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RESUMEN

El proyecto consiste en disefiar una red SDH para una empresa de portadores de
servicio de telecomunicaciones y datos, con interfaces agregadas STM-4 con
proteccion tipo anillo MSP para proveer 1 STM-1, ademas de disefiar un circuito
Clear Channel E1 con tecnologia TDM pura o TDMolP para proveer a un call center
internacional en Quevedo cuya conexion se realizara desde Quito hacia el NAP de
las Américas en su Meet Me Room, con salida internacional por el cable submarino
SAM-1. En este informe técnico, se tiene como principal objetivo verificar la
factibilidad entre la construccion de una red en anillo SDH o el alquiler de la
capacidad requerida y elegir la solucién mas robusta entre el uso de tecnologia TDM

o0 TDMolP para el trafico de voz para el call center.

En el primer capitulo se da una introduccién al origen de la jerarquia SDH. Se da una
descripcién de como se forma la trama basica STM-1. Se analizan los diferentes
tipos de topologia de red que puede soportar SDH, y los tipos de proteccion que se

puede implementar.

En el capitulo dos, hacemos un resumen de la red Metro Ethernet, sus medios de
transmisién, velocidades, evolucién. Asi como su aplicacion sobre las redes TDM y

TDMolP.



Vi

En el tercer capitulo se detalla los pasos a seguir para la construccion de una red de
fibra optica (levantamiento de informacion, digitalizacion y disefio) para la
implementacién de un anillo SDH, los equipos necesarios en los nodos principales y

secundarios.

En el capitulo cuatro, procedemos a realizar el informe de la simulacion de la
configuracién para la implementacion de la red, realizada en el laboratorio de
transmisiones oOpticas de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién de

la ESPOL.

En el quinto capitulo se realiza un andlisis aplicando ingenieria economica al
proyecto, para proceder a comprobar la rentabilidad de construccion de nuestra red
frente al alquiler de enlaces requeridos. Para presentar al CEO de la compafiia, con

el fin que tome la opcién mas rentable.
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INTRODUCCION

Este informe técnico tiene como objetivo demostrar el funcionamiento de una red SDH y de
la redes metro Ethernet. Se describira los diferentes pasos a seguir para la planificacion de
la construccion de la red, el levantamiento de informacién, digitalizacion y disefio de planta
externa de nuestra red. Se detallaran los equipos necesarios para la implementacion de

nodos principales (en las ciudades de Guayaquil, Quevedo y Quito) y secundarios.

A su vez se pondra especial énfasis en la configuracién y prueba de los nodos principales
con la simulacion de la configuracion en el laboratorio de la red SDH y TDMolP. Para poder
levantar puertos agregados a nivel de STM-4 y puertos tributarios a nivel de STM-1 y asi
como proveer un E1 a un call center en la ciudad de Quevedo a través de una red TDM o

TDMolP con salida internacional hacia el NAP de las Américas.

Se ha agregado en este informe técnico, un estudio de ingenieria econémica, en el cual
aplicado férmulas de valor presente neto, podemos verificar si la realizacion de nuestro
proyecto es rentable o no. Y asi poder concluir si debemos construir una red SDH o

Unicamente alquilar los servicios que requiramos.



CAPITULO |

1. Fundamentos Tedéricos de SDH

En este primer capitulo, se brinda una breve introduccion al origen y desarrollo de la

jerarquia SDH.

1.1. Introduccién a SDH

La ITU al definir SDH establece las recomendaciones G.707 (Interfaz de nodo de red
para la jerarquia digital sincrénica), G.708 (Interfaz de nodo de red sub STM-0 para
la jerarquia digital sincrénica) y G.709 (Interfaces para la red Optica de transporte),
para velocidades de transmisién mayores a 140 Mbps, estando en vigencia hasta el

dia de hoy, solo la recomendacién G707.

SDH define interfaces de trafico, denominadas modulos de transporte sincrono o
STM, donde la trama béasica es el STM-1 con una velocidad de 155.520 Kbps. En
“SONET” para la interfaz de cobre, la trama basica es el STS-1 y para la interfaz
Optica es el OC-1, ambos de 51,84 Mbps. En la tabla 1.1, se muestra una

comparativa entre sefiales y velocidades de “SHD/SONET”. El ancho de banda de


http://es.wikipedia.org/wiki/STM-1

carga es igual a la velocidad de linea menos el ancho de banda de la linea y de

seccion. La velocidad de datos comienza en 155 Mbit/s y aumenta en multiplos de 4.

SONET | soNET | SDHNivel | Anchode | Velocidad

Optlc_:al formato de formato banda de de linea
y

CEIE? trama de trama carga(Kbps) (Kbps)
Level
0oC-1 STS-1 STM-0 50.112 51.840
OC-3 STS-3 STM-1 150.336 155.520
0C-12 STS-12 STM-4 601.344 622.080
0C-24 STS-24 - 1.202.688 1.244.160
0C-48 STS-48 STM-16 2.405.376 2.488.320
0C-192 STS-192 STM-64 9.621.504 9.953.280
OC-768 STS-768 STM-256 38.486.016 39.813.120

0OC-3072| STS-3072 STM-1024 153.944.064 159.252.480

Tabla 1.1: Sefiales y velocidades binarias SDH y SONET

1.2. Caracteristicas de SDH

La red SDH permite provisionar varios servicios sobre una Unica red, como servicios
de telefonia, creacién de redes MAN y WAN, servicios de videoconferencia,
distribucién de television por cable, etc. Entre las principales caracteristicas de SDH,

podemos nombrar: Multiplexacion, Gestién de Red, Sincronizacion.

Multiplexacién: Con el desarrollo de la tecnologia digital se dio paso a la
modulacion PCM vy luego a la modulacion TDM, con esto fue posible transmitir
diferentes sefiales codificadas de voz a una tasa de 64 kbps por una misma linea
sincronizada bajo una sola referencia de reloj. La tasa de 2.048 Kbps (2 Mbps 6 E1)
se forma al multiplexar 30 canales mas la informacion de sefializacién. En Estados
Unidos, Canadd y Japon, se utiliza una tasa primaria de 1.544 Kbps (1,5 Mbps 6 T1),

gue resulta de combinar 24 canales. Para las redes SDH todo el procesamiento de



sefial se hace a nivel de STM-1. Las sefiales de velocidades superiores se forman al
multiplexar a nivel de bit sefiales bajas como se muestra en la Figura 1.1, pero para
cada normativa las tasas de bits no son las mismas y las superiores a 140 Mbps no

han sido estandarizadas aun.

| Epdskbes [, | ed4skmes | 34.368 Kbps | 199264 Kbps | |, | 564892 Kps
<0 2 hibps1 = (5 hbps) d 34 hbps) - (140 hbps) wt (565 hibps)
Europa
B4 Kbps Norteamérica | — kil DR Raatiis
L w7
— 1544 kbps | ], | 6312 ks | ]
A s hbps) [T Ghibps) ‘{
w5
szos4kpps | | o |or7esres | ], | 397200 kips
2 2 by % o] a7 hby
Japén = psl (22 Mbps) o Pl

Figura 1.1: Tasas primarias de SDH en Europa, Norteamérica 'y Japon [2]

Gestion de Red: El crecimiento de las redes SDH avanza cada vez con mayor
rapidez por lo que es necesario contar con un sistema de gestién que permita llevar
un control de la funcionalidad de la red en todos sus elementos. Entre las funciones
de la gestion de la red, se puede enumerar: evaluacion y monitoreo del rendimiento
de la red, configuracion de los elementos de red, manejo de alarmas por averias,
medicion de la calidad de servicio, aplicacién de niveles de seguridad. Esto se
estipula en varias normas como la ITU G.821 (Caracteristica de error de una
conexion digital internacional que funciona a una velocidad binaria inferior a la
velocidad primaria y forma parte de una red digital de servicios integrados). G.826
(Parametros y objetivos de las caracteristicas de error de extremo a extremo para
conexiones y trayectos digitales internacionales de velocidad binaria constante).
M.2100 (Limites de calidad de funcionamiento para el mantenimiento de sistemas

inalambricos fijos digitales que funcionan en trayectos y secciones internacionales



basados en las jerarquias digitales plesiécrona y sincrona). M.3010 (Arquitectura de

la red de gestidn de las telecomunicaciones).

Un sistema de gestion esta conformado por los elementos de red (Multiplexor
Terminal, Repetidor, Distribuidores de Cross-Conexion, Multiplexores de
Insercién/Extraccion, Fuente de Sincronizacién), todos estos elementos poseen una
interface F y Q, la interface F utiliza un conector DB-9 para acceder al sistema de
gestion local que permite la configuracion inicial de los equipos. La interface Q
trabaja bajo conexion Ethernet y permite agregar un elemento a la red de gestion

existente.

Sincronizacion: Es una de las principales caracteristicas de la jerarquia SDH, cada
nodo y elemento de red reciben su referencia de sincronismo desde una fuente de
reloj comdn que es transmitida a una tasa de 2 Mb/s y generada por un reloj de alta
precision establecido en la norma ITU-T G.811 (Caracteristicas de temporizacién de
los relojes de referencia primarios), con una tolerancia de 1x10-11 conocido como
reloj maestro. Por jerarquia de reloj esta sefal es transmitida a los relojes esclavos
bajo la norma ITU-T G.812 (Requerimientos de temporizacién para relojes esclavos
adecuado para uso como relojes de nodo en redes sincronizadas), y luego se
encuentran los relojes locales de los propios equipos, manejados bajo la norma ITU-

T G.813 (Caracteristicas de temporizacién para equipos SDH reloj esclavo (SEC)).

La referencia de reloj se distribuye por toda la red, en caso de fallar la referencia de
reloj maestro, los elementos de red conmutan a su fuente mas cercana de reloj del

mismo o menor nivel. En caso que no se encuentre ninguna referencia los elementos
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de red entran en un estado de reserva, donde se mantiene la Ultima referencia de

reloj, lo que permite controlar el oscilador y la temperatura.

Construccién de una trama SDH

La trama bésica en la jerarquia SDH se denomina STM-1, equivale a una matriz de 9
filas por 270 columnas con elementos formados por octetos de 8 bits, toda la trama
esta conformada por 9 x 270 = 2430 bytes con una duracion de 125 microsegundos,
la velocidad de transmision de la trama es (9 x (270 x 8)) x 8.000 = 155.520 kbps. En
esta estructura se distinguen tres areas: Cabecera de seccion, Seccién de punteros

y la carga dtil.

Cabecera de seccion o SOH: formada por las primeras 9 columnas, se divide en
area de seccién de regeneracién o RSOH y area de seccién de multiplexacion o
MSOH, contiene bytes para el alineamiento de trama, control de canales para OAM,

transmisién de alarmas, conmutacion de proteccion.

Seccion de los punteros: los punteros permiten localizar la carga util dentro del

modulo STM-N, sefiala el primer octeto dentro de cada contenedor virtual.

Carga Util: formada por las sefiales entre 1.5 Mbps y 140 Mbps sin cabeceras,
conocidas como sefiales tributarias, cada byte de la carga util equivale a un canal de

64 Kbps.

La estructura para formar la trama STM-1 se observa en la figura 1.2, primero
tenemos: El contenedor o C-n: unidad basica de empaquetamiento para los canales
tributarios. Los contenedores son de un tamafio mayor que la carga a transportar, la
capacidad libre es usada con bytes de relleno y justificacion. El contenedor virtual o

VC-n es el conjunto de un contenedor y la ruta de trayecto o POH, donde viaja la



carga util sin cambios, su tamafio depende del tipo de contenedor. Al VC-n, se le
afiade un puntero para ubicar donde comienza dentro de una trama, a esta unién se
la denomina TU-n o Unidad Tributaria. Al multiplexar un grupo de TUs, se obtiene las
TUG-n o Grupo de Unidades Tributarias. Al empaquetar las TUG-n, se forman las
AU-n o Unidades Administrativas, y un grupo de estas son las AUG o Grupo de

Unidades Administrativas, estas junto a la SOH forman el STM-N.

140 Mbps 45 Mbps & 34 Mbps 6 Mbps 2 Mbps 1,5 Mbps
{nivel 4) {hivel 3) (nivel 2) {nivel 1) {nivel 1)
Cc-a c-3 c-2 c-12 c-11

vC-3 vC-2 VC-12 VC-11
 J \‘ +
: Tu.2 TU-12 TU-11
-1'-
' _
TU-3 x1
x3
|
X1
TUG-3 xe
@ e
- VC-3 oo T
vC-4 J .
j :
.S AU-4
AU-4

T entramado
multiplexacidn

x3
@ C: Contenedor
vC: Contenedor Virtual

TU: Unidad Tributaria
TUG: Grupo de Unidades Tributarias
AU: Unidad Administrativa
AUG: Grupo de Unidades Administrativas
STM-1: Mddulo de Transporte Sincrono de Primer Nivel

155 Mbps

Figura 1.2: Estructura de formacion de un STM-1 [2]



1.4. Elementos de Red SDH: Regenerador, Multiplexor SDH, Multiplexores de
Insercién y Extraccion, Digital Cross-Conectores
Las redes SDH actualmente estan construidas a partir de cuatro tipos de equipos o
elementos de red, segin la norma ITU-T G.782 (Caracteristicas y tipos de equipos

para la Jerarquia Digital Sincrénica SDH). Los cuales se nombran a continuacion:

Regenerador: Este tipo de equipos regeneran la sefial entrante de reloj y la amplitud
de las sefales digitales que han sufrido atenuacién y distorsion por la dispersion de

la fibra 6ptica. En los regeneradores solo se accede a la RSOH.

Multiplexor SDH: Estos equipos se conocen como multiplexores terminales o TMs y
se utilizan para recibir sefales plesidcronas o sincronas en la interface tributaria,
crear la sefial STM-N, y enviarla por el puerto agregado. Del mismo modo se utilizan

para recibir la sefial STM-N y demultiplexarla en sefiales de bajo nivel.

Multiplexores de Insercién y Extraccién: Estos multiplexores de insercién y
extraccion conocidos como ADMs, se encargan de extraer o insertar sefiales
tributarias plesiécronas o sincronas de las sefiales agregadas STM-N que recibe en
cualquier sentido de la transmision. EIl ADM permite acceder a los contenedores

virtuales de la sefial agregada, sin demultiplexar la sefial STM-N completa.

Cros-Conectores Digitales: Los equipos cros-conectores digitales o DXC, permiten
la interconexién de sefiales tanto plesiécronas como sincronas, de niveles inferiores
0 superiores entre sus puertos de entrada y salida. Estos equipos conducen los
flujos de datos al nivel de contenedores virtuales, sin realizar multiplexacion o

demultiplexacién de la sefial STM-N.



1.5. Topologias de Red SDH: Red Lineal, Red en Anillo, Red Mallada, Combinacién
de Redes
Las redes PDH existentes usaban una estructura en forma de malla para la
interconexién de sus nodos, mientras que en la red SDH se pueden usar diferentes
tipos de redes, dependiendo de la necesidad de implementacion y los recursos

existentes. Entres estas topologias tenemos las siguientes:

Red Lineal: Se considera red lineal, cuando los ADMs, TMs, DXCs, regeneradores
en una red SDH estan conectados por fibra uno después de otro. Esta red es

considerada punto a punto por su forma, ver figura 1.3.

o

ADM A STM'64 ADM B

Figura 1.3: Ejemplo de red lineal

Red en Anillo: Una red con topologia anillo esta formada por varios ADMs unidos
por fibra 6ptica. La ventaja de esta red es que en cualquiera de los nodos se puede
obtener sefiales tributarias de bajo nivel, a pesar de la magnitud del trafico agregado
existente. El trafico de datos puede ser unidireccional o bidireccional, dependiendo
del disefio. En caso de corte de fibra, el flujo de datos podria conmutar a alguna ruta

alterna existente, ver figura 1.4.



Figura 1.4: Ejemplo de red en anillo

Red Mallada: Consiste en que cada nodo de la red se encuentra interconectado con
los otros nodos existentes, esta topologia garantiza que el flujo de datos siempre
sera continuo en ambos sentidos, ya que en caso de falla de una ruta o de un nodo,

el trafico conmutara por otra ruta alterna, ver figura 1.5.

1 aom ADM

NXSTM-54

ADM

| Aom

ADM

Figura 1.5: Ejemplo de red mallada

Combinacién de Redes: Este tipo de redes es la mas usada, combina las diversas
topologias: anillo, lineal, mallada para formar una gran red, adaptable a las
necesidades del tréfico requerido, como se aprecia en la figura 1.6 se tiene dos

anillos de ADMSs, cros-conectados por una red lineal formada por TMs vy
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regeneradores, ademas de contar con un punto de gestion de red. Con este tipo de
topologia se pueden manejar varios enlaces con diferentes capacidades de

interfaces agregadas y tributarias.

ADM

ADM ADM

Redde Comunica ciowes
de Datos

/_ nersze
ADM /-E

ADM

ADM ADM

_\ADM

Figura 1.6: Ejemplo de combinacion de redes [2]

1.6. Esquemas de Proteccidn: Proteccion APS, Proteccion MSP, Proteccion SNCP,

Proteccion MS-SPRING

En las redes de transporte de la red SDH es necesario aplicar esquemas de
proteccién con el fin de asegurar el flujo continuo de informacién. En la
recomendacion ITU-T G.805 (Arquitectura funcional genérica de las redes de
transporte) se describe el funcionamiento de la conmutacién de proteccién. Existen 4
tipos de protecciones que se habilitan dependiendo de la topologia y de los recursos

disponibles:
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Proteccion APS: Protocolo de conmutacion automatica. Es un tipo de proteccion
lineal usado en redes malladas. Cuando un fallo, sea de equipos o corte de fibra, se
detecta se realiza la conmutacion hacia los elementos de la red que no fueron
afectados. Estos elementos de red en especial los ADMs cuentan con mecanismos

de proteccién entre sus configuraciones para garantizar un continuo funcionamiento.

Proteccion MSP: La principal caracteristica de la proteccion de seccion de
multiplexacién, es que conmuta en menos de 50 ms y se implementa entre nodos
adyacentes. En esta topologia de protecciones deben existir dos enlaces diferentes
de fibra, el operativo y el de reserva o proteccion, en la misma ruta o en rutas

alternas. Existen dos tipos de protecciones MSP:

Proteccion 1:1 de la seccion de multiplexacién SDH: En este esquema todo el trafico
es enviado por una sola fibra, al detectarse un fallo, se conmuta el flujo de datos a la
fibra de reserva. Se puede establecer que el enlace de reserva transporte trafico de
menor prioridad. En la proteccién 1:N: N enlaces son protegidos por una sola fibra de

reserva. También se aplica el concepto a la proteccién de los elementos de red.

Proteccion 1+1 de la seccion multiplexacion SDH: Este tipo de proteccion permite
enviar trafico simultaneo a través de la ruta principal como por la de reserva, al
detectarse un corte de fibra o una falla en algin elemento de red, se conmuta el

trafico de la ruta afectada a la operativa, y se mantiene activo el flujo de datos.

Proteccion SNCP: La proteccion en la conexiéon de subredes permite administrar

rutas de proteccion, separando una ruta principal en varias subredes, en la figura 1.7
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se muestra como se podria aplicar SNCP, tanto a una red lineal, como a una red en

anillo, definiendo una ruta unidireccional para el trafico de datos.

Z2nlace lineal STM=4 con PROTECCION SNCP

——

ADM ADM ADM ADM

Anillo STM=4 con PROTECCION SNCP

|
TIETT I - S—
ADM ADM
—— Ruta Principal
EEEEEEn o] Lo 128 .
mm Ruta sin Proteccion
ADM LADM_|

Figura 1.7: Esquema de proteccién SNCP

Proteccion MS-SP RING: Es una clase de proteccién donde el trafico se transmite
por dos caminos distintos, es una topologia que se implementa con mayor
frecuencia, dado que se forman los llamados anillos de proteccion de la seccién de
multiplexacion. En la recomendacién UIT-T G.805 se especifica dos tipos de

protecciones en forma de anillo:

Anillo de proteccion compartida de la seccién de multiplexacién conocidos como MS-
SP Ring: Se da cuando el trafico es dividido en partes iguales para su transporte por
la fibra optica en funcionamiento y por la de proteccion. En caso de fallo de la ruta
principal, ya sea corte de fibra o dafio de alglin elemento de red, el trafico conmutara

a la fibra de proteccion tal como aparece en la figura 1.8.
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Anillo STM-16 con PROTECCION COMPARTIDA MS-SP RING

STM-16
I« EE— STM-16
_D*. I« B

ADM ADM ADM ADM
R« N—
I o E— U «

ADM ADM ADM ADM

Figura 1.8: Esquema de proteccion compartida MS-SP RING

Anillo especializado de proteccion de la seccion de multiplexacion: Se basa en un
esquema 1:1, en este tipo de proteccion se tienen dos anillos transportando el trafico
en diferente sentido, cuando se presenta un evento de fallo todo el trafico conmuta

en el sentido del canal de proteccion, como se muestra en la figura 1.11.

Anillo STM-16 con PROTECCION ESPECIALIZADA MS-SP RING

STM-16

‘—Q— STM-16
ADM %X ADM ADM ADM

ADM ADM ADM ADM

Figura 1.9: Esquema de proteccidn especializada MS-SP RING



CAPITULO I

2. Fundamentos de Red Ethernet y sus aplicaciones con TDMolP
En este capitulo procederemos a ampliar el concepto de Ethernet, asi también su

aplicacion como medio de transporte para otras tecnologias tales como TDM y TDMolP.

2.1. Estandar, Atributos y Evolucion de Ethernet
Ethernet se puede considerar como un estandar del conjunto de varias redes de
equipos terminales con acceso a un medio comdn. Tuvo su origen en la empresa
Xerox, cuando se trabajaba en un proyecto para comunicar varias computadoras en
conjunto con una impresora entre si sin interferencia de datos. Luego de varias
mejoras en 1983 Ethernet se tomé como base para el desarrollo del estdndar IEEE
802.3 (10BASE-5 10 Mbps sobre coaxial grueso). Luego surgieron otras versiones
como 10BASE-2, 10BASE-T, cada una aplicada sobre un medio o para una distancia
diferente. La nomenclatura utilizada indica 10 por la velocidad en Mbps, Base por
banda base, y el segundo nimero por la distancia del segmento multiplicado por

100, en el caso de la letra T, se refiere al medio par trenzado no blindado.

Tanto Ethernet como IEEE 802.3 se pueden considerar por igual, la principal
diferencia se centra en uno de los campos de la trama de datos. En la tabla 2.1, se

muestra la estructura de la trama Ethernet:



15

7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes | 16-1500 4 bytes
bytes
Predmbulo | SDF Direccion | Direccién | Longitud | Datos/ | FCS
destino origen Relleno

Tabla 2.1: Formato de Trama Ethernet

Preambulo: Sincronizacion de bits “10101010”x7.

SDF: Delimitador de comienzo de trama “10101011”.

Direccion destino: Especifica la direccion IP del destinatario de la trama.

Direccion origen: Especifica la direccion IP del origen de la trama.

Longitud: Indica la longitud de la trama.
Datos\Relleno: Trama minima 64bytes.

FCS: Frecuencia de chequeo de trama, éste es un polinomio de orden 33.

Ethernet se puede comprender asociandola al modelo OSI, en la capa fisica y la

capa de enlace de datos. El envio de tramas se realiza utilizando direcciones MAC,

identificador Unico que se asigna a cada equipo terminal, las cuales constan de 48

bits de longitud y se escriben como doce digitos hexadecimales.

Las redes Ethernet se soportan en medios de transmisién guiados, como cables de

cobre y fibra 6ptica. Soportan anchos de banda que van desde los 10 Mbps hasta los

10 Ghps. Tanto la fibra 6ptica como el cable de cobre se complementan a nivel

metropolitano y pueden ofrecer cobertura a servicios de interconexién en redes MAN

y WAN. Estas redes son también llamadas redes multi-servicios, ya que son capaces

de soportar varios servicios o aplicaciones tales como telefonia IP, video IP y datos.

Atributos de Ethernet: Entre los principales atributos de las redes Ethernet,

podemos enumerar los siguientes:
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Medio Fisico: Estos estan especificados en el estdndar IEEE 802.3, en los cuales

sobresalen: cable coaxial, cable de par trenzado de cobre (UTP), fibra dptica.

Velocidades: Las velocidades de la tecnologia Ethernet estadn en un rango que va

desde 1 Mbps hasta los 10 Gbps.

Modo de Transmision: Ethernet soporta varios tipos de transmision como “Half
Duplex” y “Full Duplex” considerando velocidades de hasta 100 Mbps. Para

velocidades de 1 Gbps solo se puede transmitir en “Half Duplex”.

Métodos de Acceso: Dado que se trabaja sobre una misma red es necesario contar
con un conjunto de reglas definidas para evitar colisiones de datos, esto se conoce

como método de acceso al medio.

Uno de los métodos mas conocidos es CSMA/CD (Acceso multiple por deteccion de
portadora con deteccion de colisiones), donde los dispositivos que tienen datos
primero determinan si el medio estd ocupado, si es asi el equipo que desea
transmitir espera un tiempo y en el momento que el canal se libera comienza a
transmitir. De producirse una colisién, el equipo que la detecta envia un mensaje a
los demas, se detiene la transmisién y se espera un intervalo de tiempo aleatorio de

512 tiempos de bit antes de una nueva transmision.

Otro método es el pase del testigo, consiste que entre los equipos terminales que
comparten un mismo medio, solo aquel que tenga el testigo puede iniciar la

transmisién, mientras los demas se encuentran en modo de escucha.
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Estandar: Con las continuas mejoras y adaptaciones que se hicieron al estandar
inicial de Ethernet se desarrollaron un conjunto de estandares que podian transmitir
a velocidades desde 100 Mbps a 1000 Mbps, al cual se llamo Fast Ethernet. Este
trabaja sobre cualquier medio, sea cable de par trenzado (UTP categoria 5) o fibra
Optica, para cada medio posee diferente tecnologia y velocidad tal como se muestra

en la tabla 2.2.

Velocidad de Distancia

Transmision maxima

Tipo de Cable Tecnologia ( Mbps) (metros)
100BaseTX 100 100
UTP Categoria 5 | 1000BaseTX 1000 100
100BaseFX 100 2000
Fibra 6ptica 1000BaseSX 1000 550
1000BaseBX 1000 5000

Tabla 2.2: Velocidades Fast Ethernet

Una de las principales ventajas de Fast Ethernet es su compatibilidad ya que los
adaptadores de red regulan su velocidad de forma automatica a la menor velocidad

en la red para que todos los equipos puedan interconectarse.

Luego de ser la tecnologia predominante, aparecié Gigabit Ethernet (GbE) como la

evolucién de Fast Ethernet, puede alcanzar velocidades de hasta 1000 Mbps. Viene

especificado en los estandares IEEE 802.3z (1000BASE-X Ethernet de 1 Ghps sobre

fibra 6ptica) y 802.3ab (1000BASE-T Ethernet de 1 Gbps sobre par trenzado no

blindado). Esta tecnologia puede ser utilizada para conectar conmutadores entre si,
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como la conexion de servidores a concentradores y conexiones finales a

concentradores.

10 Gigabit Ethernet es lo més reciente y veloz de Ethernet, viene con el estandar
IEEE 802.3ae (Ethernet a 10 Gbps 10GBASE-SR, 10GBASE-LR) y alcanza una

velocidad de hasta 10Gbps.

Aplicaciones de Metro Ethertnet pararedes TDM y TDMolP

Al hablar de Ethernet para grandes velocidades, tenemos que tomar en cuenta el
concepto de Metro Ethernet, servicio a nivel metropolitano. El modelo béasico consta
de tres componentes: La red metropolitana, la interfaz de conexion y el equipamiento

del lado del cliente. Ver figura 2.1.

Customer ”U“r . NOU':::"I
Edge Interface Interface Customer
(CE) (UNI) Edge

(U (CE)

Figura 2.1: Diagrama Béasico de una red Metro Ethernet [4]

La ventaja de este tipo de red, es que permite continuar utilizando el puerto RJ45,
dado que cada punto se visualiza como un punto mas de la red, donde no existe
reduccién de ancho de banda, o congestién en el tréfico de datos. Permitiendo

facilidad en caso de nuevas instalaciones o modificacién de los clientes actuales.
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Permite combinaciones de conexiéon de diversas topologias de red permitiendo

conexiones punto-punto, punto-multipunto, multipunto-multipunto.

La Red Metro Ethernet a pesar de las ventajas que supone su uso, presenta cuatro
desafios necesarios a establecer: Seguridad de datos en la red, calidad de servicio,

resilencia y escalabilidad.

Para garantizar la seguridad en la red se considera a cada usuario como si tuviera
una red privada dentro de la red metro, es posible implementarlo a través de las
redes virtuales o VLans, mecanismo establecido por el IEEE en el protocolo 802.1Q.
Donde se afiaden 4 bytes al encabezado de la trama Ethernet para identificar el
segmento de datos, ocasionando que se tenga que recalcular el campo FCS. Cada
vlan tiene un identificador Unico en la red, con esto se garantiza mayor eficiencia, y

se evitan los dominios de colision.

En lo que se refiere a calidad de servicio, es poder controlar mediante herramientas
de software, el ancho de banda para cada cliente. Se usa un mecanismo llamado
“Token Bucket”, que consiste en asignar a cada paquete de datos un token o pase
cada vez que entra o sale de la red y llevar el control de la cantidad de los mismos.
De esta manera se controla el uso del ancho de banda ya que al llegar a una

cantidad limite de pases no se permite mas envios de paquetes.

El crear una red Metro Ethernet con resilencia, es implementar medios para que la
red siga en funcionamiento a pesar de las posibles fallas que puedan presentarse,
como cortes de fibra, o fallo de equipos. Existe un mecanismo ampliamente probado
para garantizar que la red sea robusta, el protocolo spanning tree (STP) regido bajo
la norma IEEE 802.1d. El cual permite controlar la existencia de bucles debido a

rutas redundantes presentes entre los nodos de la red, mediante la activacion o
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desactivacion de enlaces. De esta manera se evita las formaciones de lazos infinitos
y se controla el posible trafico de broadcast al establecer una Unica ruta entre los
elementos que conforman la red. STP es un algoritmo dinamico, al existir algin
cambio en un segmento o elemento de la red, éste recalcula una nueva ruta sea con

los enlaces operativos o activando los enlaces de reserva.

El dltimo desafio es la escabilidad, es permitir que la red Metro Ethernet, pueda
expandirse de manera organizada y confiable a méas usuarios sin afectar la calidad
del servicio. Uno de los protocolos mas utilizados para implementar escalabilidad es
el MPLS creado por la IETF y definido en la norma RFC 3031. Protocolo de
transporte de datos, orientado al modelo OSI, trabaja entre la capa de enlace de
datos y la de red. Maneja trafico de datos de voz y de paquetes IP. Permite dividir la
red en zonas para aislar y controlar el trafico de datos, dado que esta orientado a
conexion. Entre sus ventajas podemos decir que permite establecer circuitos
virtuales tal como redes privadas en redes IP, es capaz de soportar ingenieria de
trafico y protecciones de red, ya que en caso de fallas el servicio conmuta en un

tiempo de 50 ms.

En la tecnologia Metro Ethernet es posible aplicar TDM y TDMolP. Las cuales

explicaremos a continuacion.

Tecnologia TDM: o multiplexacién por division de tiempo, es una tecnologia que
conmuta paquetes y a través de ella se puede transportar informacién de sefiales
digitales ya sean de voz o datos. Utiliza un canal de gran capacidad y mediante
multiplexacion distribuye las unidades de informacién en ranuras de tiempo

especifico con la finalidad de que la informacién se transporte de forma secuencial.


http://es.wikipedia.org/wiki/IETF
http://www.ietf.org/rfc/rfc3031.txt

21

La UIT acepta un sistema TDM, formado por 32 canales PCM de 64 kbps, llamado
trama, con 8 bits por canal en total 256 bits por trama. Estos canales son totalmente
transparentes al paso de cualquier protocolo. TDM trabaja en la capa fisica donde
transporta los datos junto a la sincronizacién. La cual generalmente es controlada
por una fuente de reloj de alta precision. En la figura 2.2 se muestra la técnica de
multiplexacion y demultiplexacion de una sefial de 6 ranuras de tiempo,

sincronizadas bajo el mismo pulso de reloj.
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Figura 2.2: Multiplexacién y demultiplexacion de sefiales [11]

Tecnologia TDMolP: Fue desarrollada por “RAD DATA COMMUNICATION” en
1998. Es una emulacién de TDM sobre una red de conmutacién de paquetes (PSN).
Trabaja en la capa de enlace de datos y la capa de red del modelo OSI, y usa
direccionamiento MAC como IP. TDMolP requiere de un mecanismo para garantizar
el envio de datos sincronicos sobre una red asincroénica, tal como afadir cabeceras

IP y generar el pulso de reloj en el destino. Permite el transporte de datos y voz de
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forma simultanea encapsulando datos y sefializacién en paquetes que se pueden

enviar sobre redes IP, tal como redes Ethernet o redes MPLS.

TDMolP puede implementar una red de telefonia sobre conmutacion de paquetes IP,
sin modificar las centrales PBX tradicionales instaladas, asi como también soporta la
migracion de lineas dedicadas E1/T1, consiguiendo una convergencia transparente y
econdémica. El transporte de este tipo de datos se puede realizar mediante emulacion
de circuitos o compresion de voz. En la figura 2.2 se muestra una red Metro Ethernet

que transporta los datos de diversas redes bajo IP.
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Figura 2.3: Transporte de paquetes TDMolP [14]

Entre los principales problemas presentes en TDMolP podemos nombrar la
implementacion de la recuperacion del reloj, la pérdida de paquetes y el retardo.

Para la recuperacién del reloj, se utiliza un método llamado recuperacién del reloj
adaptivo que consiste en colocar los paquetes IP en un almacenamiento intermedio
llamado conocido como ‘jitter buffer”, el cual es monitoreado para estimar un
promedio del flujo de datos entrante. Si el buffer comienza a llenarse, se evita un
sobreflujo al incrementarse la frecuencia de reloj, y si el flujo comienza a disminuir, la

frecuencia del reloj decrece para evitar que se forme un bajo flujo.
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La pérdida de paquetes en la transmision de datos, se puede detectar y controlar
mediante la palabra de control TDMolP, al interpolar los paquetes perdidos para
mantener la sincronizacion de datos TDM. De tener una gran cantidad de paquetes
perdidos, en una transmision de voz se puede experimentar llamada entrecortada o

distorsion en la voz.

El retardo también conocido como variacion en el retado del paquete (PDV), es la
maxima desviacién del tiempo nominal que se espera para que los paquetes lleguen
al punto destino. ElI “buffer’ presente en los equipos IPMUX controla estas
variaciones del llenado o vaciado de datos mediante un parametro de tolerancia. De
no realizarse este control se produciria sobre flujos y errores a nivel de TDM. El “jitter
buffer” empieza a vaciarse después de la mitad de su capacidad, el tiempo que le
toma realizar esto es el maximo tiempo de retardo, y puede ser configurable para
soportar hasta méximo 300 ms para flujos de E1. El total del retardo en una
transmisién de punto origen al punto destino més retardo, se da sumando el retardo

de paquetizacion y el retardo PDV.

Para concluir mostramos un resumen de como se realiza el procesamiento del

paquete TDMolP desde las tramas TDM en la figura 2.4.

TDM TDM
ERAME PACKETS PACKETS FRAME

Figura 2.4: Procesamiento de paquete de datos TDMolP



Primero al flujo de datos TDM se los distribuye en paquetes IP de longitud fija.

Este flujo de bits es sincronico y segmentado.

Los segmentos TDM son adaptados.

La palabra de control para TDMolP es sumada.

Se afiaden cabeceras PSN (IP/MPLS).

Los paquetes son transportados sobre la red PSN al destino.
Las cabeceras PSN son utilizadas y eliminadas.

Se revisa la palabra control TDMolP se utiliza y se elimina.

El flujo TDM es reconstruido y entregado al punto destino.
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CAPITULO Il

3. Caélculos y disefio de lared SDH para el proyecto

Para el presente proyecto se tiene dos opciones construir la red de fibra éptica y alquilar
la capacidad del enlace necesario para subarrendarlo a nuestro cliente, una empresa
portadora de servicios de telecomunicaciones y datos. Nuestra decision es realizar la
construccion de la red para lo cual debemos tener presente varios puntos. En todo
proceso de construccion, debe haber una planificacion del proyecto, pensar ¢cémo lo
vamos a hacer?, ¢ Qué necesitamos para hacerlo?, ¢ Cuanto nos va a costar? Por esto en
este capitulo enumeraremos los detalles que debemos tener en cuenta para la ejecucion

de este proyecto.

3.1. Planeacién de lared

En este punto debemos prever todo lo que necesitaremos para la ejecucion del

proyecto:

Hacer un presupuesto para conocer su costo.
La factibilidad de la construccién, en cuanto tiempo necesitamos de la obra.

Tomar en consideracion los requerimientos de nuestro cliente.
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Ademas, hay que tener en claro dos puntos importantes:

La construccion del cableado de la red de FO que conectard la ciudad de Guayaquil
con Quevedo.

La interconexion de Quevedo hacia el NAP de las Américas pasando por la ciudad
de Quito; todo esto con proteccion de anillo. Y en ésta Ultima parte, debemos

escoger entre usar la tecnologia TDM pura o TDMolP.

La red necesitara de tres nodos principales, que se encontraran en las ciudades de
Guayaquil, Quevedo y Quito. También se necesitara la implementacién de nodos
secundarios debido a la degradacion de sefial, que se localizaran en ciudades
intermedias con el fin de colocar regeneradores, para que la sefial llegue hasta los

nodos principales.

Para alcanzar un presupuesto real de lo que se necesitara en la construccion de la
red es necesario realizar la ingenieria, que consiste en un levantamiento de

informacioén, digitalizacion de la informacion obtenida y el disefio de la red.

También debemos tener presente cémo se construird la red, si lo haremos con
cableado aéreo o subterrdneo, para nuestro caso de estudio haremos cableado
aéreo ya que el mismo es menos costoso que el subterrdneo y ademas en los
actuales momentos existen planes de ampliaciéon de varias carreteras en el pais y
con ello nuestro cableado subterraneo estard propenso a cortes y caida de servicios

mientras se realizan trabajos en dichas carreteras.

Al saber la cantidad exacta de metros que tendrd el recorrido, podemos realizar los

célculos para conocer la atenuacion total del enlace y con ello calcular la potencia de
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los transmisores, sensibilidad de los receptores y la cantidad de amplificadores que

necesitemos a lo largo del recorrido de la FO.

Normas de levantamiento y digitalizacién
A continuacién hablaremos sobre las normas que se deben tomar en cuenta en el

proceso de disefio.

Norma de Levantamiento: En el disefio de una red de telecomunicaciones una de
las partes mas importantes es el levantamiento de informacion, ya que un mal
levantamiento llevard a un mal disefio de la red, ya sea por datos errbneos o por
falta de datos. Para realizar un buen levantamiento, necesitamos de las

herramientas necesarias para poder hacerlo, las cuales se muestran en la figura 3.1.

GPS Boligrafos Flexémetro

Camara fotografica Implementos de Seguridad

Figura 3.1: Herramientas para levantamiento
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En el caso de la planimetria o plano base de la ciudad a levantar, colocaremos todos
los detalles obtenidos en el momento del levantamiento. En él vamos a plasmar la
red eléctrica existente, detallando los tipos de postes presentes y qué poseen los
mismos, las referencias de lo que encontremos en el camino. También colocamos
las distancias intercostales (distancias entre postes obtenidas por el odémetro),
distancias de cruces, en el caso que en las esquinas no existan postes y tampoco

posibilidad de instalarlos.

En caso de ser necesario, se podra proyectar un poste en donde necesitemos pasar
nuestra red cuando no existan tendido eléctrico. También se toman las coordenadas
de cada poste con el GPS, esta informacion nos ayuda para poder generar un plano
a escala 1:1 y con coordenadas. En el caso de una carretera y donde no exista una

planimetria, el GPS nos ayudara a crear un plano base a escala de la carretera.

Norma de digitalizacién: Para realizar la digitalizacién, nos basamos en los datos
obtenidos en el levantamiento y con el uso del programa Autocad procedemos a la
digitalizacién, la misma que se basard en una plantilla de simbolos que son
proporcionados por el cliente, para nuestro caso la plantilla que utilizaremos, se

desarroll6 gracias a experiencias laborales.

A continuaciéon mostramos una plantilla con los simbolos y capas necesarias para la

digitalizacién. Ver figura 3.2.
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Figura 3.2: Simbologia para digitalizacion
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Debemos plasmar en el plano todo lo obtenido en el levantamiento; postes, tipos de

postes, distancias interpostales, cruces, referencias, nombres de calles, etc.
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3.3. Disefio de red y calculos del enlace

Para realizar el disefio de la red nos basamos en la digitalizacion para determinar las
rutas por las que se llevara el cable de FO. Adicional vamos a enumerar los
diferentes calculos tomados en cuenta para el disefio. Para obtener las distancias se
hizo uso del programa “Google Earth”, ver figura 3.3, donde se puede observar los

enlaces entre las ciudades, donde estaran los nodos principales y secundarios.
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Figura 3.3: Imagen de la Ruta del Anillo de FO
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A continuacioén se detallan las distancias entre ciudades. Ver tabla 3.1.

ANILLO GUAYAQUIL — QUEVEDO - QUITO - GUAYAQUIL
GUAYAQUIL - QUEVEDO
TRAMO DISTANCIA
LINEAL (metros)
GUAYAQUIL — DURAN 5.031
DURAN - T DE MILAGRO 25.787
T DE MILAGRO - BABAHOYO 35.422
BABAHOYO - VENTANAS 48.219
VENTANAS - QUEVEDO 57.317
TOTAL GUAYAQUIL - QUEVEDO 171.776
QUEVEDO - QUITO
TRAMO DISTANCIA
LINEAL (metros)
QUEVEDO - SANTO DOMINGO 102.593
SANTO DOMINGO - PUERTO QUITO 65.777
PUERTO QUITO - SAN MIGUEL DE LOS BANCOS 44.250
SAN MIGUEL DE LOS BANCOS - QUITO 83.756
RUTA A GUAYAQUIL - QUITO 296.376
QUITO - GUAYAQUIL
TRAMO DISTANCIA
LINEAL (metros)
QUITO — LATACUNGA 110.344
LATACUNGA - AMBATO 41.042
AMBATO - RIOBAMBA 63.000
RIOBAMBA - PALLATANGA 66.379
PALLATANGA - NARANJITO 82.542
NARANJITO - MILAGRO 17.498
MILAGRO - GUAYAQUIL 38.781
RUTA QUITO - GUAYAQUIL 419.586
TOTAL DEL ANILLO (Distancia Lineal) 887.738

Tabla 3.1: Distancias de enlaces
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Para realizar los calculos de la longitud de fibra 6ptica a utilizarse, hacemos

uso de una hoja de calculo, en la cual colocamos siete columnas donde

identificamos el nimero de la bobina, nombre del nodo, No. poste, distancia

catenaria, distancia lineal, reserva de cruces, reservas. Todo esto se detalla

en la tabla 3.2, donde podemos observar una parte del formato que se utiliza

para realizar un disefio de fibra dptica.

Oa) HJ 9 - & )= DISENIO GYE-QVD
—k-{‘/ Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Wista
| c6 - 5|
=y B C D E J K L
c ENLACE GUAYAQUIL - QUEVEDO-QUITO-GUAYAQUIL
2
g | [-EHED DISTANCIA | DISTANCIA | RESERVAS
: Bugﬁung NOMBRE NODOS |POSTE] CATENARIA LINEAL CRUCES m RESERWVAS PK
-] 2 GUAYAQUIL [
¥ 1 BOBINA 1 1 31,50 30,0 20 1
g S987,00 2 19,64 18,7 . .
9 3 141,88 1352
10 4 12518 1192 .
11 5 21,1 201 20
12 . . .
13 . § .
14 QUEVEDD . R X 20 138
15 A7 BOBINA 47 1 115,82 1104
16 4003,2 2 104 06 99,1 .
17 3 50,09 85,8 20
18 4 10828 1031
19 5 2405 229
20 -] 108,356 03,2
21 . . .
22 . .
23 . .
24 . .
25 . .
26 . .
27 . . § . .
28 QUITO 1 2405 229 20 315
25 129 BOBINA 129 2 108,36 1032 40
30 4013,2 3 123 27 117 4 .
31 4 12117 1154 20
32 5 114,45 109
33 -] 115,40 1099
34 7 137,03 1305
35 . .
36 .
37 .
33 . .
39 . . § 20 .
40 GUAYAGQUIL 4196 137,03 1305 976
41 224

M 4 » M| GENERAL 4KM %1

lictn

Tabla 3.2: Muestra de los datos para disefio de red
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Procedemos a colocar en la columna distancia lineal, las distancias
interpostales que se encuentran en la digitalizacion. En la columna distancia
con catenaria, se procede a usar la férmula (distancia lineal* 1.03), 1.03 es
el porcentaje de cable que se desperdicia al momento del tendido por efecto
del peso del mismo y el cual es llamado catenaria. En la columna No. Poste,
colocamos el numero del poste que se encuentra digitalizado y al cual
corresponde la distancia lineal. Los demas parametros se explicaran mas

adelante.

En la figura 3.4 se muestra un fragmento de un plano en donde se aprecia la
planimetria de la ciudad de Guayaquil, calles, postes, distancias

interpostales, recorrido de fibra éptica, reservas y el ingreso al nodo GYE.

(=25 G- AutoCAD Plant 30 2010 Planimetria de GVE

File  Edit  View Inset Format Tools Draw  Dimension  Modify  Parametric  Window

e E =S ER

Figura 3.4: Plano de nodo GYE
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En la tabla 3.3 se detallan las distancias entre las ciudades y el célculo de la

catenaria considerada al 3%. Referencia tomada a partir de experiencias

laborales.

ANILLO GUAYAQUIL-QUEVEDO-QUITO-GUAYAQUIL

GUAYAQUIL-QUEVEDO-QUITO

TRAMO DISTANCIA [ CATENARIA
(metros) (3%)
GUAYAQUIL - DURAN 5.031 151
DURAN - T DE MILAGRO 25.787 774
T DE MILAGRO - BABAHOYO 35.422 1.063
BABAHOYO - VENTANAS 48.219 1.447
VENTANAS - QUEVEDO 57.317 1.720
QUEVEDO - SANTO DOMINGO 102.593 3.078
SANTO DOMINGO - PUERTO QUITO 65.777 1.973
PUERTO QUITO - SAN MIGUEL DE LOS BANCOS 44.250 1.328
SAN MIGUEL DE LOS BANCOS - QUITO 83.756 2,513
RUTA A GUAYAQUIL - QUITO 468.152 14.045
QUITO - GUAYAQUIL
TRAMO DISTANCIA | CATENARIA
(metros) (3%)

QUITO - LATACUNGA 110.344 3310,32
LATACUNGA - AMBATO 41.042 1231,26
AMBATO - RIOBAMBA 63.000 1890
RIOBAMBA - PALLATANGA 66.379 1991,37
PALLATANGA - NARANJITO 82.542 2476,26
NARANJITO - MILAGRO 17.498 524,94
MILAGRO - GUAYAQUIL 38.781 1163,43
RUTA A QUITO- GUAYAQUIL 419.586 12587,58
TOTAL DEL ANILLO 887.738 26.632.58

Tabla 3.3: Distancias lineales del anillo SDH
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Calculos de reservas

En la columna reservas de cruce de la tabla 3.1, se procede a proyectar las
reservas de FO de los postes en los que encontremos cruces en la carretera,
del mismo valor de la distancia interpostal. Estas reservas son (tiles para
futuros cortes, ya que una de las partes mas vulnerables a accidentes es
cuando nuestra red cruza de un lado al otro de la carretera. Dichas reservas,
al ser de la longitud del cruce, serviran para realizar futuros empalmes por

fusion y asi levantar el servicio nuevamente.

En la columna reservas de la tabla 3.1, se proyecta reservas de FO de 20
metros de cable de FO cada quinientos metros, estas reservas nos sirven en
caso de algun evento en nuestra red. Ya que se retrocede varios metros de

cable y se realiza un empalme por fusion y con ello se levanta el enlace.

Para este proyecto se ha considerado que las reservas de cruce sean el 3%
de la distancia total de cada enlace y las reservas que se colocan cada 500
metros sea un 4% del valor del enlace, por consiguiente el total de cable de

FO que se usara en estas reservas se lo detalla en la tabla 3.4.
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ANILLO GUAYAQUIL - QUEVEDO - QUITO - GUAYAQUIL

GUAYAQUIL — QUEVEDO - QUITO

Distancia | Reservas |Reservas
TRAMO Lineal de cruce |(cada 500
(metros) (metros) |metros)
GUAYAQUIL - DURAN 5.031 151 201
DURAN - T DE MILAGRO 25.787 774 1.031
T DE MILAGRO - BABAHOYO 35.422 1.063 1.417
BABAHOYO - VENTANAS 48.219 1.447 1.929
VENTANAS - QUEVEDO 57.317 1.720 2.293
QUEVEDO - SANTO DOMINGO 102.593 3.078 4.104
SANTO DOMINGO - PUERTO QUITO 65.777 1.973 2.631
ESE'ETA?\ISS'STO - SAN MIGUEL DE 44.250 1.328 1.770
gﬁ’:‘Tg'GUEL DE LOS BANCOS - 83.756 2,513 3.350
RUTA GUAYAQUIL - QUITO 468.152 14.045 18.726
QUITO-GUAYAQUIL
Distancia | Reservas | Reservas
VR Lineal de cruce | (cada 500
(metros) (metros) metros)
QUITO - LATACUNGA 110.344 3.310 4,414
LATACUNGA - AMBATO 41.042 1.231 1.642
AMBATO - RIOBAMBA 63.000 1.890 2.520
RIOBAMBA - PALLATANGA 66.379 1.991 2.655
PALLATANGA — NARANJITO 82.542 2.476 3.302
NARANJITO-MILAGRO 17.498 525 700
MILAGRO - GUAYAQUIL 38.781 1.163 1.551
RUTA QUITO - GUAYAQUIL 419.586 12.588 16.783
TOTAL DEL ANILLO 887.738 26.632 35.510

Tabla 3.4: Calculos de reservas
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3.3.3. Calculos de bobinas

Para este calculo se esta considerando bobinas de 4000 metros, aunque hay
que tomar en cuenta que en algunos casos estos carretes vienen con 10 o
20 metros mas de cable. Al momento que ingresamos las distancias
indicadas en la tabla 3.1 en una hoja de célculo, se realiza una sumatoria
que comprende las columnas: Distancia con Catenaria, Reservas de Cruce y
Reservas. Cuando este resultado se acerque a los 4000 metros debemos
cerrar esa bobina y comenzar una nueva y el procedimiento se repite para

todo el enlace.

Con este procedimiento, podemos calcular el nimero exacto de bobinas que
vamos a utilizar al momento de la construccién. Para este proyecto, tomando
en cuenta la cantidad total de cable de FO, podemos calcular la cantidad de

bobinas a utilizar. Ver tabla 3.5.
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ANILLO GUAYAQUIL — QUEVEDO - QUITO —

GUAYAQUIL

GUAYAQUIL — QUEVEDO

TRAMO Sumatoria Distancia
(metros)

GUAYAQUIL — DURAN 5.534
DURAN - T DE MILAGRO 28.366
T DE MILAGRO - BABAHOYO 38.964
BABAHOYO — VENTANAS 53.041
VENTANAS — QUEVEDO 63.049
TOTAL 188.954

QUEVEDO - QUITO

TRAMO Sumatoria Distancia

(metros)
QUEVEDO - SANTO DOMINGO 112.852
SANTO DOMINGO - PUERTO QUITO 72.355
PUERTO QUITO - SAN MIGUEL DE LOS BANCOS 48.675
SAN MIGUEL DE LOS BANCOS - QUITO 92.132
TOTAL 326.014

QUITO - GUAYAQUIL

TRAMO Sumatoria Distancia
(metros)

QUITO — LATACUNGA 121.378
LATACUNGA — AMBATO 45.146
AMBATO — RIOBAMBA 69.300
RIOBAMBA — PALLATANGA 73.017
PALLATANGA — NARANJITO 90.796
NARANJITO - MILAGRO 19.248
MILAGRO — GUAYAQUIL 42.659
TOTAL 461.545
TOTAL DEL ANILLO 976.512

Tabla 3.5: Distancias para calculo de bobinas

Tomando en cuenta los valores de la tabla anterior, tenemos que el célculo

de bobinas de 4000 metros a utilizarse sera:

. . Distancia Total
Numero de bobinas =

Metros que tiene la bobina
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Distancia Total = Distancia Lineal + catenaria + distancia de Reservas

Metros que tiene la bobina = 4000 metros

Estos célculos los realizamos para cada uno de los enlaces del anillo.

Para el enlace Guayaquil — Quevedo tenemos:

Distancia Total = 188,954 metros

188,954 metros
4,000 metros

ntmero de bobinas =

numero de bobinas = 47

Para el enlace Quevedo — Quito tenemos:

Distancia Total = 326,014 metros

326,014metros
4,000 metros

nlmero de bobinas =

numero de bobinas = 82

Para el enlace Quito — Guayaquil tenemos:

Distancia Total = 461,545 metros

461,545 metros
4,000 metros

numero de bobinas =

numero de bobinas = 115
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3.3.4. Calculos de empalmes

Para el célculo del nimero de empalmes que tengamos que realizar a lo
largo de la red, tomamos en cuenta la cantidad de bobinas a utilizar y la

cantidad de nodos primarios y secundarios. Se usa la siguiente ecuacion:

Nimero empalmes = NUmero bobinas — NUumero nodos secundarios — 1

Procedemos a calcular el numero de empalmes para cada enlace:

Para el enlace Guayaquil — Quevedo tenemos:
En nuestro analisis tomamos en cuenta que para esta ruta tenemos un nodo

secundario y con ello calculamos el nimero de empalmes:

Nimerode empalmes =47 —1—-1

Nudmero de empalmes = 45

Para el enlace Quevedo — Quito tenemos:

En esta ruta tenemos dos nodos secundarios, procedemos con el célculo:

Nimero de empalmes =82 —2—1

Numero de empalmes = 79

Para el enlace Quito — Guayaquil tenemos:

En esta ruta tenemos tres nodos secundarios, procedemos con el calculo:

Nimero de empalmes =115—-3 -1
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Numero de empalmes = 111

3.3.5. Calculo de atenuacién del enlace

Para realizar los calculos de atenuaciéon del enlace nos basamos en la

siguiente formula:

at=Lx*alL +nexae+nc+ac+ar*1L

L = Longitud del cable en KM

al = coeficiente de atenuacion en dB/Km
ne = Numero de empalmes

ae = Atenuacion por empalme

nc = Numero de Conectores

ac = Atenuacion por conector

ar = Reserva de atenuacién en dB/Km

Tomando en consideracién que el tipo de cable a utilizar, sera el que cumpla
con la norma ITU-G 655 (Caracteristicas de los cables de fibra éptica
monomodo con dispersion desplazada no nula). Se establecen los siguientes
parametros.

al =0.2dB/Km

ac =0.5dB

ae = 0.05dB

Para nuestro andlisis utilizaremos la tarjeta SLD4 L-4.2 y la SLD4 Ve-4.2.
Dichas tarjetas son tarjetas de largo alcance. En la tabla 3.6 se observan las

caracteristicas de dichas tarjetas.
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) Tipo de | Longitud | Distancia de | Potencia de | Sensitividad

Tarjeta modo | de Onda | Transmision | Transmisién | del receptor
Optico (nm) (km) (dBm) (dBm)

SLD4 S-4.1 1310 2-15 "-15a-8 -28

SLD4 L-4.2 1310 40 - 80 -3a+2’ -28

SLD4 | Ve-4.2 1550 80 - 100 -3a+2’ -34

Tabla 3.6: Descripcién de tarjetas

Primero se realiza el célculo de la distancia maxima que soportan las tarjetas

SLD4. Para la tarjeta de largo alcance SLD4 L-4.2 calculamos la potencia de

recepcion que es igual a la potencia de transmisién menos la atenuacion:

Prx = Ptx — at

Para realizar los calculos de atenuacién tomamos en cuenta un margen de

reserva en el enlace de 3dB, que se usa en si, por la degeneracién que sufre

el enlace por cortes producidos en la FO y los empalmes realizados.

Tenemos la potencia en el receptor:

Prx = —28db — (—3db) = 25db

Esta es la atenuacion total que el enlace puede soportar.

at = Prx—Pr =1-— (—25)

at =26dB

Ahora realizamos el calculo de la distancia maxima que podemos soportar

con esta tarjeta:

at =L xal + ne *ae + nc *ac

at =L +0.2+ne*0.054+2*0.15
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ne = E—; donde Lg es la cantidad de FO de la bobina en Km
B

L
ne = -

4
26=L*02+§*005+2*015

26 =L*02+L=*0.0125+ 0.3

26 — 0.3 =L=%*0.2125

257
~ 0.2125

L=120.94Km

En segundo lugar, se realiza el célculo para la tarjeta de largo alcance SLD4
Ve-4.2. Para la atenuacion tomamos en cuenta un margen de reserva en el
enlace de 3dB. Tenemos la potencia en el receptor:

Prx = —-33db — (—3db) =30db

La atenuacion total que el enlace puede soportar.
at = Prx — Prx=1— (—30)

at =31dB

La distancia maxima que podemos soportar con ésta tarjeta:
at = L x aL + ne x ae + nc * ac

at =L *0.2+ne=*0.05+2*0.15

ne = Li; donde Lg es la cantidad de FO de la bobina en Km
B
L

ne =-
4

31=L*02+§*005+2*015

31=L+02+L=*0.0125+ 0.3

31-03=1L=%0.2125
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307
~ 0.2125

L=144.47 Km

Célculos de amplificadores

Conociendo las distancias maximas que soportan las tarjetas SLD4,
podemos saber con exactitud la cantidad de amplificadores o nodos
secundarios que debemos tener para completar la ruta. Realizamos los
célculos para cada uno de los enlaces tomando en cuenta la distancia

maxima que soporta cada tarjeta, tal como se muestra en la tabla 3.7.

Tarjeta Distancia maxima alcanzada
(Km)
SLD4 L-4.2 120
SLD4 Ve-4.2 144

Tabla 3.7: Distancias méxima por tarjetas de nodos

Para el enlace Guayaquil — Quevedo tenemos:

Calcularemos la distancia méxima que podemos tener antes de necesitar un
amplificador. Para dichas mediciones tomamos las distancias entre ciudades
mostradas en la tabla 3.1, para determinar donde quedaran los nodos
secundarios. No se puede llegar a completar la sefial directamente desde
Guayaquil hasta Quevedo con una distancia de 171 Km, con un solo equipo
transmisor por lo tanto debemos colocar un nodo secundario en Babahoyo

que se encuentra a 66 km de Guayaquil.

Para el enlace Quevedo — Quito tenemos:
Para el tramo de Quevedo hasta Quito con distancia 296 km es necesario

colocar dos nodos secundarios, el primero en Santo Domingo que se
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encuentra a 102 Km de Quevedo y el segundo en San Miguel de los Bancos

que se encuentran a 110 km de Santo Domingo y a 83 Km de Quito.

Para el enlace Quito — Guayaquil tenemos:

Para el tramo desde Quito hasta Guayaquil, se deben colocar tres nodos
secundarios, el primero en Latacunga ubicada a 110 Km de Quito, el
segundo en Riobamba ubicada a 129 km de Latacunga y el tercer nodo
secundario en el canton Pallatanga a 82 Km de Riobamba y a 138 Km de

Guayaquil.

Por consiguiente, detallamos la cantidad de nodos secundarios necesarios

en nuestro proyecto en la tabla 3.8.

Ruta Numero de nodos secundarios
Guayaquil — Quevedo 1
Quevedo — Quito 2
Quito — Guayaquil 3

Tabla 3.8: Cantidad de amplificadores

3.4 Construccion de Red: Guayaquil-Quevedo-Quito-Guayaquil
A continuacion detallaremos los materiales de construccién a utilizarse para la
construccion de la red de fibra 6ptica orientada a nuestro proyecto, asi como

hablaremos de las pruebas de campo que se deben realizar.
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3.4.1 Materiales para construccion
Para la construccion del anillo de fibra Optica, se utilizaran los siguientes

materiales. Ver tabla 3.9 y 3.10.

Materiales

Poste de 11 metros

Herraje de Retencién

Herraje de Paso
Kit de retenida 3t

Preformados vanos de 180 metros

Correas plasticas UV 10” negra

Cierre de empalme para fibra de 24 hilos(marca 3M)

ODF para 24 hilos FO

Conectores FC/PC

Patchcords G655, conector FC/PC de 2m

Cable FO 24 hilos FO monomodo G655(ADSS)
Tabla 3.9: Materiales de construccion

Instalacion

Instalacion de poste de 11 metros

Instalacion de Herraje de Retencion

Instalacion de Herraje de Paso
Kit de Retenidas
Instalacion de Preformados

Instalacion de amarras plasticas con proteccion UV

Tendido de cable de FO aéreo

Realizacion de Empalme de 24 hilos FO
Instalaciéon de ODF para 24 hilos FO

Tabla 3.10: Instalacion de materiales
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A continuacién mostramos en la tabla 3.11 los diferentes elementos

necesarios para la construccion de la red.

Herrajes Retenida

S

Preformados ODF Cierre de Empalme
Y 3
NN Y
+ 1 + £ —
Conectores FC/PC Pigtail Cable de Fibra 6ptica

ADSS

Tabla 3.11: Materiales para construcciéon de la red
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Pruebas en red de FO: Pruebas Reflexométricas

48

Después de realizar la construccion de la red de FO, se realizan pruebas

Reflexométricas, para verificar el estado de la red y en caso de encontrarse

alguna atenuacién que no esté contemplada en el disefio, realizar los

correctivos necesarios para que al momento de entregar la obra la misma se

encuentre en optimas condiciones.

A continuaciéon se muestran graficas de mediciones caracteristicas obtenidas

con un OTDR,

y por fusion.
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Figura 3.5: Gréafica obtenidas por un OTDR

en la cual aparecen las atenuaciones en el cable por longitud

Se muestra en la figura 3.5 que a lo largo del tramo a medir, el ejemplo en la

gréafica es de 30.304,1 metros; en la cual se puede observar que existe una
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linea con pendiente negativa y representa la atenuacion por recorrido del
cable. Ademas tenemos seis puntos, en donde existe un salto de linea mas
pronunciado, esto nos representa una pérdida mayor, en este caso puede
deberse a la existencia de un empalme por fusién o algin evento en el

cable.
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s
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I
mer

Figura 3.6: Gréafica de Atenuacién de empalme

La figura 3.6 muestra que en el punto 2 se halla una atenuacion de 0.070dB,
debido en si a la existencia de un empalme en dicho punto. Adicional
muestra que la atenuacién entre el punto 2 y el punto 3 es de 1.610 dB con

un recorrido total de 8275.4 metros.

Las pruebas se las realizan de forma bidireccional, para poder obtener un

promedio de la atenuacion existente del enlace y descartar problemas en los
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ODF'’s, a continuacion mostramos la gréfica en sentido contario. Ver figura

3.7.

[
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Figura 3.7: Grafica de atenuacién de empalme sentido opuesto

Las figuras 3.5, 3.6 y 3.7, son mediciones caracteristicas de una red de fibra
Optica tomadas con un OTDR y las cuales sirven como ejemplo para ilustrar

las mediciones que se pueden realizar en una red como esta.

3.5 Costos de tendido parared SDH

A continuacion se detalla el costo de los distintos materiales para la construccion de

red, asi como el de la instalacién de los mismos.
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Para poder obtener un presupuesto de lo que se necesita invertir para poder

construir la red, debemos saber que materiales vamos a utilizar en el enlace, los

cuales se presentan detallados en la tabla 3.12.

RUTA GUAYAQUIL - QUEVEDO
Calculando una distancia interpostal de 100 metros en carretera tenemos
NUmero de postes a usar = Metros lineales/100
N° postes 1718
% de postes proyectados 10| % postes CNEL 20
N° postes proyectados 172 |N° postes CNEL 1546
% herrajes de Retencion 60 | % herrajes de paso 40
N° de herrajes de Retencion 1031 | N° de herrajes de paso 687
N° de preformados 2062
Cantidad de Bobinas a usarse 47
Cantidad de Cierres de Empalmes 45

Tabla 3.12: Conteo de postes ruta Guayaquil — Quevedo

En la tabla 3.13 se detallan los costos de los materiales a utilizar en el tendido aéreo

de fibra o6ptica de la ruta.
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MATERIALES u\r(uATLAORFfo CANTIDAD \%LT‘zFL*

Poste de 11 metros $ 63,00 172| $10.836,00
Herraje de Retencion $7,25 1031 $7.474,75
Herraje de Paso $ 6,00 687 $4.122,00
Kit de retenida 3t $ 35,00 17 $ 602,00
Preformados vanos de 180 metros $ 12,00 2062 | $24.744,00
Correas plasticas UV 10" negra $0,10 4294.4 $ 429,44
Cierre de empalme para fibra de 12 hilos $ 120,00 45 $ 5.400,00
ODF para 12 hilos FO $ 300,00 4 $ 1.200,00
Conectores FC/PC $ 4,00 48 $ 192,00
Pigtail SM G.655 1,5MT 0.9MM SC/PC $ 4,50 48 $ 216,00
Patchcords G655, conector FC/PC de 2m $ 8,00 24 $ 192,00
Cable FO 12 hilos FO monomodo $1.25 171.776| $214.720,00
G655(ADSS)

Tabla 3.13: Costos de materiales ruta Guayaquil - Quevedo

En la tabla 3.14 se detalla el costo de instalacion de la red de fibra éptica del enlace.

INSTALACION u\r\/uATLAORF:o CANTIDAD |VALOR TOTAL
Instalacién de poste de 11 metros $ 65,00 172| $11.180,00
Instalacién de Herraje de Retencién $ 3,50 1031 $ 3.608,50
Instalacién de Herraje de Paso $ 3,50 687 $ 2.404,50
Instalacién de Brazo Farol Retencién $ 3,50 0 $ 0,00
Instalacion de Brazo Farol Paso $ 16,00 0 $ 0,00
Kit de Retenidas $ 30,00 17 $ 516,00
Instalacién de Kit para bajante de 2" $ 25,00 0 $ 0,00
Instalacién de Preformados $1,20 2062 $2.474,40
Instalacion de amarras plasticas $0,10 4294 $429,44
Tendido de cable de FO aéreo $0,74 171.776 | $ 126.255,36
Realizaciéon de Empalme de 12 hilos FO $ 216,00 45 $9.720,00
Instalaciéon de ODF para 12 hilos FO $ 288,00 4 $1.152,00
INGENIERIA $0,20 296376 $59.275,20
TOTAL DEL ENLACE $487.143,59

Tabla 3.14: Costos de Instalacidon de materiales ruta Guayaquil-Quevedo
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Para poder obtener un presupuesto de lo que se necesita invertir para construir la

red, debemos saber que materiales vamos a utilizar en el enlace, los cuales se

presentan detallados en la siguiente tabla 3.15.

RUTA QUEVEDO - QUITO

Calculando una distancia interpostal de 100 metros en carretera tenemos

N° de postes ausar = Metros lineales/100

N° postes 2964
% de postes proyectados 10| % postes CNEL 90
N° postes proyectados 296 |N° postes CNEL 2668
% herrajes de Retencién 60 | % herrajes de paso 40
N° de herrajes de Retencién 1778 |N° de herrajes de paso | 1186
N° de preformados 3556
Cantidad de Bobinas a usarse 82
Cantidad de Cierres de Empalmes 79

Tabla 3.15: Conteo de postes ruta Quevedo - Quito

En la tabla 3.16 se detallan los costos de los materiales a utilizar en el tendido aéreo

de fibra o6ptica de la ruta.
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MATERIALES VALOR | CANTIDAD VALOR
UNITARIO TOTAL
Poste de 11 metros $63,00 296| $18.648,00
Herraje de Retencién $7,25 1778 | $12.890,50
Herraje de Paso $6,00 1186 $7.116,00
Kit de retenida 3t $ 35,00 30 $1.036,00
Preformados vanos de 180 metros $12,00 3556 $42.672,00
Correas plasticas UV 10" negra $0,10 7409 $ 740,94
Cierre de empalme para fibra de 12 hilos $ 120,00 79 $9.480,00
ODF para 12 hilos FO $ 300,00 6 $ 1.800,00
Conectores FC/PC $ 4,00 72 $ 288,00
Pigtail SM G.655 1,5MT 0.9MM SC/PC $4,50 72 $ 324,00
Patchcords G655, conector FC/PC de 2m $ 8,00 36 $ 288,00
Cable FO 12 hilos FO monomodo $1.25 206.376 | $370.470,00
G655(ADSS)

Tabla 3.16: Costos de materiales ruta Quevedo - Quito

En la tabla 3.17, se detalla el costo de instalacion de la red de fibra dptica del enlace.

INSTALACION VALOR | CANTIDAD | VALOR TOTAL
UNITARIO

Instalacion de poste de 11 metros $ 65,00 296 $19.240,00
Instalacion de Herraje de Retencion $3,50 1778 $6.223,00
Instalacién de Herraje de Paso $ 3,50 1186 $4.151,00
Instalacién de Brazo Farol Retencién $ 3,50 0 $ 0,00
Instalacion de Brazo Farol Paso $ 16,00 0 $ 0,00
Kit de Retenidas $ 30,00 30 $ 888,00
Instalacién de Kit para bajante de 2" $ 25,00 0 $ 0,00
Instalacién de Preformados $1,20 3556 $4.267,20
Instalacion de amarras plasticas $0,10 7409 $ 740,94
Tendido de cable de FO aéreo $0,74 296.376 $217.836,36
Realizacion de Empalme de 12 hilos $ 216,00 79 $ 17.064,00
FO
Instalacién de ODF para 12 hilos FO $ 288,00 6 $ 1.728,00
INGENIERIA $0,20 296.376 $59.275,20
TOTAL DEL ENLACE $797.167,14

Tabla 3.17: Costos de instalacién de materiales ruta Quevedo-Quito
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Para poder obtener un presupuesto de lo que se necesita invertir para construir la

red, debemos saber que materiales vamos a utilizar en el enlace, los cuales se

presentan detallados en la tabla 3.18.

RUTA QUITO - GUAYAQUIL

Calculando una distancia interpostal de 100 metros en carretera tenemos

N° de postes a usar = Metros lineales/100

N° postes 4196
% de postes proyectados 10| % postes CNEL 90
N° postes proyectados 420 | # postes CNEL 3776
% herrajes de Retencién 60| % herrajes de paso 40
N° de herrajes de Retencion 2518 | N° de herrajes de paso 1678
N° de preformados 5036
Cantidad de Bobinas a 115
usarse
Cantidad de Cierres de

111

Empalmes

Tabla 3.18: Conteo de postes ruta Quito-Guayaquil

de fibra o6ptica de la ruta.

En la tabla 3.19 se detallan los costos de los materiales a utilizar en el tendido aéreo
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MATERIALES VALOR | CANTIDAD VALOR
UNITARIO TOTAL
Poste de 11 metros $ 63,00 420 | $26.460,00
Herraje de Retencion $7,25 2518 | $18.255,50
Herraje de Paso $ 6,00 1678 | $10.068,00
Kit de retenida 3t $ 35,00 42 $1.470,00
Preformados vanos de 180 metros $ 12,00 5036 | $60.432,00
Correas plasticas UV 10" negra $0,10 10490 $1.048,97
Cierre de empalme para fibra de 12 hilos $ 120,00 111 | $13.320,00
ODF para 12 hilos FO $ 300,00 8 $ 2.400,00
Conectores FC/PC $ 4,00 96 $ 384,00
Pigtail SM G.655 1,5MT 0.9MM SC/PC $ 4,50 96 $ 432,00
Patchcords G655, conector FC/PC de 2m $ 8,00 48 $ 384,00
Cable FO 12 hilos FO monomodo $1,25 419586 | $ 524.482,50
G655(ADSS)

Tabla 3.19: Costos de materiales ruta Quito-Guayaquil

En la siguiente tabla 3.20, se detalla el costo de instalacion de la red de fibra éptica

del enlace.

INSTALACION VALOR | CANTIDAD | VALOR TOTAL
UNITARIO
Instalacién de poste de 11 metros $ 65,00 420 $ 27.300,00
Instalacién de Herraje de Retencién $ 3,50 2518 $8.813,00
Instalacién de Herraje de Paso $ 3,50 1678 $5.873,00
Kit de Retenidas $ 30,00 42 $1.260,00
Instalacién de Preformados $1,20 5036 $6.043,20
Instalacion de amarras plasticas $0,10 10490 $ 1.048,97
Tendido de cable de FO aéreo $0,74 419586 $ 308.395,71
Realizaciéon de Empalme de 12 hilos FO $ 216,00 111 $ 23.976,00
Instalaciéon de ODF para 12 hilos FO $ 288,00 8 $ 2.304,00
INGENIERIA $0,20 419586 $83.917,20
TOTAL DEL ENLACE $1.128.068,04
TOTAL DEL ANILLO $2.412.378,77

Tabla 3.20: Costos de Instalacion de materiales ruta Quito - Guayaquil
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3.6 Costos de equipos

A continuacion se detallan los precios de los equipos para los nodos principales. Ver

tabla 3.21.
Equipos de Comunicaciones NODOS PRINCIPALES
Numero de Parte Descripcién Cantidad | Precio | precio Total
Unitario
ETSI Assembly Rack $ 3.123,00 $ 3.123,00
Rack (2200x600x300mm) 1
$ 2.458,00 $ 2.458,00
Subrack SS-Subrack 1500 1
$ 867,00 $ 867,00
SS-EOW-1500 Order wire Board 1
Auxiliary Interface $1.388,00 $ 1.388,00
SS-AUX-1500-R1 Board 1
$ 135,00 $ 270,00
SS-PIU-1500 Power Interface Board 2
STM1 - System Control
Cross-Connect, optical $11.880,00| $23.760,00
SS-CXL1(S-1.1-LC)Q2 | Interface Board ( S- 2
1.110)
STM4 - Optical
Interface Board (S- $ 3.784,00 $ 7.568,00
SS-SL4(S-4.1,LC)-R1 | 4.1,LC) 2
STM1- Optical
Interface Board (S- $ 2.253,00 $ 2.253,00
SS-SL1(S-1.1)-R1 1.1,LC) 1
3XE3/T3 front Leading
Out Service $ 2.199,00 $ 2.199,00
SS-PL3A Processing Board 1
63XE1 Service
Processing Board (120 $ 4.394,00 $ 4.394,00
SS-PQ1(120) ohm) 1
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NUmero de Parte

Descripcion

Cantidad

Precio
Unitario

Precio Total

SS-EGT210-N1

2- Port Gigabit
Ethernet Transparent
Transmission board
(1000Base SX,850,LC)

$ 5.376,00

$ 5.376,00

SS-EFT4-R1

4 port 10/100M
Ethernet Transparent
Transmission
Processing Board

$ 3.494,00

$ 3.494,00

SS-D12S

32XE1/T1 Electrical
Interface Switching
Board (120 ohm)

$ 590,00

$ 590,00

SS-DL-8E1-120-15

Trunk Cable: 45 deg,
15m,1200hm, 8E1,
0.5mm

$ 70,00

$ 560,00

SS-DL-SMB-75-10

Trunk cable:
155M/clock/Lightining,
10M,750hm,3.9mm

$7,00

$ 42,00

SS-OP-LC-FC-S-20

Patch Cord FC/PC,
LC/PC, Single Mode,
2mm , 20m

10

$ 13,00

$ 130,00

SS-OP-LC-FC-M-

20 Patch Cord FC/PC,
LC/PC, Multi Mode,
2mm , 20m

$ 14,00

$ 56,00

SS-OP-ATN-LC-5

Fixed Optical
Atteuator, 1310/1550-
5db- LC/PC

$ 27,00

$ 108,00

SS-OP-HRL-ATN-FC-5

Optical Fixed
Attenuator, High
Return
loss,1310/1550nm,5db,

$17,00

$ 34,00

SS-Power 01

One set of 4805 and
Accessories for
1500/2500

$ 456,00

$ 456,00

Windows client
Hardware

PC de escritorio HP
PN:XL504AV#104
6200 Pro 17-2600
4GB,500GB,DW.FRD.

$ 901,60

$ 901,60
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Programas para Equipos de Comunicaciones

. License charge Per 3 $ 1.800,00 $ 5.400,00
iManager T2000 OSN 1500 NE
SDH application 1| $14.458,00| $14.458,00
Software Charge
Win client Netwok JTGO(Including Jviews 1 $ 396,00 $ 396,00
Managemet Suite) Runtime License
Win Client NE iManager T2000: 1| $12.480,00| $12.480,00
LicenseAuthorization Windows Client
Charge software Charge
iManager T2000 ngense Charge Per 1| $60.000,00| $60.000,00
Client
Implementacion Fisica
Valor de terreno para 50 $100,00 $5000,00
Terreno por m2 -
construccion de nodo
. Construcciéon de Nodo 20 $ 200,00 $ 4.000,00
Construccion por m2 L
Principal
Baterias Banco de Baterias 1 $ 7.000,00 $ 7.000,00
para Nodo Principal
Conexion a tierra del 1| $1.000,00 $ 1.000,00
Nodo
Split 18000 BTU Split de 18.000 B_TU 1 $ 1.164,00 $ 1.164,00
Inverter Panasonic
Mantenimiento
Mantenimiento del 1
Hardware y Software $7.700,00 $7.700,00
(Anual)
Sub Total |$178.625,60

Tabla 3.21: Costo de equipos nodos principales




60

Ahora tenemos los precios para la implementacién de los nodos secundarios. Ver

tabla 3.22.
Equipos de Comunicaciones NODOS SECUNDARIOS
NUmero de Descripcion Cantidad Precio | precio Total
Parte Unitario
Rack ETSI Assembly Rack 1 $ 3.123,00 $ 3.123,00
(2200x600x300mm)
Subrack SS-Subrack 1500 1|$2.458,00 $2.458,00
SS-EOW-1500 | Order wire Board 1| $867,00 $ 867,00
zi-AUX-lSOO- Auxiliary Interface Board 1|$1.388,00 $1.388,00
SS-PIU-1500 | Power Interface Board 2| $13500 $270,00
SS-CXL1(S- STM1 - System Control Cross- $
1.1-LC)Q2 Connect, optical Interface Board ( 2| 11.880,00 $ 23.760,00
S-1.1,LC)
SS-SLA(S- STM4 - Optical Interface Board (S- 5| $3.784,00 $ 7.568,00
4.1LC)-R1 4.1LC)
SS-SL1(S- STM1- Optical Interface Board (S- 1| $2.253,00 $ 2.253,00
1.1)-R1 1.1LC)
Telephone Telephone, Ivgry, double crystgl 1 $11,00 $11,00
type plug, environment protection
SS-DL-8E1- Trunk Cable: 45 deg, 15m, 120o0hm, 8 $ 70,00 $ 560,00
120-15 8E1, 0.5mm
SS-DL-SMB- | Trunk cable: 155M/clock/Lightining, 6 $ 7,00 $ 42,00
75-10 10M, 750hm, 3.9mm
SS-OP-LC- Patch Cord FC/PC, LC/PC, Single 10 $ 13,00 $ 130,00
FC-S-20 Mode, 2mm , 20m
SS-OP-LC- Patch Cord FC/PC, LC/PC, Multi 4 $ 14,00 $ 56,00
FC-M-20 Mode, 2mm , 20m
SS-OP-ATN- Fixed Optical Atteuator, 1310/1550- 4 $ 27,00 $ 108,00
LC-5 5db- LC/PC
SS-OP-HRL- | Optical Fixed Attenuator, High
ATN-FC-5 Return loss, 1310/1550nm, 5db, 5 $ 17,00 $ 34,00
FC/PC
SS-Power One set of 4805 and Accessories 1| $456,00 $ 456,00

for 1500/2500
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Implementacion Fisica

Terreno por Valor de terreno para construccion 50| $100,00 $5000,00
m2 de nodo
Construccion Construccion de Nodo Principal 20| $200,00 $4.000,00
por m2
Baterias Bgncp de Baterias para Nodo 1|$7.000,00 $7.000,00
Principal
Conexion a tierra del Nodo 1 |$1.000,00 $1.000,00
Split 18000 Split de 18000 BTU Inverter 1 $1.164,00 $ 1.164,00
BTU Panasonic
Mantenimiento
Mantenimiento Mantenimiento del Hardware y 1|$7.700,00 $ 7.700,00
Software (Anual)
Sub Total | $68.948,00
Tabla 3.22: Costo de equipos nodos secundarios
En la tabla 3.23 se muestran los costos de los equipo de comunicaciones.
Equipos de Comunicaciones
Numero de Descripcion Cantidad Precio Precio
Parte Unitario Total
WS-C3550- | Switch L3, 24 puertos 10/100 1| $3.400,00| $3.400,00
24 +2
IPMUX-24 | Equipo TDM marca RAD 2| $800,00| $1.600,00
Sub Total $5.000,00

Tabla 3.23: Costo de equipos de comunicaciones

El costo total de los equipos para la implementacion de toda la red se muestran en la

tabla 3.24.
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COSTO TOTAL DE EQUIPOS

Cantidad Descripcion Precio Unitario Precio total
3 | Nodos Principales $178.625,60 $535.876,80
6 | Nodos Secundarios $68.948,00 $413.688,00
Total $949.564,80

3.7 Costos de alquiler de enlaces

Tabla 3.24: Costo total de equipos

En la tabla 3.25 se muestran los costos de alquilar 1 STM-1 entre Guayaquil y

Quevedo. En la columna de Proveedor no se colocan los nombres, por no contar con

las respectivas autorizaciones de las empresas consultadas.

o Tréfico de | Costo por | |nstalacion Total
Proveedor | Descripcién enlace Mb [USD] Mensual
[Mb] [USD] [USD]
A Transmision 155 $115 $500 18325
de 1 STM-1
B Transmision 155 $100 $500 16000
de 1 STM-1
c Transmision 155 $75 $500|  $12125
de 1 STM-1
n Tabla 3.25: Costo de alquiler 1 STM-1

En la tabla 3.26 se muestran los costos de alquilar 1 E1 entre Quevedo — Quito y el

NAP de las Américas saliendo por el cable SAM-1. Del mismo modo que en la tabla

anterior, en la columna de proveedor no se colocan los nombres de las empresas

consultadas por falta de autorizacion.
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P d D . Trafico de | Costo por | Instalacion Total
roveedor escripeion enlace Mb [USD] Mensual
[Mb] [USD] [USD]
A Transmisién de 1 E1 175 500 850
B Transmisién de 1 E1 155 500 810
Transmisién de 1 E1 2 130 500 760

Tabla 3.26:

Costo de alquiler 1 E1
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CAPITULO IV

Implementacion del proyecto mediante simulacion de la configuracion en el
laboratorio de Transmisiones Opticas

En el presente capitulo se procedera a describir los equipos utilizados y los pasos
necesarios para la simulacion de la configuracion del disefio de una red SDH entre
Guayaquil-Quevedo-Quito para proveer un STM-1 entre Guayaquil Y Quevedo y a su vez
crear un anillo de fibra con la ciudad de Quito, para establecer un call center con salida

internacional hacia el NAP de las Américas.

Equipos utilizados en simulacién de proyecto

Para la simulacién del proyecto utilizaremos los equipos disponibles del laboratorio de
transmisiones Opticas de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién, en este
caso el sistema Huawei Optix OSN 1500 Tipo B tal como se muestra en la figura 4.1,
operados bajo el software T2000. Cabe mencionar que los equipos existentes en el
laboratorio poseen varias limitantes para realizar la simulacibn ya que las tarjetas
instaladas en dichos equipos poseen interfaces multimodo y el alcance maximo es de 15
Km, por lo cual no pueden cumplir las especificaciones de nuestro proyecto. En cuyo
caso se realizara la simulacién de la topologia anillo en una red SDH con tres nodos

principales que seran Guayaquil, Quevedo y Quito.
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Figura 4.1: Equipo Huawei Optix OSN 1500-B

En el equipo, tenemos dos secciones, la superior que alberga las tarjetas de interface, ver

figura 4.2.

Figura 4.2: Optix OSN 1500-B. Tarjetas de interface

La seccion inferior que alberga las tarjetas de procesamiento. Ver figura 4.3.

Figura 4.3: Optix OSN 1500-B. Tarjetas de procesamiento
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Tenemos también los equipos Huawei para la simulacion de la configuracion de la

segunda parte del proyecto. Véase la tabla 4.1.

A

CETTTITTTT P ST
Router Huawei Quidway Router Huawei Quidway
AR 18-21 AR 28-30

Tabla 4.1: Routers Huawei Quidway AR

A continuacién enumeramos las tarjetas que utilizaremos al momento de la simulacién.

Las mismas se muestran en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Tarjetas del Equipo Optix OSN 1500
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SLD4 (R1SLD4): Dos interfaces Opticas STM-4
SLD1 (R1SL1): Una interface Optica STM-1

EGT2: Dos Puerto Gigabit Ethernet

EFT4: Cuatro Puertos Fast Ethernet

D12S: 32 x E1/T1 switching interface board (120 ohm)

PIU: Tarjeta de interface de poder

AUX: Tarjeta de Interface de Sistema Auxiliar (ETH, ALM, CLK, = COM, OAM)
EOW: Orderwire board

CXL1: Tarjeta de Cross Conexién

4.1. Desarrollo del proyecto: Disefio de una Red SDH Entre Guayaquil y Quevedo
para dar servicios de un STM-1. Por Medio de Interfaces Gigabit Ethernet o 1
STM-1
A continuacién se detallaran los pasos seguidos al realizar la simulacion de la
configuracion de una red SDH entre Guayaquil, Quito y Quevedo, para levantar los
servicios de 1 STM-1y 1 E1 con salida al NAP de las Américas. En la figura 4.5 se
muestra un diagrama de bloques estructurado de toda la simulacion de la

configuracion del proyecto.

DIAGRAMA DE BLOQUES
DE SIMULACION DEL PROYECTO
Encendido Parametros Configuracion Activacion de
Tx-Rx — Iniciales  — Servicios sw-?-ec;ri‘;ﬁi‘f’ Eﬁnm
PASOS 1 AL6 PASOS 7 AL 11 PASOS 11 AL 13 PASOS 14 AL17
Sincronizacién Configuracion Activacion de
) | de Canal Telefonico | TDMolP
Seccién 4.3
PASOS 18 AL 25 PASOS 18 AL 25
PASOS 1ALY

Figura 4.5: Diagrama de bloques de la simulacién de la configuracion del proyecto




68

Paso 1: Procederemos con la configuracion de los pardmetros iniciales para esto, se
accede a la plataforma del software “T2000”, se levantan los servicios en el Servidor
“T2000”, se ingresa al Cliente “T2000”, mediante el usuario “admin”, clave “T2000”.

En la figura 4.6 se muestra el mensaje de ingreso correcto en el programa Cliente.

" OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Netwack (Sub-netwark Level)(122.0.0.1) - [Main Topolagy]

0 View Confpation Faup Pwtormance Tral R SydemAdmeisiston Losd Satre ncow. Elo o
BRARAD YRR X ~Delel GO 5 00
'ilwl a
B Localnm
User login history:
Terminsi | OperaionResut | Detall
2011-11-08 11:20; 52}199 0253 itogm succeeded login succeeded
[2011-11-08 11:48:34 12990253 }logm succeeded ‘yloﬂin succeeded
Equipnent Type Quantity
. » @
Current Subnetrool I Mutigie User Mode | Useragmin | 127001 | 2111109114353 | 9% |

Figura 4.6: Ingreso al Cliente T2000

Paso 2. Se crean los nodos principales, para nuestro disefio elegimos Guayaquil
como gateway, en el Cliente “T2000” damos click derecho en la pantalla principal, se
escoge la opcién “create”, luego “Topology Object”, se define el elemento de red 3,
“NE3", se asigna direccion IP 129.9.0.3, puerto establecido 1400, ademés se elige

un usuario y contrasefia para las seguridades de acceso a las configuraciones.
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Paso 3: Del mismo modo se crean los otros nodos principales, para Quito, "NE1” y
Quevedo "NE2”, con el mismo usuario y contrasefia, la diferencia principal esta en
que estos nodos se fijan como "Non-Gateway”, pero afiliados al "NE3” como su
gateway. Los nodos creados se muestran en forma grafica con iconos de color
verde, ver figura 4.7, cabe hacer notar, que sobre el "7NE3” se muestra una pequefia

letra G, lo que indica que es el gateway.

22 OptiX iManager T2000 SNMS f network Level)(127.0.0.1) - [Main Topology]

[
ucnnn
@

) NEY
9 NE2

a@
) NES

Equipnent Type Quantity
pTiX 0S8 1500 3

»
1024, y504 ‘Wultiple User Mode | Useragmin | 127001 | 2011-11-08 115228 | §% |

Figura 4.7: Visualizacién de los elementos de red

Paso 4: Inicializar los "NE” y configurar las tarjetas tributarias. En el "NE3” en la
opcién "Configuration Mode” se escoge configuracion manual. Para el equipo OptiX
OSN 1500 del laboratorio seleccionamos la opcién “Subrack Type B”, en la opcién
“NE Remarks” se asigna el nombre del nodo, en este caso colocamos GYE.

En la figura 4.8, se muestran las tarjetas minimas que debe poseer el equipo OptiX

OSN 1500 subrack B, para poder funcionar: Tarjeta "FAN” (interface de ventilacion),
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dos tarjetas "PIU” (interface de fuente de poder), dos tarjetas "ECXL”, y dos tarjetas

"GSCC”.

o OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-natwork Level)(127.0.0.1) - [Main Topology]

B e a&a a6 =8B et @ B il (6 €

s NE Configuration Wizard

e quipnent Type uantity
op 3¢ 030 1500 1

Figura 4.8: Tarjetas minimas para funcionamiento en OptiX OSN 1500 subrack B

Paso 5: En la opciéon "Query Physical Slot(s)” se puede verificar todas las tarjetas
instaladas en el equipo, esto se aprecia en la figura 4.9, se envia la configuracion al

"NE3” y el nodo queda inicializado.
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iii OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network {Sub-network Leval){127.0.0.1) - [Main Topology]
Fila Vi Faull Trail Report Syster Administration o Window Help

BRARA T T #el 2= REajeh Q@ i [ €
=
Lu:a\NM

& NE

@
& NE2

WNES

Basic Glot | Extended Slot

Query Logical Blal(s) Query Physical Slot(s

[Equipnent Type Quantiry
jopeix osm 1500 L

Back hext Close

[3]
Multiple User Mode Useradmin 127001 2011-11-0811:64:17 | g

Current Subnet oot

Figura 4.9: Tarjetas instaladas en OptiX OSN 1500 subrack B

Paso 6: El mismo proceso se realiza para inicializar el "NE1” y el "NE2”, se elige el
"subrack Type B” y en la opcion "NE Remarks” para el "NE1” se coloca UIO y para el

"NEZ2” se coloca QVDO.

Paso 7: Realizar la conexion de todos los nodos entre si para simular una red de
topologia anillo. Sobre el “NE3” se accede a la pantalla que muestra todas las
tarjetas instaladas en el nodo, sobre el puerto agregado, en este caso la tarjeta
"N1SLD4” (STM-4) de 2 puertos, se selecciona el puerto 1, que sera considerado el
origen. Sobre el "NE1”, en la tarjeta "N1SLD4”, se selecciona el puerto 2 que sera

considerado como el destino.

Paso 8: Una vez seleccionado y asignado cada puerto se procede con la

configuracion de parametros para la conexién, ingresamos a la opcion "Create
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Fiber/Cable” y procedemos a llenar los campos requeridos: "Name” f-1(fibra 1),

"Remarks” nombre de la ruta en este caso GYE-UIO (origen-destino), "Source NE”

nodo fuente "NE3”, "source NE slot-board type-port” escogemos la opciéon 12-

N1SLD4-1(SDH-1), "Fyber Type” optamos por la fibra del tipo G.652, "Sink NE” se

toma al NE1, "source NE slot-board type-port” se elige 12-N1SLD4-2(SDH-2),

"Direction” se coloca "Two-Fiber Bidirectional”, de esta manera se garantiza que el

flujo de datos sea en ambos sentidos, "Length” se coloca una distancia referencial

entre ambos nodos y se considera el caso ideal de "Attenuation(dB)” 0.00, esto se

muestra en la figura 4.10.

20z OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Main Topology]

File View Configuration Fault Performance Trall Report System Administration Load Software Window Help

Equipnent Type

Quantity

2 Create Fiber/Cable

Attribute Value
Type FiherCable
MName 1
Remarks GYE-UIO
Source NE NE3 -
source MNE slot-board type-part 12-N1SLD4-1{80H-13 hd
Rate Level SThi-4
Fiber Type G.652 -
Sink NE ME1 ~
sink NE slok-hoard type-port 12-N15LD4-2(50H-2) hd
Direction Two-Fiber Bidirectional hdl
Lengthikm; 462
Attenuation(dB) 0.00
Created on 2011-11-08 12:01:53 BT
Created by admin
Maintained by admin
0K Cance| Apnly

Figura 4.10: Configuracion de pardmetros para la conexién NE3- NE1

Paso 9: Luego se configura la conexion entre el "NE3” y el "NE2”. Y la conexion

entre el "NE2” y el "NE1”. En la figura 4.11 se muestra de forma gréfica la

interconexion entre los 3 nodos principales.



73

Equipnent Type Quantity
pTiX O5W 1500 1

»
| 'Current Subnetraoti r Muticla User Made | Useragmin | 127001 | 2011.11.08 120724 | 84 |

Figura 4.11: Interconexion entre nodos

Paso 10: Una vez creado el anillo de conexién entre los 3 nodos principales, se
debe implementar las protecciones para cada ruta, de esta manera se garantiza que
de presentarse un evento de fallo, la ruta principal pueda conmutar a la ruta de
reserva. Para crear las protecciones ingresamos al menu “Configuration” vy
seleccionamos la opcion "Protection View”. Aparece una nueva pantalla donde se
muestran los nodos creados, en el menu "Proteccion View” escogemos la opcién
"Create SDH Protection Subnet — PP (Uniform Route)”, ver figura 4.12, cabe acotar
gue a pesar que el disefio de la red deberia ser con proteccion MSP, esta no

aparece entre las opciones a escoger.
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422 OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Protection View]

I8 I = e Tmman == [ )

Figura 4.12: Acceso al modulo para configuracion de proteccion de ruta

Paso 11: En este paso se procede con la configuracion de servicios. En la siguiente
ventana se coloca nombre y nivel de proteccion para la red, se escoge el nombre
"PP(Uniform_Route)_1”, a nivel de STM-4, se seleccionan los nodos "NE3”, "NE2”,
"NE1”, se activan las opciones "Resource Sharing” y "Assigned by VC4”. En la figura
4.13 se muestran las rutas de proteccion creadas, para cada elemento de red en

color verde y un mensaje informativo de creacién de proteccion de subred exitosa.
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2: 0ptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Protection View - Create SDH Protection Subnet]
Elle View Protaction View Trall Report Syt Load Boftware Window Help

B[R AR ) T # o |= EBajed Q@i ld
[wizard or Greating PP RinaUriform route)

2, Select Ink
rassigned by V4 is selacted i the previous page, VC4 selection wil e
cuppartad i link salection. s, selact the physieai link fiom the physieal ink
nformation colurn, The metho is the same with that of aiher prolection modes:

IfC4 =lzction Is supportad, click VC4 column ta visw the I1st of svallable VCas

and select he proper VeA, Please note the nUMBEr of VCA ¢ lected fUst be

consistent with the protested capacity lsval. Click <Finish> to send protection

creation command afer the selection. The systern wil autormatically exit the
izard Ifthe protaction (s crasted successfuly

£i%i Operation Result

Creating & protection subnst succescied

Link Physical Link Information
NE1-NEZRing [ 12-N1SLD4-1(8DH-13-12-N18LD4-230H-2) ¥ |[1-4
NE2-NESRing [12-N18LDA- 1(8DH-13-12-NT8LD4-250H-2) ¥ |[1-4 [ ciose |

NES-NE1Ring | 12:N15LD4-1(8DH-1)-12-N1 BLDA-2(5DH2) = | 1-4

Back || Finisn || cancer |||

o R R e i | »
MUl Us e Mo Useradmin 127001 | 0111108121066 | de |

Figura 4.13: Creacion de red de proteccién exitosa

Hasta este punto de la simulacion de la configuracién contamos con 3 nodos
principales interconectados tanto por la red principal, como por la red de proteccion,
pero sin trafico de datos. Nuestra red SDH esta disefiada a nivel STM-4 o 622.080
kbps, proyectada para proveer 1 STM-1 entre Guayaquil y Quevedo, por lo que a
continuacién se describiran los pasos para crear los servicios en el equipo OptiX

OSN 1500 subrack B.

Paso 12: A partir de este paso procederemos con la configuracion de servicios. En
la misma ventana, escogemos la opcién "Trail” luego "SDH Trail Creation”. En la
opciéon “Direction” mantenemos “Bidirectional”’, “Level” VC4, "Resource Usage
Strategy” se escoge “Protected Resource”, “Protection Priority Strategy”
seleccionamos "Trail Protection First”, "Source” mediante un browser se selecciona

el "NE3” como fuente, y a continuacion se despliega una ventana donde se debe
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escoger la tarjeta fisica donde se creard el STM-1, se elige la tarjeta "Q1SL1” y el

puerto 1. Tal como se muestra en la figura 4.14.

sion O ptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Trail View-Networkwide]

= ‘“-, Q) Gy @ 4

Bidirectional

Figura 4.14: Ingreso de parametros para configuracion de servicios

Paso 13: De la misma forma en la opcién "Sink” se escoge al "NE2”, tarjeta "Q1SL1”
puerto2. La figura 4.15 muestra los servicios configurados entre los nodos "NE3”-

uN E2!!_ ”NE1 l!.



iX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [ Trail View-Networkwide]
View Configuration Fault Performance Trall Repor System Administration Load oftware Window  Help

QA QA (T # a0 E3Ea)eh O @ b [ &
Oirecton| Bidrectional — v|leallves =]
Resoures Usags Strategy | Protacted Resource -
Frotection Priorly Stategy | Tail Protection First -

Souifc NE3-4-015L1-1(BDH- 1)VC4:1 ]
Siik NE2-4-915L1-1 (SDH-1)VC 41 || Browse
{ Trall setting | ECF Gen0 |

Route Informaton

Source Sink Timaslot | Working/Protection |

MES12-N18LDA..[ME2-12-N1 SL.. Ve Pasitive Working
INE2-12-N18LDA..|NES12-N18L.. VCA1 Negative Working
NES12-N18LDA..[NET-12-N18L.. VCa1 Posite Frotaction
NE1-12-N18LD4.,[NEZ1 2:N15L.. VG Posite Protection

MEAA 2181 P4 LA 20081 i Manstia Brotarti

Calculate Route

vl Auto-Calculation Set Route Timeslot

GCalculate Route GCancel Roule Restriction
| General Atiibutes | Mairtenance Configuration

[ 1 || mame
Customer| ~|nfo

¥l Activate the tral |1 Gopy after Creation

[ Multiple Us ar Mode | Useradimin | 127.00. |

Figura 4.15: Vista de los servicios configurados
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Paso 14: A partir de este paso se realizara la activacion de serviciosSTM-1. Al

presionar el boton "Apply” se realiza el proceso de activacién de los servicios. La

figura 4.16 muestra la barra de progreso de la activacion.
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iManager 12000 SNMS for Transmission Network (Sub-natwork Laval)(127. iow-Natwo kwida]

File Il F
BIRARA T M
’Esnﬂnn‘ Bidiastional = | Laval vca -

Resource Usage Siraledy | Prolected Resource ']
Pratection Priority Strategy | Trail Protection First -

Sorce [NE3-11-EGT2.1 GDH-1)-V04:1
Sink NE211-EGT21(EDHVCAT Browse

Trail setting | G0C Sein

Source Sink Timeslot | Working/F
NE3-12-N1 LDA.. NE2-12-N1 L., [Vod:2 Positive Wo*
NE2-12:-N16LDA. [NE3-12-N16L. [VE4:2 Wegative ]
NE3-12-N18LDA..[NE1-12-N18L.. [vea:2 Fusitiva P
NE1-12:-N18LDA., [NE2-12-M18L., [vea:2 Fositive Prd
T D

Caleulate Route

vl Auto-Calculation Gel Route Timesiot

Calculats Route Cancel Route Rastriction
| General Aftdbutes | Maintenance Gonflguration |
NEME‘NE}NEZVVB"UUEH Name
customer| - |iefo

Detalls << Cancel

Activate traflics on hE3

v Activate the trail [ Copy after Creation

Apply || cancel

antina s asan | Al

Figura 4.16: Vista del proceso de activacion de los servicios

Hasta este paso, ya tenemos levantado un STM-1 en nuestra red SDH a nivel STM-
4, entre las ciudades de Guayaquil y Quevedo, cumpliendo con uno de los
requerimientos planteados. Para cumplir con el segundo requerimiento, un call
center internacional en la cuidad de Quevedo con salida hacia el Nap de las
Américas por Quito, es necesario a su vez levantar los servicios de un E1 entre el

Guayaquil y Quito.

Paso 15: A partir de este paso se crea la gigabitethernet. Para levantar 1 E1, se
requiere configurar una conexion GigabitEthernet (Gb/Ethernet). Sobre el NE3 se
escoge la opcién "Service Configuration” esto muestra todas las tarjetas disponibles,
se escoge la tarjeta "EGT2”, en el menu se selecciona "Ethernet Configuration” y

luego "Ethernet Interface Management”.
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Se despliega una nueva ventana donde se seleccionara el tipo de encapsulamiento
y la ruta asociada al servicio. En la opciéon ’Internal Port” en la pestafna
"Encapsulation/Mapping” para los puertos "VCTRUNK1” y "VCTRUNK2”, en la

pestafia "Mapping Protocol” se elige "GFP”. Como se aprecia en la figura 4.17.
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Blaa®ad T had > QEladet & @l @ (@] o s D em
e EEEER
W 201501
601811
= ‘ ) Intarnal Port () Extomnal Port ‘
B 6-R1EFTA
B srists Encapsuatormanping | Bound Fai |
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B 10:aux VETRUNKI GFP Serambling modepd,.- FCE32 Bl endlan o
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Figura 4.17: Seleccion de encapsulamiento

Paso 16: En la pestafia "Bound Path”, se da click en el botén "Configuration”
aparecera la ventana que se muestra en la figura 4.18, en "Configuration Ports” se
selecciona "WVCTRUNK1”, en "Level” VC-4-1 y en "Direction” “Bidirectional”, luego se
presiona el botén con las flechas hacia la derecha, y se mostrara la configuracion
que seleccionamos. Al finalizar se mostrara un mensaje donde nos pide

confirmacién sobre la modificacion realizada.
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Figura 4.18: Seleccion de bound path
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Paso 17: Habilitacion de puertos, como se muestra en la figura 4.19, se escoge

“External Port” y en la pestafia Enabled/Disabled seleccionamos la opcién Enabled,

nos aparecera un mensaje de confirmacién de las modificaciones realizadas.
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Figura 4.19: Habilitacién de los puertos

Con este paso, nuestra red SDH entre Guayaquil, Quevedo y Quito, ya cuenta con

los servicios levantados, tanto el STM-1, como el E1.

Paso 18: En este paso se implementa la sincronizacion para nuestra red SDH.
Sobre el "NE3” se escoge la opcion "NE Explorer”, aparecera una vista de arbol en la
parte izquierda, en "Configuration”, se escoge "Clock” y luego "Source Priority”, asi
como se muestra en la figura 4.20. La prioridad del reloj siempre se elige basado en

el puerto de conexion, en este caso, la prioridad la tiene el "NE3”, por ser el gateway.
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Figura 4.20: Configuracion del reloj de la red

Paso 19: Sobre la pestana "System Clock Priority List”, en "Clock Source” se
selecciona el "Internal Clock Source”, aqui se pueden elegir diferentes fuentes de
reloj, para nuestra configuracion seleccionamos ”12-N1SLD4-1(SDH+1)”, ver figura

4.21.
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Figura 4.21: Seleccion de prioridad del reloj de la red

Paso 20: En el menu ubicado en la parte izquierda, sobre la opcioén "Clock”, se elige
"Clock Source Switching”, luego sobre la pestana ”"Clock Source Revision
Parameter”, en "Clock Source WTR Time(min)”, lo fijamos en 5, tiempo méaximo

antes de alarmarse como falla de servicio y que conmute la fuente de reloj.

Paso 21: Establecer la prioridad del reloj, basado en la recomendacién ITU- G.811
(Caracteristicas de temporizacién de los relojes de referencia primarios), en el menu
de la parte izquierda, dentro de "Clock”, escogemos "Clock Subnet Configuration”, y
en la pestafia "Clock Subnet”, en el recuadro "Clock Subnet Configuration”, se
selecciona "Start Standard SSM Protocol”, en "Clock Source ID” se configura la
prioridad, se sefiala al "Internal Clock Source” con prioridad 1 y con prioridad 2 al

reloj "12-N1SLD4-1(SDH-1)” en el puerto 2.
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Paso 22: Sobre la pestafia "Clock Quality”, tanto para el “Internal Clock Source”
como para el reloj "12-N1SLD4-1(SDH-1)" en la opcién "Configuration Quality” se

selecciona "G.811 Clock Signal”. Tal como se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4.22: Configuracién de la calidad del reloj

Paso 23: Estos mismos pasos se realizan sobre el NE2 para definir la configuracion
del reloj, con la Unica diferencia que se seleccionan 3 tipos de reloj, cada uno con su
prioridad. Sobre la pestafa "System Clock Source Priority List”, en la opcion "Clock
Source”, se define los 3 tipos de reloj: "12-N1SLD4-1(SDH-1)”, "12-N1SLD4-2(SDH-

2)" y el "Internal Clock Source”.

Paso 24: Seleccionando la pestana "Clock Subnet’, se establece la prioridad para
cada uno de los relojes, para "12-N1SLD4-1(SDH-1) ” prioridad 1, para "12-N1SLDA4-

2(SDH-2)” prioridad 2 y para ”Internal Clock Source” prioridad 3. Adicionalmente,
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sobre la pestafa "Clock Quality” se define la "Configuration Quality” como "G.811

Clock Signal”, para los 3 relojes.

Paso 25: Para el "NE1”, primero se seleccionan los tipos de reloj: “12-N1SLD4-
1(SDH-1)", "12-N1SLD4-2(SDH-2)” y el "Internal Clock Source”, luego se definen las
prioridades dependiendo del puerto de conexién. Para "12-N1SLD4-1(SDH-1)"
prioridad 2, para "12-N1SLD4-2(SDH-2)” prioridad 1 y para el "Internal Clock Source”

prioridad 3 y se los designa del tipo G.811.

Paso 26: Un proceso adicional, que se puede realizar es establecer un canal
telefénico entre los nodos, esto es muy conveniente cuando los nodos son
instalados en lugares apartados o de dificil acceso, fuera de cobertura de llamadas
celulares o algun tipo de comunicacion. Para activar esta opcidén en el mismo mend,
se escoge "Orderwire”, sobre la pestana "General”, se define un nimero para poder
realizar las llamadas, por ser el "NE3” establecemos el numero 103, para el "NE2”

102 y para el "NE1” 101.

Paso 27: También es posible establecer un nimero determinado para tener una
llamada en conferencia entre los 3 nodos, definimos este nimero como 999, y
seleccionamos las tarjetas con las que se podra realizar la comunicacion, para esto
nos ubicamos en la opcion "Selected Conference Call Port” y vamos agregando los
puertos "12-N1SLD4-1(SDH-1)" y "12-N1SLD4-2(SDH-2)", asi como se muestra en

la figura 4.23.
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Figura 4.23: Configuracién de Parametros para una llamada en conferencia

Paso 28: Finalmente para asegurarnos que todo funcione correctamente, se debe
realizar una prueba de comunicacién entre los nodos. La cual consiste en conectar
cada uno de los nodos a un ruteador, un equipo Router Huawei Quidway AR 28-30,
mediante la interface Optica y con la ayuda de una computadora portatil iniciar una
sesion de Hyperterminal para acceder a cada uno de los ruteadores y confirmar el
estado de las interfaces Gigabit Ethernet. En nuestra simulacién de la configuracion
debido a que solo se disponia de dos ruteadores, se probd la conectividad entre el
"NE3” y el "NE2". En la figura 4.24 se muestra la conexion fisica realizada en la

interfaz optica de uno de los NE. (Fibra color naranja).
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Figura 4.24; Conexion de la interface 6ptica del nodo

Del mismo modo, se realiza la conexion de la interface éptica para el ruteador. (Fibra

color naranja). Ver figura 4.25.

Figura 4.25: Conexién de la interface 6ptica del ruteador
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Paso 29: En la figura 4.26 se muestra la informacién del ruteador 2, conectado al
"NEZ2”, “line protocol current state” esta “UP” para la “GigabitEthernet2/0 Interface”, la
direccion IP 192.168.7.1.

& huawei - Hyper Terminal

Mo Edcn Y lbnar Tredwy  Apuds

D@ o3 ¢
<rouler_2>c, O bits/
<rouler_2>ackels/sec
{router_2>s type

<router_2>display gigabitnts, 0 giantsutoneg

<rou
<router_2>display inlergigabitethernet Orc, 0 align errors. 0 overrunsrol
s

Line protocol current state :UP
Description : GigabitEthernet2/0 Interface
he Maximum Transmit Unit is 1500, Hold timer is 18(sec)
Internet Address is 192.168.7.1/24
IP Sending Frames' Format ic PKTFMT_ETHNT 2, Hardware address is 000f-e265-0f47
Media type is oplical fiber, loopback nol sel, promiscuous mode nol sel
1000Mb/s, Full-duplex, link type is aulonegotialion
Output flow-contrel is disabled, input flow-control is disabled
SFP Transceiver Info:
Vendor name:FINISAR CORP.. Port hardware type:1000DASC-SK.
link length: multi-mode, 50/125um 500 Meters, 62.5/125um 300 Neters
Output queue : {Urgent queuing : Size/Length/Discards) 0/50/0
Outpul gueve : (Prolocol queuing : Size/length/Discards) 0/500/0
Outpul gueve : (FIFO queuing : Size/Lenuth/Discards) 0/75/0
Last clearing of counters: Never y
Last 300 seconds input rate 5.31 bytes/sec, 42 bits/sec, 0.0 packets/sec
Last 300 secconds output rate 5.31 bytes/sec, 42 bits/sec, 0.05 packets/sec
Input: 30 packets, 2870 bytes, 30 buffers
broadcasts, @ multicasts, 0 pauses
1 errors, O runts, O giants
0 cre, B align errors, B overruns
0 dribbles, @ drops, @ no buffers
1 frame errors

———— More ———_

Figura 4.26: Ingreso mediante Hyperterminal al ruteador 2

Paso 30: Para el ruteador 3 conectado al "NE3”, se realiza la misma configuracion,
que line “protocol current state” ese encuentre en status "UP” para la
“GigabitEthernet2/0 Interface”, y con direccion IP 192.168.7.2. Dado que estamos
dentro del ruteador 3, se realiza una sencilla prueba de ping hacia la direccion IP
192.168.7.1 del ruteador 2, la cual responde de forma satisfactoria, 5 paguetes
enviados, 5 paquetes recibidos, 0.00 % de paquetes perdidos, asi como se muestra
en la figura 4.27, confirmandose de este modo, que la comunicacion entre el "NE2” y

el "NE3” se encuentra habilitada.



89

& huawei - HyperTerminal

Archivo Edidc’nr Ver Lamer Trensferr Ayoda
D @8 0H &
Internet protocol processing : disabled 1 errors, 0 runts
Output queue : (Protocol queuing : Slze/Length/Dlscards) 0/500/0nterface/se
Output queue : {Urgent
Auxd current state :
Last cl
Qutput_queue : (FIFO queuing : Size/Length/Discards) 0/75/8 Last 300 seconds in
Last.clearlng of counters: Neverum Transmit Unit is 1500
0

Last 360 seconds input rate 3.40 bytes/sec, 27 bits/sec, 0.03 packets/sects/

8 crc, 0 align errors, O overruns
0 dribbles, 0 drops, @ no buffers
1 frame errors
Output:37 packets, 3318 bytes, 0 buffers
12 broadcasts, 0 multicasts, 0 pauses
0 errors, 0 underruns, 0 collisions
0 deferred, 0 lost carriers

<router_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=b6 Sequence=1 tt1=295 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=b6 Sequence=3 tt1=255 time=1 ms
Reply from 192.168.7.1: bytes=56 Sequence=h 1t1=295 time=2 ms
Reply from 192.168.7.1: bytes=56 Sequence=5 tt1=255 time=2 ms

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

<router_3»_

AACAL camaatade Adedato

Figura 4.27: Prueba de ping entre el ruteador 2y el ruteador 3

4.2. Proveer a un Call Center en Quevedo de 1 E1 Internacional hacia el NAP De las
Américas con Metro Ethernet y Tecnologia TDMolIP
Ahora debemos simular una red en el laboratorio con la ayuda una red metro
Ethernet haciendo uso de un switch y multiplexores IP (IPMUX) y asi poder
representar una red con tecnologia TDMolP. En la figura 4.28 se muestra un

diagrama esquematico de la red SDH en conjunto con la parte de TDMolP.
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ESQUEMA DEL PROYECTO

IP-MUX [ }——— CALL
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PMux T #:E 1 7 T .
_awo SDH e
e STM-4
T STM ‘ STM1 |

NAP

Figura 4.28: Diagrama esquematico de lared

Paso 1: Haremos uso de los equipos existentes en el laboratorio, como el switch
CISCO 3550 de veinticuatro puertos para simular una red metro ethernet y de los
multiplexores IP marca RAD IPMUX-1 e IPMUX-11 para simular la parte de TDMolP.
También usaremos una PC para la configuracién de los IPMUX. Para la simulacién
de la configuracion se deben conectar los IPMUX en el switch, en el cual ya existen

VLAN pre-configuradas para la realizacién de la practica. Ver Figura 4.29.



Diagrama de Conexion de Equipos para TDMolP

RAD RAD
IPMUX-1 IP MUX-11

switch CISCO 3550
15

Figura 4.29: Conexion de equipos para simulacion de TDMolIP
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Paso 2: Para realizar la conexion entre los equipos en laboratorio, se usan los

siguientes puertos. Ver Tabla 4.2.

Switch CISCO 3550
Puerto Equipo
11 IPMUX 11
13 IPMUX 1
15 PC

Tabla 4.2: Puertos utilizados en switch

Paso 3: A través del switch se encuentran conectados los IPMUX a través de los

puertos Fast-Ethernet y en los cuales se configuran las direcciones IP las cuales

deben pertenecer a la misma subred. Ver Tabla 4.3.



IPMUX 1 IPMUX 11 PC
IP ADDRESS 172.21.0.107 172.21.0.110 172.21.0.105
MASCARA 255.255.255.248 | 255.255.255.248 | 255.255.255.248
GATEWAY 172.21.0.100 172.21.0.100 172.21.0.100

Tabla 4.3: Direcciones IP de los IPMUX
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Paso 4: Nos conectaremos via TELNET a los IPMUX utilizando la herramienta

PUTTY desde una PC configurada con la direccion IP 172.21.0.105. Los parametros

del puerto de control vienen configurados por defecto a 19200 baudios, 8

bits/caracter, 1 bit de parada, paridad Ninguna.

Paso 5: Nos conectamos con el IPMUX-1 que tiene la direccion IP 172.21.0.107, al

ingresar nos aparecera una venta en donde nos pediran el “USER”: “su” y el

“PASSWORD”: “xxxxxxxx”. Una vez ingresado el nombre de usuario y contrasefia

correctamente, se despliega una pantalla con el menu principal de configuracién

denominada “Main Menu”. Y procedemos a la configuracién de las direcciones IP del

IPMUX siguiendo la ruta: “Main Menu” > “Configuration” > “General Configuration” >

“Host IP”. En La cual aparecera la ventana que se muestra en la figura 4.30.
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GENERAL CONFIGURATION

1. Host IP >
2. Default Gateway 0.0.0.0
3. Management Configuration >
4. ASCII Terminal Configuration >
5. Time/Date Update >
6. Software Download/Upload >

7. Set Default Parameters

8. System Name Sitio 1

ESC. Exit

Select item form the menu

Use <ESC>-key or keys <1> to <8>

HOST IP
1. IP ADDRESS 172.21.0.107
2. IP MASK 255.255.255.248

ESC. Exit

Figura 4.30: Configuracién de direcciones IP de los IPMUX

Paso 6: Realizamos la configuracién de las direcciones IP de los IPMUX, asi como

de la méscara y la puerta de enlace. Luego configuraremos los parametros para el
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puerto E1, seguimos la ruta: “Main Menu” > “Configuration” > “E1/T1 Configuration” y

nos aparecera la pantalla que se muestra en la figura 4.31.

E1/T1 CONFIGURATION

1. Channel Status Eneable

2. Transmit Clock Source Lookback

3. Lookback State Disable

4. Rx Sensitivity (10dB)

5. Line Type UNFRAMED
ESC. Exit

Select item form the menu

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

Figura 4.31: Configuracién de E1

Paso 7: En la opcién 1 “Status Channel”, se habilita el puerto E1; en la opcién 2
“Transmit clock source” se configura el sincronismo de reloj en el cual existen tres
opciones:; “internal”’, “loopback” y “adaptative” y para nuestro caso de estudio

escogemos la opcién “lookback”.

Paso 8: En la ventana “Bundle Connection Configuration”, se configura el “Jitter
Buffer”, “Destination IP Address” entre otros parametros. En el pardmetro
“Destination IP Address” colocamos la IP del equipo TDM, en este caso el IPMUX-

11, que deseamos alcanzar. Ver figura 4.32.



4.3.
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BUNDLE CONNECTION CONFIGURATION

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

ESC. Exit

Select item form the menu

Use <ESC>-key or keys <1> to <9>

Figura 4.32: Configuracién de circuito bundle

Paso 9: Estos pasos procedemos a realizarlos también con el IPMUX-11, en donde
configuramos la IP 172.21.0.110 y en la ventana “BUNDLE CONNECTION
CONFIGURATION” “Destination IP Address” colocamos la IP 172.21.0.107, para

poder realizar la conexién con el IPMUX-1.

Mediciones de potencia
Realizamos las mediciones de potencia de transmisién de las tarjetas agregadas en
cada uno de los puertos. Usando un medidor de potencia como se aprecia en la

figura 4.33.



Figura 4.33: Medicién de potencia

NE1, NE2 y NE3 se muestran en la tabla 4.4.

Puerto NE 1 (dBm) | NE 2 (dBm) | NE3 (dBm)
1 -11.19 - 9.78 - 9.56
2 -11.70 - 9.79 - 9.92

Tabla 4.4: Mediciones practicas de potencia

Las mediciones calculadas por el software T2000 se muestran en la tabla 4.5.

Puerto NE 1 (dBm) | NE 2 (dBm) NE3 (dBm)
1 -10,85 -10,34 -9,86
2 -11,40 -9,81 -10,33

Tabla 4.5: Mediciones tedricas de potencia
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Las mediciones de potencia para las tarjetas de los tres nodos que corresponden a
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Realizamos los calculos del porcentaje de error de las mediciones de potencia para

|Valor Tedérico—Valor Practico

el NE1: % Error = |

* 100%

Valor Tedrico

Realizamos los célculos para el NE1:

Puerto 1:
% Error = |%;11'19) *100%
% Error = |—3.§.‘;5 * 100%
% Error = 3.13%

Puerto 2:
% Error = |%(4_011'40) * 100%
% Error = |% * 100%
% Error = 2.63%

Realizamos los calculos para el NE2:

Puerto 1:
% Error = |%(;2'78) * 100%
% Error = |% * 100%

% Error = 5.41%
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Puerto 2:

% Error = |M| 100%
% Error = |_0;;1 * 100%
% Error = 0.24%
Realizamos los célculos para el NE3:

Puerto 1:
% Error = |M * 100%
% Error = |_0:;6 * 100%
% Error = 4.05%

Puerto 2:

% Error = |%(;39'92) * 100%

0.02—-0.71
33

% Error = | | 100%

% Error = 3.96%

Tenemos los porcentajes de error. Ver tabla 4.6.

Puerto NE 1 NE 2 NE3
1 3,13% 5,41% 4,05%
2 2,63% 0,24% 3,96%

Tabla 4.6: Porcentajes de error de mediciones de potencia



CAPITULO V

5. Aplicacién de Ingenieria Econdmica en el Proyecto
En este capitulo se muestran los costos generales considerados para nuestro proyecto,
tanto de materiales, equipos, como también gastos de ingenieria, para al final mostrar
cuan rentable resulta nuestro disefio. Cabe sefialar que para este proyecto se consideré

gque se cuenta con la licencia de portador que es otorgada por la CONATEL.

5.1. Andlisis de las alternativas para seleccién de implementacién del proyecto,
aplicando férmula de Valor Actual Neto
A continuacion analizaremos los costos de construccion de nuestra red, comparados
con el alquiler con diferentes proveedores. Tomando en cuenta los costos mostrados

en el capitulo 3.

Tenemos nuestros costos de construccion. Ver tablas 5.1, 5.2, 5.3y 5.4

COSTO TOTAL CONSTRUCCION
Enlace Precio Total
GUAYAQUIL-QUEVEDO $487.143,59
QUEVEDO-QUITO $797.167,14
QUITO-GUAYAQUIL $1.128.068,04
Total $2.412.378,77

Tabla 5.1: Costo total de construccién del anillo



100

COSTO TOTAL DE EQUIPOS
Cantidad Descripcion Precio Unitario | Precio total
3 | Nodos Principales $178.625,60 | $ 535.876,80
6 | Nodos Secundarios $68.948,00 | $ 413.688,00
Total $949.564,80

Tabla 5.2: Costo total de equipos

Equipos de Comunicaciones

Cantidad Descripcion Precio Precio Total
Unitario
2 | Switch L3, 24 puertos $ 3.400,00 $ 6.800,00

10/100 + 2 Ghic SFP

2 IP MUX 24 Equipo TDM $ 800,00 $ 1.600,00
marca RAD

Sub Total $ 7.600,00

Tabla 5.3: Costo de equipos de comunicaciones

COSTO TOTAL DE LA RED
Descripcién Precio
Construccion del Anillo $2.412.378,77
Equipos para Nodos principales y Secundarios $949.564,80
Equipos de comunicaciones $ 7.600,00
Total $3.369.543,57

Tabla 5.4: Costo Total de la Red

A continuacién se detallan los costos mensuales por concepto de alquiler de postes
y mantenimiento de red. De acuerdo a experiencia sin poder exponer fuente. Ver

Tabla 5.5.
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Costos de Mantenimientos Anuales
Descripcion Cantidad Precio Precio Total
Unitario

Mantenimiento del Hardware y 3| $7.700,00 $ 23.100,00
Software (Anual)

Alquiler de postes Empresas 7990 $ 8,00 $ 63.920,00
Eléctricas(Anual)

Mantenimiento de la Red aérea de 887 $ 50,00 $ 44.350,00
FO(Anual por Km)

Total $131.370,00

Tabla 5.5: Costos de mantenimiento de red

Se realiza un analisis de valor actual neto a cinco afios, de los valores por concepto
de construccion y mantenimiento anual de la red SDH. Para realizar este andlisis la

férmula de valor presente siguiente:

n vt
=1 140yt

VAN = —Io + ),
Donde:
VAN = Valor Actual Neto
Vt = Flujos netos de caja en periodo t
lo = Inversion inicial

i = tasa de interés

n = nUmero de periodos a analizar

Para nuestro estudio consideramos que en nuestra red a mas de utilizar la

capacidad que necesitamos, también alquilaremos la capacidad restante.
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Considerando que queremos recuperar nuestra inversion inicial en el lapso de cinco

afos y la tasa de interés de la que dependeremos es la inflacién, tenemos:

n=>5

i=5%

Para calcular el flujo neto de caja, se debe tener presente todos los ingresos y

egresos generados por nuestra red en el transcurso de un afio.

Vt=R-M

Donde R es la renta anual que percibimos por el alquiler de la capacidad restante de

nuestra red y M es el gasto mantenimiento de la red por periodo.

En nuestro proyecto hemos considerado la construccién de una red STM-4
equivalente a una capacidad de transmisién de 622.080 kbps. Al momento de
realizar los céalculos de alquiler de enlaces, lo hemos hecho considerando que

alquilamos una capacidad de 1 STM-1y un E1, equivalente a 155.520 kbps.

Esto nos lleva a concluir que después de construir el enlace y proporcionar la
capacidad requerida por nuestro cliente, tenemos aln capacidad disponible en
nuestra red. Si nuestra red soporta 622,08 Mbps y lo requerido por nuestro cliente es
de 152,52 Mbps, entonces tenemos 464.56 Mbps disponibles para alquilar y asi

hacer que nuestro proyecto sea rentable.
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Ahora realizaremos los calculos con la capacidad de la red disponible para alquiler y
con ello veremos si construir nuestra red es rentable. Los datos mostrados en la
tabla 5.6 son tomados de proveedores, que por confidencialidad no podemos

especificar sus nombres.

Costos de Transmision de Datos

Descrincion Costo por Total Total
P Mb Mensual Anual
464 Mb $175.00 $ 81.200,0 $ 974.400,00

Tabla 5.6: Alquiler de Capacidad Disponible

Con los valores de las tablas 5.5 y 5.6, tenemos:
Vt=R—-M
Vt =$974.400 — $ 131.370
Vt =$843.030

Ya teniendo todos los valores necesarios, podemos continuar con nuestra formula:

_ n vt
VAN = ~lo+ 31y o

VAN = —$ 3.369.543,57 +25: $843.000
- e £ (1+0.05)"

$843.030 s $843.030 . $843.030
(1+0.05  (1+0.052 ' (1+0.05)3

VAN = —$3.369.543,57 +

+ $843.030 N $843.030
(1+40.05* (14 0.05)>
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VAN = —$ 3.369.543 57 4+ S073.030  $843.030 '3843.030  $843.030
T T 1.05 1.1025 ' 1.157625 ' 1.21550625
,_ $843.030
1,2762815625
VAN = $336954357+$843'030 $843.030 $843.030  $843.030
ST 1.05 1.1025 © 1.157625 ' 1.21550625
. $843.030
1,2762815625

VAN = —$ 3.369.543,57 + 802885,71 4+ 764653,06 + 728241,01 + 693562,86 +

660536,06

VAN = —$3.369.543,57 + 3.649.748.81

VAN = $280.335,13

Ahora realizaremos los célculos con la capacidad de la red disponible para alquiler y
con ello veremos si construir nuestra red es rentable. Tomados de proveedor Y. Ver

Tabla 5.9. En este caso detallaremos el alquiler solamente del setenta por ciento de

la capacidad:

Costos de Transmision de Datos

S Costo por Total Total
0,
Descripcion | 70% Mb Mensual Anual
622 Mb 435Mb 175 $ 76.125,00| $913.500,00

Tabla 5.7: Alquiler de 70% de Capacidad del enlace
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Con los valores de las tablas 5.5 y 5.7, tenemos:

Vt=R-M

Vt =$913.500,00 — $ 131.370

Vt =$782.130

Ya teniendo todos los valores necesarios, podemos continuar con nuestra formula:

vt
(1+i)t

VAN = —lo + Y7,

$782.130

5
AN = —$ 3.369.543, Z—
|4 $3.369.5 357+t_1(1+0-05)t

$782.130 s $782.130 s $782.130 . $782.130
(1+0.05)" ' (140.05)% ' (1+0.053 ' (1+0.05)*

VAN = —$3.369.543,57 +

N $782.130
(1 + 0.05)5

$782.130 $782.130 $782.130 $782.130

VAN = —$3.369.543,57 + —oe—+ 9055~ +* 1157625 T 121550625

+ $782.130
1,2762815625

VAN = —$ 3.369.543,57 + 744885,71 + 709414,97 + 675633,30 + 643460,29 +

612819,32
VAN = —$3.369.543,57 + 3386213,59

VAN = $16.670,02
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En esta segunda parte del desarrollo de la ingenieria econémica, mostramos el valor
actual neto en el caso de alquilar el enlace después de cinco afios y asi compararlo
con los valores anteriores. Tenemos los valores a pagar por el alquiler de los

enlaces. Ver Tabla 5.6.

Costos de Transmision de Datos
Descripcion | Instalacion CESE [por Uizl 1ol
P Mb Mensual Anual
1STM-1 $ 500,00 $175,00| $27.125,00 $ 325.500,00
1E1 $ 500,00 $ 175,00 $ 350,00 $ 4.200,00
TOTAL $ 1.000,00 - $ 27.475,00 $ 329.700,00

Tabla 5.8: Costos de Alquiler de Enlaces

Con los valores de la tabla 5.8, tenemos:
Vt=—-$329.700,00

Vt es negativo, dado que es el valor que pagamos anualmente por el alquiler de la

capacidad requerida para nuestro proyecto.

Ya teniendo todos los valores necesarios, podemos continuar con nuestra formula:

VAN = I+Zn: vt
- L+

$329.700

5
VAN = —1000 + Zm



—$329.700 —$329.700

VAN = —$1.000 +

—-$329.700 —$329.700

(1+0.05)! +

+—$ 329.700
(14 0.05)5

(110052  (1+005° T (1+0.05)°

$329.700 $329.700 $329.700 $329.700

AN = —-$1. -
|4 $1.000 105

$329.700
VAN = —$1.000 —

1.1025  1.157625 1.21550625

$329.700
1,2762815625

$329.700  $329.700

$329.700

VAN = —$1.000 — 314.000 — 299.047,62 — 284.807,26 — 271.245,00 —

258.328,58

VAN = —$1.428.428,46

1.1025  1.157625 1.21550625 1,2762815625
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En este caso, tenemos un valor actual neto de $1.428.428,46 que vamos a gastar en

el alquiler del enlace en cinco afos. Ver tabla 5.9

Tabla de Valores Presentes Netos

Afos Descripcién interés(anual) Vel (el
neto
Construccion de red 5% $ 16.670,02
Alquiler de Enlaces 5% | - $ 1.428.428,46

Tabla 5.9: Valores Actuales Netos de Construccién y Alquiler



5.2. Andlisis Justificacién de seleccion de alternativa
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En los calculos realizados, observamos que el Valor Actual Neto es menor a cero

para el caso de alquilar la capacidad requerida a otro proveedor, dado que se paga

un valor por la adquisiciéon de este servicio. Y un Valor Actual Neto mayor a cero,

para construccion y renta de nuestra red, requiriendo un alquiler minimo del setenta

por ciento de la capacidad de la misma.

Tabla de Amortizacion
Aino | Base De Amortizacion Amortizacion Saldo
1 $3.369.543,57 $782.130 $2.587.413,57
2 $2.587.413,57 $782.130 $1.805.283,57
3 $1.805.283,57 $782.130 $1.023.153,57
4 $1.023.153,57 $782.130 $241.023,57
5 $241.023,57 $782.130 ($541.106,43)

Tabla 5.10: Tabla de Amortizacién de la construcciéon de la red

En la tabla 5.10, podemos observar la tabla de amortizacion de nuestra red,

alquilando el 70% de su capacidad, en cinco afos podemos recuperar nuestra

inversion y hacer rentable nuestro negocio.




CONCLUSIONES

La construccion de la red SDH conviene mas hacerla de forma aérea por dos
motivos importantes, primero el costo de construccion aérea es mucho menor que la
construccion subterranea. Segundo en la actualidad varias carreteras del pais se
encuentran en construccion y las cuales estan siendo ampliadas de dos a cuatro o
seis carriles, en el caso de que se tuviera una red subterranea, habria que realizar
un nuevo disefio, canalizacién y reparacién de fibra de ser el caso, lo que implica
largas horas de trabajo, corte de servicio y afectacién en el SLA. También hay que
tomar en cuenta que los costos de mantenimiento aumentarian debido a que se
deberia trasladar las cdmaras para poder tener acceso, en caso de algun
mantenimiento. Lo que no sucederia en caso de tener una red aérea, ya que el
trabajo en caso de ampliaciéon de la via seria reubicar los postes y extender el

cableado de las reservas.

Luego de aplicar los andlisis de ingenieria econémica al proyecto, podemos concluir
que es menos costoso alquilar un enlace que construirlo ya que si consideramos una
afectacion como la descrita en el parrafo anterior, el tiempo en el que recuperaremos

la inversion seria en treinta afos y esto no es rentable.

Sin embargo, como la capacidad que la red que construimos es un STM-4 (622.080

Mbps) y lo que necesitamos en nuestro proyecto es un STM1y 1E1 (155.520 Mbps y



2 Mbps respectivamente), entonces tenemos 466.558 Mbps disponibles para poder
arrendarlos y hacer rentable la construccién de nuestra red. Ahora que podemos
arrendar la capacidad que tenemos disponible, nuestro proyecto termina siendo
rentable y nuestra inversion recuperada a mediano plazo, en nuestro caso al alquilar
como minimo el setenta por ciento de la capacidad de la red, el tiempo en que

amortizamos nuestra red sera en cinco afios.

En una red SDH podemos llegar a tener un maximo dieciséis nodos en topologia tipo
anillo, a mas nodos es probable que la sincronizacion se distorsione, ademas, en
MSP-SDH no se puede configurar mas de dieciséis nodos. Nuestro disefio abarca
tres nodos principales en las ciudades de Guayaquil, Quevedo y Quito, con lo que a
nivel fisico se podria ampliar nuestra red a mas ciudades y continuar dentro del

maximo recomendable de nodos.

Para nuestro proyecto se realizé la simulacion de la configuracién en el laboratorio
de transmisiones opticas, con los equipos Huawei Optix OSN 1500 existentes, la
simulacién presentd algunas limitantes debido a que las tarjetas instaladas son de
interface multimodo y el alcance de conexion es maximo de 15 km, los cuales no son
suficientes para lograr las especificaciones establecidas en el proyecto. Se
consider6 una red en topologia anillo con proteccién PP-Uniforme, a pesar que el
proyecto original fue pedido con proteccion MSP, debido a que los nodos no
contaban en sus opciones con este tipo de proteccion por ser equipos para fines
educativos. Al realizar la simulacién de la configuracion con los pardmetros
permitidos se logré probar la conectividad entre los nodos principales y con esto la

efectividad del disefno realizado.
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Al momento de configurar los servicios a nivel de VC-12 en los equipos del
laboratorio, se debe utilizar la opcion “VC4-Server Trail”. Esta opcidn asigna VC-12
sobre una trama de VC-4, ya que de lo contrario no se podrian crear, porque las

tarjetas con trafico agregado no trabajan con trafico de bajo nivel.

En la simulacién de la configuracion, se asigné al NE3 como GATEWAY vy al
momento de la sincronizacién se asigné al reloj interno de este como primera
prioridad, debido a que en el momento de la practica no se contaba con un reloj

externo para la sincronizacion.

Al realizar las pruebas para comprobar la conectividad de entre los nodos a nivel de
Gigabit Ethernet, se utilizé los Routers Quidway 28-30 y se realizé un “PING” a sus

respectivas interfaces opticas.

El “OrderWire” es una herramienta muy necesaria en casos donde los equipos de
comunicaciones estén en lugares muy apartados donde no existan redes telefénicas
ni celulares, ya que con esta herramienta se podran comunicar el personal que esté

haciendo trabajos de configuracién o mantenimiento entre los nodos.

Escogemos la tecnologia TDMolP sobre la TDM pura ya que los costos son
menores, su implementacion es mas sencilla, y tiene posibilidades de expansion, lo

que no ocurre con la tecnologia TDM.



RECOMENDACIONES

Al hacer un cableado de fibra Optica aéreo, es necesario tomar en cuenta los
posibles eventos que pueden suceder a lo largo de la vida Util de la red, este es el
caso de posibles cortes que se puedan suscitar por diferente motivos. Para ello se
toma la precaucion de dejar reservas de veinte metros cada quinientos metros
lineales, para que en algun posible evento y si es necesario hacer un empalme esta
reserva nos ayude para que los tiempos de solucion sean cortos y poder levantar los

servicios sin afectar en forma considerable al SLA.

Ademés de esas reservas de cada quinientos metros, también debemos tener en
cuenta los lugares més susceptibles a accidentes de transito, caida de arboles, etc.,
en donde al ocurrir uno de dichos eventos, se vea afectada nuestra fibra, para ello
tomamos precauciones colocando reservas en dichos lugares y de la longitud del

posible tramo a intervenir.

Se recomienda una adecuada instalacién eléctrica con una correcta instalacion a

tierra, para evitar posibles dafios o mal funcionamiento de los equipos electrénicos.

Se recomienda que antes de comenzar con la simulaciéon de la configuracién del
proyecto en el laboratorio, se cerciore de que no existes servicios activos antes de

eliminar los elementos de la red, ya que si no se realiza este procedimiento se



produciran alarmas que no permitiran el correcto funcionamiento de los equipos para

continuar con la practica.

Se recomienda que al momento de realizar las mediciones de potencia se haga uso
de atenuadores, para evitar posibles dafios a los mddulos de recepciéon de las
tarjetas. Y al realizar dichas mediciones, configurar en el medidor de potencia en la

longitud de onda en 1550nm.

Se recomienda que en la implementacién de un proyecto como este, se haga uso de

un reloj externo para la sincronizacion, como el indicado en la norma ITU G.811.

Se recomienda el uso de nodos secundarios a lo largo de la ruta, ya que por motivos
de degradacion de la sefial, no se podra abarcar la red solamente con los tres nodos

principales.
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