protocol se encuentra configurado GFP, este permite mapear los

datos que se recoge de una interfaz asincrénica ethernet a una

interfaz sincrénica de SDH.Para montar estos datos asincrénicos

en una trama STM-1 se debe activar en Bound Path los VC4 tal



102

como lo indica la figura 4.21. Terminada la configuracion se tiene

activado el primer VC4 de la gigabit ethernet en Internal Port.

® Internal Part _ External Part

Encapsulation/Mapping [ Bound Path

po Bound Path Configuration

r Eound Path
Configurable Ports: [VCTRUNK! w = =
VCTRUNK! = | YCTRUNKPor|  Level | Direction |  BoundPath | Mumt
“Available Bound Paths VETRUNKT (VG- |Bidirectional [Ve4-1-ve4ry 1

Level: | VCd-xv =

Direction: | Bidirectional -

Available Resources:

Avallable Timeslots
-.,." C4-1

Figura 4.21 VC-4 para la Gigabit Ethernet [53].

El External port mira al mundo GigabitEthernet, se lo considera el
puerto fisico, lo Unico que se debe modificar es el Disabled por el

Enabled tal como lo muestra la figura 4.22 en azul.

e OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level){127.0.0.1) - [NE Explorer CUE]
Flle Wew Corflguration Fault Performance Trall Report SwstemAdministration Load Software Window Help

BOQ8ad T KX > BE S QMR @ =

— H 401501 :
|- H s-a1sL1 &

s = | ) Internal Part ® External Parl
- e-R1EFT4 = :
W aRisL [ Basic Attibutes | Flow Control |
[~ B s-gom Part Mame EnablediDisabled | Warking Mode | Maximum Frame Length | Port }énygm‘q[:p'am
- 1o-aux PORT! PORT- Eriahled Aulo-tlegatiall. 1522

FORT2  |PORT-2  Disabled |Auto-Megatiatl.. 1522 }
B 12-M15LD4
B 13-p =

ay~> |-

&l Function Tree
= &) Configuration
- [ Overhead Management
=~ 4Gl Ethemet Interface Management
B | Ethermet Interface|

~ Figura 4.22 Configuracion del External Port [53].
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A continuacion se procede a configurar la sincronizacion, la figura
4.23 muestra que el reloj se transmite por la tarjeta N1SLD4-1 y se
recibe por N1SLD4-2, cumpliéndose en los equipos de CUE y el
NAP, mientras que en el de GYE, no se habilita el puerto 2 como
receptor porque provocaria que la red se desincronice, al recibir
dos relojes distintos (recordar que el reloj disminuye su calidad

conforme atraviesa la red).

External Clock (G.811) GYE(ID3)
12-N251D4-2 E "

TX (Clock) RX [Clock])

AN

12-N2S51D4-1

RX (Clock)

3122

12-N25ID4-1 e

NAP ID1 CUE(ID2)

Figura 4.23 Distribucion del reloj en la red [40].

En un ambiente real se prefiere usar el Reloj Externo (G.811)
como fuente del reloj porque posee una precision de 1x10™ , al no
contar con este en el equipo Gateway se escoge el Reloj Interno y
se lo configura como si se tratase del PRC al ubicarle G.811, tal

como se observa en la figura 4.24.
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La ruta de configuracién del reloj es clic derecho en NE> NE
explorer, parte izquierda inferior dela ventana configuration —->

clock, como lo muestra la figura 4.24 en rojo.

OpuiX iManagar T2000 for Transmission Metwork [Sub-netwark Leve

-l 4o1501
N - B iEE]
- Bl B-RiEFT4
-l eRisLt

- a-Eow

- 10-aux

- Bl 11-EeT2
| . 12-N1SLDA am Operation Result

N o RELCT

Intemes

1 F Anagenms

G TP Protecton

& Board 1+1 Protection

& Guery Low Crossing Capacity

(2 Wavelength Protection Group

& Orderwire

& Clock £

& Clock Synchranization Status

& Clack Source Priority. '

& Clock Source Swilching
ﬁ Clack Subnet Conflauration

Figura 4.24 Configuracion (G.811) del Reloj Interno[53].

1l

Para que el reloj sea repartido por el puerto 1 del gateway hacia la
red se aflade 12-N1SLD4-1y se le pone prioridad de 2. En la figura
4.25 se obseva la configuracion final para el nodo de GYE

(gateway).
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nager T2000 S5NMS for Transmission Network (Sub-network Lawel)(127.0.0.1) - [NE

W 501501
Bl s-rigFTs
B erisu
o seow
B 1o

= Operation Result

pet aion
Figura 4.25 Configuracion final del reloj nodo GYE [53].

pHA iManager | ZU00 SMMS 16F | ransmission Network - <Lewv .0.0,7) = [ME Explorer-CU

Operation Result

Figura 4.26 Configuracion del reloj para los nodos
CUE y NAP [53].
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Tanto al nodo de CUE como el NAP se lo configura como lo
muestra la figura 4.26. En donde el reloj se recibe por 12N1SLD4-
2 y se transmite por el 12N1SLD4-1, definido por la prioridad
ubicada en ID de fuente del reloj, el trayecto de repaldo es a la
inversa, es decir transmitir por 12N1SLD4-1 vy recibir por

12N1SLD4-2.

Después de configurar la sincronizacion la ventana de alarmas
debe quedar como lo muestra la figura 4.27, indica que la

configuracion del reloj fue exitosa.

‘n'Q?OpliX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Networkwide Minor Alarm]

Flle. v\ew Coﬂﬂguratmn Fau\ FPerfomance. Trail Repurt SystemAdmm\stratmn Loadt Boftware Window  Help - DI!E{
Baaqad rw\ﬁ\v:‘zmj‘%m@mw@ O X 1C)
Severity | Alarrn Narne Maonitared Object ‘ Rising Time ‘ Cleared Time ‘ Alatm Type | A

AY
~Alarm Detalls - Flarm Causes -

Figura 4.27 Configuracion del reloj exitosa [53].
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El diagrama de bloques de la figura 4.28 muestra resumen de la

configuracion del Optix OSN 1500B.

Encender los equipos
OptiX OSN 15008

Configurar la proteccidn
PP (Uniform-route).

Crear los servicios
(VC-4 server trail, VC-12)

Doble clic en
iManager server

Cargar las tarjetas en
cada equipo

Configurar los servicios
de datos

Doble clic en
iManager client

Crear los equipos
ID1,32,3

Configurar la
sincronizacion

Configurar el
performance

Figura 4.28 Diagrama de bloques de la configuracién del iManager.

El software iManager permite obtener valores tedricos de la

potencia con la que se estan transmitiendo los datos, tal como se

observa en la figura 4.29. Segun la tabla VIII de la seccion 2.1.3.3

capitulo 2, los equipos del laboratorio OptiX OSN 1500B son de

corto alcance ya que la potencias de salida (Output Power) de la

figura 4.29 se encuentran entre el rango -15dBm a -8dBm

correspondiente a la longitud de onda de 1310nm.
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OTDR se determino
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los valores de potencias

experimentales. En la tabla XXIX se presentan los calculos de

errores, la formula usada es

Vexperimental -

Viesrico

x100 .

Viesrico

Figura 4.29 Potencias de transmision Tedricas [53].

Part | InputPower(dBm)|InputPowe... Input Powe.. | Pump Max | Pump Min .| Output Power{dBm)
CUE1-4-Q15L1-1(30H-1) -60.0 | ! - - -10.8
CUE1-5-Q15L1-1(50H-1) -60.0 | ! -11.0
CUE1-8-R15L1-1{8DH-1} -60.0 i i =111
CUE1-12-N15LD4-1(8DH-1) 159 | ! 10.8
CUET-12-W15LD4-2(S0DH-2)  -16.2 i i 11.0
CUE-4-Q15L1-1(SDH-1) -60.0 | ! -10.7
CUE-5-015L1-1(SDH-1) -60.0 | ! -10.7
CUE-8-R15L1-1{8DH-1} -60.0 i i -11.1
CUE-12-M18LD4-1{80H-1)  -158 | ! 10.5
CUE-12-M15LD4-2(S0H-2)  -26.5 | ! 104
GYE-4-Q15L1-1{SDH-1} -60.0 i i -10.8
GYE-5-Q15L1-1{30H-1) -60.0 | ! -10.5
GYE-8-R15L1-1(SDH-1) -60.0 i i -11.1
GYE-12-M1SLD4-1(SDH-1) 163 | ! 101
GYE-12-M15LD4-2(SDH-2)  -16.8 | ! H10.2

OPTIX OSN 1500B POTENCIA (dbm) %ERROR
PUERTO 1
Experimental Tedrico
D3 -11,32 -10,1 121
D 2 -10,44 -105 06
D1 -10,52 -10,8 2.8
PUERTO 2
Experimental Tedrico
ID 3 -10,85 -10,2 6.4
D2 -0.36 -10,9 -14.1
ID 1 -10,03 -11 -8.8

Tabla XXIX Calculo de errores.
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4.2.2 IPMUX
En la tabla XXX se detalla el nimero de interfaces E1,
FastEthernet,direccion IP y Direccion MAC pertenecientes a los

IPMUX-8, IPMUX-11 e IPMUX-1.

. NUMERO NUMERO
DIRECCIONMAC ne py  DE FASTETHERNET
PMUX-8 | 172.21.0 106 | 00-20-D2-21-72-1E 8 2
IPIMUX-1 172.21.0.107 | 00-20-D2-23-30-C3
IPMUX-11 | 172.21.0.110 | 00-20-D2-25-44-2F 1 3

Tabla XXX Direcciones IP y MAC de los IPMUX.

La figura 4.30 muestra la IP del servidor configurada en el IPMUX-
8, que es la misma que se encuentra en el IPMUX-11 e IPMUX-1,
constituye la Unica direccién de host que puede ingresar y realizar
los monitoreos respectivos para ver si los enlace estan activos,
permitiendo realizar ICMP, telnet etc.. esta IP no hace referencia al

ruteo.

#172.21.0.106 - PuTTY

N AGER. LIS

172.21.0.105
LAM 1 Host
0.0.0.0

Off

Dff

Figura 4.30 Direccién IP del servidor en el IPMUX-8 [54].
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£1172.21.0.106 - PuTTY

I 05T  CONF IGURATION

£ 172.21.0.107 - PuTTY
N 1 1¢

172.21.0.107
255,250.255.248
172.21.0,105
Dizakle

# 172.21.0.110 - PuTTY

Configqurations>Systew>Host IP

. IP el (1720210001100

2. IP mas
3. Default gateway
4, DHCP

Figura 4.31 Configuracion de IP, MASK, Gateway [54]
a) IPMUX-8
b) IPMUX-1
c) IPMUX-11

Los IPMUX se identifican con otros IPMUX en la red con

direcciones IP a nivel de capa 2 légicas, la figura 4.31 muestra la
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direccion IP de los IPMUX descritas en la tabla XXVII, con su
respectiva mascara de subred y Gateway (Default Next Hop) el

cual es la IP que muestra la figura 4.30.

En la figura 4.32 se muestra una serie de parametros importantes

gue se debe configurar en todo IPMUX, entre ellos se tiene:

e Bundle ID (ID del paguete)

» Connection Status (Estado de conexion)

* TDM bytes in frame (Trama de bytes TDM)

» Destination IP address (Direccion de destino IP)

« Jitter Buffer (Memoria de almacenamiento de latencias de

paquetes)

El BundlelDhace referencia a la E1 que se encuentra apuntando,
en el caso del IPMUX-1 por tener una sola E1, no es relevante
este parametro. En la figura 4.32 se observa que para el caso del
IPMUX-8 al ser el ID 1 hace referencia al primer E1 de los 4

posibles.

Cuando los clientes no cancelan la tarifa por el servicio de las E1

los técnicos de la empresa proveedora sin necesidad de realizar
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algun corte fisico por falta de pago, configuran en Connection
Status; disabled con esto de logra desactivar légicamente el

puerto.

Todos los IPMUX poseen la direccion IP de su pareja hacia donde
se enviaran las tramas dentro de la red, como se observa en la
figura 4.32, en Destination IP address donde se registra que el
IPMUX-8 mira al IPMUX-1 porque la direccion IP que aparece es

la 172.21.0.107.

N D LE CCRINECTICN CONF IGURATION

Figura 4.32 Bundle Connection Configuration IPMUX-8[54].

El IPMUX-11 e IPMUX-1 miran al IPMUX-8 tal como se observa en
la figura 4.33, porque registran la direccion 172.21.0.106 (IP del

IPMUX-8).
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Otro parametro a recalcar en la figura 4.33a y 4.33b es el Next
Hop Direccion MAC, se observa que registra la MAC perteneciente
al IPMUX-8 segun lo detalla la tabla XXVII. Demostrando que
actua como un verdadero canal libre, porque se salta la MAC del
switch 3550 dispositivo simulador de la Metro Ethernet que se

encuentra entre los IPMUX.

# 172.21.0.107 - PuTTY

I v oLE CONNECTION STATUS

1

172:21.0. 105

0-Dg-21-F2-1E

# 172.21.0.110 - PuTTY

Monitoring atusrConnection

addr (172.21.0.106])

®xt hop MAC addre=ss:

Figura 4.33 Direccién ip del proximo salto [54]
a) IPMUX-1
b) IPMUX-11

Todos los paquetes antes de llegar a los IPMUX deben pasar por
una red metroethernet, cada switch introduce una latencia de
aproximadamente 1ms, por lo que la llegada de los paquetes no

es constante, el IPMUX de destino tiene que sincronizarse con el
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de origen, para lograrlo se necesita que las tramas se entreguen
de forma constante, la solucion es configurar un tiempo de espera
en el Jitter Buffer el cual depende de la cantidad de switch que
debe atravesar en la red, en la figura 4.32 se lo configura con

15ms.

Toda trama TDM se la puede segmentar entre 48 bytes y 384
bytes, se prefiere configurar la primera porque al partir el paquete
en tramas mas pequefas se gana velocidad en el analisis de los
encabezados. La desventaja es el encolamiento que se genera (se
soluciona con el Jitter buffer), asi también como un manejo de
teoria de colas y el duplicado de ancho de banda en la red
metroethernet. En la figura 4.32 se observa que en “TDM bytes in

frame, se configura el 1 esto implica segmentacion de 48 bytes”.

En cada IPMUX se debe configurar las E1 y las FastEthernet
porque interactian con estos dos mundos durante la transmision
de los canales de voz, en la figura 4.34 y 4.35 se muestran las

configuraciones de estas interfaces.
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#172.21.0.106 - PulTY

- F

TMFERAMED

Current 3lot nanhel is

£172.71.0.107 - PuTTY
NFIGURATION

—-10dEB

TNFERAMED

# 172.21.0.110 - PuTTY
Configura =Ph ay DM configu

Channel ID

Line type

Figura 4.34 Configuracion de las E1 [54].
a) IPMUX-8
b) IPMUX1
c) IPMUX-11
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2 172.21.0.106 - PuTTY,
_LM'-I PHYZICAL LAYER CONFIGURATICN
Enable

T Full Im
T Full Du

Current Slot is

£ 172.21.0.107 - PuTTY

I 1 O IGIRATIOL

T Full Duplex
zeT Full Duplex

[Network—-Ethl)
[Full Duplex)
(100)

[Connected)

Figura 4.35 Configuracion de la FastEthernet [54]
a) IPMUX-8
b) IPMUX1
c) IPMUX-11

La figura 4.36muestra la configuracion del BundleConnection
Status para el IPMUX-8,se observa que el Jitter esta en cero
indicando que no existen paquetes en estado de eliminacion, es

decir que no se ha perdido trama TDM alguna.
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£ 172.1.0.106 - PuTTY
N - TiDLE COMNECTION STATUS)

Figura 4.36 Estado de conexion del paquetedel IPMUX-8 [54]

4.3 Pruebas de la red SDH y Metro Ethernet con tecn  ologia TDMolP
Se comprobara que las configuraciones descritas en la seccion 4.2 de
este capitulo permiten transportar las E1 y capacidad STM-1 en formato
GigabitEthernet a través de la red MetroEthernet y SDH. Se debe
recalcar que el proyecto define que el anillo SDH debe tener capacidad
de un STM-16 pero el laboratorio de redes Opticas no cuenta con esta

tarjeta, por tanto se simulara usando un STM-4 como interfaz agregada.

A continuacion se describen las pruebas realizadas para las E1:

Primero se comprobara la transmision de los E1 de IPMUX a IPMUX sin
considerar la red SDH, probando que se puede enviar canales de voz
sobre una red asincronica como lo es la metroethernert, para esto se

coloca un bucle (conector RJ-45 sin cable) en una de las interfaz E1 del



118

IPMUX-8 (proveedor) mostrado en la figura 4.37, en el IPMUX-11
(cliente), se conecta el BER TESTER en una interfaz E1. Este dispositivo

mide la cantidad de bit perdidos durante una transmision.

BER TESTER FastEthe rn at BUFLE
NUEE g _
PMUX-L — (' ponen | )] IPMUX-S ng

FigL

Figura 4.37 Prueba de transmision de E1.

En la figura 4.37 se observa que en 1.55E5 bloques de frames recibidos

se tiene 0 ERROR BLK, por tanto no hay errores de transmision de E1.



119

Comprobada la transmision de E1 entre IPMUX atravesando una red
metro, se prosigue a unirla con la red SDH, en la figura 4.38 se observa
el diagrama que detalla la conexién entre los equipos de la figura 4.39,
para demostrar la transmision de los E1 desde el cliente hasta el NAP de
las Américas, el IPMUX-11 simula los canales de voz del Call Center, el
switch 3550 la red metroethernet, el Optix OSN 1500B con ID 3 el nodo
del lado de Ecuador (Punta Carnero), el Optix OSN 1500B con ID 1 el
nodo del NAP, IPMUX-1 hace las veces de la PSTN de Miami punto final

de llegada de los E1 enviados desde el centro de llamadas.

OSN 15008 102

OSN 15008 1D ' OSN 15008 1D
E1 S5 E1
PMUXS IPMUX 8
LIRS e s
ECUADOR NAP
FastEthernet

SWITCH 3550

IPMUX.1 ;) PSTN

E1 . pucte

CALL CENTER

IPMUX.11
Iw - A
E1 4 BucLe

Figura 4.38 Diagrama de conexion.
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AN

o or oo - =il ] v

H)

A

sanun

1 05N 15008 101 [ osw 15008 102 JIES OSN 15006 103 |
| - 1 - (|

IPMUX -1
IPMUX -8

SWITCH35
50

Figura 4.39 Red SDH unida con los IPMUX y Red Metro.

TR L T+ P T v L T @i sv s

| severty | Alarm Name | Monitored Object | Rizing Time || Clearsd Time
Minar UP_E1_AIS |NE1-13-PQ1-4(SDH_TU-4)-PPIA 2011-02-14 11:43.00 -
Minor UEIS) ‘NE313-PO1-4(8DH_TLE4)-FRIA 2001-0214 1111840
Ll SLICNO_TRACE_NODE e SR ECADOTHER o010 IR 00853,
Minor \CUQNO_WACE_HODE |NE1-B0-ECHL-OTHER 2011-02-14 09:08:24
Minor  |CLK_NO_TRACE_MODE INE3-80-ECXL-OTHER 12011-02-14 06:55:42
T T T T T s = |
— - - — -
- Alarm Detalls - Alarm Causes
W signal alarmn indication Andication of all-ones inthe 2M up signal.

Alarm Parametersthes): 0t 0x00 D04 Coaf 0w

Figura 4.40 Alarma AIS [53].
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La figura 4.40 presenta la alarma AIS que representa el bit C12 relleno
de unos por tanto una trama de 2MB esta entrando al puerto SDH del
equipo OptiX, comprobando que los datos de prueba estan siendo

enviados correctamente.

Pruebas de los STM-1:

Los 2 STM-1 que se debe proveer como puerto tributario para datos se
los entregara en formato Gigabit Ethernet al cliente, el OptiX OSN 1500B
los mapeara al mundo SDH en formato VC4 (STM-1) para transportarlo

por el anillo STM-4.

Optix OSN 15008 1D1

Router Huawei3 Router Huawei 2

Optix OSN 15008 1D2 Optix OSN 15008 1D3

Figura 4.41 Prueba de la Gigabit Ethernet sobre SDH.

La figura 4.41 muestra dos routersHuawei conectados a través de la
interfaz Gigabit Ethernet a los equipos OptiX con ID 3y 2, en la figura
4.42 se observa que el ping realizado desde el router_3 hacia el router_2

es exitoso, por tanto se demuestra que la configuracién de la seccién 4.1
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para levantar los servicios de Gigabit Ethernet en el anillo SDH es

correcta, en el Anexo 4 se muestra la configuracion de los routers.

<router_3»ping 192.168.7.1
PING 192.168.7.1: 56 data bytes, press CTRL_C to break
Reply from 192.168.7.1: bytes=06 Sequence=1 tt1=200 time=1 ms
Reply from 192.168.7.1: bytes=56 Sequence=2 tt1=255 time=2 ms
Reply from 192.168.7.1: bytes=06 Sequence=3 tt1=200 time=1 ms
Reply from 192.168.7.1: bytes=56 Sequence=4 tt1=255 time=2 ms
Reply from 192.168.7.1: bytes=06 Sequence=n tt1=250 time=2 ms

-—-192.168.7.1 ping statistics ——-
5 packet(s) transmitted
5 packet{s) received
0.00% packet loss
round-trip min/avg/max = 1/1/2 ms

Figura 4.42 Ping



CONCLUSIONES

1 A mayor longitud de onda mayor potencia, mayor alcance y menor
cantidad de datos transmitidos. El uso de las tres ondas del espectro

optico depende de la aplicacion que se les vaya a designar.

2 A pesar que la tecnologia SDH proporciona grandes tasas de
transmision, no satisface los requerimientos de ancho de banda de los
nuevos servicios multimedia,razon por la cual es mejor hacer correr

SDH sobre DWDM porque explota todo la capacidad de la fibra optica.

3 Entre un amplificador y un regenerador es preferible usar un
amplificador si las distancias entre ciudades es menor a 100Km
porque si en un futuro se desea brindar servicio en cualquier localidad
por donde se paso la fibra, solo se tendria que invertir en tarjetas que
acondicionen el ADM para que deje de trabajar como amplificador. A
diferencia de un regenerador que es un equipo como tal, no permite
agregar tarjetas por tanto se necesitaria comprar todo el equipamiento

reflejandose negativamente en los costos para la compainia.

4 Para los calculos de atenuacion se debe considerar el peor caso

posible para proveer de una mayor y mejor respuesta frente a dafos



que la ruta de fibra pueda sufrir en un futuro, para esto en las tablas
técnicas de las tarjetas se debe escoger la mayor potencia posible de
sensitividad, la menor potencia de transmision y la mayor distancia sin

amplificador o regenerador.

Es preferible implementar una red SDH que alquilar capacidad a
cualquier empresa, porque a pesar de tener mayores gastos iniciales y
necesitar mas tiempo para recuperar el capital invertido, se tiene el
poder de gestionarla y administrarla, la cual facilita expansiones
futuras tanto en capacidad como geograficas, ahorrando dinero a largo

plazo.

Entre una red de fibra oscura y una Metro Ethernet, es mas
conveniente pasar el trafico TDM sobre esta dltima porque es mas
flexible y ofrece alta escalabilidad, ya que si se requiere dar servicios a
N usuarios solo se tiene que conectar en la capa de acceso a un
puerto disponible. Reduciendo los costos de despliegue de red,

situacién que no sucede con la fibra oscura por ser punto a punto.

Mientras mas pequefios son los paquetes TDM mas rapido se

analizan los encabezados, por tanto menor latencia y mayor



convergencia en la red, por esto se prefiere configurar los IPMUX con

segmentacion de 48bytes.

El Jitter buffer en TDMolIP debe estar siempre lleno, para evitar que la
red se desincronice y por ende la red metropolitana caiga en estado

desconectado.



RECOMENDACIONES

1 Cuando se configure la sincronizacion de los equipos OptiX en la
plataforma iManager T2000 se debe tener presente que el Gateway,
quien reparte el reloj, no debe recibirlo por otra interfaz porque esto

provoca que la red se desincronice.

2 El reloj primario que se debe usar es el que cumple con el estandar
G.811 llamado PRC o reloj externo con una precision de 1x107-11, al
no contar con un dispositivo que nos brinde este reloj para la
simulacién, se recomienda configurar el reloj internode cada NE como

si se tratase de un PRC al poner en la pestafia Quality Clock: G.811.

3 Antes de cargar légicamente las tarjetas desde la plataforma de
gestién iManager T2000 recuerde insertarlas primero en las ranuras
de los equipos OptiX ya que el software solo reconocera aquellas que

se encuentren fisicamente.

4 Cuando se calcula la cantidad de materiales (fibra dptica, conectores,
etc.) que se necesiten, tenga la precaucion de sumarle una cantidad

adicional por cualquier inconveniente que se pueda presentar al



momento de llevar a cabo la instalacion, por ejemplo; si los célculos le

dice que necesita 25 rollos de fibra éptica compre 27 o 28.

Siempre considerar el bucle de flojedad (5% del cable) al momento de
disefiar la red para futuros empalmes o para cambios del trayecto de

la red.

Considerar las caracteristicas de la fibra éptica en su hoja de

especificaciones antes de proceder a la instalacion

En base a los niveles actuales de fibra dptica los amplificadores se
ubican para distancia menores o iguales a 100Km, mientras que los

regeneradores para distancias mayores a 100Km.

Considerar las ciudades con la mayor cantidad de habitantes para
poner un nodo (con amplificadores) porque representan clientes

potenciales a quienes se les puede brindar servicios en un futuro.

Usar VLAN para separar el trafico de la voz de los datos, con esto se
logra usar eficientemente el ancho de banda, dar mayor seguridad y

privacidad a los clientes.



10 Utilizar un disefio jerarquico en una red metropolitana, para garantizar

escalabilidad, redundancia, flexiblidad y seguridad.

11 Adquirir licencias para los equipos OptiX OSN 1500B, que permitan
explotar toda la capacidad, para beneficio de los estudiantes en su

proceso de aprendizaje.

12 Para futuros estudios en la transmisién de voz con tecnologia TDM, se

recomienda comprar IPMUX.

13 Se recomienda usar el protocolo RPR (Resilientpacket Ring) en lugar
de STP (Spanning tree) debido a que los tiempos de conmutacion a

rutas alternas cuando se presentan fallas en la red son menores.
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ANEXO 1

Esquema de Multiplexacion SDH
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ANEXO 2

Mapa vial del Ecuador.




ANEXO 3
Tablas de composicion discretas

Valores para i=4%
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Valores para i=5%
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INTERPOLACION

De las tablas adjuntas se observa que para N=4 se tiene un valor P/A=3.629,

para i%= 4, mientras que para i%=5 un P/A= 3.5460 con el mismo N.

Usando estos valores se procede a realizar los calculos de interpolacion para

determinar el valor de P/A para 3.35%:

3.6299
\X

3.5460

4% 4.28% 5%

3.6299 — 3.5460  3.6299 — x
4—5 T 4-428

(4 — 4.28)(3.6299 — 3.5460)

= 3.6299 —
x 4-5

x = 3.6064



ANEXO 4

Configuracion de los RoutersHuawei usados para la p
Ethernet.

Router 2

sysname router_2

cpu-usage cycle 1min
radius scheme system
§0main system

local-user admin
password cipher .1@USE=B,530="0 HAF4<1'!
service-type telnet terminal
level 3
service-type ftp
#
controller E3 1/0
using e3
#
interface Aux0
async mode flow
#
interface Ethernetd/0

ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
#

#

interface Seriall/0/0:0

link-protocol ppp

shutdown
#

interface Serial3/0

link-protocol ppp

fel unframed

ip address 192.168.5.2 255.255.250.252
#
interface GigabitEthernet2/0

ip address 192.168.7.1 255.255.255.0

#

interface NULLG

#

FTP server enable

ip route-static 192.168.
ip route-static 192.168.
ip route-static 192.168.
ip route-static 192.168.
#
user—interface con 8

L= R Rl
D@
MO D NI N

rueba Gigabit

59.295.255.0 192.168.5.1 preference 608
59.295.255.0 192.168.7.2 preference 60
59.295.255.0 192 .168.7.2 preference 60
55.2955.255.252 192.168.1.2 preference 60



Router 3

sysname router_3
#

cpu-usage cycle 1min

radius scheme systen
#
domain system
#

local-user admin

password cipher .1@USE=B,530="0 MAF4<1'!
service-type telnet terminal

level 3

service-type ftp
#

interface Aux®

async mode flow
#

interface Ethernet®/0

ip address 192.168.3.1 255.255.255.0
#

interface Serial3/0

link-protocol ppp

fel unframed

link-protocol ppp

fel unframed

ip address 192.168.6.1 255.255.255.252
#

interface GigabitEthernet2/0
ip address 192.168.7.2 255.255.255.0

#
interface NULL®
#

FTP server enable
#
ip route-static 192.168.
ip route-static 192.168.
ip route-static 192.168.
ip route-static 192.168.
#

09.200.200.0 192.168.7.1 preference 68
00.209.299.0 192.168.7.1 preference 60
00.209.299.0 192.168.6.2 preference 60
090.200.200.292 192.168.1.1 preference 60

LAl )
S
PIPIPI N

user—-interface con 0
user—-interface aux 0
user—interface vty 0 &
authentication-mode scheme
#

return
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GLOSARIO

ATM.- El modo de transmisién asincronica, organiza la informacion a
transmitir en celdas y las envia s6lo cuando tienen un contenido. Usa el
modo orientado a conexién y permite la transmisién de diferentes tipos de
informacion, como voz, video etc.

Back-up.- Se lo utiliza para referirse a un respaldo.

Backbone.- Principales conexiones troncales de internet.

Catenaria.- Curva que describe una cadena o cable suspendida por sus
extremos.

Dispersion de Rayleigh.- Es la dispersion de la luz, ocurre cuando la luz
viaja en sélidos o liquidos transparentes.

Dominio de broadcast.- Conjunto de todos los dispositivos que recibiran
tramas de broadcast que se originan en cualquier dispositivo dentro del
conjunto.

DWDM.-Es un método de multiplexacién muy similar a la Multiplexacién por
division de frecuencia que seutiliza en medios de transmision
electromagnéticos. Varias sefiales portadoras (6pticas) se transmiten por una
Unica fibra dptica utilizando distintas longitudes de onda de un haz laser cada

una de ellas. Cada portadora Optica forma un canal Optico que podra ser
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tratado independientemente del resto de canales que comparten el medio
(fibra 6ptica) y contener diferente tipo de trafico.

El.-Formato de transmision digital, consta en 32 divisiones (time
slots) PCM (pulse codemodulation) de 64k cada una, lo cual hace un total de
30 lineas de teléfono normales mas 2 canales de sefalizacion

Enlaces troncales.- Enlaces que permiten el paso de varias VLANS.
Escalabilidad.- Capacidad para soportar el crecimiento de una red sin
perder su calidad.

Faceplates.- Es en donde se guarda el Jack. En el se puede etiquetar y asi
poder identificar los puntos de red. Se pueden trabajar simples, dobles o
mas.

Gateway.- Dispositivo, con frecuencia un ordenador, que permite
interconectar redes con protocolos y arquitecturas diferentes a todos los niveles
de comunicacion.

GPON.- Es una tecnologia de nueva generacion en redes, que nos permitira
entregar servicios de banda ancha de voz, datos y video. La capacidad total
de transmision puede alcanzar hasta 2.488 GBPS en bajada y 1.244GBPS
en subida. Soporta todos los servicios: voz (TDM, tanto SONET como SDH),
Ethernet (10/100 BaseT), ATM.

ICMP.- Es el sub protocolo de control y notificacion de errores del Protocolo

de Internet (IP). Como tal, se usa para enviar mensajes de error, indicandopor
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ejemplo que un servicio determinado no esta disponible o que un router o
host no puede ser localizado.

Interfaz agregada.- interfaces del anillo SDH, de altas capacidades.
MPLS.-Es una tecnologia de transporte de datos que simula circuitos
virtuales en una red IP, funciona a base de etiquetas entre la capa de enlace
de datos y la de red del modelo OSI

NAP de las Américas.- Localidad que proporciona una solucion de sitio
secundario para la conservacion y proteccion de los datos, asi como las
interconexiones entre paises.

OTDR.- Instrumento 6ptico que permite medir potencias para las longitudes
de 850nm, 1310nm y 1550nm.

OTN.- Son un conjunto de elementos de red Opticos conectados mediante
fibra Optica, capaces de proveer transporte, multiplexacion, enrutado, gestion
y supervision de las sefales oOpticas.

OVERHEAD.- Encabezados que agregan a un paquete cada capa del
modelo OSI.

PCM.- Modulacion por impulsos codificados.

PDH.- Jerarquia digital asincrénica, cuya maxima tasa de transmision es un
E4 (144Mbps).

PUERTO 100BASE T.- Interfaz Fast Ethernet de equipos de redes IP.

PUERTO 1000BASE T.- Interfaz Gigabit Ethernet de equipos de redes IP
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Puerto tributario.- Puertos que se ofrece a los clientes, son de pequefias
capacidades.

PSTN.- Es wuna red de conmutacion de circuito optimizada para
comunicaciones de voz en tiempo real.

Redundancia.- Varias caminos que puede seguir un paguete en una red.
RPR.- ResilientPacket Ring (RPR), conocido también como IEEE 802.17, es
un estandar disefiado para optimizar el transporte de datos sobre la redes de
anillos de fibra.

Sefalizacion 7.- Conjunto de protocolos de sefializacion telefénica, Su principal
propésito es el establecimiento y finalizacion de llamadas.

Vanos.- Distancia entre los postes de alumbrado publico.



