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RESUMEN

El presente disefio de una red de transporte dptico para la empresa Puntonet, que
proporcione mayor capacidad y permita ampliar la oferta de servicios, ademas de sustituir a
las empresas que actualmente proveen el transporte de la informaciéon para la salida
internacional, contempla la conexion de las ciudades Quito — Ibarra — Tulcan por medio de
fibra Optica y equipos de Ultima generacion cisco, como es el NCS2015 que implementado
la arquitectura DWDM busca corresponder a los requerimientos de demanda de nuevos
servicios corporativos y home, que cubra un ancho de banda a mediano y largo plazo, ya que
se tiene la posibilidad de suministrar potencialmente una capacidad de transmision ilimitada,
que ademas se puede transmitir cualquier tipo de servicio y de esta manera se optimiza la
infraestructura de fibra dptica. El disefio de ésta red sera realizado desde Rumichaca en la
frontera con Colombia hasta Quito, para contar con un canal de fibra Optica que conecte a
Puntonet directo con el NAP de las Américas en Miami, de ésta manera se deja de lado a
proveedores intermedios en Colombia para llegar directamente a EEUU, sin duda con
tiempos de respuesta mas agiles, que adicional representara una reduccion de costos,
mientras que el nodo intermedio que es en la ciudad de Ibarra, servird como un punto de
distribucion en el que se puede entregar trafico para usuarios finales. Finalmente, lared OTN
propia de Puntonet lo posiciona como un proveedor de proveedores con capacidad

Internacional.

Palabras Claves: Optico, Cisco, OTN, NCS2015, DWDM, Ancho de Banda.
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ABSTRACT

The present design of an optical transport network for the company Puntonet, which
provides greater capacity and allows to expand the offer of services, in addition to replacing
the companies that currently provide transport of information for international departure,
contemplates the connection of the cities Quito - Ibarra - Tulcan by means of optical fiber
and equipment of last generation cisco, as it is the NCS2015 that implemented the
architecture DWDM looks for to correspond to the requirements of demand of new
corporative services and home, that covers a bandwidth to medium and long term, since it is
possible to potentially provide an unlimited transmission capacity, which can also transmit
any type of service and thus optimizes the fiber optic infrastructure. The design of this
network will be made from Rumichaca on the border with Colombia to Quito, to have a fiber
optic channel that connects Puntonet directly with the Nap of the Americas in Miami, thus
leaving aside intermediate suppliers in Colombia to get directly to the US, undoubtedly with
more agile response times, which additional will represent a cost reduction, while the
intermediate node that is in the city of Ibarra, will serve as a distribution point where traffic
can be delivered for end users. Finally, Puntonet's own OTN network positions it as a

provider of suppliers with international capacity.

Keywords. Optical, Cisco, OTN, NCS2015, DWDM, Bandwidth.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Las empresas proveedoras de servicios de Internet en el Ecuador, al presentar
incremento de capacidad de trafico tanto nacional y salida internacional, se ven en la
necesidad de contratar servicios e infraestructura de otras empresas que si lo poseen, pero
son muy pocas en el pais, como por ejemplo Transelectric, Level 3 Communications, Claro,
entre otras. Esta solucion genera costos para la empresa y ademas vuelve vulnerable a su
informacion, ya que, al ser compartida con otras redes, se pone en riesgo la integridad,
confidencialidad y disponibilidad de la misma, claro esta que este tipo de contratos contienes

clausulas muy estrictas respecto a la seguridad de la informacion.

En la actualidad el medio de transporte elegido para la infraestructura de sus redes de
operacion es la fibra Optica, puesto que presenta importantes ventajas respecto a algin
conductor metalico o de microondas, como es el enviar trafico a grandes distancias y con
menor numero de errores y lapso de tiempo no se ve afectado por radiacién electromagnética
y que gracias a la tecnologia de transporte de Multiplexacion por Divisién de Longitud de
Onda Densa (DWDM), se dé un mejor uso a lamisma y se optimiza su funcionalidad, debido
a que es una técnica que utiliza distintas longitudes de onda de un laser para transmitir varias
sefiales o canales Opticos sobre una misma fibra Optica, de la salida de diferentes fuentes
emisoras de luz se encarga el multiplexor y después se puede separar las mismas por un
demultiplexor, para ser entregadas a diferentes detectores en su extremo final, usa la banda
C (1550 nm).

La integralidad y la transparencia es una virtud de Divisién de Longitud de Onda
Densa (DWDM), ya que en cada una de las longitudes de onda se puede enviar al mismo
tiempo trdfico SONET (Syncronous Optical NETwork) / SDH (Syncronous Digital
Hierarchy), ATM (Asyncronous Transfer Mode) / IP (Internet Protocol), Gigabit Ethernet,

entre otros.
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A medida que en un futuro la red se vea demandada y requiera mayor capacidad, es
solventado con el aumento del nimero de longitudes de onda, que de esta forma satisface
las necesidades de ancho de banda y oferta una mejor calidad de servicio. Varios proyectos
con este mismo enfoque se han realizado en distintas universidades, por ejemplo el disefio
de una red de transporte optico para incrementar la capacidad de trafico de una red realizado
por Quintal y Fernadndez (2012) de la Universidad Cat6lica Andrés Bello, el disefio de una
red de fibra Optica para el transporte de aplicacion triple play en el trayecto Cuenca-Giron-
Pasaje realizado por Carridn y Cevallos (2011) de la Universidad Politécnica Salesiana y el
disefio de una red de transporte optico basado en tecnologia DWDM para la red SDH de

CNT EP en Riobamba realizado por Carrera (2018) de la Escuela Politécnica Nacional.

Planteamiento del problema

La empresa Puntonet S.A. no posee su propia red de transporte Optico con salida
internacional y necesita incrementar su capacidad de transmisién, puesto que debido al
aumento de usuarios y anchos de banda que manejan las actuales aplicaciones prestadas o
soportadas por los servicios de internet, se tiene que recurrir y depender de otras empresas,
que provean este servicio en el Ecuador, pero ésta solucion debe ser considerada como
momentanea, ya que el alquiler de infraestructura, servicio, operacion entre otras
consideraciones, representa para el negocio un egreso, ya que el costo de ésta alternativa
mantiene un costo muy elevado, donde ademas se ve afectada la confidencialidad de la
informacion propia de la empresa, es por eso que se pretende con este proyecto llegar a una

solucion para asumir la responsabilidad de brindar un buen servicio a todos sus clientes.

Justificacion

Las tecnologias de la informacion requieren de un crecimiento y desarrollo constante,
dado que cada dia salen al mercado productos mas avanzados que buscan resolver las
necesidades de las personas, por lo cual el area de las telecomunicaciones debe estar en
constante actualizacién y proyectandose a un futuro en el que se extienda su cobertura y

aumente su cantidad de usuarios.
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Esta inversion hara que le entidad deje de depender de los proveedores intermedios en
Colombia y se enlazaria directamente a EEUU, se ganara mayor velocidad en la transmision
y los tiempos de respuesta seran mas rapidos lo cual constituye una reduccion importante de

costos para la entidad.

Al crear la empresa proveedora de servicios de internet una red de transporte propia
asegura su informacion, que es el activo mas importante para una empresa prestadora de
servicios de telecomunicaciones, por lo que dicha informacion debe ser manejada
internamente, pero que al ser compartida o enviada por una red distinta, es decir por medio
de la red de otra empresa contratada, puede presentar consecuencias y verse afectada la
integridad, disponibilidad o confidencialidad de la misma, de modo que al mantener su
propia infraestructura, la administracion y operacion de la misma se encuentre en constante
desarrollo y avance, asi pues fortalecer el vinculo con el cliente, quién es un beneficiario

directo de la evolucion tecnoldgica de la empresa.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar una Red de Transporte Optico (OTN) para la empresa PUNTONET S.A. e
implementar el equipo Cisco Network Convergence System 2015.

Objetivos especificos

o Definir los equipos y materiales que conforman la infraestructura de la OTN.
e Identificar los puntos estratégicos para estaciones de red.

e Establecer la topologia para la implementacion de fibra optica.

e Incrementar la capacidad de transmision de datos.

e Implementar el equipo NCS2015 en el Centro de Datos Quito.
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Descripcion de los capitulos

En el primer capitulo, se describe toda la informacion que concierne a la
fundamentacion teorica, desde un preambulo de la luz y su propagacion dentro las fibras
Opticas, conjuntamente con sus caracteristicas fisicas y pardmetros, define sus propiedades,
tipos, estdndares, atenuacion, aplicacion, entre otros conceptos de materiales, tecnologias,
calculos de enlace, equipos y técnicas de transmision que forman parte del disefio de una red

de transporte Optico

En el capitulo dos se indica el tipo de investigacién empleada para la recoleccion de la

informacion, asi también las técnicas e instrumentos utilizados.

En el tercer capitulo se desarrolla la propuesta de la red de transporte dptico para la

empresa Puntonet S.A. que considera los nodos Quito, Ibarra 'y Tulcan.

Para el capitulo cuatro, se detalla el disefio y la infraestructura necesaria, equipos y
caracteristicas, se describen también los factores econémicos y beneficios considerados en
este proyecto, adicional se describe la implementacion del equipo Network Convergence
System (NCS) 2015 en el Centro de Datos de la matriz ubicada en la ciudad de Quito.

Finalmente se describen las conclusiones, acorde a los objetivos planteados y
recomendaciones necesarias que fortalecen y solventan inconvenientes que se puedan
presentar a lo largo de la implementacion y operacion de este trabajo, que adicional cuenta

con su fuente bibliografica y anexos.

Alcance

El alcance de este trabajo se limita al disefio de la red de transporte dptico (OTN), para
la empresa PUNTONET S.A., de la ruta que involucra a Quito — Ibarra — Tulcén, y por qué

se considera a estas ciudades como nodos de red, ademas un estudio de investigacion y
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calculo para toda la infraestructura necesaria, enfocada tanto en hardware y software, que
detalle la ubicacion de los equipos en cada centro de datos de las distintas sucursales,

cableado interno y externo.

La implementacién del equipo cisco Network Convergence System (NCS) 2015, se
realizara Unicamente en el centro de datos de la matriz, en la ciudad de Quito, con sus

correspondientes conexiones y etiquetado.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Antecedentes.

En el Ecuador la mayor parte de empresas que brindan servicio de Internet, poseen su
red levantada sobre fibra dptica, ya que esta tecnologia ha reemplazado a otros medios de
transmision, como los enlaces de radio, microonda, entre otros y a materiales de medios

guiados como el cobre ya sea en par trenzado o coaxial, por sus grandes ventajas.

La principal ventaja de la fibra Optica es que esta puede transportar mas informacion
en distancias grandes y en menor tiempo que cualquier otro medio de transmision, ademas
de que no es afectado por la interferencia de radiacion electromagnética, es posible la
transmision de informacién y datos con menor ruido y menor nimero de errores (Castro
Lépez, 2014).

Actualmente en el pais son muy pocas las empresas de telecomunicaciones que poseen
su propia red de transporte 6ptico OTN con salida internacional, por lo que grandes empresas
conocidas como carriers, como son level 3, telefonica, claro, transnexa, telconet, entre otras
que prestan este servicio a las deméas empresas mas pequefias, que no tienen otra opcion que
recurrir a ésta solucion y pasan a formar parte de las mismas como un cliente, que cada vez

requiere mayor ancho de banda.

OTN emerge como una nueva tecnologia de transporte destinada a redes de fibra
Optica que trabajan volumenes importantes de transmision, gestiona la banda ancha
integrada y conmuta los diversos canales DWDM en dependencia de las exigencias de la
transmision (Vasquez & Albén, 2013).
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OTN es una nueva tecnologia que actia como un contenedor digital que ademas
permite el manejo de mayores capacidades aplicadas sobre la multiplexacion por division

de longitud de onda densa (DWDM), de esta forma facilita la optimizacion de recursos.

1.2. Propiedades de la luz aplicadas a la fibra optica

La luz al ser inducida o propagada en la fibra dptica presenta sus propiedades, mismas

que representan e influyen para bien o mal en la transmisién de datos.

1.2.1. Leyde Snell

Es una férmula para calcular cualquier rayo de luz al atravesar la superficie que separa
dos medios. Se puede emplear para el calculo de toda clase de ondas en los que varia su
velocidad de propagacion. Es usada para calcular el angulo de refraccion de la onda de luz
(Figura. 1.1).

Rayo refractada
Inl<nl

Medioni

Fayoeincidente

Figura. 1.1. Modelo para la Ley de Snell de refraccion

Fuente: Elaborado por el autor

Se la representa matematicamente con la siguiente ecuacion:

(1) nq sin 91 =n, sin 62
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Donde:
0; = angulo de incidencia
0, = angulo de refraccién

n; y n, = indice de refracciéon de cada material

1.2.2. Reflexién

Esta ley muestra que cuando un rayo de luz intenta atravesar dos medios con distintas
propiedades fisicas se vera reflejada en el medio original, que en este caso es el nucleo, que

ademas posee mayor indice de refraccion respecto al revestimiento (Figura. 1.2).

Anguleo de incidencia

Angulo de reflexion

Figura. 1.2. Reflexion

Fuente: Elaborado por el autor

1.2.3. Refraccion

En la Figura. 1.3 se muestra la refraccion de un rayo de luz al pasar de un material de
cierta consistencia a un material de menor densidad. E rayo de luz no se dobla, solo cambia

de direccion en la interfaz (Tomasi, 2003).
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Angulo de refraccion

Rayo incidente Angulo de incidencia

Figura. 1.3. Refraccion

Fuente: Elaborado por el autor

1.2.4. Difraccién

La difraccion muestra que una onda de luz al atravesar el borde de un objeto o
impureza, ya no sigue su direccion, sino se extiende, dicho de otra forma, lo rodea y esto es

la mayor causa de atenuacion (Figura. 1.4).

Red de Ordenes =-17
difracciin

(b}

Figura. 1.4. Principio de funcionamiento de la red de difraccion en fibra éptica multimodo. a)
difraccién con luz monocromatica, b) difraccion de varias longitudes de onda.
Fuente: (Lomer Barboza, 2003)

1.3.Principios fisicos de la fibra optica

Se basa en la reflexion interna total. La luz recorre el interior de la fibra e incide

sobre la superficie externa con un angulo mayor que el angulo critico, de tal manera que toda
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la luz se refleja sin pérdidas y se transmite a larga distancia. Para evitar pérdidas por
dispersion a causa de impurezas de la superficie, el ndcleo esta recubierto por una capa de
vidrio con un indice mucho menor de refraccion. Las reflexiones se generan en la superficie

que separa el recubrimiento y la fibra de vidrio.

1.3.1. Indice de Refraccion

Es la proporcidn que existe entre la velocidad de propagacion de la luz en espacio libre
y la misma en un material especifico, mismo indice que sera distinto y depende del material.

Su férmula es la siguiente:

2 n=:
donde:
n = indice de refraccion
c= velocidad de la luz en espacio libre (300000000 mts/seg)

v= velocidad de la luz en determinado material (mts/seg)

En la Tabla. 1.1 se describen algunos medios con su valor de indice de refraccion:

Tabla. 1.1.
Algunos indices de refraccion _
Medio Indice de refraccion*

Vacio 1.0
Aire 1.0003 (=1.0)

[¢D)

< Agua 1.33

QD

S Alcohol Etilico 1.36

_LO’ Cuarzo Fundido 1.46

S Fibrade Vidrio 1519

(7]

[

<5 Diamante 2.0-2.42

|
Silicio 3.4
Arseniuro de Galio 3.6

*Basado en una longitud de onda emitida por una llama de sodio (5890 A)
Fuente: (Tomasi, 2003)
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1.3.2. Angulo critico

El &ngulo critico es definido como el angulo de incidencia minimo en el cual un haz
de luz puede alcanzar la superficie entre dos medios y su angulo de refraccion sea mayor o
igual que 90°. (Tomasi, 2003)

En la Figura. 1.5 se muestra una refraccion en angulo critico.

Rayo

. refractado
nl mas denso

Bd= Angulo de
incidencs

{Miinj

Rayo incidente

Figura. 1.5. Refraccion en angulo critico

Fuente: Elaborado por el autor

Se la representa con la siguiente ecuacion:

(3) sinf, = =2

donde:

0. = angulo critico

n; y n, = indice de refraccion de cada material
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1.3.3. Reflexion interna total

Al incidir un rayo de luz sobre un medio de menor indice de refraccion, el rayo se
desvia de la normal y el angulo de salida resulta ser mayor que el angulo incidente. A esto

se le conoce "reflexion interna”. EI &ngulo de salida alcanzara los 90° (Figura. 1.6).

Anzulo mayor gue el
angulo critico

Figura. 1.6. Reflexion Total

Fuente: Elaborado por el autor

1.3.4. Angulo y cono de aceptacion

El &ngulo y cono de aceptacion hacen referencia a la capacidad de acoplar la luz de la
fuente a la fibra Optica, es decir el méximo angulo con los que los rayos de luz externos
pueden chocar con la interface de aire/fibra y aun propagarse por la fibra, mientras que al
girar el &ngulo de aceptacion alrededor de su propio eje describe al cono de aceptacion de la
entrada. (Tomasi, 2003).

El angulo y cono de aceptacion tienen relacion ya que se basan en como ingresa la
onda de luz hacia la fibra dptica, tal y como se observan en las Figuras. 1.7 y 1.8.
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Eje de |z fibra

Fibra optica
Conog de
sceptacion

=06 max!

Figura. 1.7. Cono de aceptacion
Fuente: Elaborado por el autor

Revestimiento {n < 1.45)

ﬁ;ngulu total de

aceptacion
sepesswnssn Fjede g fibra

| MNormal sew=s

Aire (n=1)

Revestimiento [n < 1.45)

\ IMedio angulu de
*., xaceptacmn

Figura. 1.8. Angulo de aceptacion
Fuente: Elaborado por el autor

El &ngulo de aceptacion se calcula de la siguiente forma:

(4) Bent(méax) = sen 1 n,2 — n,?
Donde:

fent(max) : angulo de aceptacion o medio angulo del cono de aceptacion

n,: indice de refraccion del ndcleo (adimensional)

n,: indice de refraccion del revestimiento (adimensional)
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1.3.5. Apertura numérica

La apertura numérica muestra la capacidad de reunir la luz que tiene una fibra Optica,
es decir que entre mas grande sea ésta mas cantidad de luz externa, se reunira en este caso

en el ndcleo.

Se representa mediante la férmula siguiente:

(5) NA = sin B,

(6) NA = /ny%2 —n,?

NA = abertura numérica (adimensional)
n,; = indice de refraccion del ntcleo

n, = indice de refraccion del revestimiento

1.3.6. Frecuencia de corte y longitud de onda de corte

Las guias de onda cuentan con una frecuencia minima de operacion llamada frecuencia
de corte. Las que son inferiores a ella no se transmitiran por la guia de ondas. También
poseen una longitud de onda minima que se puede irradiar, llamada longitud de onda de
corte la cual representa la minima en el espacio libre donde no pueda propagarse ya. (Tomasi,

2003). Se calcula de la siguiente forma:

2 V2A
(7) A = o (um)

Donde:
A.= longitud de onda de corte (um)
nl= indice de refraccion del nicleo (adimensional)

n2= indice de refraccion del revestimiento (adimensional)
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a= radio del nucleo (um)

1.3.7. Frecuencia normalizada de corte

Se toma Vc que es el valor de la frecuencia normalizada que marca el limite entre el
régimen monomodo y multimodo de las fibras (Vc= 2,405). Si el valor de la frecuencia
normalizada de una fibra se encuentra por debajo del valor de corte o sea V < Vc¢, entonces

la fibra tiene un modo unico. Si V > V¢, entonces la fibra es multimodo (Boquera, 2005).

Gracias a este valor se puede identificar el tipo de fibra, ya sea monomodo o

multimodo.

1.4.Fibra dptica

Es un medio de transmisién, que envia informacion por medio de ondas de luz, con
respecto a los demas medios guiados, ya sea par trenzado, coaxial, entre otros, presenta
muchas ventajas como mayor capacidad de informacion y anchos de banda hasta, la
inmunidad a la diafonia, a la interferencia, al ambiente, ya que son constituidos por
materiales dieléctricos, por lo que no se ven afectados por ondas electromagnéticas y son
mas resistentes al ser expuestos a altas temperaturas, ademas es imposible intervenir y
acceder a informacion por un cable de fibra Optica sin que el usuario se percate, por
consiguiente demuestra mas seguridad reflejada, en su instalacion, puesto que no son
conductoras y pueden usarse cerca de electricidad, liquidos volatiles y gases, sin la
preocupacion de que pueda generar un incendio o explosion, por lo tanto se considera apta

para aplicaciones aereas y subterraneas.

1.4.1. Tipos de Fibra

Los diferentes tipos de fibra dptica, son considerados de acuerdo a las caracteristicas

gue permite optimizar, su uso y economia.
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e Fibras opticas Monomodo. - Transmiten en un solo modo o camino, evita asi
retardo y es Optima para enlaces de larga distancia, tiene el diametro del nicleo méas
pequefio (5 a 10 um), el cudl es igual a la longitud de onda a enviar, manejan mayor

ancho de banda (Figura. 1.9).

Figura. 1.9. Fibra 6ptica monomodo

Fuente: Elaborado por el autor

e Fibras opticas Multimodo. - Transmiten en varios modos o camino mediante leds,
en consecuencia, existe pérdidas y retardo, por lo que alcanzan distancias cortas,
tienen el diametro del nicleo méas grande (50 a 62.5 um), que es superior a la longitud
de onda a enviar y con un indice de refraccion mayor que el del revestimiento, por
esta razon los haz de luz rebotan de lado a lado llegan a su extremo final con

diferentes fases, limitdndose en su ancho de banda (Figura. 1.10).

hodo
Modo

hiodo

Figura. 1.10. Fibra 6ptica Multimodo

Fuente: Elaborado por el autor

e Indice Escalonado. — Los rayos de luz viajan por ella de forma simultanea y se

reflejan con distintos angulos contra las paredes del nicleo, como se muestra en la
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Figura. 1.11. Viajan diversas distancias lo cual hace que se desfasen durante el
recorrido dentro de la fibra. Esta es la razon por la que su distancia de transmisién es

corta. (Electrénica Unicrom, 2016)

Revestimiento

Figura. 1.11. indice escalonado

Fuente: Elaborado por el autor

e Indice Gradual. - El indice de refraccion en el ncleo, se reduce de forma gradual
en direccion al revestimiento y provoca que la onda de luz mientras mas alejada del
centro se encuentre, tendra méas velocidad y llegaran casi al mismo tiempo, viéndose

reducida la dispersion (Figura. 1.12).

Revestimiento

Figura. 1.12. indice gradual

Fuente: Elaborado por el autor

e Estructura. - La fibra dptica se encuentra compuesta por nucleo, construido de
silicio, cuarzo o plastico que es el conductor de la radiacion luminosa, un
revestimiento con caracteristicas similares pero menores, sobre todo en su indice de
refraccion, que se encarga de contener la luz en su interior y recubrimiento que es el
encargado de proteger o aislar a los anteriores mencionados de cualquier dafio que

pueda ser causado por el medio ambiente.
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Estructura Holgada

En esta estructura las fibras se encuentran dentro de un buffer o tubo suelto con hasta
12 hilos y puede constar con hasta 12 de ellos, con un total de 144 hilos, posee también una
proteccién secundaria de 2 a 3 mm de didmetro y con un gel que aisla contra la humedad
(Figur.a 1.13).

Son 6ptimos para instalaciones exteriores, poco sensibles a las curvaturas y mayor

dificultad de manejo.

Proteccidn
secundaria

Gel de
Relleno

Nicleo

Recubrimiento
Revestimiento

Figura. 1.13. Estructuras de proteccion en los cables de F.O.

Fuente: (Fernandez Garcia & Barbado Santanay, 2012)

Estructura Ajustada

En esta estructura el nacleo, revestimiento y el recubrimiento con mayor proteccion,

le permite ser mas flexible y robusta como se visualiza en la Figura. 1.14.

Son Optimos para instalaciones internas y verticales, mas sensibles a las curvaturas.



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA 19

Cubierta pldstica
Recubrimiento mily gruesa

Proteccion
secundaria

Micleo

Revestimiento

Figura. 1.14. Estructura Ajustada
Fuente: (Fernandez Garcia & Barbado Santanay, 2012)

1.5. Atenuacién

La atenuacion o pérdidas de transmision es lo que fija la distancia entre repetidores
(amplificadores de sefial) y su unidad de medida es el decibelio. Este se usa para comparar
dos niveles de potencia y establece para una determinada longitud de onda como el cociente
entre la potencia Optica a la entrada de la fibra P; y la potencia oOptica a la salida P,. En

comunicaciones opticas, la atenuacion se expresa en decibelio por unidad de longitud.

Para calcular la pérdida de potencia hay que calcular:

(8) P, — P, dB

Se consulta el valor dB en la Tabla. 1.2 de conversién de potencia para saber cuanta

potencia se pierde entre la entrada y salida:

Tabla. 1.2.
Conversion de potencia
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DB  Accione hacia fuera como % % de potencia Comentarios

de potencia adentro perdidos
1 79% 21% -
2 63% 37% -
3 50% 50% Y% de la potencia
4 40% 60% -
5 32% 68% -
6 25% 75% Y4 de la potencia
7 20% 80% 1/5 de la potencia
8 16% 84% 1/6 de la potencia
9 12% 88% 1/8 de la potencia
10 10% 90% 1/10 de la potencia
11 8% 92% 1/12 de la potencia
12 6,3% 93,7% 1/16 de la potencia
13 5% 95% 1/20 de la potencia
14 4% 96% 1/25 de la potencia
15 3,2% 96,8% 1/30 de la potencia

Fuente: Elaborado por el autor

Una vez conocida la atenuacion, se debe conocer los factores que la causan. Estos
dependen de la estructura de la fibra, su composicion y la pureza del material. En ellos
intervienen la cantidad de absorcidn, la dispersion, curvaturas y pérdidas por acoplamiento.

Hay que tener en cuenta también las pertenecientes a uniones y conectores.

1.5.1. Técnicas de multiplexacion

La multiplexacion es la combinacion de dos o mas sefiales y transmitirlas por un unico

medio de transmision.

1.5.2. Pérdidas en Fibra Optica
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Pérdida de potencia o atenuacion es una caracteristica muy importante, puesto que
tiene que ver con la velocidad de transmision, el ancho de banda, la eficiencia, entre otras.

Se representa matematicamente con la siguiente formula:

Psal

(9) A(dB) =101log Pont

A(dB) = reduccion total de potencia (atenuacion)
Psal = potencia de salida del cable (watts)

Pent = potencia de entrada al cable (watts)

Su unidad de medida es decibelios (dB) y reduce el porcentaje de potencia de salida

como se visualiza en la Tabla. 1.3.

Tabla. 1.3.
% de potencia de salida en funcion de la pérdida en dB
Pérdida (dB) Potencia de salida (%0)
1 79
3 50
6 25
9 12.5
10 10
13 5
20 1
30 0.1
40 0.01
50 0.001

Fuente: (Tomasi, 2003)

La atenuacion también puede ser calculada en dB/Km:
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(10) 1010og10 (Pent/Psal)/L
Psal = potencia de salida del cable (watts)
Pent = potencia de entrada al cable (watts)

L = longitud o distancia (Km)

En la Tabla. 1.4 se muestra la atenuacion en los distintos cables de fibra Optica.

Tabla. 1.4.
Atenuacion en el cable de fibra 6ptica
Diametro del Diametro del
) nucleo revestimiento .,
Tipo de NA Atenuacion
cable m m dB/Km
(um) (um) (adimensional) ( )
Unimodal 8 125 -- 0.5 @ 1300 nm
5 125 -- 0.4 @ 1300 nm
indice 50 125 0.2 4 @ 850 nm
graduado
100 140 0.3 5@ 850 nm
indice 200 380 0.27 6 @ 850 nm
escalonado
300 440 0.27 6 @ 850 nm

Fuente: (Tomasi, 2003)

1.5.3. Pérdidas por absorcién

En la fibra Optica el vidrio utilizado para su fabricacién tiene 99.9999% de pureza, sin
embargo, existe impurezas que absorben la luz, ya sea ultravioleta, infrarrojo o resonancia

i0nica, para convertirlas en calor y éstas en pérdidas dB/Km.
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Absorcién ultravioleta

La absorcion ultravioleta es producida por los electrones de valencia en el material
siliceo utilizado para la elaboracion de las fibras. Los electrones son ionizados y transmitidos
a la capa de conduccidn. Esto favorece a las pérdidas de transmision en la fibra (Tomasi,
2003).

Absorcion infrarroja

Se produce cuando las moléculas del ndcleo de vidrio absorben los fotones de luz y

estos se transforman en vibraciones mecanicas aleatorias. (Tomasi, 2003).

Absorcidn por resonancia de iones

Este tipo de absorcion es producto de los iones OH- presentes en el material. Se origina
por las moléculas de agua atrapadas en el vidrio durante la elaboracion. Su absorcién es
causada también por la actividad de moléculas de cromo, cobre y hierro presentes en el
material. (Tomasi, 2003).

La fibra oOptica involucra moléculas, &tomos y electrones que son aquellos que se

encargan de la absorcién y causan atenuacion o pérdidas (Figura. 1.15).
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5_ Pérdida total (incluyendo
% - la pérdida por dispersidn
- 3 de Rayleigh)
s I
T
5
o
2 -

Absorcidn
de ultravioleta

Absorcion
de resonancia ] Absarcion
en iones OH <\f\ de infrarrojo
0 | ——— | ] ] | J
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6

Longitud de onda (um)

Figura. 1.15. Pérdidas por absorcion en las fibras dpticas
Fuente: (Tomasi, 2003)

1.5.4. Pérdidas en material, o por dispersion de Rayleigh

En la construccion de la fibra, al aplicar una tension al hilo de fibra en su enfriamiento
se crean diminutas irregularidades, que, al chocar la onda de luz en éstas, se ve difractada lo
provoca que ciertos rayos de luz salgan al revestimiento y otros continlen su trayectoria en
el nacleo (Figura. 1.16).

Pérdida (dB/km)

Visible Infrarrojo

0 | ] I L I Il

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Longitud de onda (um)

Figura. 1.16. Pérdida por dispersién de Rayleight
Fuente: (Tomasi, 2003)
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1.5.5. Pérdidas por radiacion

Se muestran estas pérdidas en los dobleces o curvaturas de la fibra, que pueden ser
microcurvaturas, es decir tan pequefias que se puedan ver con microscopio, pero de igual
manera causan atenuacion y las macrocurvaturas que por lo general son causadas en la

instalacion ya que se genera mucha tension en la fibra.

1.5.6. Pérdidas por acoplamiento

Pueden presentarse en las uniones Opticas siguientes: conexiones de fibra a fibra
conexiones de fuente luminosa a fibra y conexiones de fibra a fotodetector. Son causadas
fundamentalmente por desalineamiento como el angular, el lateral, el de entrehierro y las

superficies imperfectas (Figura. 1.17). (Tomasi, 2003).

P
E

-
o 0
" _,.r/ """_\:-II.'H

Dzl s i W

\.\ /rl' .’a-...-.

Pierd il
— f——

e rua b b s e
chii o L

[1=1]

Dol s v 12
argul e

E"-l-:l-j-r-.-"'- -%_-‘ -

_II-—':"-il-\J =]

Pardicla

N7 O

1dl

Figura. 1.17. Defectos en el alineamiento de las fibras
Fuente: (Tomasi, 2003)
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1.5.7. Pérdidas de modo polarizado

Es provocada por la birrefringencia de la fibra y esta influenciada por sus variaciones
geométricas. Puede ser causada por diversos factores como curvaturas y la tension del cable
que dan origen a variaciones de PMD en fibras ya instaladas. Su unidad de medida es

picosegundos.

1.5.8. Pérdidas de potencia

El alcance de un equipo se expresa por la mayor atenuacién que pueda soportar sin

perder su sefial o servicio. Su formulacion es:

Fsis_1
GiNa

(11) Fr =Fya +

Donde Fina Y Gina son respectivamente la figura de ruido y la ganancia del

preamplificador

1.5. Presupuesto Optico

El presupuesto de pérdida dptica es la cantidad de pérdida que una red de cables debe
tener; se calcula al sumar las pérdidas de todos los componentes utilizados en la red de cables
para obtener la pérdida punto a punto estimada, y obviamente ambos estan relacionados. Un
enlace de datos funcionard solamente si la pérdida de la red de cables esta dentro del

presupuesto de potencia Optica del enlace.

Para el calculo del presupuesto 6ptico se toman los valores de las fichas técnicas

tanto del tipo de fibra dptica como de los equipos y tarjeteria a usar.

Se puede conocer la atenuacion total (TA) de una seccidn de cable basica de la

siguiente manera:
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(12) TA =nxC + cx] + Lxa + M

Donde:

n = cantidad de conectores

C = atenuacién de un conector 6ptico (dB)

¢ = cantidad de empalmes en seccién de cable basica

] = atenuacion de un empalme (dB)

M = margen del sistema (los cables de conexidn, las curvas de los cables, los eventos de
atenuacion éptica impredecibles, entre otros que se considera de 3 (dB) hasta 10 (dB)
n = cantidad de conectores

L = longitud total del cable éptico

a = atenuacion de cable 6ptico (dB/km)

1.6. Dispersion modal

La dispersion modal se presenta en las fibras multimodo, en las que el pulso 6ptico se
ve ensanchado, es decir se estira o reduce su amplitud y genera distintos tiempos de
propagacion de cada haz de luz, hasta llegar a su extremo. Disminuye en fibras multimodo
de indice graduado y en el caso de las fibras monomodo de indice escalonado practicamente

se elimina.

De acuerdo a su forma de acoplamiento va a contar con velocidades diferentes de
grupo y asi es como se genera la dispersion modal. La solucion es el empleo de fibras
monomodo de indice gradual pues se encargaran de disminuir las divergencias de
velocidades de cada grupo. (D.K. Sattarov, 1997). En la Figura. 1.18 se muestra el fendmeno

de dispersion modal.
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Figura. 1.18. Dispersién Modal

Fuente: Elaborado por el autor

1.7. Dispersion cromatica o de longitudes de onda.

Un rayo de luz se conforma de varias longitudes de onda, con distinta velocidad que
al propagarse por la fibra llegan distorsionados, es decir a distintos tiempos. Se presenta en
fibras monomodo y puede ser eliminada con el uso de una fuente monocromatica. Su unidad
de medida es ps/km.nm.

El fendmeno puede darse debido a dos razones:

i) Dispersion material

Es causante debido al material de la fibra cuando el indice de refraccion va a depender

de la frecuencia en que se emite cada onda, lo cual las hace transitar a diferentes velocidades.

ii) Dispersion por guiado de onda

La potencia de un modo se encuentra cercana al nicleo y de forma parcial por el
revestimiento. El indice efectivo se encuentra entre el indice de refraccion del nucleo y la
cubierta de esos limites y depende de la potencia que se propaga. A cuanta mayor potencia
sea contenida en el ndcleo o en el revestimiento, el indice efectivo va a estar mas proximo
de éste. (D.K. Sattarov, 1997)
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1.8. Fuentes Opticas

De acuerdo a la eficiencia, al funcionamiento, al costo y otros pardmetros, se establece
el emisor de luz entre dos dispositivos: diodos emisores de luz (LED) y diodos de laser de

inyeccion (ILD).

1.10. Diodos emisores de luz

Un diodo emisor de luz (LED, por light-emitting diode) es un diodo de union p-n,
fabricado con un material semiconductor casi siempre. La recombinacién de electrones con
huecos le hacen generar luz por emision espontanea. Cuando poseen polarizacion directa,
los portadores minoritarios son inyectados a través de la union p-n. Una vez que traspasan
la unién, se recombinan con portadores mayoritarios y liberan energia en forma de luz
(Tomasi, 2003).

Estos diodos son compuestos con materiales semiconductores, con caracteristicas, que
son mas pequefios, tienen potencia relativamente baja, uso limitado a bajas velocidades, y

cortas distancias (Tabla. 1.5).

Tabla. 1.5.
Longitudes de onda producidas con materiales
Material Longitud de onda
(nm)
AlGalnP 630-680
GalnP 670
GaAlAs 620-895
GaAs 904
InGaAs 980
InGaAsP 1100-1650
InGaAsSB 1700-4400

Fuente: (Tomasi, 2003)
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1.11. Diodos de laser de inyeccion

El diodo de laser de inyeccion (ILD, de injection laser diode) es semejante al LED.
Por debajo de cierta corriente umbral, funciona parecido a un LED. Por encima de ella, oscila
lo cual origina la emision laser. Al transitar la corriente, se genera luz por emision
espontanea; mas al alcanzarse cierto valor de la corriente, los fotones comienzan a colisionar
con portadores minoritarios ya excitados, lo cual induce un incremento en el nivel ionizante

y vuelve a los portadores inestables (Tomasi, 2003).

Estos diodos son muy similares a los LED, a diferencia que tiene sus extremos pulidos
que sirven para coger mas fotones y ocasiona la estimulacion de emision, en consecuencia,
mayor potencia de transmision, ancho de banda estrecho y rayos de luz més directivos
(Figura. 1.19).

Entrada

Salida de rayos
de luz

Salida de rayos

de luz Extramo pulida

Extremo pulido

Figura. 1.19. Construccion de un diodo de laser de inyeccion

Fuente: (Tomasi, 2003)

1.12. Fotodiodos

Los fotodiodos son semiconductores construidos con el tipo de union PN el cual posee
sensibilidad a la presencia de luz visible, incluso a la infrarroja. Por tanto el fotodiodo resulta
ser un diodo con sensibilidad a la luz. Es por eso que se debe tener en cuenta su polarizacion

pues sera esta la que haga funcionar al sensor. Para que sea correcto su funcionamiento se
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debe polarizar al fotodiodo de una manera inversa. Esto provocara que ocurra la circulacion
de una pequefia corriente cuando el elemento sea excitado por la luz. (De La Cruz Reyes,
2017)

1.12.1. Diodos PIN

En semiconductores con bajo coeficiente de absorcién se incrementa la zona de
absorcion, para la radiacion se intercala entre el semiconductor n y el p, una capa de
semiconductor no dopado (zona i, intrinseca) (Mahlke & Goéssing, 2000).

Estos fotodiodos son los detectores de luz mas usados, donde la parte intrinseca
absorbe la mayor cantidad de fotones para generar portadores en la zona de agotamiento y
permitir el traspaso de corriente (Figura. 1.20).

Zona de absarcicn
|

|
Zona de agotamiento

p Intrinseco n

o ®

Figura. 1.20. Construccidn de un fotodiodo PIN
Fuente: (Tomasi, 2003)

1.12.2. Fotodiodos de avalancha

Un fotodiodo de avalancha (APD, de avalanche photodiode) constituye una estructura
pipn. Al entrar al diodo, la luz es absorbida en la delgada capa n. A causa de la polarizacion
inversa ocurre una enorme intensidad de campo eléctrico entre la unién i-p-n, lo cual causa
una ionizacion por impacto. En este proceso un portador puede ionizar otros electrones

enlazados si alcanza la energia suficiente. Estos desencadenan mas ionizaciones y el proceso
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se extiende como una avalancha lo cual provoca una ganancia o multiplicacion interna de

portadores (Tomasi, 2003).

Los fotodiodos de avalancha se llaman asi porque su proceso es repetido, pero éste

genera mayor sensibilidad, tiempo de transmision y ruido (Figura. 1.21).

Zona de absorcion y agotamiento

Figura. 1.21. Construccién de un fotodiodo de avalancha
Fuente: (Tomasi, 2003)

1.13. Caracteristicas de los detectores de luz

Entre las caracteristicas principales se encuentran la responsividad, la corriente oscura,
el tiempo de transito, la respuesta espectral y la sensibilidad a la luz que se detallaran a

continuacion.

1.13.1. Responsividad
Representa el indice de eficiencia de conversion de un fotodetector. Es la proporcion

de la corriente de salida de un fotodiodo entre la potencia optica de entrada. Su unidad de

medida es amperes/watt. (Tomasi, 2003).

1.13.2. Corriente oscura

Se denomina asi a la corriente de reposo que viaja por un fotodiodo sin existir entrada

luminosa. Su ocurrencia se debe a portadores generados en el diodo de forma térmica.
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1.13.3. Tiempo de transito

Es el tiempo que demora un portador promovido por la luz en atravesar la zona de

agotamiento. Determina la frecuencia maxima posible de bits con un fotodiodo especifico.

1.13.4. Respuesta espectral

Constituye el intervalo de longitudes de onda que se puede emplear con fotodiodos
especificos. Se grafica en funcion de la frecuencia o de la longitud de onda.

1.13.5. Sensibilidad a la luz

Es la potencia optica minima que un detector puede adquirir para emitir una sefial
eléctrica util de salida. Se referencia para una longitud de onda especifica, ya sea en dBm o
en dBp (Tomasi, 2003).

1.14. Transceptores Opticos SFP

Los transceptores Gpticos son conectores de recambio en caliente que suministran una
conectividad instantanea de fibra al equipo de red. Constituyen una alternativa rentable de
conectar un solo dispositivo de red a una extensa variedad de tipos de cables de fibra y
distancias. También reducen los inventarios de equipos de red, lo cual elimina la necesidad
de mantener excedencia de varios tipos de fibra para reparaciones o actualizaciones de

infraestructura.

Los transceptores dpticos SFP poseen los siguientes parametros basicos:

e Velocidad de transmision: 155M, 1.25G, 2.125G, 2.48G, 4.125G, 6.125G, 8 G,
10.125G, 40 G, 100 G...

e Distancia de transmision: 300m, 550m, 10km, 20km, 40km, 60km, 80km, 120km,
160km

e Centro de longitud de onda: 850nm, 1310nm, 1550nm, 1490-1610nm
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e Pieza de la transmision: Vcsel + Pin, Pin + FP, DFB + Pin, Pin + APD, EML

e Recepcion de parte: LD + Pin

e Trabajo actual: 220mA

e Trabajo de funcionamiento: 0 a 70°c (trabajo comercial) y -40 a 85° ¢ (industria

trabajo)
1.15. Clases de fibra optica
En la actualidad las fibras multimodo se identifican por un sistema de clasificacion
establecido por el estandar 1SO 11801. Las clases son OM1, OM2, OM3 y OM4 los cuales

estan basados en el ancho de banda modal. La fibra 6ptica monomodo solo tiene dos clases:
OS1y OS2 (Figura. 1.22). (Esteller, 2014).

6125 B .

Fibra 6ptica monomodo Fibra dptica multimodo

Aumento de las prestaciones

Gigabit Ethernet
(1 Gbps)

Figura. 1.22. Prestaciones de la fibra Optica en relacion a su clasificacion
Fuente: (Esteller, 2014)

1.16. Ventanas De Transmision

Las ventanas de transmision son regiones donde las propiedades de transmision en las

fibras se muestran mas optimas, un ejemplo es las zonas donde la atenuacion es mas pequefia.

La primera ventana se halla concentrada alrededor de 850 nm. Su constante de
atenuacion esta en el rango de 2 a 5 dB/km. La segunda ventana es la region de minima
dispersion para las fibras de salto de indice estandar y se encuentra cercana a la longitud de
onda de 1310 nm. Consta de un indice de atenuacion de 0,5 dB/km aproximadamente. La
tercera ventana, llamada también de minima atenuacion, posee la constante de 0,2 dB/km 'y
pertenece a las longitudes de onda cercanas a 1550 nm. (Espafia Booguera, 2005)
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Las ventanas de transmision son basadas en la menor atenuacion producida y que
acorde a las caracteristicas de la fibra, se puede trabajar con las diferentes longitudes de onda
(Figura. 1.23).

[ Visible Infrarrojo

' | |
850 nm 1310 nm 1550 nm 1625 nm

Figura. 1.23. Ventanas de transmision

Fuente: Elaborado por el autor

1.17. Bandas de frecuencia de fibra dptica

Las bandas de frecuencia O, E, S, C, L, U son usadas por WDM, de las cudles DWDM
usa las bandas S, C y L (Tabla. 1.6).

Tabla. 1.6.
Bandas de frecuencia de fibra 6ptica

BANDA DENOMINACION LONGITUD DE ONDA

Banda O Original 1260 — 1360 nm
Banda E Extendida 1360 — 1460 nm
Banda S Corta 1460 — 1530 nm
Banda C Convencional 1530 — 1565 nm
Banda L Larga 1565 — 1625 nm
Banda U Ultra Larga 1625 - 1675 nm

Fuente: Elaborado por el autor

1.18. Conectores
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Se fabricaron muchos conectores por distintas empresas, pero se definid un estandar

por la TIA para su elaboracion.

1.18.1. ST (Straight Tip / Punta Recta)

Es el mas utilizado en cables multimodo para transmision de datos (Gonzélez &
Matamala Peinado, 2016).

Su sujecidn es por bayoneta, similar al BNC del cable coaxial (Figura. 1.24).

Figura. 1.24. Conector ST
Fuente: (Esteller, 2014)

1.18.2. SC (Subscriber Connector / “Square Connector”/ Conector de Suscriptor)

Este conector se sujeta con solo presionar y se presenta en una version duplex, que
facilita las instalaciones en cableado estructurado, por lo que es muy usado en la actualidad
(Figura. 1.25).



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA 37

Figura. 1.25. Conector SC

Fuente: Elaborado por el autor

1.18.3. LC (Lucent Connector / “Littlie Connector” | Conector pequeiio)

Este conector es similar al SC, pero a la mitad de tamafio, usado para equipos de alta
densidad de datos (Figura. 1.26).

Figura. 1.26. Conector LC
Fuente: Elaborado por el autor
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1.18.4. FC (Ferule Connector / Conector Férula)

Este conector es circular y se sujeta enroscandose (Figura. 1.27).

Figura. 1.27. Conector FC
Fuente: (Esteller, 2014)

El conector presenta péerdidas de retorno e insercion acorde al tipo de fibra utilizado

como se aprecia en la Tabla. 1.7.

Tabla. 1.7.
Principales caracteristicas de los conectores de fibra dptica
Conector Tipo de fibra Pérdidas de Pérdidas de

insercion retorno
FC Monomodo <0,2dB >40dB
Multimodo <0,5dB >30dB
ST Monomodo <0,2dB >55dB
Multimodo <0,3dB >25dB
SC Monomodo <0,1dB >55dB
Multimodo <0,1dB >30dB
LC Monomodo <0,1dB >55dB
Multimodo <0,1dB >30dB

Fuente: Elaborado por el autor
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1.19. Tipos de pulido en la fibra

Se clasificaran por el acabado en su extremo de la fibra y determinarén su pérdida de
retorno (Figura. 1.28).

<-30dB <-35dB < -55 dB = -b5 dB

PLANO

2

upc

§

PC/UPC

PLANC
Figura. 1.28. Tipo de Pulido de las fibras épticas

Fuente: (Esteller, 2014)

1.19.1. Plano

Pulido plano. Con pérdida de retorno menor a 30dB.

1.19.2. PC (Phisical Contact)

Se caracteriza por tener un pulido esférico en el revestimiento y plano en el ndcleo.
Solo existe contacto fisico entre los nucleos. La pérdida de retorno, mayor a 30dB, es mejor
que en el pulido plano (Gonzalez & Matamala Peinado, 2016).
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1.19.3. SPC (Super PC)

Pulido mejorado sobre PC. Con pérdida de retorno mayor a 45dB.

1.19.4. UPC (Ultra PC)

Pulido extendido. Con pérdida de retorno mayor a 55dB.

1.19.5. APC (Angled PC)

Pulido con angulo de 8°, Con pérdida de retorno mayor a 65dB.

1.20. Empalmes

Es la union de dos fibras Opticas con la menor atenuacion. Para su instalacion se
requieren de herramientas que realizan la conexién de fibras Opticas segun los requisitos de
la implementacion. Las razones pueden ser a causa de que la longitud de las bobinas de
cables sean menores que la longitud deseada o porque se emplean cables de diferentes

caracteristicas.

1.20.1. Empalme por fusion

Su procedimiento es la union de las dos fibras mediante la fundicion del material de
sus puntas al aplicarseles una fuente calorifica. Esta fuente habitualmente esta constituida
por dos electrodos que generan un arco voltaico cuando se les somete a una fuente de alta
tension. La potencia del calor dependera de la corriente que proporcione la fuente de alta
tension. La maquina que realiza este tipo de empalmes se le conoce como empalmadora o
fusionadora (Figura. 1.29). Realiza como funciones principales la aproximacion de las fibras,
alineamiento, fusion y calculo de pérdidas estimadas. También disponen de un calefactor
integrado que permite colocar el protector al empalme al final de la ejecucion. (Notario,
2010)
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Figura. 1.29. Fusionadora de fibra Optica

Fuente: Elaborado por el autor

1.20.2. Empalme mecanico

Utiliza un pequefio conector con forma de cilindro que alinea dos fibras desnudas y las
asegura de forma mecénica. El interior del conector esta cubierto por un gel igualador del
indice de refraccion con el objetivo de disminuir las pérdidas como se ve en la Figura. 1.30
(Esteller, 2014).

a) Empalme mecanico

b) Empalme por fusion

Figura. 1.30. Comparacion de los tipos de empalme

Fuente: Elaborado por el autor
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1.21. Técnicas de tendido de cable

Comprende el despliegue del cable de inicio a fin, que puede ser realizado de distintas
formas, se debe respetar las curvaturas minimas, sujecion, entre otras actividades a tomar en

cuenta.

1.21.1. Tendido en canalizacién exterior

Este tendido es de mayor aplicacion en las zonas urbanas ya que en los ultimos afios
se ha migrado el cableado antiguo y nuevas instalaciones a canalizaciones o ductos bajo

tierra, ya que reduce el peligro y la estética.

Para su implementacién debe existir comunicacién a los organismos correspondientes,
para obtener informacion de la ruta canalizada, por la misma que se debe pasar primero un
cable guia, que facilitara el ingreso, halado en tramos y salida de la fibra, debe ser operada
con cuidado, hay que verificar el angulo de curvatura, que se encuentre en perfecto estado,
presion, tension del cable, colocar sefializacion e informacion del cable y propietario del

mismo.

1.21.2. Tendido aéreo

Este tendido requiere de la utilizacion de postes de la Empresa Eléctrica, por lo que es
necesario realizar la documentacion necesaria para uso de los mismos, que siguen una ruta
analizada con anterioridad, revisar la distancia, los posibles cruces, entre otras dificultades

que se pueda encontrar.

Para su implementacion se debe tener en cuenta varios aspectos, tanto para proteccion

del personal como de la fibra dptica.
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Al personal de instalacion se recomienda tener todos los materiales y cumplir con
todos los requisitos de seguridad industrial, como son guantes, casco, zapatos punta de acero,

conos de seguridad, arnés con linea de vida, entre otros.

La bobina de fibra dptica debe ser colocada sobre una estructura que permita el giro,
que libere la misma por la parte superior y al doble de distancia de la altura del poste, para
ser pasada por los herrajes previamente colocados, y permita cuidar la curvatura, tension,

presion, sujecion y dejar la cantidad correcta de reserva para empalmes y revision.

e Cables aéreos

Este cable Optico autosoportado, también conocido como drop, elaborado por un cable
dieléctrico y un mensajero que al ser cubiertos por una chaqueta de plastico forman un 8,
pueden ser monomodo o multimodo, estructura holgada, 6ptimos para cortas distancias,

econémicos y de facil manipulacion.

e Cables aéreos ADSS

Este cable dptico completamente dieléctrico y autosoportado, conocido por el
significado de sus siglas en inglés ADSS (Dielectric Self Supported), elaborado con aramida,
elemento que lo hace resistente a la traccion, con hilos monomodo, menor tamarfio y peso,

Optimos para distancias largas.

1.22. Estandares de Fibras Opticas

Los estandares existentes muestran normas, métodos, requisitos para un cableado
uniforme y con el cual los fabricantes realicen sus diversos productos, como cables,

conectores, patchcords, entre otros que forman parte de la infraestructura.
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Existen organizaciones, institutos, asociaciones de comercio, entre otros entes que se
encargan de desarrollar, publicar y supervisar diferentes estandares para cableado

estructurado, entre las mas reconocidas son:

e ANSI: American National Standards Institute.

e TIA: Telecommunications Industry Association.

e |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

e EIA: Electronics Industry Association Hoy en dia Electronics Industry Alliance.
e 1SO: International Organization for Standardization.

e |TU: International Telecommunication Union.

1.22.1. ITU-T G.652

Es la fibra Optica con mayor comercializacion. Presenta cero de dispersion (0,092
ps/nm.km) en segunda ventana de 1300 a 1324 nm, adecuada para el multiplexado por
division de longitud de onda gruesa (CWDM). Puede emplearse en la segunda ventana con
peor atenuacion (0,4 dB/Km) o en tercera ventana con peor dispersién, sin embargo son
mejorables con compensadores de dispersion. Aunque posee una dispersion cromatica que
afecta la region donde opera la DWDM, esta limitante es superada por los equipos de

transmision DWDM que corrigen la dispersién cromatica, lo cual la convierte en adaptable.

1.23. Codificacién de colores

Las fibras se codifican por colores de acuerdo al estandar (TIA/EIA-598), para lo cual
se debe seguir una secuencia hasta 24 posiciones, con las fibras contenidas en los tubos

buffer como se expone en la Tabla. 1.8.

Tabla. 1.8.
Colores para Fibras Individuales (TIA-598-C)
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Posicion Color Posicion Color
1 Azul 13 Azul con linea negra
2 Naranja 14 Naranja con linea negra
3 Verde 15 Verde con linea negra
4 Marrén 16 Marrén con linea negra
5 Gris 17 Gris con linea negra
6 Blanco 18 Blanco con linea negra
7 Rojo 19 Rojo con linea negra
8 Negro 20 Negro con linea negra
9 Amarillo 21 Amarillo con linea negra
10 Violeta 22 Violeta con linea negra
11 Rosa 23 Rosa con linea negra
12 Turquesa 24 Turguesa con linea negra

Fuente: Elaborado por el autor

A la hora de realizar una fusion es muy importante seguir el orden de las fibras y de
los tubos buffer, y evitar que se cometa algun error. Para fusionar diferentes tipos de cable
existen elaboradas una serie de cartas de numeracion de cada cable, que facilitan el trabajo

de identificacion y fusion del mismo, como se aprecia en la Tabla. 1.9.

Tabla. 1.9.
Tabla de numeracion de cables de 144 F.O.

Cadigo de
colores para
Tubo /Fibra

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144
Fuente: Elaborado por el autor
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1.23.1. Cdodigo de colores para Cable o Cubierta

Los distintos tipos de fibra ha llevado a los fabricantes a definir colores, para que pueda
ser identificada una fibra dptica por su color, lo que permite conocer el didmetro, ancho de
banda, atenuacion, ventana en la que trabaja y si es monomodo o multimodo, como se

visualiza en la Tabla. 1.10.

Tabla. 1.10.
Tipo de Fibra por color de Cable (TIA-598-C)

Tipo de Fibra Diametro (um) Color de revestimiento
Multimodo 50/125 Naranja
Multimodo 62.5/125 Pizarra
Multimodo 85/125 Azul
Multimodo 100/140 Verde
Monomodo Todo Amarillo
Monomodo Todo Rojo

Fuente: Elaborado por el autor

1.23.2. Cédigo de colores para conectores

Adicional se ha creado un estandar para conectores, de igual manera por su color, que
ademas de identificar el tipo de fibra, permite conocer el tipo de pulido, como se expone en
la Tabla. 1.11.

Tabla. 1.11.
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Cddigo de colores para conectores
Tipo de Pulido Tipo de fibra optica Color de conector

PC /UPC Principalmente para fibra monomodo Azul

(Poco usado para multimodo)

APC Solo monomodo Verde

PC (laser Fibra multimodo 50/125 pm Agua
optimizado)

PC Fibra multimodo 62.5/125 pum Beige

PC Fibra monomodo Blanco

Fuente: Elaborado por el autor

1.24. Jerarquia Digital Sincrona (SDH)

SDH es un estandar o tecnologia usado en la capa de transporte a nivel mundial,
permite la conexion entre equipos y materiales de distintos fabricantes aplicados en redes de
alta capacidad y velocidad, creada para reemplazar a PDH y normalizar velocidades mayores

a 140 Mbps, su aplicacion refleja una mejora de servicio y menores costos.

Ventajas SDH

e Velocidades de hasta 40 Gb.

e No necesita demultiplexar y volver a multiplexar ya que los canales estan
identificados por su configuracién de encabezados

e Brinda alta disponibilidad y ampliacién de la red desde un lugar centralizado

e Fiabilidad puesto que posee herramientas automatizadas de proteccién y
recuperacion ante un problema, de esta manera evita que toda la red sea
afectada.

e Plataforma para varios servicios de redes RDSI, telefonia, de datos, video,

entre otros.
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e Interconexion para velocidades mayores o técnicas distintas.
e Permite afiadir y extraer (Add/Drop) las sefiales de bajo orden con mayor
facilidad.

1.25. Técnicas de multiplexacion

Existen variadas estrategias de multiplexacion en dependencia del protocolo de
comunicacion empleado, que pueden ser combinadas para un uso mas eficiente. Las mas

utilizadas son:

1.25.1. TDM

La multiplexacion por division de tiempo (TDM) fue creada para la red telefonica
digital, donde permite tener varias llamadas sobre un mismo canal de transmision, de forma

que las sefales digitales PCM se multiplexan y formen tramas PCM.

El método consiste en repartir el tiempo de transmision de un canal de comunicacion,
en subcanales independientes entre si. A cada subcanal se le asigna un rango de tiempo
dentro del tiempo de transmision total. Durante este periodo la Unica informacién que viaja
a través del medio corresponde a este subcanal. Es decir, se le concede a un subcanal
especifico toda la capacidad de transmision durante el intervalo de tiempo reservado para €l
(Rivera & Ramirez Obando, 2014).

TDM posee una caracteristica de sincronismo, ya que una unidad de entrada se
convierte en una de salida y ocupa una ranura de tiempo que es agrupada en tramas asignadas

a cada dispositivo emisor, como se observa en la Figura. 1.31.



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

49

T v §
- )
i A3 I A2 i Al o
I : N - <.
' B3 ! B2 | C3'B3:A3 'B2:Az| [C1i 1Al
| . ] . ] '
t } ) MUX -
- X ¢ Trama 3 Trama 2 Trama 1
v C3 ¢ €1
=} ‘1 @®@Cada trama tiene 3 ranuras de tiempo.
®Los datos se toman de ®Cada ranura de tiempo dura T/3 s.
cada linea cada T s.

Figura. 1.31. TDM Sincrona
Fuente: (LOSSOCIOSBLOG, 2016)

1.25.2. Red dptica Sincrona (SONET)

SONET es un estandar o tecnologia norteamericano ya que fue formulado para el
Instituto Nacional Americano de Estandares (ANSI), para transportar sefiales de distintos

emisores, que para obtener sincronismo se deriva de una sefial de tiempo o relojes.

Ventajas SONET

e Mayor facilidad para diagnosticar rendimiento y solucionar problemas.
e Menos requisitos del equipo.

e Incrementa la fiabilidad de la conexion.

e Constituye el estandar de multiplexacion como referencia 54 Mbps.

e Interconexion para equipos de distintos fabricantes.

e Arquitectura flexible y con ampliacion futura.

e Define niveles opticos de carga (OC).

1.25.3. Tasa de BIT SONET/SDH

Las sefiales y tramas de los niveles de la jerarquia SONET se consiguen a través del
multiplexado sincrono a nivel de bytes. Son conocidas con el titulo de STS-n (sefial de

transporte sincrona de nivel n) donde n =1, 3, 12, 48, 192. Con SDH, las sefiales reciben el
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nombre de STM-n (mddulo de transporte sincrono de nivel n), donde n =1, 4, 16, 64 (Rivera

& Ramirez Obando, 2014).

Tanto SONET como SDH poseen su codificacion para el estdndar de transmision de

datos, asociada a la tasa de bits y sefial Optica como se observa en la Tabla. 1.12.

Tabla. 1.12.
Tasa de bits en SONET/SDH
SONET SDH Sefal Gptica Tasa (Mbps)
STS-1 STM-0 0oC-1 51.84
STS-3 STM-1 0C-3 155.52
STS-9 STM-3 0oC-9 466.56
STS-12 STM-4 0C-12 622.56
STS-18 STM-6 OC-18 933.12
STS-24 STM-8 0C-24 1244.16
STS-36 STM-12 OC-36 1866.24
STS-48 STM-16 0C-48 2488.32
STS-192 STM-64 0C-192 9953.28
STS-768 STM-254 OC-768 39813.12

Fuente: (Rivera & Ramirez Obando, 2014)

1.25.4. WDM

La multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) aumenta la capacidad de

carga del medio fisico (fibra). Utiliza un dispositivo distinto por completo del método de

TDM. Este tipo de multiplexado asigna sefiales dpticas entrantes a frecuencias de luz

determinadas (longitudes de onda o lambdas) dentro de una especifica banda de frecuencia.

(Cisco Systems, 2001)
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Con la aplicacion de WDM se puede transmitir en distintas longitudes de onda al
mismo tiempo, con tasas de bits y protocolos independientes, que llegan a su receptor al
mismo tiempo para ser demultiplexadas, sin embargo, esto puede ser confundido con la
transmision de una unica onda de luz en la fibra multimodo, con variedad de angulos como

se ve en la Figura. 1.32.
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Figura. 1.32. Aumento de capacidad con WDM
Fuente: (Cisco Systems, 2001)

1.25.5. DWDM

Multiplexacion por division de longitud de onda densa (DWDM), son sistemas que
por medio de dispositivos 6pticos combinan la salida de varios transmisores opticos, donde
las longitudes de onda se encuentran méas proximas entre si, lo cual permite brindar una gran
capacidad y que acorde a su necesidad se puede aumentar el nimero de lambdas o realizar

actualizaciones en los equipos como se despliega en la Figura. 1.33.

Transmision
_

Par de fibras
\ optico /
Transmisores Dispositivos DWDM Receptores
opticos opticos

Figura. 1.33. DWDM
Fuente: (Cisco Systems, 2012)
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Funciones del sistema DWDM. - DWDM en el nucleo de la fibra Optica trabaja a
nivel de la capa fisica, es decir con canales de transmision que poseen su propia longitud de
onda, que no tiene interferencia y llega separado a su receptor como se aprecia en la Figura.
1.34.

Transmisores Receptores

::>\\ Combina Separa

Sefial Sefal
\‘\ =rates Transmisién en Fibra srates
\ ]
MUX DEMUX

Figura. 1.34. Esquema funcional de DWDM
Fuente: (Laude, 2006)
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El sistema realiza las siguientes funciones:

e Generacion de la sefial: la fuente es un laser de estado solido que debe suministrar
una luz estable dentro de un estrecho ancho de banda que transporta los datos digitales,

modulados como una sefial analdgica.

e Combinacién de sefiales: los sistemas modernos de DWDM hacen uso de
multiplexores para combinar las sefiales. Existe alguna pérdida asociada con el multiplexado
y lademultiplexacion. Esa pérdida depende del nUmero de canales, pero es posible de mitigar
mediante amplificadores Opticos, que aumentan todas las longitudes de onda a la vez sin

involucrar una conversién eléctrica.

e Transmision de sefiales: los efectos de la interferencia y la pérdida/degradacién de
la sefial Optica pueden minimizarse con el control de las variables, como es la tolerancia de
longitud de onda, el espaciado de canales y los niveles de potencia del laser. A través de un

enlace de transmision la sefial puede necesitar ser amplificada dpticamente.
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e Separacion de las sefiales recibidas: en el extremo receptor, las sefiales

multiplexadas deben estar separadas fuera.

e Recepcion de las sefiales: un fotodetector recibe la sefial demultiplexada. Un
sistema DWDM debe contar también con interfaces del lado del cliente para recibir la sefial
de entrada. Esta funcion se realiza mediante transpondedores. En el lado DWDM hay

interfaces con la fibra optica que conecta los sistemas DWDM (Laude, 2006).

Toda esta infraestructura que explica el funcionamiento correcto y optimo de la red
con DWDM, desde la sefial generada por una fuente de luz, que se combina o multiplexa
para ser transmitida a traves de la fibra Optica hasta su recepcion donde es demultiplexada

con la ayuda de transpondedores.

Ventajas de DWDM. - Entre las ventajas del DWDM se encuentran:

e Capacidad de transmision potencialmente ilimitada.

e Transparencia porque trabaja en la capa fisica y admite diferentes tipos de
formato.

e Infraestructura econémica.

e No es necesaria la conversion dptica-eléctrico-6ptica (OEOQ).

e Escalabilidad para afiadir nuevos enlaces, acorde a la demanda.

e Flexibilidad por sus equipos los cuales son puramente opticos.

e Aprovisionamiento dindmico, rapido y simple.

e Uso de amplificadores dpticos en lugar de regeneradores.

Las ventajas mencionadas permiten a la empresa tener un menor tiempo de respuesta
a las demandas cambiantes ya que asigna un ancho de banda bajo demanda, ademas de
generar una nueva oportunidad de ingreso, como el arrendamiento de longitud de onda, una
alternativa al arrendamiento de enlaces fisicos o tineles de velocidad limitada de bits y VPN

Opticas.
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Desventajas de DWDM. - Entre las desventajas del DWDM se encuentran:

e Fallo de varios canales de transmision en caso de corte o atenuacion de la red
de fibra optica.
e Mayores requisitos de disefio para contener la dispersion por la cantidad de

longitudes de onda.

Estandar ITU-T para DWDM.- DWDM utiliza el estandar ITU G.694.1 que fija
longitudes de onda también conocidas como rejillas o canales, se encuentra de 1528.77nm a
1563.86nm y reside en la banda C con el fin de usar amplificadores EDFA.
(LOSSOCIOSBLOG, 2016)

Sus distintas bandas de frecuencias/longitudes de onda son las siguientes:

o L-band: rango de frecuencia (186.000 — 190.900 GHz) y rango de longitud de
onda (1611.79 — 1570.42 nm).

o C-band: rango de frecuencia (191.000 — 195.900 GHz) y rango de longitud de
onda (1569.59 — 1530.33 nm).

o S-band: rango de frecuencia (196.000 — 198.900 GHz) y rango de longitud de
onda (1529.55 — 1507.25 nm).

o Evolucion de la densidad del canal

= 200 GHz spacing ~ 1.6 nm
= 100 Ghz spacing ~ 0.8 nm
= 50 Ghz spacing ~ 0.4 nm
= 25 Ghz spacing ~ 0.2 nm

En la Figura. 1.35 se muestra el esquema funcional de DWDM.
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Chan | Freq Wavelength Chan Freq Wavelongth
(GH2) | (nm) (GHz) | (nm)

1 i i 41 194100 | 1544 53
21 192100 1560 61 42 194200 154373
2 102200 | 1550.79 ) 194300 | 1542.04
23 192300 1558 98 44 194400 1542 14
24 192400 | 155817 a5 104500 | 154135

( 25 192500 | 1557.36 46 194600 | 154056

) 102600 | 1556 55 a7 104700 | 1530.77
27 192700 | 155575 48 104800 | 153896
28 192000 | 155404 49 104000 | 1528 10
29 102900 | 155413 % 105000 | 1537.40
30 193000 | 155333 51 195100 | 1536.01
16DWDM Ch’ 31 193100 | 1562 52 52 195200 | 1535.82 11DWDM Ch'
fitinto CWDM 32 163200 | 1551.72 53 195300 | 153504 fit into CWDM
Ch55 33 103300 | 1550.92 “ 195400 | 153425 Chs3

T 103400 | 155012 < 55 195500 | 153347 e Shanaid
35 103500 | 154932 % 195000 | 1532 66 Bachise
% 100600 | 1548 51 57 195700 | 1531.90 optical amplifier
a7 160700 | 1547.72 58 105600 | 1531.12 limitation
38 193800 | 1546.92 9 195000 | 1530.33
30 103000 | 1546.12 0 196000 | 1529 55
20 194000 | 154532 1

Figura. 1.35. Canales DWDM
Fuente: (Salvador, 2019)

La numeracion del canal se consigue en este caso al partir de los dos digitos
intermedios de la frecuencia. En la anterior tabla se visualiza cémo coexisten las dos
tecnologias (CWDM y DWDM) al multiplexarse. Asi es posible aumentar la capacidad de
la fibra sin tener que afectar al resto de los servicios otorgados a través de canales CWDM

como se muestra en la Figura. 1.36.

20nm spacing CWDM+DWDM

Trunk

1470nm  1490nm  1510nm  1530nm  1550nm  1570nm  1580nm  1610nm

!

{ 1550nm

0.8nm spacing A

IHREEEEN

1547.72nm  1548.51nm  1549.32nm  1550.12nm  1550.92nm 1551.72nm 1552.52nm  1553.33nm

DWDM channels

Figura. 1.36. Aumento de la capacidad de la fibra
Fuente: (Salvador, 2019)
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1.26. Redes Pasivas de Fibra Optica (PON)

Es una red de fibra dptica que no posee de ningun equipo o elemento activo entre el
punto de origen y punto final, utiliza divisores dpticos o splitter, que una de las principales
ventajas es la reduccién de costos. Un ejemplo claro son las redes FTTH, donde su origen
es el OLT (Optical Line Terminal), luego un divisor dptico (Splitter) y finaliza en ONU
(Optical Network Unit) u ONT (Optical network termination).

La transmision en este tipo de red posee canal descendente, es decir un punto-
multipunto desde el OLT hacia la ONU, utiliza multiplexacion en el tiempo (TDM) y para
el canal ascendente un punto a punto desde la ONU hacia el OLT. Para evitar interferencia
entre canales, la fibra dptica permite el uso de multiplexado por divisién de longitud de onda

(WDM), para de esta manera transmitir varias sefiales independientes.
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MARCO METODOLOGICO

El siguiente estudio tiene la intencion de generar evidencia en el disefio de una red
de transporte Optico (OTN) para la empresa Puntonet S.A. e implementacion del equipo
Cisco Network Convergence System 2015. A continuacién se presenta la metodologia de

trabajo con la que se busca alcanzar los objetivos propuestos.

2.1. Disefio de la Investigacion

La presente investigacion es de carécter cualitativo y cuantitativo. Resulta cualitativo
porque permite conformar una base de informacion a partir de conversaciones, charlas y
lecturas que provienen de diferentes fuentes concernientes con los datos necesarios para el
disefio de una red de transporte 6ptico (OTN) para la empresa Puntonet S.A. e
implementacion del equipo Cisco Network Convergence System 2015. Permite a través del
dialogo incorporar lo que los sujetos dicen, piensan y la narracion de sus experiencias. Esto,

gracias a conversaciones que transmiten y comunican informacion.

Dentro de este marco se usa el estudio descriptivo, ya que se busca describir el disefio
de una red de transporte dptico (OTN) para la empresa Puntonet S.A. e implementacion del
equipo Cisco Network Convergence System 2015. El estudio se relaciona con el encuestado
a través de la recoleccion de datos que brindan la oportunidad de identificar y describir los

diversos componentes que estan en los objetivos a investigar.
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2.2. Técnica de recoleccion de datos

Para el desarrollo de este estudio se us6 la metodologia de recoleccion de datos en base

a entrevistas.

Entrevista: se usé la entrevista semiestructurada para la recopilaciéon de informacion,
ya que da la oportunidad de realizar un cuestionario abierto y por tanto recibir mas matices
de la respuesta que posibilita entrelazar el tema propuesto en la investigacion. Recordar que
con este instrumento se puede intervenir mediante preguntas, sugerencias o hacer
conclusiones junto al entrevistado. Es muy provechoso favorecer la conversacion haciéndola
flexible o interrumpiéndola cuando sea necesario, al contar con una pauta para establecer un

orden y acumulacion de los tépicos que se iban a describir en la investigacion.

El carécter cuantitativo de la investigacion se muestra a continuacion.

2.3. Muestra

Se escogi6 una muestra de tipo no probabilistico intencional, ya que es definido como
una estrategia no probabilistica valida para la recoleccion de datos, sobre todo los casos que

involucran muestras pequefas y especificas.

El muestreo que se realiz6 es de tipo intencional donde el investigador selecciona los
informantes que han de componer la muestra al seguir un disefio estratégico personal: los
mas faciles para ahorrar tiempo, dinero, los que voluntariamente le salen al encuentro, los
que por su conocimiento de la situacion o del problema a investigar son los elementos méas

idoneos y representativos de la poblacién a estudiar.

2.3.1. Participantes de la muestra
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La seleccion de la muestra estuvo dirigida a los miembros de la empresa Punto Net
S.A. que disefian e implementan la red de transporte dptico. Los grupos participantes en este

estudio son:

a. Dos miembros del Directorio de la empresa
b. Cuatro miembros del Departamento de Redes de la empresa
c. Ocho usuarios

2.4. Analisis de datos

En esta fase se construyen ideas a partir de los datos que arrojan las distintas entrevistas

de los grupos encuestados. Se trabaja en el analisis teniendo en cuenta estos tres niveles:

2.4.1. Descubrimiento

Se examinan y ordenan los datos registrados, en la busqueda de topicos comunes para

la construccidn de conceptos relacionados al disefio de una red.

2.4.2. Codificacion

El anélisis de datos se procedi6 a partir de la codificacion de éstos. Se eligieron los
elementos comunes y los hallazgos de las diferentes declaraciones de los entrevistados. Se
concentraron los datos que se referian a diferentes tematicas y se dividieron a través de
dimensiones de analisis los diversos temas que se articularon con el disefio de una red de

transporte optico.

2.4.3. Relativizacion
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En esta fase se interpreta la informacion otorgada por los participantes en la
investigacion. El andlisis se construyo a partir de los elementos que intervienen en el
disefio de una red de transporte éptico. En relacion a lo antes expuesto, es primordial
constituir los resultados para evidenciar las distancias que existen entre el disefio de una
red de transporte Optico y los distintos componentes que estan presentes en ella. Los

mismos que estan contenidos en el capitulo denominado Propuesta.
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PROPUESTA

3.1. Descripcion general del proyecto.

La empresa Puntonet, busca con este nuevo proyecto, incrementar su capacidad de
transmision y fortalecer su infraestructura, misma que se ve soportada en la tecnologia de
red de transporte dptico (OTN), que para cubrir la ruta Quito — Ibarra — Tulcan. El tipo de
fibra Optica que se va a emplear corresponde al estandar ITU-T G.652.D, con codificacion
de cable y tubos que se rigen a lanorma EIA / TIA 598, conocida como la fibra single-mode
estandar, es decir, es una fibra monomodo mejorada que trabaja en la regién de longitud de
onda entre los 1260 nm a 1625 nm y que se diferencia por su baja atenuacion y elimina el
pico de agua para la operacion de espectro completo.

Los equipos que seran instalados en los centros de datos de las distintas ciudades antes
mencionadas y con lo que se sustentard ésta red pertenecen a la marca cisco, de modelo
Network Convergence System (NCS) 2015, en los cuéles se implementara el tipo de
multiplexado por divisién de longitud de onda densa (DWDM), que ademas de optimizar la
red, permite una proyeccion a futuro, ya que una de sus principales ventajas a parte del
incremento de capacidad es que se puede agregar mas lambdas, de acuerdo a la demanda y

necesidad que posea la empresa en el transcurso y desarrollo de los proximos afos.

El Gltimo tramo de conexion se desarrollara en Rumichaca, lugar donde se asociara la
OTN a una manga del proveedor de salida internacional, poseera las mismas caracteristicas
y seré el encargado de transportar la informacion con destino a su NAP ubicado en Miami,

punto donde se realiza el intercambio de Internet.
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3.2. Mddulos

Se instalard un equipamiento de donde saldran dos enlaces con longitudes de onda
distintas, una llegara a Ibarra y la otra a Tulcan. En Quito el equipo NCS2015 es el core, es
decir el principal, con tarjeta SMR-34, realiza ROADM, que permite la descarga y subida
trafico, posee amplificador y de él parten dos lambdas: 1 y 2 como se muestra en la Figura.

3.1
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* NCS2015
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*SMR-34

* Amplificador DWDM
* Fibra optica

Quito

* NCS2015
*ROADM

*SMR-34

* Amplificador DWDM
* Fibra optica
*Aly A2 *M

Figura. 3.1. Diagrama de Bloque de equipos

Fuente: Elaborado por el autor

Tulcan

* NCS2015

* ROADM

*SMR-34

* Amplificador DWDM
* Fibra optica

*A2

El NCS2015 posee 15 slots de servicio, 2 slots para tarjetas controladoras (slots #1 y
#17), soporte de modulos de energia con redundancia y gestion de estanterias maltiples, tal

y como se observa en la Figura. 3.2.
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Feature Cisco NCS 2015
Service slots 15
Controller-card slots 2

Power modules supported | 4 (3 + 1 redundancy)

Multishelf management Yes, up to 10 shelves

Figura. 3.2. NCS2015
Fuente: Elaborado por el autor

También posee moddulos intercambiables ECU (External Connection Unit) que
soportan diferentes tipos de conectores y varias cantidades de ellos, como se aprecia en la
Figura. 3.3.
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voip/ueC Craft/EMS

(RJ-45) (RJ-45)
T S SR T T g ;
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Li======z s88as: memes
USé 20 USé 3.0 Muln‘snell EI;15 Mul‘ll‘;l\eﬂ
(Ports 1-12) (Ports 13-14) (RJ-45) (SFP) (SFP)
Interface Connector Type Quantity
Passive inventory and management USB 2.0 12
USB 3.0 2
Multishelf management RJ-45 (10BASE-T) | 2

SFP (100BASE-FX) | 4

Element management system (EMS) or craft terminal | RJ-45 (10BASE-T) 1
SFP (100BASE-FX) | 1

User data channel (UDC) RJ-45 2

Figura. 3.3. NCS2015 External Connection Unit

Fuente: Elaborado por el autor

La interconexién entre médulos es por medio de fibra dptica, mismo que va a ser
desplazado por tendido aéreo, bajo el estandar G652D. Esta fibra es monomodo que trabaja
en diferentes longitudes de onda y se ve optimizada para su uso en la de 1310 nm y son
adecuadas en aplicaciones de redes metropolitanas. Se usan carretes de fibra de 30 km, por

lo que se tendra un total de 4 fusiones en el tramo.

También se utilizaran las tarjetas:

e TNCS-OTDR: puede equiparse como activa y en espera. Proporciona
proteccién de equipo 1: 1 en Cisco Network Convergence System 2015. Cada
tarjeta de linea TNCS-O admite 2 puertos integrados OTDR / OSC:

o 1OTDR para grados con hasta 4 grados por chasis - OTDR dedicado

o Digital: flujo de bits en lugar de pulso Optico de alta potencia

o Enbanda: 1518 nm, sin extrapolaciones
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o Operacion bidireccional: prueba las fibras y las direcciones de la fibra con
un solo dispositivo

o 1 x Fast Ethernet 1518 nm OSC para grados con hasta 4 grados por chasis

400G-XP- LC: es una tarjeta de linea ancha con 2 slots que proporcionan dos
puertos DWDM basados en CFP2 de alta velocidad capaces de transmitir 100
Gbps, 150 Gbps y 200 Gbps en un solo operador. Los puertos troncales de alta
velocidad proporcionan:

o Transmision DWDM coherente de 100 Gbps con modulacion QPSK.

o Transmision DWDM coherente de 150 Gbps con modulacion 8-QAM.

o Transmision DWDM coherente de 200 Gbps con modulacion 16-QAM.

La velocidad de transmision es configurable por software y la tarjeta de linea
proporciona SD-FEC de alta ganancia con 15% y 25% de sobrecarga.

34 SMR9: combinan conmutadores selectivos de longitud de onda doble
(WSS) con amplificadores en una tarjeta de linea de una sola ranura. Posee 9
portSingle Module ROADM - 20-34 dB Gain. Permite nodos altamente
escalables, al tiempo que ofrece flexibilidad en la asignacion de puertos
ROADM para interconexion de grado. Con ella se pueden recibir y enviar 2
longitudes de onda, pero si las tarjetas son diferentes se puede recibir un total

98 longitudes de onda.

MF-8X10G-FO: es un modulo de doble ranura con dos conectores MPO-12
(COM) y ocho conectores duplex LC (Port-i-TX / RX). Contiene 16 fotodiodos
para monitorear la potencia de los puertos de entrada del canal. Divide las
sefales de 4x10G del cable QSFP + MPO en cuatro conexiones bidireccionales
de 10G. Opera en dos rangos de longitud de onda: 1260 nm a 1365 nm y 1520
nm a 1570 nm.
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e MF-DEG-5: es un mddulo de ranura Unica que posee cuatro tapas de bucle
invertido MPO-8 en los puertos DEG2, DEG3, DEG4 y DEGS5. El puerto
DEGL tiene la tapa de proteccion habitual. Proporciona la capacidad de
verificacion de conexidn cuando se interconecta con la tarjeta CV SMR20 FS.

Ibarra tiene los mismos equipos de Quito, configuraciones y recibe lambda 1.

Tulcéan posee la misma configuracion y equipos que Quito y recibira lambda 2.

3.2.1. Seleccion de nodos

Para la elegir la ruta se considera la Matriz de la empresa, que se encuentra ubicada en
Quito, el cual sera el origen en su centro de datos y debera partir hacia Tulcan, lugar donde
se asociara a una manga del proveedor de fibra dptica que ademas de la interconexién entre
los nodos de las diferentes ciudades proporcionara el servicio de Housing para los equipos
de conexion en la cuidad de Tulcan que une Rumichaca hacia la manga del proveedor de
salida internacional ubicada en Ipiales, mismo que sera el encargado de transportar los datos
hasta el NAP en Miami. Adicional, por la distancia existente entre Quito y Tulcan, se
presenta la necesidad de crear un nodo intermedio en la ciudad de Ibarra, misma que presenta
gran demanda de clientes, por lo que podré ser utilizado como nodo de distribucién y
facilitard la administracion y revision de problemas que lleguen a presentarse como se

aprecia en la Figura. 3.4.
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Figura. 3.4. Nodos OTN
Fuente: Elaborado por el autor

3.3. Aspectos técnicos del producto o proyecto

Se ampliara la capacidad de transmision hasta 200 Gbps. Al ser posible realizar carga
y descarga en cada nodo, se puede considerar una proyeccion de usuarios. La distancia del
cableado de fibra G.652.D abarca 132 km en el tramo Quito-Ibarra 'y 131.27 km en el tramo
Ibarra-Tulcan. Solo existiran amplificadores en los nodos en conjunto con el equipamiento
actual. El tendido de la fibra tendra 48 hilos. De los equipos convergen diferentes tecnologias
SDH, SONET, TDM, WDM y DWDM donde se manejan 98 canales.

Este proyecto generarda para la empresa una disponibilidad del 99.9998% y una
velocidad de hasta 200 Gbps por longitud de banda. También sera un producto escalable ya
gue en los nodos se podran incorporar mas tarjeteria y enviar mayores longitudes de onda.
Cuenta con un tendido de 48 hilos, con un hilo adicional para la proteccion (backup) en una

ruta alterna.
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3.4. Estudio de la factibilidad econdmica

Se toma en cuenta todo el equipamiento, materiales y sistemas de gestion necesarios,
que pertenecen a la infraestructura y funcionamiento de la OTN, lo que arroja un costo

aproximado de la inversion del proyecto.

Los valores que se detallan en la Tabla. 3.1, son valores estimados, acorde al estudio
econdmico y proformas de tres fabricantes y proveedores del equipamiento a utilizar, puesto

que los valores reales son entregados a la empresa una vez concretada la compra de los

mismos.
Tabla. 3.1.
Inversidn Inicial OTN
Material Cantidad Tipo Costo Unitario Costo Total
TENDIDO DE FIBRA OPTICA
Fibra optica (mts) 263270 G652D 0,4 105.308,00
Parametro Nodos Tipo de Equipo Costo Unitario Costo Total
EQUIPAMIENTO OTN
Sistema de Transmision 3 ROADM 74293,29 222.879,87
Optica OTN 3 ROADM 74293,29 222.879,870
Stock de Repuestos 2 REPUESTOS 59876,16 119.752,320
Software y Hardware de
Gestion 1 GESTION 19087,09 19.087,090
EQUIPAMIENTO DWDM
Sistema de Transmision 3 ACTUALIZACION 73706,03 221.118,090
Optica DWDM 3 ROADM 106234,19  318702,57
Stock de Repuestos 2 REPUESTOS 31127,31 62254,62
NODOS DE AMPLIFICACION
EQUIPOS DWDM 3 OLA 41326,03  123978,09

COSTOS DE INSTALACION

INSTALACION DEL
SISTEMA (Usd) 169513,98

INVERSION TOTAL (Usd) 1.415.960,52

Fuente: Elaborado por el autor
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3.4.1. Ingresos del Proyecto

Para obtener un valor determinado de los ingresos que generard la implementacion de
esta red, se toma en cuenta el valor aproximado que actualmente se paga a una empresa que
provee de este servicio, con un cobro mensual de 17,22 ddlares por un E1 (155Mbps), valor

con el que se calculard el costo anual como se muestra en la Tabla. 3.2.

Tabla. 3.2.
Costos Referenciales de Cobro por Servicio
COSTO COSTO
TIPO DE MENSUAL ANUAL
INTERFAZ (Usd) (Usd)
El 17,22 206,64
STM-1 1084,86 13018,32
STM-4 4339,44 52073,28
STM-16 17357,76 208293,12
10GBE 69431,04 833172,48

Fuente: (Véasquez & Alban, 2013)

De acuerdo al resultado de 833172,48 dolares por una longitud de onda de 10 GBE y
de acuerdo al crecimiento de 40GBE y por dos lambdas, se obtendra un ingreso total al afio
de 6665379,84 ddlares.

3.4.2. Egresos del proyecto

Los egresos adicionales que representara la implementacion de la (OTN), como son;
la mano de obra de instalacion como de operacidn, la energia eléctrica que consuman los
equipos, conexiones internas tanto de fibra Optica como cable de par trenzado,
mantenimiento de la red, entre otros costos no programados, se tomara el 45 % de la
inversion total, tomada en cuenta para un afio, a diferencia de los ingresos que se realizo una

proyeccion para cinco afos.
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3.4.3. Flujo Neto

El flujo neto se refiere al valor restado todos los egresos de los ingresos netos que se

producen con este trabajo, también llamado el mismo como utilidad o ganancia.

Para sacar la factibilidad econdémica del presente trabajo, se toma como indicadores el
VAN, TIR y TMAR como se muestra en las Tablas. 3.3, 3.4y 3.5.

Valor Actual Neto:

Tabla. 3.13.
Valor Actual Neto
Afios Flujo neto de actlljz;l(i:;ggién Flujo_neto
caja actualizado
16,15%
0 -1.415.960,52 -1.415.960,52
1 916.489,73 1,16150 789.057,02
2 1.832.979,46 1,34908 1.358.686,22
3 2.749.469,18 156696 1.754.652,88
4 3.665.958,91 1,82002 2.014.237,77
5 4.582.448,64 2,11396 2.167.711,77
8.084.345,66
6.668.385,14
Fuente: Elaborado por el autor
FN;

(13) VAN = —I, + X7,

(1+0)J

VAN = 8.084.435,66 - 1.415.960,52

VAN = 6.668.385,14

Tasa Interna de Retorno:
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Tabla. 3.4.
Tasa Interna de Retorno

Actualizacion

Afos  Flujo neto Fa(_:tor- , Fa(_:tor_ )

actualizacion VAN menor actualizacion VAN mayor
112% 113%

0 1.415.960,52 1.415.960,52
1 916.489,73 0,47170  432.306,48 0,46948  430.276,87
2 1.832.979,46 0,22250  407.836,30 0,22041  404.015,84
3 2.749.469,18 0,10495 288.563,42 0,10348  284.518,20
4 3.665.958,91 0,04951 181.486,43 0,04858 178.102,16
5  4.582.448,64 0,02335 107.008,51 0,02281  104.520,05
1.417.201,13 1.401.433,11
1.240,61 -14.527,41

Fuente: Elaborado por el autor

(14) TIR = T g =
TIR=112+1 (—1'240’61 )
15.768,02
TIR = 112,08%
Tabla. 3.5.
Factibilidad Econémica OTN
Detalle/Afio 0 1 2 3 4 5
Inversion ($) 1415960,52
Crecimiento (%) 20% 40% 60% 80% 100%
Ingresos (2
lambdas) ($) 1.666.344,96 3.332.689,92 4.999.034,88 6.665.379,84 8.331.724,80
Egresos (45%
costo operacion) 749.855,23 1.499.710,46 2.249.565,70 2.999.420,93 3.749.276,16

Flujo Neto -1415960,52 916.489,73 1.832.979,46 2.749.469,18 3.665.958,91 4.582.448,64

Fuente: Elaborado por el autor
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3.4.4. Tiempo de recuperacion de la inversion

Si se logra recuperar pronto la inversion, la ganancia aumentard, pues se toma en
cuenta que la inversion es de $1°415.960,52 y segun los célculos se tiene un retorno en un

tiempo aproximado de 1 afio y medio.

3.5. Equipos

El equipo principal a ser instalado y configurado en la oficina matriz en la ciudad de
Quito es el NCS 2015, este equipo se escogid ya que cumple con los requisitos necesarios
para cubrir la demanda y cumplir con los objetivos planteados en el presente proyecto como

se ve en la Tabla. 3.6.

Tabla. 3.6.
Caracteristicas NCS 2015
Caracteristicas Cisco NCS 2015
Ranura de servicio 15
Ranura para tarjeta controladora 2
Modulos de potencia compatibles 4 (redundancia 3 +1)
Gestion de estanterias multiples Si, hasta 10 estantes

Fuente: (CISCO, 2017)

NCS 2015 sirve para nodos ROADM o concentradores de red que tengan cantidades
altas de tarjetas en linea, una caracteristica importante de este equipo es que el cableado de
alimentacion se desacopla de los médulos, esto facilita el remplazo del médulo sin que afecte
el cableado. (CISCO, 2017)

3.6. Andlisis de tiempo

Las fases del proyecto se describen a continuacion:
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e Introduccién: esta fase comprende el estudio de los antecedentes, la justificacion del
proyecto, la definicion de los objetivos y el alcance que tendra el trabajo. Tiene una

duracion de 20 dias.

e Marco Teorico: esta fase comprende el estudio de los elementos para el proyecto
mediante la realizacion de una investigacion de origen bibliografico para el desarrollo
del capitulo. Tiene una duracion de 20 dias y se puede observar como siguen los

subprocesos de esta fase en la Figura. 3.5.

e Propuesta: esta tercera fase comprende las consideraciones a tomar en cuenta, los
aspectos técnicos del equipamiento seleccionado, asi como su criterio, el analisis de los
presupuestos, el estudio de la factibilidad y las ventajas que presenta su implementacion.
Esta fase tiene una duracion de 30 dias.

e Implementacion: en esta cuarta fase se realiza el disefio y la ejecucion del Data Center,
con sus respectivas conexiones y configuraciones. Ademas, se realizan pruebas de
funcionamiento para verificar su disponibilidad bajo ciertas condiciones de testeo. Por
ultimo, se realiza el andlisis de los resultados de esas pruebas para comprobar su
factibilidad. Esta etapa tiene una duracion de 28 dias.

El proyecto esta dividido por fases mediante un cronograma de actividades como se

muestra en la Figura. 3.5:
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Modo Noml|e 1, 2017 Semestre 2, 2017 Semestre 1, 2018 Semestre 2, 2018 Semestr
© e . Nombredetarea v | Duracion v Comienzo v Fin v Predecescv recul M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O ND E F
7 4 INTRODUCCION 20dias mar04/09/18  53b29/09/18
- Antecedentes Sdias mar04/03/18  1un10/09/18 2 Antecedentes 7
- Justificacion 5dias mar11/09/18 lun17/08/18 4 Justificacién .
- Objetivos Sdias mar18/09/18 1un24/03/18 5 Objetivos l’
- Alcance Sdias mar25/09/18 1un01/10/18 & Alcance L
b 4 MARCO TEORICO 20dias mar02/10/18  lun 29/10/18
9 - Descripcion de Tecnologia FO 6dias mar02/10/18  mar09/10/18 7 Descripcién de Tecnologia FO ©
10 |E - Descripcion de Estandares 6dias mié 10/10/18 mié17/10/18 9 Descripcién de Estandares [
1" - Tecnologias de Red de transporte  8dias jue18/10/18  I1un29/10/18 10 T logias de Red de porte ¢
12 , 4 PROPUESTA DE DISENO DEREDDE 30 dias mar30/10/18  lun 10/12/18 pr—
TRANSPORTE OTN CON
TECNOLOGIA DWDM
13 - Cosideracion 10dias mar30/10/18  lun12/11/18 Cosideracién
14 - Criterio Técnico 10dias mar13/11/18  lun26/11/18 13 Criterio Técnico ™
15 - Equipamiento 10dias mar27/11/18  1un10/12/18 14 Equipamiento
16 b QISEﬁO DE RED DE TRANSPORTE 30dias mar11/11/14  lun22/12/14
OPTICO
17 - Equipos NCS 2015 8dias mar11/12/18  jue20/12/18 15 Equipos NCS 2015 ™
18 B |wy Tendido de fibra 6ptica 8dias vie21/12/18  mar01/01/13 Tendido de fibra éptica
1 - Presupuesto optico 8dias mié02/01/19  vie11/01/19 1817 Presupuesto 6ptico -
- Presupuesto econdmico 6dias lun14/01/19  1un21/01/19 19 Presupuesto econémico
21 b, 4 IMPLEMENTACION EQUIPO 28 dias mar22/01/19  jue 28/02/19 =]
CISCO NCs 2015 QUITO
22 - Implementacion Data Center Sdias mar22/01/19  lun 28/01/19 Implementacion Data Center H
23 - Configuracion 8dias mar28/01/13  jue07/02/19 22 Configuracién -,
24 - Conexiones 10dias vie08/02/19  jue21/02/19 23 Conexiénes i
25 - Pruebas de funcionamiento Sdias vie08/02/19  jue14/02/19 23 Pruebas de funcionamiento
6 | wm CONCLUSIONES Y RECOMENDACI 4 dias vie15/02/13  mié 20/02/19 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES &
- BIBLIOGRAFIA 3dias jue21/02/19  1un25/02/13 26 BIBLIOGRAFIA '!

Figura. 3.5. Cronograma de Proyecto
Fuente: Elaborado por el autor

3.7. Ventajas del Producto

Punto Net al tener su propia red de transporte Gptico, podra administrarla segun la

conveniencia de negocios.

A pesar que es una inversion bastante alta, esta se va a recuperar a mediano plazo para

luego generar un ingreso econdémico considerable y pasara a ser un activo.

A futuro Punto Net se le podra posicionar como el proveedor de red de transporte

optico para el sector norte del pais

La calidad en las comunicaciones y el tiempo de respuesta mejorara exponencialmente.
Tendrd un mayor alcance, aumentara su capacidad y presentara un mejor rendimiento. Asi
también en el caso de suceder algin inconveniente la empresa podra responder y asumir

inmediatamente sin tener que depender de terceros.
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La empresa aumentard su capacidad de transmision hasta un maximo de 400 Gbps,
gracias a las dos longitudes de onda, de 200 Gbps cada una.

Los equipos a implementar en los nodos permitiran realizar carga y descarga de trafico,

por lo que en un futuro se podra entregar a usuarios.

Si la demanda de capacidad de transmision se incrementara, no serd necesario instalar
nueva infraestructura, pues se podré habilitar nuevas tarjetas y utilizarlas para implementar

nuevas longitudes de onda.

3.8. Disefo de Red

Para el disefio de la red de transporte Optico entre Quito — Ibarra— Tulcén, con una ruta
que no puede ser mencionada por confidencialidad de la empresa, se tiene una distancia
aproximada de 263.27 Km en total, se propone una fibra G652D, misma que sera ADSS, y
pasara por 10531 postes, puesto que, en Ecuador los mismos son colocados cada 25 metros,
la fibra sera sujetada con un herraje tipo A en cada poste y cada cuatro postes se colocaran
dos tensores, con el uso de carretes de fibra dptica de 30 Km, permite dejar una reserva de

fibra 6ptica del 3% cada 10 Km, lo cual se observa un dato total en la Tabla 3.7.

Tabla. 3.7.
Disefio de Red

Material Cantidad Total Observacion
Fibra optica 263.27 Km 132 Km Quito-Ibarra, 131,27 Km Ibarra-Tulcéan
Postes 10531 Postes cada 25 metros
Herrajes 10531 Instalacion en cada poste
Tensores 5266 Instalacion de dos cada cuatro postes
Reserva 7,89 Km 3 % cada 10 Km

Fuente: Elaborado por el autor
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IMPLEMENTACION

4.1. Disefio

La implementacidn del proyecto se realizara de acuerdo al siguiente diagrama de

planificacién expuesto en la Figura. 4.1.

Planificacion para la implementacion del disefio de
red de fibra ptica

[ ArquitecturaJ i [ EI:r:er:dtos ] Pres;ouesto
* [ Materiales J
( FTTH | v

[ Imprevistos J

Figura. 4.1. Diagrama de planificacion

Fuente: Elaborado por el autor
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4.1.1. Topologia de red fisica

En la Tabla. 4.1 y el diagrama de la Figura. 4.2 se puede apreciar que se tendra una

proteccion de red por medio de un hilo distinto en la misma fibra dptica y mismo tendido.

Tabla. 4.14.
Topologia red fisica

Ciudad A Ciudad B Tipo de F.O. Distancia (Km)
Quito Ibarra G652D 132
Ibarra Tulcéan G652D 131.27

Fuente: Elaborado por el autor

(132 Km)

Figura. 4.2. Topologia red fisica
Fuente: Elaborado por el autor

4.1.2. Diagramas de Topologia de red

IBARRA

Se considera para la topologia de red, los nodos previamente definidos en el disefio, el

uso de la arquitectura DWDM, estandares, tipo de fibra Optica, caracteristicas de los equipos,
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capacidad de transmision, distancia de la ruta de tendido de F.O., entre otros requerimientos

que la empresa presenta.

4.1.3. Ubicacién Fisica

La ubicacion fisica de los nodos estara situada en las ciudades de Quito, Ibarra y

Tulcan

e Quito.

El equipo modelo NCS2015 y accesorios se instalara en el rack 17 de comunicaciones
del piso 4 ubicado en el Data Center del Edificio Centro Financiero ubicado en la Av.

Amazonas y Pereira. En la Figura. 4.3 se observa el diagrama de su ubicacion.
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Piso frio

Rack en el cual se
encuentra instalado el
equipo NC52015

311 STy
L A

Rack donde se ubica el
ODF con hilos hacia Ibarra

Proteccion contra
Incendios

Tablero eléctrico

Climatizacion

6m. >

A

Figura. 4.3. Diagrama de ubicacion de equipos en el nodo Quito

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura. 4.4 se detalla la distribucion de equipos en el rack, ubicacion en la que

sera instalado el equipo Cisco Network Convergence System 2015.
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Equipos de Diseno
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Power (14RU)
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«— FiberStorage (1RU)
Y s
Espacio Libre (1RU)
\{

+— 060m —
Figura. 4.4. Distribucién equipos Rack Quito
Fuente: Elaborado por el autor

A continuacion, se detalla la ubicacion de tarjetas controladoras en cada shelf:

En el slot #1 del Mechanical Frame For Passive Units — 10 slots(6RU) estéa instalada
la tarjeta MF-8X10G.FO que ofrece fibra con adaptadores SFP, alta disponibilidad y reenvio
de velocidad en linea. Esta tarjeta Contiene 16 fotodiodos para monitorear la potencia de los
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puertos de entrada del canal. Divide las sefiales de 4x10G del cable QSFP + MPO en cuatro
conexiones bidireccionales de 10G. Més tarjeteria puede ser instalada en los slots libres

como se muestra en la Figura. 4.5.

Figura. 4.5. Ubicacion de tarjetas en el MF10-6RU en Quito

Fuente: Elaborado por el autor

En el Mechanical Frame For Passive Units — 14 slots(6RU), esta instalada la tarjeta
MF- DEGS en el slot #1. Esta tarjeta que posee cuatro tapas de bucle invertido MPO-8 en
los puertos DEG2, DEG3, DEG4 y DEGS5. El puerto DEGL1 tiene la tapa de proteccion
habitual. Proporciona la capacidad de verificacion de conexion. Mas tarjeteria puede ser

instalada en los slots libres como se aprecia en la Figura. 4.6.

1T F 3 &% E ®E ¥ OE 8 1 M 1F 13 14

Figura. 4.6. Ubicacion de tarjetas en el MF-6RU en Quito

Fuente: Elaborado por el autor
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En el NCS2015, dos tarjetas TNCS-0TDR iran insertadas en los slots #1 y #17 para en
caso de que una falle, la otra sirva de soporte y la conexion no se interrumpa. Una tarjeta
SMR-34 irden el slot #2, la cual combina conmutadores selectivos de longitud de onda doble
(WSS) con amplificadores en una tarjeta de linea de una sola ranura y ofrece flexibilidad en
la asignacion de puertos ROADM para interconexion de grado. La tarjeta 400GXP-LC es
unatarjeta de linea ancha con 2 slots que proporcionan dos puertos DWDM basados en CFP2
de alta velocidad capaces de transmitir 100 Gbps, 150 Gbps y 200 Gbps en un solo operador.

Esta ocupara los slots #3 y #4 respectivamente como se visualiza en la Figura. 4.7.

E
:
:

1 2 7T 4 5 & F 8 9 10 11 12 1F 14 15 1& 17 18

Figura. 4.7. Ubicacién de tarjetas en el chasis NCS2015 en Quito

Fuente: Elaborado por el autor

e |barra

El equipo modelo NCS2015 y accesorios se debera instalar en el rack 1 de
comunicaciones en el nodo ubicado en la Calle Sanchez y Cifuentes y Juan de Velasco como
se observa en la Figura. 4.8.
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A
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Figura. 4.8. Diagrama de ubicacion de equipos en el nodo Ibarra

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura. 4.9 se detalla la distribucion de equipos en el rack, ubicacion en la que

se deberd instalar el equipo NCS 2015.
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Ibarra

Equipos de Disefio

«——| Switch Existente Mirotk (1RU)
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Units — 14 Slots (6RU)
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e
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Figura. 4.9. Distribucién de equipos en rack de Ibarra

Fuente: Elaborado por el autor

A continuacion, se detalla la ubicacion de tarjetas en cada shelf:

En el slot #1 del Mechanical Frame For Passive Units — 10 slots(6RU) esta instalada
la tarjeta MF-8X10G.FO que ofrece fibra con adaptadores SFP, alta disponibilidad y reenvio
de velocidad en linea. Esta tarjeta Contiene 16 fotodiodos para monitorear la potencia de los

puertos de entrada del canal. Divide las sefiales de 4x10G del cable QSFP + MPO en cuatro
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conexiones bidireccionales de 10G. Mas tarjeteria puede ser instalada en los slots libres como

se muestra en la Figura. 4.10.

-
F
M
=

Figura. 4.10. Ubicacion de tarjetas en el MF10-6RU en Ibarra
Fuente: Elaborado por el autor

En el Mechanical Frame For Passive Units — 14 slots(6RU), esta instalada la tarjeta
MF- DEGS5 en el slot #1. Esta tarjeta que posee cuatro tapas de bucle invertido MPO-8 en los
puertos DEG2, DEG3, DEG4 y DEGS5. El puerto DEGL1 tiene la tapa de proteccion habitual.
Proporciona la capacidad de verificacion de conexion. Mas tarjeteria puede ser instalada en los

slots libres como se ve en la Figura. 4.11.

1 3 & FE 8 F OB & @ 1 iF iF 4

Figura. 4.11. Ubicacion de tarjetas en el MF-6RU en Ibarra

Fuente: Elaborado por el autor

En el NCS2015, dos tarjetas TNCS-0TDR irén insertadas en los slots #1 y #17 para en
caso de que una falle, la otra sirva de soporte y la conexién no se interrumpa. Una tarjeta
SMR-34 iraen el slot #2, la cual combina conmutadores selectivos de longitud de onda doble
(WSS) con amplificadores en una tarjeta de linea de una sola ranura y ofrece flexibilidad en
la asignacion de puertos ROADM para interconexion de grado. La tarjeta 400GXP-LC es
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unatarjeta de linea ancha con 2 slots que proporcionan dos puertos DWDM basados en CFP2
de alta velocidad capaces de transmitir 100 Gbps, 150 Gbps y 200 Gbps en un solo operador.

Esta ocupara los slots #3 y #4 respectivamente como se visualiza en la Figura. 4.12.
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Figura. 4.12. Ubicacion de tarjetas en el chasis NCS2015 en lbarra

Fuente: Elaborado por el autor

e Tulcan

El equipo modelo NCS2015 y accesorios se deberd instalar en el rack 4 de
comunicaciones ubicado en la Av. Veintimilla y Calle Taya, ubicada a tres cuadras del

Batallon Mayor Galo Molina como se muestra en la Figura. 4.13.
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Figura. 4.13. Diagrama de ubicacion de equipos en el nodo Tulcan

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura. 4.14, se detalla la distribucion de equipos en el rack, ubicacién en la que

se deberd instalar el equipo NCS 2015.
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Figura. 4.14. Distribucion de equipos en rack de Tulcén

Fuente: Elaborado por el autor

A continuacion, se detalla la ubicacion de las tarjetas en cada shelf:

En el slot #1 del Mechanical Frame For Passive Units — 10 slots(6RU) estéa instalada
la tarjeta MF-8X10G.FO que ofrece fibra con adaptadores SFP, alta disponibilidad y reenvio
de velocidad en linea. Esta tarjeta Contiene 16 fotodiodos para monitorear la potencia de los

puertos de entrada del canal. Divide las sefiales de 4x10G del cable QSFP + MPO en cuatro
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conexiones bidireccionales de 10G. Mas tarjeteria puede ocupar cualquiera de los slots libres
como se muestra en la Figura. 4.15.

Figura. 4.15. Ubicacion de tarjetas en el MF10-6RU en Tulcan

Fuente: Elaborado por el autor

En el Mechanical Frame For Passive Units — 14 slots(6RU), esta instalada la tarjeta
MF- DEGS en el slot #1. Esta tarjeta que posee cuatro tapas de bucle invertido MPO-8 en
los puertos DEG2, DEG3, DEG4 y DEGS5. El puerto DEG1 tiene la tapa de proteccion
habitual. Proporciona la capacidad de verificacion de conexién. Mas tarjetas pueden ser

insertadas en los slots libres como se ve en la Figura. 4.16.

i ¥ 3 & & W T E % 10 T ¥ 1%

Figura. 4.16. Ubicacién de tarjetas en el MF-6RU en Tulcan

Fuente: Elaborado por el autor

En el NCS2015, dos tarjetas TNCS-0TDR irén insertadas en los slots #1 y #17 para en
caso de que una falle, la otra sirva de soporte y la conexion no se interrumpa. Una tarjeta
SMR-34 iraen el slot #2, la cual combina conmutadores selectivos de longitud de onda doble
(WSS) con amplificadores en una tarjeta de linea de una sola ranura y ofrece flexibilidad en
la asignacion de puertos ROADM para interconexion de grado. La tarjeta 400GXP-LC es
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unatarjeta de linea ancha con 2 slots que proporcionan dos puertos DWDM basados en CFP2
de alta velocidad capaces de transmitir 100 Gbps, 150 Gbps y 200 Gbps en un solo operador.

Esta ocupara los slots #3 y #4 respectivamente como se visualiza en la Figura. 4.17.
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Figura. 4.17. Ubicacién de tarjetas en el chasis NCS2015 en Tulcan

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.4. Diagrama de conexiones

A continuacion, se muestran los diagramas de conexiones acorde al disefio presentado
para los tres nodos: Quito, Ibarra y Tulcan. Se toma en cuenta equipos Y tarjetas, con su

respectiva ubicacion y puertos de conexion.

e Quito

En la Figura. 4.18 se muestra el diagrama de conexiones en Quito.
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Fuente: Elaborado por el autor
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A continuacion, en la Tabla. 4.2 se presenta las conexiones internas y externas a
realizar en Quito, de acuerdo con el formato que maneja PUNTONET para el etiquetado:

Tabla. 4.2.
Conexiones Quito
PATHCORD ORIGEN: Rack, Shelf, Slot, Puerto DESTINO: Rack, Shelf, Slot, Puerto

1| LC-c2 R17_MD-48_SLT1_CH-3-TX R17_NCS15_SLT3_11-RX
2 | LCLc2 R17_NCS15_SLT3_11-TX R17_MD-48_SLT1_CH-3-RX
3 |LCc2 R17_MD-48 SLT1 CH-4-TX R17_NCS15 SLT3_12-RX
a|lCic2 R17_NCS15 SLT3 12-TX R17_MD-48 SLT1 CH-4-RX
5 | LC-LC-25 R17_MNC515 50T 2_LINE-TX R13 ODF2_14-RX

6 | LC-LC-25 R13 ODF2_13-TX R17 MNCS515 SLT2 LINE-RX
7 | MPO-MPO-2 | R17_MF-6RU_SLT1_DRXTX-1 R17_NCS15_SLT2_ERXTX-1
g | LC-LC2 R17_MD-48_SLT1_COM-TX R17_NCS15_SLT2_EXP-RX9
9 | LCLC2 R17_NC15_SLT2_EXP-TX9 R17_MD-48 SLT1 COM-RX
10 | LC-LC-2 R17_NCS15_SLT1_SFP2-TX R17_NCS15_SLT2_OSC-RX
11 | LC-LC-2 R17_NCS15_SLT2_OSC-TX R17_NCS15_SLT1_SFP2-RX
12 | MPO-MPO-2 | R17_MF10-6RU_SLT1_COM-1 R17_NCS15_SLT3_8RXTX

Fuente: Elaborado por el autor

En la Tabla. 4.3 se detalla las conexiones entre tarjetas a realizar en Quito y se describe

su funcién, mediante una observacion:

Tabla. 4.3.
Conexiones Tarjetas Quito
Origen Destino Observacion
TNCS O 34 SMR9 Monitoreo
400G-XP MD-48-ODD Canal de 200 Gbps
34 SMR9 MD-48-ODD Canal de 200 Gbps
34 SMR9 DEG 5 Canal de 200 Gbps
400G-XP MF-8X10G-FO Canal de 40 Gbps
34 SMR9 ODF PNET Canal de 100 Gbps

Fuente: Elaborado por el autor

e lbarra

En la Figura. 4.19 se muestra el diagrama de conexiones en Ibarra.
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Figura. 4.19. Diagrama de conexiones en Ibarra

Fuente: Elaborado por el autor



En la Tabla. 4.4 se presenta las conexiones internas y externas a realizar en Ibarra, de

acuerdo con el formato que maneja PUNTONET para el etiquetado:

Tabla. 4.4.
Conexiones Ibarra

PATHCORD ORIGEN: Rack, Shelf, Slot, Puerto DESTINO: Rack, Shelf, Slot, Puerto

o N S

LC-LC-2 R1_MD-48 SLT1 CH-4-TX R1_NCS515 SLT3 11-RX
LC-LC-2 R1_NC515_SLT3 11-TX R1_MD-48 SLT1_CH-4-RX
LC-LC-5 R1_NCS515 S5LT2 LINE-TX R6_ODF_S0-RX

LC-LC-5 RE_ODF_49-Tx R1_MNC515_5LT2_LINE-RX

MPO-MPO-2 R1_MF-6RU_SLT1_DRXTX-1

R1_NCS15_SLT2 ERXTX-1

LC-LC-25 R1_MNC515_5LT16_LINE-TX

R&_ODF_55-RX

LC-LC-25 RE6_ODF_56-TX

R1_NCS515_5LT16_LINE-RX

MPO-MPO-2 R1_MF-6RU_SLT1_DRXTX-2

R1_NCS15_SLT16_ERXTX-1

10

11

12

13

14

LC-LC-2 R1_MD-48 SLT1_COM-TX R1_NCS15 SLT2 EXP-RX9
LC-LC-2 R1_NCS15_SLT 2_EXP-TX9 R1_MD-48_5LT1_COM-RX
LC-LC-2 R1_NCS15_SLT1 SFP2-TX R1_NCS15_SLT2_OSC-RX

LC-LC-2 R1_NCS15_SLT 2_OSC-TX R1_NCS15_SLT1_SFP2-RX
LC-LC-2 R1_NCS15_SLT17_SFP2-TX R1_NCS15_SLT16_OSC-RX
LC-LC-2 R1_NCS15_SLT16 OSC-TX R1_NCS15_SLT17_SFP2-RX

15

MPO-MPO-2 R1_MF10-6RU_SLT1_COM-1

R1_NCS15_SLT3_BRXTX

su fu

Fuente: Elaborado por el autor

Enla Tabla. 4.5 se detalla las conexiones entre tarjetas a realizar en Ibarra y se describe

ncion, mediante una observacion:

Tabla. 4.5.

Conexiones Tarjetas Ibarra

Origen Destino Observacion
TNCS O 34 SMR9 Monitoreo
400G-XP MD-48-ODD Canal de 200 Gbps
34 SMR9 DEG 5 Canal de 200 Gbps
400G-XP MF-8X10G-FO Canal de 40 Gbps
34 SMR9 ODF PNET QUITO Canal de 100 Gbps

34 SMR9 BK ODF PNET TULCAN

Canal de 100 Gbps

Fuente: Elaborado por el autor

Tulcan

En la Figura. 4.20 se muestra el diagrama de conexiones en Tulcan.
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Figura. 4.20. Diagrama de conexiones en Tulcan
Fuente: Elaborado por el autor

En la Tabla. 4.6 se presenta las conexiones internas y externas a realizar en Tulcan de

acuerdo con el formato que maneja PUNTONET para el etiquetado:

L-T - B I N

=
(=]

Tabla. 4.6.

Conexiones Tulcén

PATHCORD ORIGEN: Rack, Shelf, Slot, Puerto DESTINO: Rack, Shelf, Slot, Puerto
LC-LC-2 R4 MD-48 SLT1 CH-3-TX R4 _NCS15 SLT3 11-RX
LC-LC-2 R4_NCS15_SLT3_11-TX R4_MD-48_SLT1_CH-3-RX
LE-LC-3 R4 NCS15_SLT2_ LINE-TX R4_ODF_56-RX
LC-LC-3 R4 ODF_55-TX R4 _MNCS15 SLT2 LINE-RX
MPO-MPO-2 R4 _MF-6RU_SLT1_DRXTX-1 R4_NCS515 SLT2 ERXTX-1
LC-LC-2 R4 MD-48 SLT1 COM-TX R4 _NCS15 SLT2 EXP-RX9
LC-LC-2 R4 _NCS15 SLT2 EXP-TX9 R4_MD-48 SLT1_COM-RX
LC-LC-2 R4_NCS15_SLT1_SFP2-TX R4_NCS15_SLT2_OSC-RX
LC-LC-2 R4_NCS15 SLT 2 OSC-TX R4_NCS515 SLT1_SFP2-RX
MPO-MPO-2 R4_MF10-6RU_SLT1_COM-1 R4_NCS15_SLT3_8RXTX

Fuente: Elaborado por el autor
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En la Tabla. 4.7 se detalla las conexiones entre tarjetas a realizar en Tulcan y se

describe su funcion, mediante una observacion:

Tabla. 4.7.
Conexiones Tarjetas Tulcan
Origen Destino Observacion
TNCS O 34 SMR9 Monitoreo
400G-XP MD-48-ODD Canal de 200 Gbps
34 SMR9 DEG 5 Canal de 200 Gbps
400G-XP MF-8X10G-FO Canal de 40 Gbps
34 SMR9 MD-48-ODD Canal de 200 Gbps
34 SMR9 ODF PNET IBARRA Canal de 100 Ghps

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.5. Interfaces OTN

Segun el disefio de la red, en la Tabla. 4.8 se presenta la siguiente distribucién de
cantidad de interfaces.

Tabla. 4.8.
Distribucioén de Interfaces OTN
Nodos 10GBE GBE
Quito 4 100
Ibarra 4 100
Tulcan 4 100

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.6. Distribucion de Lambdas

En la distribucion de longitudes de onda para la capacidad de transmision se valida el
consumo y ancho de banda, para lo cual se tiene en Quito 2 A, mismas que se usaran, una A

en el enlace hacia Ibarra y la otra A hacia Tulcan como se expone en la Tabla. 4.9. Las
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longitudes a trabajar pertenecen a la Banda C usada por DWDM Yy corresponden al canal

ndmero 58 y 59.
Tabla. 4.9.
Distribucién de Lambdas
Namero de Quito Ibarra Tulcan
Lambdas

1530.33 nm  1531.12nm  1530.33 nm

1531.12 nm

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.7. Capacidad de trafico

Con la ubicacién de los nodos ya definidos, se determina la capacidad de trafico que
se proyecta crecer y el trafico que pasard por cada equipo, lo cual permite definir el

crecimiento y demostrar que cumple con la demanda que se presenta.

La capacidad que soporta el equipo esta definida en 200 Gbps, de las cuales en una
etapa inicial solo se regularizara 100 Gbps, acorde a las necesidades actuales de la empresa,
sin embargo, se tiene una proyeccion del doble de crecimiento en un futuro como se ve en

la siguiente Tabla. 4.10.

Tabla. 4.10.
Capacidad de tréafico

Equipos Capacidad Alto

OTN Orden (Gbps)
Quito 200
Ibarra 200
Tulcéan 200

Fuente: Elaborado por el autor
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Se considera en todos los nodos la misma capacidad de trafico y demanda, por lo que
se toma en cuenta el crecimiento de su red y las caracteristicas del equipo a colocar como se

visualiza en la Tabla. 4.11.

Tabla. 4.11.
Capacidad de transmision
Nodos / ITEM Quito Ibarra Tulcan
Capacidad Inicial (Gbps) 100 100 100
Capacidad OTN requerida (Gbps) 200 200 200
Crecimiento (Gbps) 40 40 40

Fuente: Elaborado por el autor

En lo referente a distancias, se presenta lo siguiente:

e Ladistanciade Tulcan a Ibarra es de 131.27 km, para dicho tramo se tiene una reserva
de fibra dptica del 3%
e La distancia de Ibarra a Quito es de 132 km, para dicho tramo se tiene una reserva

de fibra dptica del 3%.

4.1.8. Protecciones de Red

Se define para proteccion de la red, en caso de presentar alguna falla ya sea por corte,
atenuacion, degradacion de la sefial Optica o entre otros inconvenientes que se pueda
encontrar en su operacion, la redundancia por una ruta alterna directa, entre Quito y Tulcén,

gue conmute de forma automatica e inmediata, como se aprecia en la Figura. 4.21.
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Figura. 4.21. Ruta alterna OTN

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.9. Célculo del Presupuesto Optico

IEAE RN

Para el disefio de la red de transporte, se toma como referencia los nodos que son los

puntos desde donde tomar datos basados en las especificaciones y recomendaciones

presentadas por los estandares, en este caso ITU-T G.652.D, de acuerdo al tipo de fibra a

utilizar y al cual se deben realizar los calculos de parametros por tramos, tanto para la

distancia, atenuacidn total, dispersién cromatica y maxima distancia sin amplificacion que

son necesarios para la ejecucién, como se visualiza en la Tabla. 4.12.

Tabla. 4.12.
Presupuesto Optico

Atenuacion  Dispersion Max. distancia
. . . . . total por Cromatica sin
Ciudad Ciudad ~ Tipo  Distancia {ramo(dB) (ps/km enm)  amplificacién
A B de F.O. (Km) (Km)
Quito Ibarra  G652D 132 30.48 18 144.6
Ibarra Tulcan G652D  131.27 30.334 18 143.87

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura. 4.22. Ruta F.O. Quito - Ibarra - Tulcan
Fuente: Elaborado por el autor

Se toma como base lo planteado en el capitulo 2 sobre el presupuesto Gptico y se
procede a hacer los célculos para la aplicacion de este proyecto:

Tramo Quito - Ibarra

TA =nxC + cx] + Lxa + M
Donde:
C=0,5dB

] = 0.02 criterio de la empresa por fusion

TA =2x0.5dB + 4x0.02dB + 132Km x 0.20dB/Km + 3dB
TA = 30.48dB

Tramo Ibarra — Tulcan
TA =nXC+cXj+Lxa+ M
TA =2 x0.5dB+ 4x0.02dB + 131.27Km X 0.20dB/Km + 3dB
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TA = 30.334dB

Célculo del Margen de Desvanecimiento
Md = Ppy — Pump
Donde:

Md : margen de desvanecimiento
Py, : potencia de recepcion

P,mp - potencia de umbral = -23dBm
P,,: : potencia de entrada

Pg,; - potencia de salida
Para hallar el Margen de Desvanecimiento primero hay que hallar Psg;:

(15) Psgi = Pene - TA
Psgiiaza = 10dBm - 30,48 dB
Psyi = —20,48 dBm

Md = —20,48 dBm — (—23 dBm)
Md = —20,48 dBm + 23 dBm
Md = 2,52 dBm

(16) Dmsx = Md + Coefpsra

Donde:
Coefpsrq - pérdida dB/Km en las fibras G652D = 0,2 dB/Km
D4, - distancia maxima = Km
Do = 2,52 dB
mX - 0,2dB/Km

Dpiax = 12,6 Km

Célculo de Ensanchamiento cromético.
(A7) E. =D, x W X L

E.: Ensanchamiento cromatico
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D,.: Coeficiente de dispersion cromatica en ps/nm.km, de acuerdo a ficha técnica G652D
W: Ancho espectral de la fuente de luz, de acuerdo a marco teérico DWDM

L: Longitud en Km

Tramo Quito - Ibarra
E. =18ps/nm.km X 0.8nm X 132 Km
E. =1900.8 ps

Tramo Ibarra - Tulcan
E. =18 ps/nm.km X 0.8nm X 131,27 Km
E. = 1890.28 ps

Calculo de méxima distancia sin amplificacion
El equipo posee un umbral de recepcién de potencia hasta -23 dBm, y una potencia de
salida de +10 dBm, se procede a realizar el calculo de la maxima distancia sin amplificacion:
(18) ATmsx = Psar + |Pump| =M —n X C —c X ]
Donde:
AT,s,: Atenuacion maxima
D,,:,. Maxima distancia sin amplificacién
P.,;: Potencia de salida
P,p: Potencia de umbral
M: margen del sistema (los cables de conexidn, las curvas de los cables, los eventos de
atenuacion optica impredecibles, entre otros que se considera de 3 (dB) hasta 10 (dB)
c: cantidad de empalmes en seccion de cable basica
n: cantidad de conectores
C: atenuacién de un conector optico (dB) = 0,5dB

J: atenuacién de un empalme (dB) = 0.02 criterio de la empresa por fusién

ATmsry = 10dB + 23dB —3dB - 2 x 0,5dB - 4 x 0,02dB
AT,psr = 28,2 dB

Por lo tanto:
D,se = 28,2dB + (0,2 dB/Km)
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Dy = 141 Km

4.2. Implementacion

A continuacién, se muestran los registros fotograficos de la implementacion del
NCS2015 llevada a cabo en el nodo de Quito en la unidad 1 en el rack 17. La interconexion
por slot puede ser de 250 Gbps o 500 Gbps. Posee una interfaz de alarma con 2 conectores
SCSI ubicados en el panel de entrada de alimentacion, alarma visual y audible con 4 niveles
(Critico, Mayor, Menor, Remoto). Proporciona 12 puertos USB 2.0 y 2 puertos USB 3.0

ubicados en la ECU para recuperar los datos de inventario de las unidades pasivas.

Figura. 4.23. Implementacion en Quito

Fuente: Elaborado por el autor

Las especificaciones ambientales para el NCS 2015 son:

e Temperatura:

o Operando: 5° a 40°C
o Operando a corto plazo: -5° a 55°C
o Sin operar: -40° a 70°C)
e Humedad: 5 a 85%. No exceder 0.024 kg agua/kg de aire seco.
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e Flujo de aire del chasis: por encima de 27,609 litros por minuto.
¢ Flujo de aire del sistema de energia: por encima de 6800 litros por minuto.

e Velocidad del aire: 10 m/s en condiciones normales; 20 m/s a velocidad

maxima.

En la Figura. 4.24 se muestra el etiquetado de patchcords y cables de alimentacién los
cuales se implementaron segin las normas de cableado estructurado, se evitaron las

curvaturas y ejercer tension sobre los cables para evitar la pérdida de su potencia.

Figura. 4.24. Etiquetado de patchcords y cables de alimentacion en nodo Quito

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura. 4.25 se muestra la distribucion de las tarjetas en el rack. Se puede apreciar
las TNCS-O en los slots #1 y #17 del equipamiento y el médulo ECU insertado en el slot
#18. Se tiene la flexibilidad de asignar el ancho de banda del canal, para aumentar la
escalabilidad de la red. El ancho de banda no es fijo por lo que puede configurarse dentro de
un rango dado. Las tarjetas deben ser insertadas correctamente en sus ranuras

correspondientes y pasan por una secuencia de actividades LED durante 2 0 3 minutos.
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Figura. 4.25. Distribucion de equipos en rack en el nodo Quito

Fuente: Elaborado por el autor

El NCS2015 funciona con el modulo de alimentacion NCS4K-DC-PSU-V1. Las
tarjetas controladoras calculan el consumo total de energia del shelf y se puede monitorear
por el software CTC del que se hablara en el epigrafe siguiente. Para que el calculo de
potencia funcione correctamente, asegurese de que no haya ninguna alarma MEA en ninguna

tarjeta.

Las especificaciones de energia de entrada AC son de 200 a 240 VAC en voltaje de
entrada nominal, 50/60 Hz en linea nominal de frecuencia y 30-A de circuito derivado
dedicado. Para la entrada DC se especifica de entrada nominal de voltaje un rango de
tolerancia de —40.5a 72 VVDC.

Se etiquetaron los 4 cables de energia por la parte posterior del rack, debajo del piso

falso en el centro de datos del nodo Quito como se muestra a continuacion en la Figura. 4.26.
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Figura. 4.26. Etiquetado cables de energia en el nodo Quito

Fuente: Elaborado por el autor

El rack donde se instalan los equipos cuenta con un patch panel o panel de conexiones
que se encuentra ubicado en la parte posterior del Rack 17, donde se encuentran todos los
equipos de la OTN y capacidad de 24 puertos, como se muestra en la Figura. 4.27.

Figura. 4.27. Patch panel ubicado en el Rack 17

Fuente: Elaborado por el autor

El equipo NCS2015 se conecta hacia el ODF2 ubicado también en el centro de datos
de la matriz Quito como se muestra en la siguiente Figura. 4.28. De alli salen los lambdas
que conectan con los nodos de Ibarra y Tulcan.
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Figura. 4.28. ODF2 en Quito
Fuente: Elaborado por el autor

4.2.1. Configuraciones

La herramienta que se utilizara para el aprovisionamiento de los nodos es el Cisco
Transport Controller (CTC). Es una herramienta que se utiliza para:
e Instalacion y encendido.
e Aprovisionamiento de la red y los servicios.
e Mantenimiento y solucion de problemas.

e Manejo de transporte, datos y servicios de longitudes de onda.

CTC posee caracteristicas tales como:

¢ Sistema de navegacion GUI, que se instala en el computador una vez se accede
al equipo sin necesidad de una licencia.

e Autodescubrimiento a nivel de sistema y red.

e Graficos de chasis y diagramas de red.

e Mendus dirigidos por GUI para el aprovisionamiento.

e Alarmasy la informacion para la solucion de problemas que se muestran tanto
graficamente (indicador de color) como en informes estadisticos, Simple
Network Management Protocol (SNMP) y supervision remota (RMON).

e Cadigo entregado a la PC por el shelf cuando se realiza la primera conexion.
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e Instalacion de software CTC y requisitos de Java

CTC es una aplicacion Java que reside en las tarjetas de control. El software CTC se
descarga de las tarjetas y se instala en la computadora automéaticamente después de
conectarse a los shelves por primera vez y éste este cargado con una nueva version de

software reléase.

La descarga automatica de los archivos de CTC garantiza que en la computadora se
ejecute la misma version de software de CTC que las tarjetas de control a las que se acceden.
Los archivos CTC se almacenan en el directorio temporal designado por el sistema operativo

de la computadora.

Una vez que el software CTC esté instalado en su computadora, puede usar el icono
de la aplicacion para abrir la misma. Java Release Enviroment comienza a crear el entorno
en el que se ejecutara el cddigo CTC. CTC esta escrito en Java para hacerlo portéatil a
diferentes plataformas de computadoras. El requisito es tener JRE cargado en la
computadora. Es posible tener instalado en la computadora varias versiones de Java, se

recomienda asegurarse que la version 1.7 esté disponible para CTC.

Para la instalacion del CTC, se puede utilizar los navegadores: Internet Explorer,

Google Chrome o Mozilla.

El proceso de instalacidn se ejecuta de la siguiente manera: se ingresa la IP por defecto
192.1.0.2/24 en el campo URL del navegador que utilice, después de conectarse al shelf la

aplicacion se descarga automaticamente como se observa en la Figura. 4.29.
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Figura. 4.29. Diagrama de blogues del sistema
Fuente: Elaborado por el autor.

Se procede a ingresar el usuario y contrasefia que viene por defecto que son: CISCO15

y otbu+1 respectivamente.
e Turn-up en el nodo

El proceso consiste en provisionar el nodo o en el Cisco Tranport Controller (CTC) al
usarse los archivos de provisionamiento de CTP, al correr automéaticamente el setup del nodo

(ANS) y al crearse el canal de servicio (OSC).

Antes de realizar algin procedimiento se debe verificar la version del release del
equipo, ya que el mismo debe coincidir con la version del archivo CTP. Al momento de
acceder al equipo se verifica que la version del release por defecto es la 10.6.2, por lo que
se debe actualizar a la 10.8.0 FlexSpectrum.
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La actualizacion del software se debe realizar en la tarjeta controladora seleccionada
como activa. Una vez cargado el nuevo release cada una de las tarjetas ubicadas procedera
actualizarse. Al momento que el software se haya actualizado el equipo se reiniciara

automaticamente.

Adicional la configuracion de los equipos se cambié de ANSI a ETSI por
recomendacion de CISCO para un correcto funcionamiento como se muestra en las
siguientes Figuras. 4.30, 4.31y 4.32.

m waftwurs Petch Mansgement

Nada Type Hade Stutuy Working Version Protect Vermon
e Tarest MCS2KES-., 6.2 (L0UE-DAPC-JLLT-F-, nons

Figura. 4.30. Release de fabrica
Fuente: Elaborado por el autor

Sarms || Conditions | Histary || circuits | Provisicning . Irnsentory Wl oTH |

| Databae |

DA B r— )

l—_'l“ﬂﬁﬂ_l m Softwears Patch Mansgement |

[ 08 Maode Type Iode Stabus Warking Version Protect Verson
|_Protectios CAITO MCE2RF S~ | Major Alarn 10,60 {10.30-01TE-29,15-F-... | 10.6.2 {10.63-017C-3L1T-F-,

Figura. 4.31. Release actualizado

Fuente: Elaborado por el autor
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[ Asarms | [ Conditions || History || Cireuits | [EETITRIER | inventary || Maintenance |[ oTH |
(_notwuc | RSN | Pack Loyout Conb
T
m Time Zone: (GMT-05:80) Bogota, Lime, Quito
i
| Secuiil Dadight Ssuir ne
L__shmp | System Mode
| Comm Channels | Systern Mode; ETSL| | Change System Made  Enable Manual Cooling:
| Alsrn Preiles |
[ Defaules R sl KE bo Factory Defaults
[ WOM-2ME 1 Fieset NE to Factory Defaults Reset ME to Factony Defaults
I' | Systern Descriptione Cisco NCEZ015 FLEXSDH 10,0 (10.60-017K-29,15-F-3248)
Cartificate | Y ] .

Figura. 4.32. Cambio de modo de sistema (ANSI a ETSI)
Fuente: Elaborado por el autor

e Provisionamiento de la fibra

Otro parametro que se debe revisar antes de la creacion de canales OSC y OCHCC es

el aprovisionamiento de la fibra como se muestra en las siguientes Figuras. 4.33, 4.34 y 4.35.

Alarni ”Bomi-t-on; [ Hiitiey “-Cm:uﬂi l .'Imeﬂlon; ] Muriberibnge ].'(J‘IN ]

Provisioning || Entermal Patcheords || Part Zrasus -Nndli‘etup ] Ciptical Zide |[ Passive Card: |0TGR |
——— Tl | er Wavelength
L Protestion |
——r | sie Fibes Type | Fiberdiumb.. | Lengeh PMDfpa/sar. | Attenustor[njdd] Setenusstor Dutld0] Spanalice. | Channel Sp.
T B | sesz-ane - 2n |1 1m0 [ n1 | n2 | 2 | True | soa
| Caraen Channels

Aarm Profiles

ngau.lgj

Figura. 4.33. Aprovisionamiento de la fibra en Quito

Fuente: Elaborado por el autor
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[‘Aiairns t[tonmtmn; I Histosy .!.-chur.j | :Irrxeﬂlﬂry ] Mriterisnie ] aTH

Prowisiosing || mternal Pascheocds || Part Sasus Huode Setup | Optical Side 1[ Passive Cards GMPLEAWEON ||)TCR |
o [ Fiver aibutes [N
Protection T
Secumity | Side Fibes Type | Fiber Humb... | Length PhDlps/eqr.. | Attenuatar [n]di] Aztenuator Cut]di] Span Valida.., | Channel
P A | GES2-3MF - 26E 1 1ma 0.1 | 0z | a2 | TRUE SO0
[iCornem Channets B 3652-3MF - 26E 2 133 0.1 | 0.z | 2 | TRUE 50,0
| Adarm Profikes |
Dafaults

Figura. 4.34. Aprovisionamiento de la fibra en Ibarra

Fuente: Elaborado por el autor

[Aiamns | Corditions [ Histioey | Cirguts | _'Imerﬂ.o-y ] Wuriberance ] OTH

Pl:wisinning. Iternal Patchcoeds || Port Status Nndr?etup. Dptinl?idz. Passive Cards | Wl SR ea] ] |0TCR|
o ErT T | fben Weelength |
Protestion T
Sacurity | Side Fiber Type | Fiber Humb... | Length PhiD[psfzqre. | Atrenustor n|di] Atemustor Cut]di] Epan Malide.. | Channel &
e a | 852-5MF - 28 [1 | 113 [ na | 0z | 02 | hue | soa
| Cornen Chanrets
|_Adarm Profiles |
Dafaults

Figura. 4.35. Aprovisionamiento de la fibra en Tulcan

Fuente: Elaborado por el autor

e Archivo de aprovisionamiento de CTP

El archivo de instalacion que se obtiene del programa CTP viene con formato
Neupdate.xml. Este archivo tiene informacion sobre los slots de las tarjetas y niveles de

potencia para el shelf como se observa en la Figura. 4.36 a continuacion.
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it Netwock Dlement Update Tile *
e
| ML Update

[+ Espart fivern mnd stserusioey | | Esport oroums

Destraton Faokser
||dnl_mw_ Crange
Hep “ach et Piah Cancel

Figura. 4.36. Ventana de descarga del archivo realizado en el CTP
Fuente: Elaborado por el autor

e Importacion del archivo de instalacién del CTP

Desde el CTC, se puede visualizar el estado del nodo en modo de fabrica como se
muestra en la siguiente Figura. 4.37.

Figura. 4.37. Visualizacion del nodo antes de cargar el archivo del CTP
Fuente: Elaborado por el autor
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En cada equipo se debe realizar la importacion del archivo xml como se visualiza en

la siguiente Figura. 4.38.

oad latest mvstallstuon file from node

Load indtallatean Tl from felwof ibpoitory

SR W—r [ bt D 1 imaslion Detltog Rellpdate_enu vml

Help

Figura. 4.38. Carga del archivo xml extraido del CTP

Fuente: Elaborado por el autor

Se procede a seleccionar el nodo correspondiente para cada sitio: Quito, Ibarra o

Tulc&n como se observa en la Figura. 4.39.

Node Setup Selection for QUITO X

Select Node Profile

Wuito

bama )

D
1
‘ ."1”‘-

Figura. 4.39. Selecccion del nodo

Cancel Help

Fuente: Elaborado por el autor

Se debe verificar que no existan errores al momento de aplicar los parametros de

instalacion.
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e Ejecucion del ANS

Antes de realizar este procedimiento se debe verificar que las tarjetas estén insertadas
correctamente en los slots, ya que si estan conectadas de forma errénea la ejecucion del ANS

no sera correcta como se muestra en la Figura. 4.40.

e Todas las tarjetas deben estar instaladas de acuerdo con el disefio del CTP (layout
del CTP).

e Las tarjetas cambian de azul a blanco después de que el reinicio se ha completado.

El sistema intentara establecer los VOA (Variable Optical Attenuator) a sus valores

requeridos, dentro de los umbrales necesarios.

FS).Port COM-RX [2-1-RX) Working Mode
FS) Port COM-RX [2-1-RX) Per Channel Powe
Port COM-RX [2-1-RX) Per Channel P

Port COM-RX [2-1
Port COM-RX [2-1-RX] Tota! Power dBm

Figura. 4.40. Ejecucién del ANS

Fuente: Elaborado por el autor

Los puertos que no se encuentren en uso presentaran un resultado de no aplicable, pero
esto es normal, debido a que los mismos no presentan conexiones internas y por ello el ANS

falla como se visualiza en la siguiente Figura. 4.41.
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] ternal Patchcords "\_'}__.__“ ) Node Setup Optical Side Passve Cards GMPLS/WSON
Sedector Ven Patameter
B YUk (Terminal) | ot 2 (34 SMRS F5).Port £XP.TX 2.1 [2-0-TX) Per Channel Power Not Apg! *
v 55 Slot 2 (34 MRS § - ) —— . "
- Slot 2 (34 SMRS FS).Port EXP-TX 2-3 [2-9-TX) Per Channel Powe Not Apg
’ Port LINE-RX
. Port COM-TX1 Mot 2 (34 SMRS FS) Port EXP-TX 2-512-10-1TX) Per Channel Powe Mot Apg
* & Port EXP-RX Got 2 (34 SMIRG F5) Port 1XP-TX 2-7 [2-11-1X) Per Channel Power Mot app
. 4 DP-RX 1-4 !
s Port EXP-RX 1-6 12 Siot 2 (34 SMRS FS).Port LINE-RX {2-3-RX] LOS P Threshold Success
Poc EXRBX 1R12Y Siot 2 (34 SMRS FS).Port LINE-RX {2-3-RX] LOS-O Threshold Success| v
»
Launch ANS Refresr Launched: febrero 222018 8:11:32 AM.PST from node Helg

Figura. 4.41. Puertos sin usar con resultado no aplicable
Fuente: Elaborado por el autor

e Canales OSC

En la opcion de Comm Channels, se selecciona el canal OSC para ser colocado en
servicio (1S). En el proyecto de PUNTONET, se crea en total cuatro canales OSC: dos
canales OSC en Ibarra y uno para Tulcan y Quito como se aprecia en las Figuras. 4.42, 4.43
y 4.44.

05C Terminations
Port Service State LAPD Termination OS5I SNPA
slot 1 (TNCS OTDR), poet 2-1 (FE) unlocked-enabled | WA MNAA

Figura. 4.42. Canal OSC en Quito

Fuente: Elaborado por el autor

OSC Termunations

Pon Service State LAPD Termination OSI SNPA
slot 1 (TNCS OTDR), port 2-1 (FE) unlocked-enabled | N/A N/A
slot 17 (TNCS QTDR), port 2-1 (FE) unlocked-enabled | N/A N/A

Figura. 4.43. Canales OSC en Ibarra

Fuente: Elaborado por el autor

05C Termnations
Port Sernce State LAPD Termination 0% SNPA
slot 1 {TNCS OTDR), port 2-1 {FE) unlocked-enabled | M/A /A

Figura. 4.44. Canal OSC en Tulcéan

Fuente: Elaborado por el autor
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e Canales de servicio OCHCC

Para la creacion y provision de servicios en la red para el proyecto PUNTONET, se
crearon dos circuitos de servicio desde Quito hacia Ibarra y Tulcéan. Para el servicio hacia el
nodo Ibarra se utilizé la lambda 1531,12 nm en la Banda C y para el servicio a Tulcan se

utilizé la lambda 1530,33 nm en la Banda C como se muestra en las Figuras. 4.45, 4.46 y
4.47.

Figura. 4.45. Circuitos en Quito
Fuente: Elaborado por el autor

Cirguit Mame » | Type »  QCHN » | Status » | Source

* Prueba | LM WHLIN 1531, nm L WE EE

TRAIL-Prusba 1 CCHTRAIL WSOMN 1531.12 nem SCOVERED

TRAIL-Prueba 2 OCHTRAIL WSOM 1830.33 nm DISCOVERED S — Ty

| Services On Top

wearc .. Filter.

Figura. 4.46. Circuitos en Ibarra

Fuente: Elaborado por el autor
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.T [o—— . | Type . |OCMIC Wen + | it | Seance R ———
* Pruchel OCHCCWSON 153030 am DSCOMBID QUTOS Tokawd
» Proeded OCHCCWSON | 1530.30 am DACOVIRD QUTOS F——
* Pruce OCHCCWSON 153030 am DSCONRED QUITOR Tucand

V) Servces On Sop

Sesho e “ope | Node o

Figura. 4.47. Circuitos en Tulcan

Fuente: Elaborado por el autor

Una vez que se hayan configurado los 3 nodos y los canales se encuentren UP, se

obtendré la siguiente visualizacion que muestra la Figura. 4.48:

Figura. 4.48. Visualizacion del funcionamiento correcto de los 3 nodos

Fuente: Elaborado por el autor

4.3. Pruebas de funcionamiento

Estas se realizan mediante el software del equipo que permite la simulacién de varios

nodos, los mismos que se configuran como Quito, Ibarra y Tulcéan.

4.3.1. Ibarra-Quito

Para realizar las pruebas se procede a realizar un circuito entre dos nodos del anillo, en
un extremo en este caso Ibarra se conecta el equipo generador de trafico y en el otro extremo

este caso Quito se pone un lazo en uno de los puertos.
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En la Figura. 4.49 se puede apreciar que no hay pérdida de tréafico al realizar el switcheo
de la TNCS-O activa.

Home Page | Metoork View | BARAS 3 | IBARRS, el % IRARRA Shelf 1, Skt L THCS OTDR.
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[ ifakrrors | if i
[ iroucters | 24165224010 3382506041
[ eeretaprs w5112 16351
[ ifautucastkes [ 2854712 2643528

iF0uthiuticastPkes
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a

n
[l. 1]

dotlitatiflignmertErron l.'ll a
[ dotIStatsFCSEnnors [ IJI 1l
[ datlatatsFrameToolong [ I]I a
| etherStatstindersizePlets i a
| etheritatiFragments i [
| etneranprass a0icnets | 15071208 121072679

| tieriatsPitsdstol 2 Octens | 11560450 11187847
| etecsransprrsazemaassocte | 450608 1451300
| etnermaspruastas 110ctet | WL W4
| ethermatpts 1zl 0z 0 tets [ w41 25,505

Figura. 4.49. Pruebas realizadas con el switcheo de la TNCS-O activa

Fuente: Elaborado por el autor

En la siguiente Figura. 4.50 se procede a retirar una fuente de poder y se envia tréfico.

Los resultados que se puede apreciar que no se registra pérdida de informacion.



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION 120

<_| Homne Page | Wetwork View | BBARRA % | IBGARS, TelfL % BARKA Shelf 1, Slot L TNCS DTDR =
I

Tab Yiew o
Al ” Conditians |Hi:|l:ur_\r || Provizioning || Irvenkory | Maintenanie m
[Pead oA |
Cosiceer | [
| Param Par1-1 [FE) Fort 2-1(FE)
Im Time Last Clearsd 05/75/19 12:1021 CSI'i 0529/18 1101 ¢ E
I—Hiﬁi . Anckets 1.576.110.14 5.909.010.24
I riTotalPkts BD.I]dT.E[Ij 200.23.96
| fnlcasFits ED.l]liT.EIJI! 200.23.95
| AndulbcasPhes 4
fAndroadcastPkes l: [I:
fnErrars I: il
fFQutCctets 2-411-057-635! EEEERL R
Totallkts ??-’553-[!”]' 2640005
Al castfhts 2655307 643,604
Ayt APk | I
dutBroadoestFit IJI [I:
| det3StatzalignmentErors '
dot3StatsFCEEmors
. dctdEtatsFrameToolang
I etheritatsUndersizePkts
| etheritatsFragments
| etheritatsPitstdicren 15.024.005 131.074.39
erherStatsPhsE5ts 1 1 0cets 11382678 12.184.65%
erhierStatsPlts1 PErod S50 ctets ﬂ.il]'].dﬁ:-: L7 I I
tthorStat Ptz Sioi 10 ctats JIJ1.-3EB= 102,526
etbritats Pt 5L 102300ty 2474 .a0g
etboerStatsPkEs 0B 15 1RO ety a7 4
atheritaliBroacdsatFens (il 1} bl
Rifriesh | Auttarrefresh: | Baseline, | Clese., Help

Figura. 4.50. Pruebas realizadas sin una fuente de poder
Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura. 4.51 se muestra como se procede a desconectar el CFP2 por lo que

comienza a alarmarse el puerto y a verificarse pérdida de paquetes.

m Condition: | Hirboryl Circuits | | Prowisioning | | [rvertory ||Maintnan<e Performence

Murm  Ref  New Object Port ‘Wavelength  Path'Width Sev ST 384 Cond
SN T LINEWL-1- 2

Figura. 4.51. Verificacion de pérdida de tréfico al desconectar el CFP2
Fuente: Elaborado por el autor
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En la Figura. 4.52 se verifica en el CTC desde el equipo de Ibarra el paso del tréfico.
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L
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Figura. 4.52. Visualizacion del trafico desde el equipo de Ibarra durante las pruebas
Fuente: Elaborado por el autor

4.3.2. Quito-Tulcan

Para realizar las pruebas se procede a realizar un circuito entre dos nodos del anillo, en
un extremo en este caso Quito se conecta el equipo generador de trafico y en el otro extremo

este caso Tulcéan se pone un lazo en uno de los puertos.

En la Figura. 4.53 se realizan pruebas durante el lapso de 10 horas como se puede
apreciar.
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Home Page | Mebeork View | QUITC X | QUITCL She¥ 1 % GUITO Shelf 1, Slot 1 THES OTOR = |

Tab Wiew o
Rlsmmz ” Condikions |Hi:|l:ur_~,' || Proviziening ”]Mntur_.' | Iainkenance M
T
Copicerng | ML
m | Param Part 1-1 (FEy
IM Time Last Clearzd DE/26/13 L3130 E
m . frdctets 2IET 43560
[ eTatalPkts 2RI6LIT
| HnlcasPis 2EI6LTT
| AraultizanPhts
fnBroadcastPkts
ArErrars |
Attty 230806853
tTokalPkis T4
Al astd ks 140,013
Ak ulticedPEG l
#utBroadosatPey ﬂ
dotdHatsAlignmentErors
. deoddtatsFCEEmors
. dotdEtatsFrameToclong
I etherStatsUnderszelkts
[ etherStatsFragments
| etherStatsPletsd0ctets 13.592.8555]
ehieritatsPlts5tal i ctets 1L|i$|].di$l I
erhuerStatsPlers 12 Ena S50 tet s 2730.274)
ethuer StatsPits 2 5nod 110ctts 43,767
etbserStats Pt S1ime02 30cmets 24,005
ethertatsPks10E80 15160 kets 1 |,

Figura. 4.53. Pruebas realizadas por casi 10 horas desde Quito hacia Tulcan.
Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura. 4.54 se verifica en el CTC desde el equipo de Quito el trafico que cursa

por el canal.
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Figura. 4.54. Visualizacion del trafico desde el equipo de Quito durante las
pruebas

Fuente: Elaborado por el autor

4.4. Analisis de los resultados

Se constatd que en las pruebas realizadas para Quito-Ibarra no hubo pérdida de trafico
al realizar el switcheo de la TNCS-O activa ni cuando se procedio a retirar una fuente de
poder. Tampoco hubo pérdida de trafico al bajarse la linea de alimentacion, lo cual demuestra
que se mantuvo la disponibilidad del servicio todo el tiempo.

Se confirmo que el tiempo de respuesta mejord exponencialmente y se mantuvo un
buen rendimiento en las transferencias. Tendra un mayor alcance, aumentard su capacidad y

habra un mejor rendimiento.
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El sistema demostro ser escalable, con oportunidad de habilitar nuevas tarjetas y
utilizarlas para implementar nuevas longitudes de onda. Actualmente se tiene 34 SMR9
operando con dos longitudes de onda de 200 Gbps y 98 lambdas; pero de incorporar mas
tarjeteria se alcanzara el maximo de 2 Thps. Y todo sin necesidad de instalar una nueva
infraestructura. Este trafico permitira en un futuro proyectar servicios a usuarios y satisfacer

sus demandas.



CONCLUSIONES

Los materiales y equipos que conforman el disefio para la red de transporte dptico
(OTN), entre Quito-Ibarra-Tulcan se definen de acuerdo a sus caracteristicas
técnicas, enfocado en las principales como potencia de transmision, umbral de

recepcion, atenuacion, tipo de fibra y manejo de DWDM.

La identificacion de los puntos estratégicos para estaciones de red se obtuvo por ser
las ciudades principales con mayor demografia en el sector norte del pais, es decir
mayor densidad poblacional, lo que permitird a futuro y de acuerdo a la demanda,

destinar tréfico para el uso de usuarios.

Se implementd el equipo NCS2015 que permitira transmitir 200 Gbps con sus
tarjetas controladoras, soporte de modulos de energia con redundancia y gestion de
estanterias multiples en el Centro de Datos de Quito, al ser la matriz de la empresa,
donde converge la mayoria de servidores, mayor trafico, operadores de la red, entre

otros aspectos que facilitan el replicar esta actividad en los demas nodos.

El disefio de ésta red, representa para Puntonet, fusionar la tecnologia e
infraestructura existente con la del nuevo equipamiento propuesto, lo cual incrementa
la capacidad de transmision entre los nodos y generara un aumento y mejora de los

servicios de telecomunicaciones.

La tecnologia DWDM permite a la empresa ser escalable y de ésta manera responder
mas rapidamente a los cambios de demanda, con la posibilidad de aumentar tarjeteria
y proveer servicios mediante el suministro de longitud de onda, lo que crea ademas
de mayor capacidad de transmision, nuevas oportunidades de ingresos tales como
alquilar longitud de onda (una alternativa al alquiler de enlaces fisicos o tuneles de

velocidad limitada), recuperacion de desastres y VPNs Opticas.



RECOMENDACIONES

» Lared OTN puede presentar en algin momento cualquier tipo de fallo por lo que
se recomienda tener una proteccion tanto de la ruta de fibra 6ptica como de la red
y que la conmutacion se realice de forma automatica e inmediata, para que el

usuario no note el inconveniente.

» Los nodos son la parte mas importante del backbone, por esta razon los equipos
utilizados en este proyecto deben encontrarse en un ambiente adecuado para el
correcto funcionamiento, por lo que se recomienda realizar un mantenimiento de

los equipos de climatizacion cada tres meses.

» Se debe capacitar al personal seleccionado como responsable de llevar el control
de la red. Debe direccionarse al manejo de equipos, conocimiento del hardware
y de la topologia de la red y tener un plan de contingencia para enfrentar

contingencias que puedan surgir.

» Es necesario cumplir en la empresa con las normas de cableado estructurado en
cada nodo para para brindar mayor seguridad y disponibilidad de la conexién. De
la igual forma cumplir con las normas de etiquetamiento de todas las interfaces
y equipos para facilitar su identificacion y su distribucion en la red. Esto evitara
confusiones al personal técnico cuando se vaya a realizar un trabajo de

mantenimiento o correctivos para dar solucién a un problema.

» Las pruebas de certificacion que se realicen en el tendido de la fibra por
empalmes y conectores deben ser entregadas por el proveedor y deben cumplir
con las normas de cableado ANSI/EIA/TIA 568C para asegurar el rendimiento y

confiabilidad del medio de transmision.

» Se recomienda la instalacion de cdmaras en el nodo considerado el mas critico.
El nodo de Tulcan es considerado como el de mayor vulnerabilidad a causa de la

lejania del sitio y sin contar con disponibilidad de personal en dicha ciudad.
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» De esta forma se llevara un mayor control del personal que accede al lugar y que
adicionalmente adquieran la buena practica de sacar un respaldo de la
informacion almacenada en la base de datos. Asi se tendrd una mayor proteccion
y seguridad ante algun incidente que ocasione la pérdida o eliminacion de la
informacién en el centro de datos.
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Puntpnet

Quito, 05 de septiembre de 2019

CERTIFICADO

Yo, Roberto Marcial Fakeoni Cardora con cédula de wentidad N® 0G208153-1, en
calidad de Director Nacional de Telecomunicaciones en Ia empresa PUNTONET SA.,
tengo a bien certificar gue ¢l Sr. Jhonnatan Vinicio Reascos Tapia con cédula de identidad
N® 1722244371, realizd o disefo de la Red de Transpocte Optico (OTN) entre
Quito — Ihama — Tulcdn y 1a implesnentaciin del equipo csco Netwock Convergence
System 2015 en ¢l centro de datos de Quito.

Directar Naciopal de Telecomunicasiones
PUNTONET S.A.

Figura Anexo 1. Certificado aprobatorio del proyecto
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ANEXO 3. INSTALACION NCS2015 NODO QUITO
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Figura Anexo 2. Instalacion NCS2015 nodo Quito
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ANEXO 4. ETIQUETADO DE PATCHCORDS Y CABLES DE
ALIMENTACION EN NODO QUITO
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Figura Anexo 3. Etiquetado de patchcords nodo Quito
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ANEXO 5. PEINADO DE LOS PATCHCORDS EN NODO QUITO
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Figura Anexo 4. Peinado de patchcords nodo Quito
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ANEXO 6. DISTRIBUCION DE EQUIPOS EN RACK EN EL NODO
QUITO
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Figura Anexo 5. Distribucién de equipos en rack nodo Quito



