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a. Titulo

Anélisis, Disefio, y Simulacion de una red multiservicio de Fibra Optica tipo
anillo para unir el casco urbano de la ciudad de Loja.
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b. Resumen

En este proyecto de fin de carrera se describe el proceso de andlisis, disefio y simulacién
de una Red Multiservicio (SDH-WDM) basada en anillos de fibra Optica, partiendo de la
topologia de anillo y los servicios triple play que se van a prestar.

Luego se establecen los requerimientos de equipamiento por nodos primarios y nodos
secundarios (colectores), tomando en cuenta la matriz de trafico probable que circula
por estos nodos, y las necesidades de conexiones redundantes para los anillos
principales.

Adicionalmente, se describen las caracteristicas mas importantes de los equipos a
instalarse en la red Optica para luego describir la red de sincronismo y sus
requerimientos de disefio fisico y l6gico, esenciales para el buen funcionamiento de una
red SDH-WDM.

Por otro lado se detalla la capacidad de la red para trabajar con la tecnologia DWDM en
la cual se describen los equipos que la soportan. Igualmente se documenta como se
trasmite las longitudes de onda sobre los hilos de fibra en los enlaces bidireccionales

SDH-WDM vy sus ventajas competitivas.

Finalmente, se representa la simulacion con el software seleccionado donde se
describe el correcto funcionamiento del disefio Fisico y Légico con los elementos

constituyentes de la red 6ptica ATOAV.

Este proyecto sirve como base para el disefio e implantaciéon de una red Multiservicios

basadas en anillos de fibra Gptica.
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Summary

Within this final year project a process analysis, design and simulation of a Multiservice
Network based on optical fibre rings (SDH-WDM), based on ring topology and using triple
play services, is hereby described.

Equipment requirements were then established based on primary and secondary nodes
(collectors), taking into account the probable traffic matrix using these nodes, and the

needs of redundant connections to the main rings.

Additionally, the most important characteristics of the equipment to be installed in the
optical network are described and later the network synchronization and its hardware
and software requirements essential to the proper functioning of a SDH-WDM network
design.

Furthermore the ability of the network to interface with DWDM technology as well as the
supporting equipment is depicted. In addition, how wavelengths over fibre strands in
SDH-WDM bidirectional links are transmitted is documented as well as their competitive

advantages.

Finally, the selected software simulation where the correct operation of hardware and

software with the constituent elements of the ATOAV optical network is presented.

This project serves as a basis for the design and implementation of a Multiservice

Network based on optical fibre rings.
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c. Introduccién

El desarrollo de la informatica y su integracion con las telecomunicaciones dan como
surgimiento nuevas formas de comunicacion como es la telemética, aceptada cada vez
mas por los usuarios finales. Permitiendo intercambiar facilmente informacion con otras
regiones lejanas del planeta a través de la red de redes denominada la Internet.
Tomando como referencia el apartado anterior, se plante6 el proyecto de fin de carrera
y se delimitd la simulacién de un anillo de fibra Gptica que una el casco urbano de la
ciudad de Loja.

Dadas las directrices a seguir, para cumplir con el objetivo principal del proyecto, fue
necesario plantear una serie de objetivos especificos que los mostramos a continuacion:
» Realizar un analisis de la situacion actual, que permita determinar la penetracion de
servicios de Telecomunicaciones que tiene el casco urbano de la Ciudad de Loja.

» Analizar los equipos que soporten los servicios principales de telecomunicaciones que
intervienen en los enlaces de fibra éptica aplicado a redes WAN.

* Realizar el analisis de la red de fibra 6ptica tipo anillo para identificar el posicionamiento
geografico éptimo de los nodos que van a integrar esta red.

* Realizar el disefo fisico y légico de la red multiservicios de fibra 6ptica tipo anillo.

» Experimentar a través de un simulador el funcionamiento eficiente de la red de fibra
Optica tipo anillo que satisfaga el trafico actual y con proyeccion a 10 afios del canton
Loja.

Para cumplir con los objetivos especificos se procedi6 a realizar una serie de actividades
gue se document6 en el proyecto de tesis.

La informacién aqui proporcionada se presenta por secciones, la constancia del material
bibliografico utilizado para el desarrollo del proyecto se encuentra en la Seccion
REVISION DE LITERATURA en la cual se cita la informacion que se utilizd para
documentar la base tedrica del proyecto.

En la Seccion MATERIALES Y METODOS, se encuentran todos los pasos y recursos
utilizados para elaborar ordenadamente el proyecto de fin de carrera , los métodos
Analitico y Top / Dow de Cisco, permitieron tener una guia de casos de éxito donde
se aplico la topologia anillo de fibra Optica, la utilizacion de la encuestas y la observacion
fueron las técnicas que ayudaron en las fases que forman parte de la metodologia de
desarrollo; las cuales nos sirvieron para la eleccion de los equipos y ubicacién adecuada
en el anillo de tal forma que al realizar la simulacién funcione con precision y prevencion

de cualquier percance que se pueda presentar.
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La Seccion RESULTADOS, muestra en detalle lo que se obtuvo por cada una de las
fases establecidas en la metodologia de desarrollo, aqui se encuentra la informacion de
los proveedores de los diferentes servicios de telecomunicaciones, de los usuarios
consumidores como también los datos proporcionados por la SUPERTEL, que en
conjunto contribuyeron a obtener informacion real y precisa para la obtencion de un
aproximado de los equipos y recursos necesarios para armar el anillo de fibra éptica con
una proyeccion de 10 afios de duracion.

La Seccion DISCUSION contiene la descripcion de los objetivos especificos planteados,
los cuales se cumplieron en su totalidad; la experimentacion se la efectu6 a través de
la simulacion, por el alto costo de los equipos no se pudo implementar el disefio creado
en un escenario real, sin embargo la similitud de la realidad con el software utilizado en
el proyecto es el esquema para la implementacion del anillo de fibra éptica en el caso
que se decidiera realizarlo de forma fisica, finalmente se concluye realizando una
valoracién técnica, econémica y ambiental en base a lo planificado y lo obtenido al
concluir el proyecto fin de carrera.

La Seccion CONCLUSIONES presenta las experiencias relevantes que se dieron en
el desarrollo de las fases de la metodologia, destacando los aspectos mas importantes
en cuanto a los proveedores, consumidores, el servicio triple play, el andlisis en la
eleccion de los equipos y de la ubicacion de tal forma que tenga el soporte para
diferentes contingencias que se puedan presentar en el escenario real, de igual forma
se destaca que para realizar las conclusiones se tomé en cuenta los recursos
bibliograficos cientificos y el apoyo de la informacion de los cuadros estadisticos de la
SUPERTEL.

En la Seccion RECOMENDACIONES, se enumeran las futuras lineas de investigacion
que surgen como un aporte a la sociedad, y al desarrollo de las telecomunicaciones,
ademas de ser un aporte para una futura implementacion.

Para finalizar se presenta la Seccion BIBLIOGRAFIA, que contiene las referencias de
los recursos bibliograficos, que apoyaron al desarrollo del proyecto al igual que la
Seccion ANEXOS.
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d. Revisidn de Literatura

Capitulo 1: Telecomunicaciones

Introduccién

En este capitulo se realiza un estudio de la teoria de las Telecomunicaciones, la
evolucion que ha tenido durante estos ultimos afios y la proyeccion a la que va
encaminada a futuro con el servicio Triple Play, esto mediante nhuevos mecanismos,
herramientas y técnicas que la tecnologia brinda en la actualidad, también se hablara

de las entidades de gobierno encargadas de su control en el Ecuador.

En cuanto a las telecomunicaciones son cualquier transmision y recepcion de sefiales
electromagnéticas que contengan informacion que se comunica a distancia como
television, radio, telefonia e internet, estas tecnologias son sumamente importantes
tanto en nuestra vida cotidiana como en las empresas e instituciones pues hacen que
podamos estar en constante comunicacién a cortas y largas distancias. La capacidad
de comunicarnos de forma inmediata es lo que ha llevado a las telecomunicaciones a

evolucionar en infraestructura y tecnologia.

Telecomunicacion fue definido en la reunion conjunta de la XIII Conferencia de la UTI
(Union Telegréfica Internacional) y la 1l de la URI (Union Radiotelegréfica
Internacional) que se inicié en Madrid el dia 3 de septiembre de 1932 [1].

La definicibn aprobada fue: "Telecomunicacion es toda transmision, emision o
recepcion, de signos, sefales, escritos, imagenes, sonidos o informaciones de
cualquier naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios 6pticos u otros sistemas
electromagnéticos”. Después surgié el médem que hizo posible la transmision de
datos entre computadoras y otros dispositivos para luego en los sesentas comenzar a
utilizar a la telecomunicacion en el campo de la informética con el uso de satélites de

comunicacion y las redes de conmutacion de paquetes.

En los setentas se dio inicio a las redes de computadoras y los protocolos y
arquitecturas que servirian de base para las telecomunicaciones modernas e inicia la
Arpanet que dio origen al internet. En los ochentas inician los ordenadores personales
y aparecen las redes digitales y en la Gltima década de siglo XX se da inicio al Internet

con la expansion de la fibra dptica. A principios del siglo XXl inicia la interconexion de

6
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las telecomunicaciones a través de nueva tecnologia de comunicacion inalambrica
compacta y multifuncional. [1]

1.1. SUPERTEL [2]

La Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL), es el organismo encargado
buscar efectivizar las telecomunicaciones; asumiendo el compromiso de brindar un
servicio de excelencia a la colectividad, basado en la Constitucién de la Republica, las
normas juridicas, la normativa y reglamentacién interna, la Mision, Vision, y los valores
institucionales; fomentando en los servidores una conducta que genere un apropiado

ambiente de trabajo.

Las superintendencias son organismos técnicos de vigilancia, auditoria, intervencion y
control de las actividades econémicas, sociales y ambientales, y de los servicios que
prestan las entidades publicas y privadas, con el propésito de que estas actividades y

servicios se sujeten al ordenamiento juridico y atiendan el interés general.

1.2. Evolucion de las Telecomunicaciones en Ecuador

La evolucién de las telecomunicaciones se ha ido incrementando a la par con la
evolucion de las tecnologias como las TIC's, la necesidad de contar con formas mas
agiles para establecer la comunicacion ha dado paso al desarrollo de mejores canales
y vias donde la informacion pueda transportarse de manera mas rapida, buscando

contar con mayores estandares de calidad en la misma.

En el Ecuador todavia las Telecomunicaciones se manejan con sistemas cableados y
radiales, con poca participacion de redes de fibra optica a nivel nacional y mucho mas
a nivel local, sin embargo cabe sefialar que el gobierno ecuatoriano ha invertido durante
los dltimos 6 afios en el sector de la tecnologia y telecomunicaciones, se busca
reestructurar el pais desde los sistemas informaticos y aprovechar las Tecnologias de

Informacion y Comunicacion (TIC) para generar conocimiento.

En el afio 2009, se cred el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacion, agrupando a las instituciones relacionadas con el é&rea de
telecomunicaciones con el fin de fortalecer la democratizacién, diversificacién vy

universalizacion de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion [3].

Entre los logros del MINTEL, destacan avances en el acceso a y regulacion de las

telecomunicaciones.
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1.3. Servicios que brindan los ISP y empresas de television privada.

Los proveedores de internet han sido una parte clave para el desarrollo de las
telecomunicaciones, contribuyendo en su crecimiento y calidad, en Loja existen 9 ISP
registrados en la SUPERTEL, que son los que brindad servicios de internet, asi también
contamos con empresas privadas que dan el servicio de telefonia fija y mévil como lo
son Claro y Movistar ademas también contamos con la empresa nacional de CNT que
brinda también este tipo de servicio y adicional otros mas como lo es la televisidon

satelital y digital, entre otros.

1.3.1. Conexiones a Internet

Existe un importante crecimiento de las conexiones a Internet en el pais, ya que en el
2006 apenas se contaba con 207.277 conexiones para atender a los usuarios de Internet
y a marzo 2014 este numero crecié a 5.489.848 conexiones, sefialando que a nivel de

Loja también se vio reflejado este incremento.

Cabe recordar que cada conexion fija a Internet puede atender a varios usuarios con lo
que Ecuador ocupa los primeros puestos a nivel regional respecto del crecimiento de
usuarios y conexiones de Internet, experimentando una de las tasas mas altas de

crecimiento anual compuesto entre el 2006 y 2014 [2].
1.3.2. Internet Movil

Acceder a Internet es fundamental para el desarrollo educativo, econémico y
tecnoldgico del pais de ahi que se ha potenciado el acceso a Internet movil. En el 2006,
no existia ninguna conexion movil, para marzo 2013 la cifra llegd a 3'521.966
conexiones a Internet mévil activas.

La instalacion de Infocentros Comunitarios en todo el pais, fomenta la participacion,
organizacion y el protagonismo de los sectores populares. Al cierre de diciembre de
2012, existen 373 Infocentros a nivel nacional, un total de 503.669 beneficiarios, y

usuarios capacitados y certificados en TIC, 36.136.

1.3.3. Banda Ancha

El crecimiento de la Banda Ancha va acompafado de la extensién de la fibra 6ptica que,

en los dltimos afios, se multiplicé 10 veces. En el 2007 existian apenas 3.500 km de
8
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fibra, pero la necesidad de incrementar el acceso a los servicios de telecomunicaciones,
a través de la fibra Optica, se extendié hasta alcanzar 35.111,3 km instalados hasta
marzo 2013. En el 2007 solo 27 cantones estaban conectados a marzo 2013, 150
cantones conectados del pais estan conectados con fibra 6ptica.

En Loja los ISP no tienen fibra éptica en la ultima milla, por lo que sus servicios que

brindan de comunicacién se realizan de forma inalambrica y cableada.

1.3.4. Telefonia movil

La telefonia movil ha tenido un incremento explosivo, alcanzando un total de lineas
activas de 17°402.572, que representan el 115.04% de penetracion de la poblacion
nacional, Desde el 2006 se duplicé la cantidad de usuarios de telefonia mévil, cuando
solo existian 8485.050.

1.4. MINTEL [3]

El MINTEL busca incrementar el acceso y cuidar la economia de quienes contratan el
servicio para lograr calidad y precios justos; desde el 2010 el precio del Kbps se
disminuy6 en un 60% Yy la velocidad de navegacion crecié hasta en un 50%.

Este organismo cumple la funcidon de coordinar, asesorar y medir la eficiencia de las

telecomunicaciones a nivel nacional.

1.5. Servicio Triple Play [4]

En la actualidad debido a los altos avances tecnolégicos que se tiene en pais las
empresas van modernizando sus plataformas tecnolégicas que sirven para brindar un
mejor servicio a un menor costo lo que hace que los usuarios a nivel nacional puedan
acceder y disfrutar de los mismos. Pero asi mismo da molestias a los usuarios porque
deben realizar contratos en varias empresas para obtener sus servicios como lo es el
de Internet, Telefonia fija y movil, Televisién y voz movil y mensualmente ir a cancelar

su consumo en diferentes lugares.
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Es por eso que ahora las empresas estan empezando a brindar dos y hasta tres
servicios por un valor médico lo que genera que exista un incremento de abonados
dentro cada una de ellas dando inicio al lamado servicio de triple play donde se unen

tres servicios en uno como lo son Internet, TVIP, Voz sobre IP, como se muestra en la
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Figura 1 Servicios Triple Play

Conclusiéon de Telecomunicaciones

El estudio que se realiz6 acerca de las telecomunicaciones en el capitulo permitié tener
una idea mas clara de lo que se refiere a comunicacion usando diferentes medios de
transmision y a lo que van enfocados cada uno de los servicios que se brindan en la
actualidad ya sean estos mediante la Internet, television digital, voz sobre Ip, centros de
datos etc.

Estos cambios en la telecomunicacion se estan dando no solo a nivel mundial sino que
también en nuestro pais ya que cada una de las empresas se estan actualizando en sus
equipos, como en su parte técnica permitiendo brindar servicios de calidad a menores
costos como lo es el servicio de Triple Play, adicional en nuestro pais existen
instituciones del gobierno que se encargan de velar por los intereses de los usuarios
finales que poseen cada una de las empresas es decir se encargan de verificar que el

servicio brindado sea proporcional al cobro del mismo y no sea excesivo.

10
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Capitulo 2: Fibra Optica

Introduccién

Los sistemas de telecomunicaciones requieren de una red de transporte (Backbone)
gque permita transportar la informacién de los servicios (Triple Play) a altas velocidades
de manera interna como también entre ciudades. Para lo cual la fibra es el medio que
permite realizar este tipo de trasmision, es por ello que este capitulo detalla todo lo
concerniente a la Fibra Optica, topologias, equipos, posicionamiento y al tendido de fibra,
por ser considerado un medio de alta capacidad y velocidad.

A nivel de América existen empresas que brindan el servicio de fibra a nuestro pais
como lo es TELECOM y TRANSNEXA [5] con su red regional y nacional, como se
indica en la figura 2 y 3, estas empresas lo hacen de manera terrestre y el Cable
Panamericano, Emergia y Américas son de tipo submarino los mismos que recorre la

costa del Pacifico como se lo indica en las figuras 4, 5y 6.

CABLES DE FIBRA OPTICA TRANSPORTADOS DE FORMA TERRESTRE
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Figura 2 Red Regional TRANSNEXA Figura 3 Red Nacional TRANSNEXA
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CABLES DE FIBRA OPTICA TRANSPORTADOS DE MANERA SUBMARINA

s oy e TR T emergia

Figura 4 Cable Panamericano Figura 5 Cable Emergia

Sistemas de Cable Submarino
/ Internacionales en Venezuela
A X

3

1
Figura 6 Cable Américas

A partir de estas conexiones las diferentes empresas en el Ecuador tienden redes
dorsales implementadas principalmente en la costa, estas redes son de propiedad de
empresas operadoras de telecomunicaciones tales como CNT EP, TransTelco,
TELCONET S.A., CLARO S.A entre otras. A su vez, en esta red dorsal, cada empresa
tiene instalados nodos, puntos en los cuales puede insertarse y extraerse informacion
para que sea transportada hacia su destino final.
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2.1 Equipos pasivos [5]

Los equipos pasivos son elementos que se utilizan para interconectar los enlaces
de una red de datos y su uso se define en las normativas internacionales. Entre
las que tenemos la Fibra Optica, Conectores de fibra, Armarios, Paneles, Tomas,
Canalizaciones, Bandeja de fibra, Modulo Path Panel, Pigtail, Patch Cord, etc.

2.1.1 Fibra Optica

La Fibra Optica es un medio de transmision fisico capaz de brindar velocidades y
distancias superiores a las de cualquier otro medio de transmision (cobre e
inaldmbricos).Son pequenos filamentos de vidrio ultra puro por el cual se pueden
mandar haces de luz de un punto a otro en distancias que van desde 1m hasta N
kildmetros.

2.1.2 Componentes de la Fibras Optica

Los cables de fibra Optica estdn formados por dos componentes basicos, los cuales
deben ser seleccionados adecuadamente en funcién del trabajo a desarrollar:

Nucleo éptico: Formado por el conjunto de las fibras épticas, conforma el sistema guia-
ondas responsable de la transmision de los datos. Sus caracteristicas vendran definidas
por la naturaleza de la red a instalar. DefinirA si se trata de un cable con fibras
Monomodo, Multimodo o mixto.

Elementos de proteccidon: Su misidn consiste en proteger al nucleo 6ptico frente al
entorno en el que estara situado el cable, y consta de varios elementos (Cubiertas,
armadura, etc.) superpuestos en capas concéntricas a partir del nacleo 6ptico. En
funcion de su composicién, el cable seré interior, exterior, para instalar en conducto,

aéreo, etc. Esto se lo puede verificar en la figura 7.

Revestimiento

Nucleo

Forro

Figura 7 Componentes de la Fibra Optica
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2.1.3 Tipos de fibra 6ptica

La luz tiene muchos modos o caminos de propagacion, debido a esto la longitud
recorrida por los rayos es distinta, por lo que un impulso de luz a la entrada de la fibra,
saldra disperso por el extremo opuesto, con lo cual queda limitado el ancho de banda
de la fibra 6ptica. Respecto a su modo de propagacion, la fibra éptica se clasifica de la

siguiente manera:

Monomodo: Las dimensiones del nicleo son comparables a la longitud de onda de la
luz, por lo cual hay un solo modo de propagacién y no existe dispersién. El ancho de
banda de un sistema de fibra monomodo esta limitado por la dispersion cromatica
material y por la dispersion cromatica guia-onda, la cual se especifica en la forma
picosegundos/ (nandémetro x kilbmetro) (ps/nm x km). También esta limitado por
parametros del equipo tales como los tiempos de subida del generador de luz y del
fotodetector. Hay fibras 6pticas monomodo convencionales con una dispersion cercana
a cero a 1550 nmy que se conocen como fibras de dispersion desplazada. También hay
fibras 6pticas con dispersion cercana a cero tanto a 1310 como a 1550 nm, y se conocen

como fibra éptica de dispersion plana como se lo demuestra en la figura 8

Nicleo

& armer

Revestimiento
’/4‘- 135 micrmen

Cubierta prolectora

e Auaewe (plsnre

Figura 8 Fibra Monomodo (SM)

Multimodo: Contiene varios modos de propagacion, o que ocurre en consecuencia el

efecto de dispersion. La fibra 6ptica multimodo se subdivide en:

e Indice escalon (STEP INDEX): Presenta dispersion, reducido ancho de banda y su
costo es bajo debido a que su produccién es tecnolégicamente sencilla.
e indice gradual (GRADED INDEX): Su costo es mas elevado, pero su ancho de

banda también es mucho mayor.
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En las fibras multimodo, se puede disminuir la dispersion haciendo variar lentamente el

indice de refraccion entre el nicleo y el recubrimiento (multimodo de indice gradual).

El indice de refraccion se concentra mas hacia el nacleo de la fibra éptica y menos hacia
los extremos. Por otra parte, la velocidad de propagacion es inversamente proporcional
al indice de refraccion. Por ello, los modos que se propagan por el centro, lo haran a
menor velocidad que los que recorren un camino mas largo, como son los que se
desplazan por la periferia de las fibras Opticas. Consecuentemente, se tiende a
compensar la dispersion en las fibras multimodo con un indice de refraccion gradual. La
dispersién del pulso de luz dentro de la fibra, depende fundamentalmente, del perfil del
indice de refraccién de la fibra 6ptica y del diAmetro del nicleo. El perfil del indice de
refraccion varia segun el tipo basico de fibra éptica (monomodo, multimodo o indice

gradual y multimodo indice escalén).

Asimismo, se entiende por dispersion del pulso de luz, al proceso por el cual un pulso
se ensancha, a medida que se propaga por la fibra 6ptica. Dicho ensanchamiento se
debe a que en el extremo final de la fibra, los rayos de luz llegan con tiempos de arribo
diferentes, conformando en consecuencia un pulso mas ancho que el que originalmente
salio del otro extremo de la fibra éptica. Este proceso limita la cantidad de informacion
a transmitir y en consecuencia se dice que limita el ancho de banda como se lo indica

en la figura 9.

Revestimiento
125 micrones
\ / de didmetro

Cubierta protector:
3 ZSDman:s A a/7

de didmetro (plistico)

Figura 9 Fibra Multimodo (MM)

2.1.4 Estructura de los Cables de Fibra Optica
Existen diferentes tipos de fibra Optica, y cada una es para aplicaciones diferentes, como
para uso Médico, de control, de iluminacién, de imprenta y el de Telecomunicaciones,
todo depende de su estructura del cable de fibra, por su composicion hay tres tipos
disponibles actualmente:
¢ Nducleo de plastico y cubierta plastica
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e Nducleo de vidrio con cubierta de plastico (frecuentemente llamada fibra PCS, El
nucleo silicio cubierta de plastico)
¢ Nducleo de vidrio y cubierta de vidrio (frecuentemente llamadas SCS, silicio cubierta

de silicio)

Las fibras de plastico tienen ventajas sobre las fibras de vidrio por ser mas flexibles y
mas fuertes, faciles de instalar, pueden resistir mejor la presién, son menos costosas y
pesan aproximadamente 60% menos que el vidrio. La desventaja es su caracteristica
de atenuacién alta: no propagan la luz tan eficientemente como el vidrio. Por tanto las
de plastico se limitan a distancias relativamente cortas, como puede ser dentro de un

solo edificio.

Las fibras con nucleos de vidrio tienen baja atenuacion. Sin embargo, las fibras PCS
son un poco mejores que las fibras SCS. Ademas, las fibras PCS son menos afectadas
por la radiacion y, por lo tanto, mas atractivas a las aplicaciones militares.
Desafortunadamente, los cables SCS son menos fuertes, y mas sensibles al aumento

en atenuacion cuando se exponen a la radiacion.
Cable de fibra 6ptica disponible en construcciones basicas:

e Cable de estructura holgada y

e Cable de estructura ajustada.

Cable de estructura holgada: consta de varios tubos de fibra rodeando un miembro
central de refuerzo, y rodeado de una cubierta protectora. El rasgo distintivo de este tipo
de cable son los tubos de fibra. Cada tubo, de dos a tres milimetros de diametro, lleva
varias fibras dpticas que descansan holgadamente en él. Los tubos pueden ser huecos
0, mas comunmente estar llenos de un gel resistente al agua que impide que ésta entre
en la fibra. El tubo holgado aisla la fibra de las fuerzas mecanicas exteriores que se

ejerzan sobre el cable como el de la figura 10.
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Figura 10 Cable de Estructura Holgada

Cable de tubo Holgado: el centro del cable contiene un elemento de refuerzo, que
puede ser acero, Kevlar o un material similar. Este miembro proporciona al cable
refuerzo y soporte durante las operaciones de tendido, asi corno en las posiciones de
instalacion permanente. Deberia amarrarse siempre con seguridad a la polea de tendido
durante las operaciones de tendido del cable, y a los anclajes apropiados que hay en

cajas de empalmes o paneles de conexion.

La cubierta o protecciéon exterior del cable se puede hacer, entre otros materiales, de
polietileno, de armadura o coraza de acero, goma o hilo de aramida?, y para aplicaciones
tanto exteriores como interiores. Con objeto de localizar los fallos con el OTDR? de una
manera mas facil y precisa, la cubierta esta secuencialmente numerada cada metro (o

cada pie) por el fabricante.

Tubo holgado de cable de fibra dptica: los cables de estructura holgada se usan en
la mayoria de las instalaciones exteriores, incluyendo aplicaciones aéreas, en tubos o
conductos y en instalaciones directamente enterradas. El cable de estructura holgada
no es muy adecuado para instalaciones en recorridos muy verticales, porque existe la

posibilidad de que el gel interno fluya o que las fibras se muevan.

Cable de estructura ajustada: contiene varias fibras con proteccion secundaria que
rodean un miembro central de traccion, y todo ello cubierto de una proteccion exterior.
La proteccion secundaria de la fibra consiste en una cubierta plastica de 900 um de

diametro que rodea al recubrimiento de 250 uym de la fibra optica, asi mismo la

1 Aramida: es una abreviacion del término "aromatic polyamide", y designa una categoria de fibra
sintética, robusta y resistente al calor.

2 OTDR: (Optical Time Domain Reflectometer) es un instrumento 6ptico-electrénico usado para
caracterizar una fibra 6ptica
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proteccion secundaria proporciona a cada fibra individual una proteccién adicional frente
al entorno asi como un soporte fisico. Esto permite a la fibra ser conectada directamente
(conector instalado directamente en el cable de la fibra), sin la proteccion que ofrece
una bandeja de empalmes. Para algunas instalaciones esto puede reducir el coste de la
instalacion y disminuir el nimero de empalmes en un tendido de fibra. Debido al disefio
ajustado del cable, es mas sensible a las cargas de estiramiento o traccién y puede ver

incrementadas las pérdidas por micro curvaturas.

Por una parte, un cable de estructura ajustada es mas flexible y tiene un radio de
curvatura mas pequefio que el que tienen los cables de estructura holgada. En primer
lugar, es un cable que se ha disefiado para instalaciones en el interior de los edificios.
También se puede instalar en tendidos verticales mas elevados que los cables de

estructura holgada, debido al soporte individual de que dispone cada fibra como se lo

'

demuestra en la figura 11.

Interior

{Estructura ajustadal

Figura 11 Cable de Estructura Ajustada

Cable blindado: tienen una coraza protectora o armadura de acero debajo de la
cubierta de polietileno. Esto proporciona al cable una resistencia excelente al
aplastamiento y propiedades de proteccion frente a roedores. Se usa frecuentemente
en aplicaciones de enterramiento directo o para instalaciones en entornos de industrias
pesadas. El cable se encuentra disponible generalmente en estructura holgada aunque

también hay cables de estructura ajustada como se lo muestra en la figura 12.

Figura 12 Cable Blindado
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Cable de fibra 6ptica con armadura entre las cuales existen también otros cables de
fibra Optica para las siguientes aplicaciones especiales:

Cable aéreo figura 8 o autosoportado: es un cable de estructura holgada disefiado
para ser utilizado en estructuras aéreas. No requiere un fijador como soporte. Para
asegurar el cable directamente a la estructura del poste se utilizan abrazaderas
especiales. El cable se sitla bajo tensién mecanica a lo largo del tendido como se indica

en la figura 13.

Figura 13 Cable Autosoportado

Cable submarino: es un cable de estructura holgada disefiado para permanecer
sumergido en el agua. Actualmente muchos continentes estan conectados por cables

submarinos de fibra Optica transoceénicos como el de la figura 14.

Figura 14 Cable submarino

Cable compuesto tierra-6ptico (OPGW): es un cable de tierra que tiene fibras épticas
insertadas dentro de un tubo en el ndcleo central del cable. Las fibras épticas estan
completamente protegidas y rodeadas por pesados cables a tierra. Es utilizado por las
compaiiias eléctricas para suministrar comunicaciones a lo largo de las rutas de las

lineas de alta tension como el de la figura 15.
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Figura 15 Cable OPGW

Cables hibridos: es un cable que contiene tanto fibras épticas como pares de cobre

como se lo puede ver en la figura 16.

Figura 16 Cable hibrido

Cable en abanico: es un cable de estructura ajustada con un niumero pequefio de fibras

y disefiado para una conexién directa y facil (no se requiere un panel de conexiones)

SIS
=10\

Figura 17 Cable en abanico

como el de la figura 17.

2.1.5 Tipos de conectores

Conector ST

Los conectores ST fueron creado s en los 80's por AT&T y deriva del inglés "Straight

Tip", tienen un disefio tipo bayoneta que permite alinear el conector de manera sencilla

al adaptador. Su mecanismo de acoplacion tipo "Empujay Gira" asegura que el conector

no tenga deslizamientos y desconexiones. El cuerpo del conector sujeta la férula,
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ofreciendo una mejor alineacion y previniendo movimientos rotatorios. El ST ha sido el
conector mas popular en las redes de area local (LAN) por su buena relacién calidad-
precio. El conector ST, tienen un disefio tipo bayoneta que permite alinear el conector
de manera sencilla al adaptador. Su mecanismo de acoplacion tipo “Empuja y Gira”

asegura que el conector no tenga deslizamientos y desconexiones.

Son fabricados de acuerdo con los requerimientos de las normativas IEC, ANSI/TIA/EIA
y Telcordia. El conector es disefiado con ferrule 2.5mm y cuerpo metalico resistente a
la corrosion. El cuerpo del conector sujeta la ferrule, ofreciendo una mejor alineacion y
previniendo movimientos rotatorios, ofreciendo una excelente alineaciéon entre dos

fibras.

Caracteristicas

e Sistema de acoplacién tipo bayoneta.

e Posee una ferrule de ceramica de alta precision de 2.5mm.

e Acabado en metal resistente a la corrosion.

e Ofrece baja pérdida de insercién, retorno y reflexion trasera.

¢ Ideal para un terminado PC para fibras de multiples modos o UPC para fibras de un

solo modo.

Conector SC

Los conectores SC, tienen un disefio versatil que permite alinear el conector de manera
sencilla al adaptador. Su mecanismo de acoplacion tipo "Push Pull" lo asegura al
adaptador de manera sencilla. El cuerpo del conector sujeta la férula, ofreciendo una
mejor alineacién y previniendo movimientos. El conector SC es el mas popular tanto en
LAN como en redes de transporte: operadoras telefonias, CATV.

Los conectores SC son disefiados con ferrule 2.5mm y cuerpo de plastico resistente. El
cuerpo del conector sujeta la ferrule, ofreciendo una mejor alineacion y previniendo
movimientos. Las ferrules son fabricadas en ceramica de zirconio de alta precision,
ofreciendo una excelente alineacion entre dos fibras y pueden tener un terminado en
PC, UPC o APC.

Caracteristicas
e Sistema de acoplacion tipo “Push Pull”.

e Posee una ferrule de ceramica de alta precision.
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e Acabado en plastico resistente.
e Ofrece baja pérdida de insercidn, retorno y reflexion trasera.
¢ Ideal para un terminado PC para fibras de multiples modos y UPC o APC para fibras

de un solo modo.

Conector FC

Los conectores FC fueron creados en los 80°s por NTT por su nombre en inglés "Fiber
Connection”, tienen un disefio versatil tipo rosca que permite asegurar y alinear el
conector de manera firme en el adaptador. Su mecanismo de acoplacion tipo Rosca

asegura que el conector no tenga deslizamientos o desconexiones.

El cuerpo del conector sujeta la férula, ofreciendo una mejor alineacion y previniendo
movimientos. Las partes de los conectores son: Férula (Cilindro que rodea la fibra a
manera de PIN), Cuerpo (Es la base del conector), Ojillo de crimpado (Es el que sujeta
la fibra al conector), Bota (Es el mango del conector). Los conectores FC, tienen un
disefio versatil tipo rosca que permite asegurar y alinear el conector de manera firme en
el adaptador. Su mecanismo de acoplacion tipo Rosca asegura que el conector no tenga
deslizamientos o desconexiones.

Los conectores FC, es disefiado con ferrule 2.5mm y cuerpo metalico resistente a la
corrosién. El cuerpo del conector sujeta la ferrule, ofreciendo una mejor alineacién y
previniendo movimientos. Las ferrules son fabricadas en ceramica de zirconio de alta

precision, ofreciendo una excelente alineacion entre dos fibras.

Caracteristicas

e Sistema de acoplacion tipo Rosca.

e Posee ferrule de cerdmica de alta precision.

e Acabado en metal resistente a la corrosion.

e Ofrece baja pérdida de insercién, retorno y reflexion trasera.

e |deal para un terminado PC para fibras de multiples modos y UPC para fibras de un

solo modo.
Conector LC

Desarrollados en 1997 por Lucent Technologies, los conectores LC tienen un aspecto

exterior similar a un pequefio SC, con el tamafio de un RJ 45 y se presentan en formato
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Simplex o Duplex, diferencidndose externamente los de tipo SM de los de tipo MM por
un cadigo de colores. EI LC es un conector de alta densidad SFF disefiado para su uso
en todo tipo de entornos: LAN, operadoras de telefonias, CATV.

Los conectores LC, tienen un disefio versétil que permite alinear el conector de manera
sencilla al adaptador. Su mecanismo de acoplacion tipo “Push Pul’ se asegura al

adaptador de manera rapida.

Los conectores LC, contienen una ferrule de 1.25mm y cuerpo de plastico resistente. El
cuerpo del conector sujeta la ferrule, ofreciendo una mejor alineacién y previniendo
movimientos. Las ferrules son fabricadas en cerdmica de zirconio de alta precision,

ofreciendo una excelente alineacién entre dos fibras.

Caracteristicas

¢ Sistema de acoplacion tipo “Push Pull”.

e Posee una ferrule de cerdmica de alta precision.

e Acabado en plastico resistente.

e Ofrece baja pérdida de insercién, retorno y reflexion trasera.

¢ Ideal para un terminado PC para fibras de multiples modos o para fibras de un solo

modo.

Estos tipos de conectores que se mencionaron anteriormente en la redaccién realizada
se los indica en la figura 18.

CONECTORES SIMPLES

. @ l

NOMBRE FC 5T s5C
Tipico IL 0.2 04 0.2
(No APC)

en Db
ORL tipico 65 (APC) 50 65 (APC)

en dB 50(UPC) 50 (UPC)

Tipo de SPC/UPC/APC SPC/UPC SPC/UPC/ APC

Figura 18 Tipos de Conectores
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2.1.6 Sistemade empalme por fusién

Es recomendable la utilizacién de este sistema porque nos ofrece la posibilidad de fusion
de fibra 6ptica la cual consiste en la unién de hilos de fibra por medio de un arco voltaico
que “funde” la fibra de vidrio consiguiendo la unidn de las distintas densidades del cable,

obteniendo niveles de atenuacién inferiores a 0,05dB.

A o

Figura 19 Equipos de empalme

2.1.7 Gabinetes y Bandejas de fibra dptica (ODF’s) [6]

Los Gabinetes han sido disefiados para alojar equipo de telecomunicaciones en rack
estandar de 19”. Son fabricados en acero laminado en frio, calibre 12, 14 y 16 para sus
diferentes partes, ofreciendo una estructura confiable y sdlida. Acabado en pintura

liguida horneada en color negro resistente a la corrosion.

Los gabinetes se presentan con una puerta frontal de cristal templado que permite
monitorear los equipos sin la necesidad de abrirse, o con puerta ventilada la cual permite

un mayor flujo de aire dentro del gabinete.

Los gabinetes de 42UR y 22UR cuentan con una puerta trasera, disefiada con pequefias
perforaciones para ventilar el gabinete, las que impiden el sobrecalentamiento en los

equipos.

Gabinete profundo de 42ur incluye:

e Puerta delantera ventilada o de cristal templado con cerradura y dos llaves.
e Puede abrirse en un angulo de 180°.

o Puerta trasera ventilada con cerradura y 2 llaves.

¢ |deal para equipos informaticos profundos.

e Paneles laterales desmontables.

e Paneles desmontables para la entrada del cable en la parte superior e inferior.
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4 ruedas

4 tornillos niveladores.

Figura 20 Gabinete profundo de 42ur

Gabinete sencillo 42ur incluye

Puerta delantera ventilada o de cristal templado con cerradura y dos llaves.
Puede abrirse en un angulo de 180°.

Puerta trasera ventilada con cerradura y 2 llaves.

Paneles laterales desmontables.

Paneles desmontables para la entrada del cable en la parte superior e inferior.
4 ruedas.

4 tornillos niveladores.

Figura 21 Gabinete sencillo 42ur

Gabinete sencillo 22ur

Puerta delantera ventilada o de cristal.
Templado con cerradura y dos llaves.
Puede abrirse en un angulo de 180°.
Puerta trasera ventilada con cerradura y 2 llaves.
Paneles desmontables para la entrada del cable en la parte superior e inferior.
25
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e 4 ruedas.

e 4 tornillos niveladores.

Figura 22 Gabinete sencillo 22ur

Gabinete profundo de 22ur

e Puerta delantera ventilada o de cristal.

o Templado con cerradura y dos llaves.

¢ Puede abrirse en un angulo de 180°.

¢ Ranura adicional para un segundo extractor.

e Puerta trasera ventilada con cerradura y 2 llaves.

¢ |deal para equipos informaticos profundos.

e Paneles desmontables para la entrada del cable en la parte superior e inferior.
e 4 ruedas.

e 4 tornillos niveladores

Figura 23 Gabinete profundo de 22ur

2.1.8 Mobdulo Path panel de fibra 6ptica

Los médulos Path panel son aquellos que se instalan en la bandeja de fibra dptica.

Figura 24 Path panel de fibra
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2.1.9 Terminacién en pigtail

Un pigtail es un cable de fibra éptica con un conector ensamblado en fabrica en uno de
sus extremos, que ira conectado al correspondiente sistema de distribucion. El extremo
gue queda sin conectorizar sera el que se unird a la terminacion del cable de fibra

entrante como se muestra en la figura 25.

e

Figura 25 Cable Pigtail de fibra

2.1.10 Patch cord de fibra éptica
Los patch cord de fibra 6ptica son los que van a dar la conectividad desde la bandeja de

fibra dptica hacia los switch y routers 6pticos como el de la figura 26.

Figura 26 Patch cord de fibra

En este caso la seleccion del patch cord de fibra monomodo va de acuerdo, a los puertos
de los router y switch épticos SFP de tipo conector LC.

2.1.11 Opti- guard splice enclosure
Es la denominada caja de empalmes en tipo de instalaciones de cables de fibra dptica,

es donde se almacenan los empalmes de fibra dptica en las instalaciones aéreas.

Figura 27 Opti-guard Splice enclosure

27



Carrera de Ingenieria en Sistemas

Anillo de fibra ATOAV (
o ¥ o

UNL

2.1.12 Normas y Estandares de la Fibra Optica

Hace referencia a la norma ANSI/TIA/EIA 598-A Optical Fiber Cable Color Coding. En
ella se indica que las fibras deben de ser agrupadas, cada grupo estara compuesto por

2, 4, 6 hasta 12 fibras 6pticas. Ademas menciona los 12 colores:

1 - Azul 7 - Rojo

2 — Naranja 8 - Negro
3 - Verde 9 - Amarillo
4 — Café 10 - Morado
5—Gris 11 - Rosa

6 — Blanco 12 — Aqua

Cuando el primer grupo ya sea utilizado por completo, se creara otro grupo teniendo

en cuenta la clasificacion segun la norma:

Grupo 1 Azuly sus 12 colores
Grupo 2 Naranjay sus 12 colores
Grupo 3 Verde y sus 12 colores
Grupo 4 Café y sus 12 colores
Grupo 5 Grisy sus 12 colores
Grupo 6 Blanco y sus 12 colores
Grupo 7 Rojo y sus 12 colores
Grupo 8 Negroy sus 12 colores
Grupo 9 Amarillo y sus 12 colores
Grupo 10 Morado y sus 12 colores
Grupo 11 Rosay sus 12 colores

Grupo 12 Aquay sus 12 colores

De esta manera podemos tener desde 2 fibras hasta 144 fibras en un solo cable como

se lo muestra en la figura 28.
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Cdédigo de color de la fibra optica para
Tubo holgado, Tubo estrecho(TIA/EIA-598)

—t
—

Rosa (Rosado)

Posicion Colores

2 _ Anaranjado

5 _ Plateado (Gris)

6 Blanco

- [ -

9 Amarillo
L
]

el
N

Aqua (Celeste)

Figura 28 Norma ANSI/TIA/EIA 598-A

2.2 Equipos Activos [7]

Los equipos activos son dispositivos que distribuyen la banda ancha a equipos de una
red como los computadores. Los equipos activos son los dispositivos que distribuyen
en forma activa la informacion a través de la red, como concentradores, redes

inaldmbricas y switches, ADMs.

Los concentradores transmiten sefiales eléctricas por un cable que se afiade para

reforzar la sefal del cable y para servir de bus o anillo activo.

El bridge o puente es el dispositivo que conecta las redes y proporciona la comunicacion
entre dos o mas segmentos de red o subred, estos se usan para ampliar la extension

de lared o el nimero de nodos que la constituyen, reducen el cuello de botella del tr&fico
Compuerta pasarela consiste en una computadora u otro dispositivo que actia como

traductor entre dos sistemas que no utilizan los mismos protocolos de comunicaciones,

formatos de estructura de datos, lenguaje o arquitecturas.
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2.2.1 Enrutador o router

Es un dispositivo de hardware para interconexion de red de ordenadores que opera en
la capatres anivel de red, este dispositivo conecta las redes informaticas que aseguran
el enrutamiento de paquetes entre redes o determinar la mejor ruta que debe tomar el

paquete de datos.

Figura 29 Router Cisco ISR G2

2.2.2 Switch o conmutador

Es un dispositivo de interconexion de redes de computadores que opera en la capa 2 a
nivel de enlace de datos del modelo 1SO, su funcién es interconectar dos 0 mas
segmentos de red, pasando datos de un segmento a otro de acuerdo con la direccion

MAC de destino de las tramas en la red.

Figura 30 Switch Cisco ME 3400E

2.2.3 Tarjetade Red
Es el dispositivo de conexion del computador o cualquier otro equipo de red con el cable
de transmision. Las tarjetas de red disponen de varios tipos de conectores, como BNC

0 RJ45 para conexion de cableado coaxial o utp.

Figura 31 Tarjeta de red Cisco Vwic3- 4mft
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2.2.4 Equipos DWDM.

A continuacién se describen los equipos DWDM de las siguientes marcas de fabricantes:
e ECI Telecom.

e Alcatel- Lucent.

e Huawei.

e Cisco.

2241 ECI TELECOM [8]

La marca ECI Telecom fabrica equipos que hacen parte de la familia Apollo desarrollada
para redes WDM de nueva generacion. Estas plataformas han sido disefiadas para
facilitar una instalacion simple y facil mantenimiento. La insercién en caliente de tarjetas
y modulos permite un rapido mantenimiento y reparacion sin afectacion del trafico. El
disefio del chasis de todas las plataformas se ajustan a normas y especificaciones
mecanicas internacionales.

A continuacion se enlista varios equipos que fabrica esta empresa:

e Apollo OPT9608.

e Apollo OPT9624.

e Apollo OPT9648.

Apollo OPT9608.

Este equipo presenta las siguientes caracteristicas:

e Soporta una capacidad de crossconexion de 160 Gbps.

e Permite agregacion de trafico desde capa 0 a capa 3.

e Presenta 8 ranuras de servicio.

e Permite la funcionalidad ROADM para soportar el transporte dinamico de longitudes
de onda éptica.

e Soporta 20 A.

e Permite configurar servicios (L0GE) Gigabit Ethernet (GE), Fast Ethernet (FE), STM-
16, STM-4, STM-1.

e Tiene 225 mm de alto y 300 mm de profundidad como se muestra en la figura 32.
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Figura 32: Apollo OPT9608

Apollo OPT9624.

Este equipo presenta las siguientes caracteristicas:

e Soporta una capacidad de crossconexién de 480 Ghps.

o Permite agregacioén de trafico desde capa 0 a capa 3.

e Soporta 24 ranuras de setrvicio.

e Soporta 40 A.

e Permite la funcionalidad ROADM para soportar el transporte dinamico de longitudes
de onda optica.

¢ Permite configurar servicios (10GE) Gigabit Ethernet (GE), Fast Ethernet (FE).

e Tiene 675 mm de alto y 300 mm de profundidad como se muestra en la figura 33.

Figura 33 Apollo OPT9624

Apollo OPT9648.

Este equipo presenta las siguientes caracteristicas:
e Soporta una capacidad de crossconexién de 1 Thps.

¢ Permite agregacion de trafico desde capa 0 a capa 3.
32



Carrera de Ingenieria en Sistemas ‘
Anillo de fibra ATOAV (

e Soporta 48 ranuras de servicio.

e Soporta 80 A.

o Permite la funcionalidad ROADM para soportar el transporte dinAmico de longitudes
de onda optica.

o Permite configurar servicios (10GE) Gigabit Ethernet (GE), Fast Ethernet (FE).

o Tiene 1440 mm de alto y 300 mm de profundidad como se muestra en la figura 34.

Figura 34 Apollo OPT9648

2.2.4.2  ALCATEL-LUCENT [9]

La marca Alcatel Lucent, fabrica varios equipos con tecnologia DWDM. Estos equipos
ayudan a extender las capacidades de redes metropolitanas econémicamente, sin
agregar cable de fibra 6ptica redundante. Consta de un sistema DWDM de varias
longitudes de onda disefiado para entregar hasta 1 Tbps de capacidad protegidos sobre
un solo hilo de fibra. Este sistema reforzado es muy rentable, muy escalable para anillos
DWDM de acceso metropolitanos y regionales. Soporta varios km sin regeneracion
eléctrica, topologias de fibra en anillo y punto a punto y los equipos soportan interfaces
Opticas como OC-3/STM1, OC-12/SMT4, OC-48/STM16, OC192/STM64, Gigabit
Ethernet, 10 Gigabit Ethernet, etc.

A continuacion se enlista varios equipos que fabrica esta empresa:

¢ Alcatel-Lucent 1694 Enhanced Optical Networking.

¢ Alcatel-Lucent 1695 Wavelength Services Manager.

e Alcatel-Lucent 1696 Metrospan (Metro WDM).

Alcatel-Lucent 1694 Enhanced Optical Networking
El equipo de la figura 35 presenta las siguientes caracteristicas:
e Soporta una capacidad de crossconexion de 1 Tbps.
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e Permite la funcionalidad ROADM para soportar el transporte dindmico de longitudes
de onda Ooptica.

e Soporta 80 longitudes de onda.

¢ Permite configurar servicios STM-16, STM-4, STM-1, (10GE) Gigabit Ethernet (GE),
Fast Ethernet (FE).

¢ Permite trabajar con topologias punto a punto, malla y anillo.

Figura 35 Modelo 1694 Enhanced Optical Networking de Alcatel

Alcatel-Lucent 1695 Wavelength Services Manager.

El equipo de la figura 36 presenta las siguientes caracteristicas:
e Soporta una capacidad de crossconexion de 400 Gbps.
e Permite la funcionalidad ROADM para soportar el transporte dinamico de
longitudes de onda Optica.
e Soporta 40 longitudes de onda.
e Permite configurar servicios STM-16, STM-4, STM-1, (10GE) Gigabit Ethernet
(GE), Fast Ethernet (FE).

e Permite trabajar con topologias punto a punto, malla y anillo.
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Figura 36 Modelo 1695 Wavelength Services Manager

Alcatel-Lucent 1696 Metrospan (Metro WDM).

El equipo de la figura 37 presenta las siguientes caracteristicas:

e Soporta una capacidad de crossconexién de 320 Ghps.

o Permite la funcionalidad ROADM para soportar el transporte dindmico de longitudes
de onda optica.

e Soporta 32 longitudes de onda.

¢ Permite configurar servicios STM-16, STM-4, STM-1, (10GE) Gigabit Ethernet (GE),
Fast Ethernet (FE).

e Permite trabajar con topologias punto a punto, malla y anillo.

LEELELED)
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Figura 37 Modelo1696 Metrospan

2.2.4.3 HUAWEI TECHNOLOGIES [10]
Huawei se esfuerza por brindar a los operadores de todo el mundo una solucién de
transporte unificada, sin congestion que ofrece velocidad ultra-alta, alta confiabilidad de

inteligencia. Esta oferta de transporte unificado es compatible con varias soluciones que
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integran sistemas WDM/OTN, MSTP/ MSTP hibrido y logra el aprovisionamiento
instantaneo de servicios con ancho de banda masivo.
El sistema WDM es una plataforma béasica de transporte para la moderna red de
telecomunicaciones de alta velocidad. El sistema WDM basado en OTN, que ofrece
flexibilidad de SDH y es facil de mantener, encarna el desarrollo de una innovadora red
de transporte. Los productos WDM de Huawei facilitan la transmision mejorada de
banda ancha mediante la integracion de las tecnologias WDM/OTN, ROADM, interruptor
T-bit, modulacion 6ptica sintonizable, ASON/GMPLS y LAN switch, entre otras.
A continuacion se enlista varios productos que fabrica esta marca

e OptiX OSN 1800.

e OptiX OSN 6800.

e OptiX OSN 8800.
OptiX OSN 1800.

La serie OSN 1800 como se observa en la figura 38, estd compuesta por dispositivos

WDM/OTN compactos. Amplian de manera novedosa la recomendacion ITU G.709

sobre OTN para que abargue todos los servicios desde 2M a 10G.

e Soporta una capacidad de crossconexion de 400 Ghps.

e Soporta 40 A DWDM, 8 A CWDM.

¢ Permite la funcionalidad ROADM para soportar el transporte dinamico de longitudes
de onda optica.

e Servicios completos desde 2M a 10G en un Unico backhaul®.

¢ Las interfaces de servicio incluyen E1, STM-1/4/16/64, OC- 3/12/48/192, FE, GE, FC,
GPON, EPON.

¢ CWDM y DWDM comparten tarjetas, sélo cambia SFP/XFP.

e Permite trabajar con topologias punto a punto, malla y anillo.

Figura 38 OptiX OSN 1800

OptiX OSN 6800.

3 Backhaul= es la porcion de una red jerarquica, que comprende los enlaces intermedios entre
el nacleo o backbone, y las subredes en sus bordes.
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OptiX OSN6800 es una plataforma WDM multiservicio inteligentes basada en

OTN/ASON metro de Huawei, como se observa en la figura 39, disefiadas para

operadoras de red que requieren sistemas flexibles y rentables con capacidad para

multiplexar, transportar y conmutar datos a gran velocidad y aplicaciones de

almacenamiento, video y voz.

e Soporta una capacidad de crossconexién de 800 Ghps.

o Permite la funcionalidad ROADM para soportar el transporte dinAmico de longitudes
de onda optica.

¢ Tiene un alcance maximo de 5000 km con lambdas de 10Gbps

e Soporta 80 Aen DWDMy 16 A en CWDM.

e Los servicios 16M-2,5 Ghps se pueden mapear para generar los ODUk y VCX.

¢ Permite configurar servicios STM-16, STM-4, STM-1, (10GE) Gigabit Ethernet (GE),
Fast Ethernet (FE).

¢ Permite trabajar con topologias punto a punto, malla y anillo.

Figura 39 OptiX OSN 6800

OptiX OSN 8800.

OptiX OSN 8800 es una plataforma de transporte Optico inteligente de préxima

generacion de Huawei, como se observa en la figura 40. Ofrece grooming dinamico en

la capa 6ptica y grooming flexible en la capa eléctrica. Se aplica principalmente a la capa

core backbone, la capa core metro y la capa de convergencia metro.

e Soporta una capacidad de crossconexion de 1,28 Thps.

e Permite la funcionalidad ROADM para soportar el transporte dinamico de longitudes
de onda éptica.

e 64 ranuras (T64) exclusivas por sub- bastidor que soportan el acceso a servicios en
masa, conmutacion y transporte.

e Permite trabajar con topologias punto a punto, malla y anillo.

e Transporte de 10000 km sin regeneracion en 80 A de 10 Gbit/s.
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Figura 40 OptiX OSN 8800

2.2.44  CISCO[11]

Cisco Systems Inc. es la empresa lider mundial en redes para Internet, cree que Internet
estd cambiando la manera en la que la gente trabaja, vive, juega y aprende. En el
espacio educativo, la vision de Cisco es permitir la creacién de ambientes de e-Learning
que transformen la manera en la que la gente aprende.

Otras de las funciones de cisco es proporcionar redes amplias con equipamiento de alta
tecnologia algunos programas de cisco son, Cisco Networking Academy Program, es
un completo programa de e-Learning que ofrece a los estudiantes las habilidades de la
tecnologia de Internet necesarias para enfrentar una economia global.

Cisco Networking Academy Program distribuye equipos para diferentes tipos de
tecnologias en redes que existen en la actualidad como se detallan a continuacion:

¢ ONS 15800 Series plataformas DWDM
e ONS 15454 Series Multiservice Provisioning Platforms
e ONS 15200 Series Sistemas DWDM

ONS 15800 Series plataformas DWDM

El Cisco ONS 1580X longitud de onda de multiplexién por division densa (DWDM)
sistemas (ONS 15800/1 y ONS 15808) se ha probado en el campo, a escala de Internet,
plataformas de transporte 6ptico de clase portadora que permite a los proveedores de
servicios y de la empresa lo que permite a los clientes maximizar el uso de fibra instalado
con mas larga distancia (LH) y de larga distancia extendida (ELH) distancias de
transmisién. Estos programas han sido disefiados para reducir al minimo tanto en activo

fijo y los gastos en gastos operativos en curso, y se han desplegado con éxito en todo
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el mundo a través de una base de clientes amplia y diversa este equipo se lo muestra
en la figura 41.

e
= CISCO
CERENT

Figura 41 ONS 15800 Series DWDM

ONS 15454 Series Multiservice Provisioning Platforms

Este equipo como se muestra en la figura 42 presenta las siguientes caracteristicas:

Rentable ofrecer servicios de voz, video y soluciones de datos con la cartera Optica

integral Cisco de plataformas de aprovisionamiento multiservicio. En el centro de esta

cartera es el ONS 15454 Multiservicio Plataforma Provisioning Cisco (MSPP), que

proporciona las funciones de varios elementos de la red en una plataforma Unica, que

combina:

e Advanced SONET transporte / SDH a través de OC-192 y STM-64

e Bajo-orden y de orden superior de aseo

¢ Integrado de multiplexacion de longitud de onda densa-division (DWDM) interfaces
a través de la Optica conectables

¢ Interfaces de servicios mdltiples, incluidas las instalaciones de IP y Ethernet

El Cisco ONS 15454 MSPP es un elemento fundamental de la arquitectura de red IP de

proxima generacion de Cisco (IP NGN). Combina la capacidad de transporte 6ptico de

despliegue avanzado, la inteligencia de IP, y la ubicuidad de Ethernet.

Figura 42 ONS 15454 Series Multiservice
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ONS 15200 Series Sistemas DWDM

Cisco ONS 15200 Series sistemas DWDM como el de la figura 43 consisten de
dispositivos intuitivos, compactos, pasivos utilizados en una variedad de aplicaciones.
Estos van desde la baja latencia, los centros de datos de interconexion de punto a punto
para afiadir Optica pasiva o reconfigurable / drop multiplexor- (ROADM) anillos
metropolitanos base.

Figura 43 ONS 15200 Series Sistemas DWDM

2.3 Tipos de Multiplexacion

La Multiplexacién es el envio de multiples sefiales o flujos de informacién a través de un
circuito en forma de una Unica sefal compleja de tal forma que sea posible separar
las sefiales en el extremo de recepcion. Los tipos basicos de Multiplexacion incluyen
TDM (Multiplexacién por division de tiempo) y FDM (Multiplexacién por divisién de
frecuencia), siendo WDM (Multiplexacion por divisién de longitud de onda) un caso

particular en el dominio éptico.

23.1 TDM

La Multiplexacion por division de tiempo divide el tiempo en pequefios intervalos, los
cuales son asignados a cada sefial, de forma que todas comparten el mismo enlace

fisico segun una secuencia definida como se lo demuestra en la figura 44.

- -; TDM Multiplexer Demuttiplexer Channel 1

Optical Fiber

F

= = Multiplexed
TDM Signal

Channel 2

F

Time Channel 3

F

g i Multiplexed ~ Timing
; L TDM Signal  Extraction
Circuit

Channel 4

F

Figura 44 Multiplexacién TDM
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2.3.2 WDM

La modulacién de las ondas de luz permite la transmisién de sefiales analégicas y
digitales en el orden de los GHz o Gbps en una portadora de alta frecuencia, tipicamente
entre 186 y 196 THz. Con WDM, es posible acoplar fuentes emisoras de luz de
diferentes longitudes de onda (A1, A2,...An) sobre el mismo hilo de fibra y separarlas en
el otro extremo para su deteccidén con pérdidas minimas como Unica solucién efectiva

en costo al incremento de la capacidad de los hilos existentes como en la figura 45.

Channel 1 WDM Coupler WDM Coupler Channel 1
_I_Il_._»(WaveIength dependent)
Channel 2 Channel 2
e ——EuE >
Channel 3 Channel 3
Optical Fiber
—SS IR > — SR>
Channel 4 Channel 4
V. E
Time T w ad Time
Before Multiplexing Role of Prism After Multiplexing

Figura 45 Multiplexacién WDM

2.4 Tecnologia SONET/SDH

Tradicionalmente, las jerarquias de transmision digitales han estado basadas
en Multiplexacién plesiécrona’ de sefiales. La unidad béasica de llamadas telefénicas es
de 64 Kbps, siendo 24 (en Norteamérica) o 32 (en el resto del Mundo) de estas unidades
multiplexadas usando TDM, agregandose a una velocidad de 1.544 Mbps o 2.048 Mbps
para una transmision sobre lineas T1 o E1, respectivamente. Para recuperar un canal
de voz de 64 Kbps de un canal PDH de 140 Mbps es necesario demultiplexar hasta el
nivel de 2.048 Mbps antes de la ubicacién del canal de voz para luego volver a
multiplexar todo el grupo restante para que continle su camino; esto debido a la
insercion de bits de relleno para compensar la variacion de tasas de bits de las sefiales
de entrada [12].

La industria de las Telecomunicaciones adopté a SONET/SDH (Synchronous Optical
Network/Synchronous como estandar para el transporte Optico de informacion.
SONET usado en Norteamérica y SDH en el resto del mundo, especifican interfaces,
anchos de banda, formatos de tramas, métodos de Multiplexacién y gestion de TDM

(Time Division Multiple Access) sincrona sobre fibra 6ptica [11].

4 Plesiécrona =Tecnologia usada en la Telecomunicacion
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2.4.1 Modelo de capas SDH

Las redes SDH se dividen en varias capas relacionadas directamente con la topologia
de lared. La capa de nivel mas bajo (fisica) puede ser un enlace de fibra, radio o satelital.
La seccion de regeneracion es el tramo entre regeneradores. Parte de la tara (RSOH,
Regeneration Section Overhead) esta disponible para la sefalizacién requerida dentro
de esta capa. El resto de la tara (MSOH, Multiplex Section Overhead) se usa para las
necesidades de la secciéon de Multiplexacion, que cubre parte del enlace comprendido
entre multiplexores. Los contenedores (VC, Virtual Containers) estan disponibles como
carga util a ambos extremos de la seccion de Multiplexaciéon. La capa de nivel mas alto
es la aplicacion de la red de transporte SDH (IP, ATM, PSTN/ISDN).

Las dos capas de VC representan el proceso de mapeo. El mapeo es el procedimiento
por el cual las sefiales tributarias, tales como PDH o ATM son empacadas dentro de
maodulos de transporte SDH. VC-4 es usado para sefiales de 140 Mbps o ATMy VC-12

es usado para sefiales de 2 Mbps. como se muestra en la figura 46.

PSTN/ISDN || ATM IP | . 4
T T POH—)IR8 | i SDH 1= SOH |SoH [— PDH
VC-12 layer ATM — §c’»’ﬂ oy i i g ATM
Y ¥ v i _‘m.alu_\ Xer . multiplexer]
VC-4 layer ‘ o |
i i Regenerator Regenerator
Multiplex section K |
Regenerator section Multiplex section _ | Multiplex section
Physica| interface bt SRR Path: swsammssssmiam >

Figura 46 Relacion entre modelo de capas y Topologia de la red SDH

2.4.2 Componentes de unared SDH

Regeneradores: tienen el trabajo de regenerar las relaciones de temporalidad y
amplitud de los flujos entrantes atenuados y retardados por la dispersion. Multiplexores
terminales: son usados para combinar sefiales plesiécronas vy sincronas en flujos
de mayor velocidad.

Add/Drop Multiplexor (ADM): las sefales plesiocrona y sincronas de baja velocidad

pueden ser extraidas e insertadas desde o en flujos SDH de mayor capacidad. Este
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componente hace posible las topologias en anillo, cuya ventaja es la conmutacién a un
camino de respaldo en escenarios de falla.

Digital Cross-Connect (DXC): permite el mapeo de sefales tributarias PDH en
contenedores virtuales asi como la conmutacién de varios contenedores hasta e incluido
el VC-4 [13].

2.4.3 Estructura basica de una trama SDH

La recomendacion ITU-T G.707 define una trama de 155.52 Mbps llamada STM-1
(Synchronous Transfer Module — 1) y corresponde al primer nivel de la jerarquia SDH.
Esta formada por una matriz de bytes de 9 filas y 270 columnas, transmitiéndose fila por
fila, desde el extremo superior izquierdo hasta el extremo inferior derecho. La tasa de
repeticion de la trama es 125 milisegundos. Cada byte de carga util representa un canal
de 64 Kbps. ElI STM-1 es capaz de transportar cualquier sefal tributaria PDH (Ej. E4,
140 Mbps). La tara de la trama se divide en:

Tara de seccidon (SOH): los primeros 9 bytes en cada una de las 9 filas se llaman tara
de seccion. G.707 hace una distincion entre seccion de regeneracion (RSOH) y seccion
de Multiplexacion (MSOH), con la finalidad de suplir las funciones de algunas taras para
la arquitectura de la red.

Tara de camino (POH): esta tara sumada a un contenedor forman un contenedor virtual
(VC). Su misién es monitorear la calidad e indicar el tipo de contenedor como se indica
en la figura 47 [13].

270 columns (Bytes)

transmit
270 | row by row

Figura 47 Estructura basica de una trama SDH

2.4.4 Mapeo y Multiplexacién de canales tributarios

El contenedor es la unidad béasica para canales tributarios. Un contenedor especial (C-
n) se provee para cada sefial PDH. Estos contenedores siempre son mas largos que la
carga util a ser transportada. La capacidad excedente se usa en parte para justificar

inexactitud temporal de las sefiales PDH. Cuando se mapean tributarios sincronos se
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insertan bytes de relleno envés de bytes de justificacion. Un contenedor virtual (VC-n)
se forma asi de la unién de un contenedor y una cabecera de camino (Path Overhead,
POH) cuya funcién es monitorear la calidad de la sefial e indicar el tipo de contenedor.
El siguiente paso hacia la formaciéon de un STM-n es la adicion de un puntero indicando
el inicio del POH. La unidad formada por un puntero y un contenedor virtual se llama
unidad administrativa (AU-n), pero también puede ser una unidad tributaria (TU-n) de
mayor capacidad. Varios TU juntos forman un grupo de unidades tributarias (TUG-n),
los cuales pueden formar un VC de mayor capacidad. Uno o mas AU forman una unidad
de grupo administrativa (AUG). Finalmente, el AUG mas la cabecera de seccion forman

el STM-n.

xN x1 ATM: 149.760 kbit/s

STM-N+{ AUG |+ AU4 |- Ve-a | @Lm: 139.264 kbit/s

UG TU-3 f«-{VC-3
\ ATM: 48.384 kbit/s

DS3: 44.736 Kbit/s
STM-0 AU-3 ve-3 c3 E3: 34.368 kbit/s

Ay: 6.874 kbit/s
\TUG-2|+—] TU-2 |+~{ VC-2 |+ C-2 [+— DS2:6.312 kbit/s
ATM; 2.144 kbit/s
[fu-12 |—\ -{vec-12 c-12 E1: 2048 kbit/s

ATM: 1.600 kbit/s
-y VC-11 C-11 DS1: 1.544 kbit/s

Figura 48 Mapeo de canales tributarios en SDH

A continuacion se muestra la TABLA | de jerarquia de la tecnologia SDH

TABLA | NIVELES DE JERARQUIA SONET/SDH

Sefiales SONET  Bitrates Sefial SDH

STS-1/0C-1 | 51.84 Mbps STM-0

STS-3/0C-3 | 155.52 Mbps STM-1

STS-9/0C-9 | 466.56 Mbps -
STS-12/0C-12| 622.08 Mbps STM-4

STS-18/0OC-18| 933.12 Mbps -
STS-36/0OC-36(1244.16 -
STS-48/0C-48|2488.32 STM-16
STS-192/0C- |9953.28 STM-64
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2.5 DWDM

DWDM empez0 a finales de los afios 80 usando dos longitudes de onda de las regiones
ampliamente espaciadas de 1310 y 1550 nm y se llam6é WDM de banda amplia. Una
segunda generacion llamada WDM de banda estrecha surgi6 a inicios de los 90 con un
uso de hasta 8 canales espaciados a un intervalo de 400 GHz en la ventana de 1550
nm. A mediados de los 90 los sistemas DWDM emergieron con entre 16 y 40 canales
espaciados entre 100 y 200 GHz. A finales de esa misma década, DWDM era capaz de
transportar desde 64 a 160 canales en paralelo, separados entre 50 e incluso 25 GHz
[14].

2.5.1 Variedades de WDM
Existen 3 variaciones usadas comunmente: Broad WDM, Coarse WDM y Dense WDM.

Broad WDM: utiliza 2 longitudes de onda: una a 1310 nm y la segunda a 1550 nm.
Utiliza multiplexores y demultiplexores de bajo costo con baja pérdida de insercion.
Coarse WDM: la recomendacion ITU-T G.694.2, “Spectral Grids for WDM
Applications: CWDM wavelength grid”, especifica 18 canales espaciados 20 nm en el
rango de 1271 a 1611 nm. [8]

Dense WDM: utiliza longitudes de onda en la banda C en el rango de 1530 a 1565 nm
con espaciamientos de 200, 100, 50, o 25 GHz (menos de 0,8 nm) con mas de 128

canales [15].
2.5.2 Componentes y operacién de DWDM

Los componentes basicos de DWDM pueden ser clasificados segun su posicién en la

red:

e En el lado de transmision, laseres de longitud de onda estable para la generacién de
pulsos Opticos, y multiplexores Opticos para la combinacion de canales.

e En el enlace, fibra optica de baja pérdida y optimizada en la banda especifica de
operacion, ademas de amplificadores para tramos largos de transmision.

e En el lado de recepcion, fotodetectores y demultiplexores 6pticos para la separacion
de los canales.

e Como parte de la arquitectura de la red, Optical Add/Drop Multiplexor (OADM) y
Optical Cross-Connect (OXC) esto se lo puede evidenciar en la figura 49.
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Figura 49 Elementos de un sistema DWDM

2.5.3 Multiplexores y Demultiplexores

Dado que los sistemas DWDM envian sefiales de diversas fuentes sobre un mismo hilo
de fibra, es necesaria una manera de combinarlas. En el lado de la recepcién, el sistema
debe ser capaz de separar las componentes discretas de la luz. Estas tareas son
realizadas por el multiplexor y demultiplexor, respectivamente. La demultiplexacion debe
ser realizada antes de la deteccion de la luz pues los fotodetectores son dispositivos

de banda ancha no selectivos de la frecuencia.

En un sistema unidireccional, un multiplexor envia la sefial y un demultiplexor la recibe.
Dos sistemas serian necesarios para implementar una bidireccionalidad; de esta forma

se ubicaria un multiplexor / demultiplexor en cada extremo y se usaria un par de fibras.

Los multiplexores / demultiplexores pueden ser pasivos 0 activos. El primer tipo esta
basado en prismas, rejillas de difraccion, o filtros, mientras los disefios activos
combinan dispositivos pasivos con filtros sintonizables. El principal desafio de estos

dispositivos es minimizar el cross-talk para verificar una correcta separacion de canales.

Una forma de simple de multiplexar o demultiplexar la luz se puede lograr usando un
prisma, un haz paralelo de luz policromatica incide sobre un prisma y la luz se refracta
en distintas direcciones (efecto arcoiris). Luego de esto, una lente enfoca cada longitud
de onda a un punto donde la luz debe ingresar a la fibra. Los mismos componentes

pueden ser usados en el sentido inverso para multiplexar la sefal.

Otra tecnologia se basa en el principio de difraccion e interferencia. Cuando un haz de
luz policromatica incide en una rejilla de difraccién, cada longitud de onda se difracta en
un angulo distinto y en consecuencia en puntos distintos del espacio. Usando una lente,

estas longitudes de onda pueden enfocarse a distintos hilos de fibra.
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AWG (Arrayed Waveguide Grating): a veces llamado enrutador de rejilla de guia de
onda consiste en un arreglo de guias de onda de canal curvo con una diferencia fija en
la longitud del camino entre canales adyacentes como el de la figura 50. Las guias
de onda estan conectadas a cavidades de entrada y salida. Cuando la luz entra en
la cavidad, se difracta y entra al arreglo de guias de onda. Ahi la diferencia de longitud
Optica de cada guia de onda introduce un desfase en la cavidad de salida, donde se
acopla un arreglo de fibras. El proceso resulta en diferentes longitudes de onda con
maxima interferencia en diferentes ubicaciones, lo que corresponde a los puertos de
salida.

Wy Arreglo de guias de onda

N
\ Arreglo de fibras
;‘1+;.2+...}‘N/1 %\
) Ay
AN

Figura 50 Multiplexacién por AWG

51036

OXC: el rol principal de una OXC (Optical Cross-Connect) es reconfigurar la red a nivel
de longitud de onda para cambios ante la demanda de trafico. El OXC es usado para
interconectar anillos o nodos en una red mallada. Un OXC puede conmutar una longitud
de onda de uno a otro puerto siempre que no haya bloqueo y exista continuidad de
longitud de onda.

OADM: el OADM (Optical Add / Drop Multiplexor), realiza la funciéon de insertar o

remover longitudes de onda del enlace. Envés de combinar y/o separar todas las

longitudes de onda, el OADM puede seleccionar una en particular y dejar el paso libre

del resto, sin conversion eléctrica de la sefial. Existen dos tipos de OADM.

e La primera generacion es un dispositivo fijo configurado fisicamente para afiadir y
seleccionar longitudes de onda especificas (Fixed OADM o FOADM).

e El segundo tipo es reconfigurable y dinAmicamente capaz de seleccionar las
longitudes de onda deseadas. (Reconfigurable OADM o ROADM) como se

muestra en la figura 51.
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Figura 51 Esquema de un OAMD

2.5.4 Topologias y esquemas de proteccién en DWDM

Las topologias que se usa para este tipo de tecnologia son la Punto a Punto, Anillo y
Malla y se las detalla a continuacién como asi mismo se las indica en la figura 52.
Topologias punto apunto: pueden ser implementadas con o sin OADM. Se
caracterizan por velocidad muy altas de canal (10 a 40 Gbps). La proteccion de primer
nivel corresponde al uso de enlaces paralelos de redundancia. La proteccién de
segundo nivel se encuentra en la tarjeta; con transponders, multiplexores y CPU’s
redundantes.

Topologias en anillo: se componen de nodos OADM en los que las longitudes de onda
se insertan o0 seleccionan para tener acceso a los routers, switches o servidores.
Manejan velocidades desde 622 Mbps a 10 Gbps. Usan esquemas de proteccion
heredados de SONET/SDH como UPSR (Camino unidireccional conmutada de Anillo)
y BLSR (Bidireccional Linea Conmutada de Anillo).

Topologias en malla: consisten en nodos o6pticos interconectados que requieren
proteccion a nivel de longitud de onda, dado que al estar compuestas por unién de
topologias en anillo y punto-punto, un canal de datos puede necesitar cambiar su
longitud de onda en su paso a otra red si hecesita ser enrrutada o conmutada en caso
de fallo [11].
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g ANILLO
MALLA PUNTO A PUNTO

Figura 52 Topologias de la tecnologia SDH / DWDM

2.6 Posicionamiento

La red se disefi6 tomando en cuenta la ubicacion geografica de la ciudad de Loja y los
sitios que demandarian mas ancho de banda.

Todo ello con la finalidad de satisfacer las demandas del mercado de
Telecomunicaciones provenientes de operadores autorizados por la SUPERTEL, el
sector Corporativo, y los proveedores de acceso a Internet. La red inicialmente fue
disefiada en una topologia basada en anillos jerarquicos o red de backbone, y los
anillos colectores y de acceso.

Para realizar esto se llevaron a cabo las siguientes tareas:

e Se procedi6 a realizar encuestas a cada uno de los ISP que se encuentran
registrados para poder dar el servicio de Internet, en donde se pedia que
describan los lugares donde ellos tiene ubicadas sus antenas repetidoras, con el
fin de saber los lugares estratégicos para la colocacion de los nodos.

e Se procedié a seleccionar los sectores donde deberan ubicarse los nodos
tomando en cuenta el nimero de usuarios que se conectan a Internet, TV Ip y
Voz sobre IP.

e Se calcularon las distancias en metros entre los nodos de la red principal.

e Se calcularon las distancias desde los nodos de acceso y los centros de
operaciones de los operadores de la cuidad.

e Se estimé la demanda de trafico para el periodo 2013 a 2023 de ancho de
banda de servicios punto a punto que los operadores demandarian hacia sus

redes.
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2.7 Fibra Optica en el Ecuador
En la actualidad en el pais existe 35.111 km de fibra [16] de los cuales CNT son
propietarios 10.000 Km de fibra éptica instalada en todo el territorio Ecuatoriano siendo

esta la mas grande a nivel nacional [17].

En el pais la fibora mono modo y anillada, permite mayor calidad en la transmision de
datos y garantiza una alta disponibilidad en la red esto es porque incluye una triple
proteccion en el cable, chaquetas de seguridad, material anti-roedores y con alma de

acero.

La implementacion en el territorio ecuatoriano ha sido a través de canalizacion
subterranea, brindando mayor seguridad para garantizar el servicio como asi también
area utilizando la red eléctrica de datos para poder llegar a lugares distantes dentro del
pais todo esto conforme a los estdndares internacionales, tales como el 568B.3.1 [18].

2.8 Ecuador exportara Fibra Optica en 2014 [19]

Ecuador pasara a ser de un pais importador a uno exportador de fibra 6ptica. “Con la
creacion de esta fabrica, las empresas locales y los proveedores de internet no tendran
que proceder a la importacion de material de fibra dptica, sino que la supliran con dicha

fabrica”.

Con esta empresa se realizara la venta y provision de cableado de Fibra Optica a
Ecuador y Latinoamérica, con lo que el pais se convierte en una potencia en lo que a
cableado de este tipo se refiere. Ademas, el proyecto se articula con la produccion futura
de polietileno de la refineria del Pacifico. Es asi que casi la totalidad de materia prima

se producird en Ecuador, remarc6 el Ministro Guerrero.

Asimismo, la implementacion de este cableado permitird a Ecuador obtener el mejor
medio de comunicacion de datos e Internet; ademas, se podra llegar con Fibra Optica a

cada abonado del pais, con un producto ecuatoriano.

La fabrica tendra suficiente capacidad como para atender las necesidades de:

Venezuela, Colombia, Peru, Bolivia, Chile y Argentina.
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Conclusion

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales de redes de banda ancha
y las tecnologias necesarias para su despliegue que seran utilizadas méas adelante en
el disefio de la red, para lo cual se estudié los medios de transmisibn como lo es la
Fibra Optica los equipos que intervienen tanto pasivos como activos, las tecnologias
SDH y la DWDM que son las que soportan la transmision del servicio Triple Play y
todo el despliegue que se necesita para poder realizar de manera correcta la
simulacién de la red anillada en la cuidad de Loja.

Cabe recalcar que la realizacion de este proyecto seria de gran ayuda al desarrollo de
la cuidad y mas aun sabiendo que a fines de afio 2014 Ecuador serd un exportador
de esta materia prima por lo que el costo de la implantacion de este proyecto bajaria

hasta en un 40% segun estudios realizados.
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Capitulo 3: Simulacién

Introduccién

Hoy en dia, las herramientas de simulacién son un componente fundamental para el
disefio, la implementacién y el monitoreo de redes de comunicacion, porque permiten
predecir el comportamiento de diferentes eventos que pueden afectar al desempefio de
la red y degradar la calidad de las aplicaciones y los servicios.

Todos estos tipos de software son las herramientas de simulacién que juegan un papel
importante para evaluar el comportamiento de parametros como el retardo y el jitter® en
una red, porque permiten la recreacion de escenarios reales con el fin de analizar su
desempernio, sin tener que implementar infraestructura fisica. Ademas, las simulaciones
permiten tener en cuenta numerosas variables y son un método eficaz para la
ensefianza y la investigacion.

La simulacion no es un concepto nuevo; siempre se ha buscado la manera de evaluar
sistemas complejos y tal como define Phillips [20], la simulacién es la ejecucién de un
modelo representado por un programa de computadora que permite recrear entornos
de red, ahorrando tiempo y dinero. Comercialmente existen simuladores de tiempo
continuo y tiempo discreto; la simulacion en tiempo discreto modela sistemas que
cambian en el tiempo de acuerdo con los diferentes estados que una variable puede
tener, algo muy Util para sistemas de comunicacion. Los simuladores de tiempo
continuo, por su parte, avanzan en el tiempo y constantemente revisan si ha ocurrido
algun evento, con el fin de actualizar las variables correspondientes, para, solo en ese
caso, realizar la modificacion de valores. En el area de investigacion de redes es muy
costoso desplegar una implementacion completa, con multiples computadores,
dispositivos de interconectividad y enlaces para verificar los protocolos o algoritmos de
red. La simulacion en este sentido permite el ahorro de dinero y tiempo, y hace posible
el disefio de redes complejas a partir de médulos simples. Sin embargo, no solo en el
mundo de las redes de comunicaciones es Util simular, este concepto aplica a diferentes
ciencias e ingenierias, entre otros campos.

Goldstein, Leisten, Stark, y Tickle [21] por ejemplo, plantean el uso de herramientas de
simulacién de red como parte de un método pedagodgico de ensefianza que permite a
los estudiantes entender los diferentes conceptos de una manera mas clara, sencilla 'y
representada de una manera tangible, basandose en la premisa de que los estudiantes

aprenden con mayor facilidad si disfrutan usando una herramienta educativa. Es asi

5 Jitter: se denomina jitter a un cambio indeseado y abrupto de la propiedad de una sefial.
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como Pérez-Hardy expone diferentes vias en las que un simulador de red puede ser
usado para ensefiar a los estudiantes tanto los conceptos basicos como los avanzados,
el disefio y los principios de desempefio. De esta manera, aunque la simulacion de red
es una préactica que se utiliza en la academia, se busca su aplicacién también en la
industria, ya que ofrece los beneficios descritos por Breslau, que se listan a

continuacion:

¢ Mejora la validacion del comportamiento de protocolos existentes.
o Permite el desarrollo de nuevos protocolos.

¢ Brinda la oportunidad de estudiar protocolos a gran escala.

¢ Permite comparar resultados entre diferentes implementaciones de red.

A continuacion, se presenta una serie de parametros de comparacion que sirve como
guia para evaluar algunas de las herramientas de simulacién més usadas en el &mbito
investigativo; asi el usuario final cuenta con la fundamentacion necesaria para elegir la
herramienta que mejor se adapte a sus necesidades.

3.1 Parametros para la seleccion de una herramienta de simulacion [22]

Los siguientes parametros permiten elegir una herramienta de simulacion para un uso
especifico, en determinada area de telecomunicaciones. En cada caso, se define el

parametro y la manera cualitativa para su medicion.

3.1.1 Uso investigativo

Este parametro tiene como finalidad establecer niveles para comparar el uso de las
herramientas de simulacion en areas académicas e investigativas, con el fin de explorar
los aportes que han logrado las diferentes comunidades respecto de su uso, y hacer un
primer acercamiento que permita identificar las principales implementaciones de red en
que son usadas.

Los niveles de medida para constituir puntos de comparacion entre el uso investigativo
de un simulador de red u otro son:

Alto. Indica que la herramienta ha sido utilizada en un alto nimero de referencias
cientificas y en proyectos de investigacion.

Medio. Este nivel cataloga las herramientas que son usadas frecuentemente en la
comunidad investigativa, pero que debido a algunas de sus -caracteristicas o

especificaciones técnicas, no han logrado la proliferacion deseada.
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Bajo. Esta clasificacion indica poco uso investigativo del simulador, debido a las
limitaciones de sus caracteristicas, por lo cual las referencias en los grupos de

investigacion es minima.
3.1.2 Tipo de licencia
Para efectos préacticos, dependiendo del tipo de licencia de la herramienta, ella puede
tener habilitadas todas sus funciones o solo un grupo de ellas; esto también puede ir
ligado con el valor que se cobre por la licencia. Con base en lo anterior, la forma de

categorizar los tipos de licencias es:

Libre. A partir de esta forma de cuantificaciébn se busca evaluar si las diferentes
herramientas de simulacion cumplen con las caracteristicas definidas en Free Software
Fundacién (2012) para software libre, donde se plantea que el software libre no es
necesariamente una herramienta gratuita, sino que, en realidad, lo que la hace libre es
la posibilidad que ofrece a los usuarios para editarla, copiarla, ejecutarla, distribuirla,
estudiarla y mejorarla. Desde la perspectiva de la Free Software Fundation y la GNU
Operation System, los usuarios de programas libres tienen cuatro libertades esenciales:
e Ejecutar el programa para cualquier proposito;

e Estudiar como funciona el programa y adecuarlo a la forma que se desee;

e Distribuir el cédigo de un usuario a otro; y

e Redistribuir el cédigo modificado a otros.

El software libre debe contar con estas cuatro libertades; el hecho de que se cobre algin
valor por un programa no inhibe que el programa pueda ser libre o utilizado segun las
mismas pautas.

Comercial. Se refiere a las licencias que tienen restricciones para el usuario, teniendo
en cuenta que su comercializacién, costo, duracién de uso, edicion y libertad de
permisos, son controlados y definidos por los propietarios de la herramienta. Este tipo
de licencia también es conocida como licencia propietaria, en contrapartida al
licenciamiento libre o software libre.

3.1.3 Curvade aprendizaje

Por medio de este parametro, se busca catalogar el nivel de exigencia de la herramienta
para lograr su manejo adecuado. Es un parametro de suma importancia su medicion
considera diversos aspectos esenciales:

Conocimientos previos. Puesto que el contexto son las redes de comunicacion, es de
vital importancia conocer aspectos basicos en lo referente a protocolos y estdndares de

red para enfrentarse a una herramienta potente. Por otra parte, dado que las
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herramientas de alto rendimiento permiten la introduccion de codigo, es importante tener

conceptos basicos de programacion.

Uso didéactico de la herramienta. Existe una gran variedad de simuladores que, en
términos de interaccion, son sumamente amigables con el usuario, ya que permiten
configurar elementos de red de una manera intuitiva, permitiendo observar solo las
caracteristicas basicas del contexto de red; por esta razén, son usados como
herramientas didacticas para la iniciacion de los estudiantes en los cursos de redes.
De acuerdo con las caracteristicas planteadas, los niveles definidos para efectuar la
medicion de este parametro en cada uno de los simuladores que se presentaran son:
Alto. Herramienta en la que es muy importante una fundamentacién sélida.
Conocimientos avanzados en redes y programacién, puesto que el manejo de la
herramienta exige programacion de los dispositivos por modificacion de su cédigo
fuente.

Medio. A este nivel se encuentran las herramientas que no requieren una gran cantidad
de conocimientos previos en programacion o redes y donde toda la carga de aprendizaje
se centra en la configuracién de los dispositivos de red mediante comandos de consola.
Bajo. Esta categoria corresponde a las herramientas de uso didactico, en las que la
interaccion con el usuario hace que la configuracion de simulaciones de red se realice
de manera intuitiva.

3.1.4 Plataformas que lo soportan

Este parametro es descriptivo, lista los diferentes sistemas operativos en los cuales la
herramienta puede correr sin ningun problema. Los sistemas operativos que se tendran
en cuenta son: Windows, Linux, Mac OS y Solaris.

3.1.5 |Interfaz gréafica

Con este parametro se busca definir la cercania que tiene la herramienta con el usuario
y las facilidades que le presta. La medida de este pardmetro tendra en cuenta tres
rangos:

Alto. Requiere un nivel de programaciéon minimo, ya que la herramienta tiene la
disposicion de trabajar desde todas sus perspectivas con una interfaz gréfica.

Medio. Implementa una interfaz grafica que facilita su uso, pero lo hace de forma
limitada; algunas de sus implementaciones deben definirse mediante programacion.
Bajo. La herramienta no cuenta con interfaz gréafica o ella no es muy amigable con el
usuario, lo cual implica la programacién de cada elemento dentro de una simulacion

para su ejecucion final.

55



Carrera de Ingenieria en Sistemas
Anillo de fibra ATOAV

AR O A NS TOMS.

( — - u/)
Ot
3.1.6 Graficacion de resultados
Las herramientas de simulacién se utilizan para recrear el funcionamiento de la red de
la manera mas real posible. Para ello es necesario realizar medidas de ciertas variables
de red, con el fin de realizar un andlisis posterior de los datos y comprender asi el
comportamiento de la red ante diferentes eventos o posibles configuraciones. Una
manera de interpretar y analizar los datos de las variables medidas es graficandolos de
diversas formas. Dependiendo qué tan potente o amigable sea la herramienta de
simulacion para realizar esta tarea se han definido los siguientes rangos:
Buena. La herramienta posee extensiones o moédulos propios para la generacion
graficas estadisticas las cuales pueden ser manipuladas desde el mismo simulador o
ser exportadas a un procesador especializado.
Aceptable. Aquellos simuladores que pueden generar datos estadisticos, pero que
necesitan de una herramienta externa, para generarlos, procesarlos adecuadamente y
presentar la informacién ordenada al usuario.
Limitada. Aquellas herramientas que no cuentan con un modulo propio o extensién para
la generacion de graficos; la informacion estadistica puede estar representada en
archivos de texto que necesitan de herramientas diferentes a la de simulacion para su
organizacion y presentacion.
3.1.7 Tecnologias y protocolos de niveles 2y 3 que soporta
Pardmetro de indole descriptivo en el cual se listan las tecnologias y protocolos de nivel
2 y 3 del Modelo OSI que soporta. Algunas herramientas no soportan todos los
protocolos, lo que hace necesaria su implementacién generando codigo o adaptando
componentes preexistentes. De este modo se quiere clasificar los simuladores de
acuerdo con la variedad de protocolos que permiten simular, con base en los siguientes
criterios:
Alto. Que permite la implementacion de gran cantidad de tecnologias/protocolos de red,
ya que posee modulos propios con la arquitectura necesaria para que sean soportados
y desplegados de manera correcta, con el fin de acercarse a implementaciones reales.
Medio. Simuladores que no permiten realizar implementaciones de un gran niumero de
tecnologias/protocolos, puesto que no poseen los modulos necesarios o en su defecto
es necesario modificar el codigo fuente de alguno de sus médulos para lograr simular el
protocolo deseado.
Bajo. Aquellas herramientas que no poseen los médulos de las tecnologias/protocolos

desarrollados o en su defecto es necesario conseguir los médulos por separado.
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3.1.8 Trafico que permite modelar

Este es un pardmetro muy importante porque permite establecer los tipos de
aplicaciones, servicios o protocolos que la herramienta esta en capacidad de simular.
Esto va muy ligado con el comportamiento de la aplicacion, en el sentido de cémo
genera los datos a utilizar en la simulacién, lo cual estéd ligado a una distribucion
estadistica que se puede parametrizar en la herramienta, tanto para las aplicaciones
gue ella dispone, como para aplicaciones que el usuario pueda ajustar dependiendo de
sus necesidades. Este aspecto puede ser medido de acuerdo con los siguientes
criterios:

Alto. Herramientas con la capacidad de generar trafico de gran variedad de aplicaciones
de acuerdo con diferentes distribuciones estadisticas y la capacidad de recibir la
inyeccién de trafico proveniente de analizadores de trafico (Sniffers) para realizar
andlisis estadisticos.

Medio. Herramientas que permiten generar tréfico de las aplicaciones mas comunes,
donde las distribuciones estadisticas se pueden configurar de manera basica.

Nulo. Herramientas en las que no es posible configurar distribuciones de tréfico que
permitan analisis académicos profundos o, en su defecto, que no cuentan con médulos

0 extensiones para realizar esta labor.

3.2 Herramientas de disefio Légico.

3.2.1 EtherChannel

Dentro de las herramientas que se utilizé en el proyecto de fin de carrera tenemos a la
tecnologia EtherChannel de Cisco construida de acuerdo con los estandares 802.3 full-
duplex Fast Ethernet [23]. Permite la agrupacion légica de varios enlaces fisicos
Ethernet, esta agrupacion es tratada como un Unico enlace y permite sumar la velocidad
nominal de cada puerto fisico Ethernet usado y asi obtener un enlace troncal de alta

velocidad.

La tecnologia EtherChannel es una extension de una tecnologia ofrecida por Kalpana®
en sus switches en la década de 1990. Un méaximo de 8 puertos Fast Ethernet, Giga
Ethernet o 10Gigabit Ethernet pueden ser agrupados juntos para formar un

EtherChannel. Con esta Ultima agrupacién es posible conseguir un maximo de 80 Gbps

6 Kalpana: es una tecnologia que proporciona el ancho de banda entre los switches adicionales
mediante la ejecucion de varios enlaces en paralelo. Kalpana fue adquirida por Cisco Systems
en 1994
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de ancho de banda. Las conexiones EtherChannel pueden interconectar switches,

routers, servidores o clientes. Para ellos los puertos usados deben tener las mismas

caracteristicas y configuracion.

Ventajas

Dentro de las ventajas que tiene esta tecnologia tenemos:

Se basa en el estandar IEEE 802.3 compatible con Ethernet mediante la agrupacion
multiple, enlaces full-duplex punto a punto.

Permite el uso en cualquier lugar de la red donde puedan ocurrir cuellos de botella.
Permite un crecimiento escalable y a medida. Es posible agregar el ancho de banda
de cualquiera de los enlaces que tenemos en el EtherChannel, aunque los enlaces
no tengan la misma velocidad.

El incremento de la capacidad no requiere una actualizacién del hardware.

Permite reparto de carga, como el enlace esta compuesto por varios enlaces
Ethernet, se puede hacer reparto de carga entre estos enlaces, asi se obtiene mayor
rendimiento y caminos paralelos redundantes.

Robustez y convergencia rapida, cuando un enlace falla, la tecnologia EtherChannel
redirige el trafico del enlace fallido a los otros enlaces proporcionando una
recuperacion automatica mediante la redistribucion de la carga entre los enlaces
restantes. La convergencia es completamente transparente para los usuarios y las
aplicaciones de red.

Esta disponible para todas las velocidades de los enlaces Ethernet. Permite a los
administradores de red desplegar redes escalables sin problemas.

Completamente compatible con el Cisco I0S Software. Las conexiones
EtherChannel de Cisco son totalmente compatibles con Cisco I0S LAN virtual (VLAN)
y las tecnologias de enrutamiento. EtherChannel se puede configurar como enlace
VLAN tronco. Cisco ISL, VTP y IEEE 802.1Q son compatibles con EtherChannel.[cita
requerida]

Interoperabilidad con Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM). La
tecnologia CWDM permite el trafico agregado en el enlace EtherChannel de Cisco

para ser multiplexado en un solo hilo de fibra.

3.2.2 Protocolo Spanning Tree [24]

El Protocolo Spanning Tree (STP) es un protocolo de red que asegura bucles libres de

topologia para cualquier puenteado Ethernet de red de area local, la funcién basica de
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STP es evitar bucles de puente y la radiacion de emision que resulta de ellos. Arbol de
expansion también permite un disefio de la red para incluir enlaces, piezas para
proporcionar rutas de copia de seguridad automatica si un enlace activo falla, sin el
peligro de bucles de puente, o la necesidad de manual de activacion o desactivacion
de estos enlaces de copia de seguridad. El Protocolo Spanning Tree (STP) se
estandarizé originalmente como IEEE 802.1D, la Gltima en 802.1d-1998, pero obsoleta
desde 802.1d-2004 a favor del Protocolo Rapid Spanning Tree (RSTP). Como su
nombre lo indica, crea un arbol de expansion dentro de una red de conectados capa-2
puentes (normalmente Ethernet switches), y desactiva los enlaces que no son parte del

arbol de expansion, dejando una sola ruta activa entre dos nodos de la red.

3.3 ¢(Cbémo se calcula el enlace de fibra 6ptica? [6]

Para calcular la perdida estimada de un enlace, es necesario saber la atenuacion
(dB/Km) que nos da el fabricante. También dependerd mucho de que fibra se esté
usando MM o SM. En caso de no conocer la atenuacion por kildmetro de la fibra, se
podra tomar el valor que nos da ANSI.

Si es Fibra MM trabajando a 850nm (Longitud de Onda) la atenuacion por kilbmetro sera
de 3.5 dB/Km, si trabaja a 1300nm (longitud de Onda) la atenuacion sera de 1.5 dB/Km.
Si la fibra es SM tomaremos los siguientes valores, 1.0 dB/Km si la fibra es instalada en
Planta Interna y 0.5 dB/Km si la fibra es instalada en Planta Externa.

Con estas indicaciones se procede de la siguiente manera.

Paso 1.- Multiplicar la longitud del cable por la atenuacién del fabricante o de ANSI
Ejemplo: 800mts de fibra MM a 850nm ANSI - 3.5dB/Km

0.8km X 3.5dB/Km = 2.8dB

Paso 2.- Multiplicar la atenuacion de cada conector dentro del enlace (por hilo) 1 par de
conectores es igual a un Acoplador, un acoplador tiene un valor de 0.5dB
Ejemplo: 2 conectores ST; 2 ST = 1 Acoplador = 0.5dB

Paso 3.- Sumar los empalmes mecanicos o por fusion que se encuentren dentro del
enlace.

Ejemplo: 3 Empalmes por Fusion; 1 empalme = 0.3dB

3 X 0.3dB =0.9dB
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Paso 4.- Hay que agregar un margen de reparacion (dependiendo de la distancia y
condiciones de instalacién) aqui se pueden agregar 1 o 2 dB de margen, contemplando
alguna reparacion extra en la instalacion

Paso 5.- Sumar todos los valores Paso 1 + Paso 2 + Paso 3 + Paso 4 = Atenuacion del
Cableado Pasivo

3.4 Atenuacion Fibra Optica

La atenuacion de fibra optica significa la disminucién de potencia de la sefial dptica, en
proporcion inversa a la longitud de fibra. La unidad utilizada para medir la atenuacion en
una fibra 6ptica es el decibel (dB).La atenuacion de la fibra se expresa en dB/Km. este

valor significa la pérdida de luz en un Km.
Los factores que influyen en la atenuacion se pueden agrupar en dos.

Factores propios.- Podemos destacar fundamentalmente dos.

e Las pérdidas por absorcion del material de la fibra, son debido a impurezas tales
como iones metdlicos, niquel variado (OH), etc. ya que absorben la luz y la convierten
en calor. El vidrio ultra puro usado para fabricar las fibras Opticas es
aproximadamente 99.9999% puro. Aun asi, las pérdidas por absorcién entre 1y 1000
dB/Km son tipicas.

e Las pérdidas por dispersion (esparcimiento) se manifiestan como reflexiones del
material, debido a las irregularidades microscoépicas ocasionadas durante el proceso
de fabricacién y cuando un rayo de luz se estad propagando choca contra estas

impurezas y se dispersa y refleja.

Dentro de estas pérdidas tenemos.

e Pérdidas por difusion debido a fluctuaciones térmicas del indice de refraccion.

e Imperfecciones de la fibra, particularmente en la union nucleo-revestimiento,
variaciones geométricas del nucleo en el diametro.

e Impurezas y burbujas en el ndcleo.

e Impurezas de materiales fluorescentes.

e Pérdidas de radiacion debido a micro curvaturas, cambios repetitivos en el radio de

curvatura del eje de la fibra.

Factores externos.- El principal factor que afecta son las deformaciones mecanicas,

dentro de estas las més importantes son las curvaturas, esto conduce a la pérdida de
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luz porque algunos rayos no sufren la reflexion total y se escapan del nicleo. Las curvas
a las que son sometidas las fibras épticas se pueden clasificar en macro curvaturas
(radio del orden de 1cm o mas) y micro curvaturas (el eje de la fibra se desplaza unas

decenas de micra sobre una longitud de unos pocos milimetros).

Para obtener una representacion visual de las caracteristicas de atenuacién de una fibra
Optica a lo largo de toda su longitud se utiliza un reflectdmetro éptico en el dominio en
tiempo (OTDR). EI OTDR dibuja esta caracteristica en su pantalla de forma gréfica,
mostrando las distancias sobre el eje X y la atenuacién sobre el eje Y. A través de esta
pantalla se puede determinar informacion tal como la atenuacion de la fibra, las pérdidas

en los empalmes, las pérdidas en los conectores y la localizacion de las anomalias.

El ensayo mediante el OTDR es el Unico método disponible para determinar la
localizacién exacta de las roturas de la fibra 6ptica en una instalacion de cable optico ya
instalado y cuyo recubrimiento externo no presenta anomalias visibles. Es el mejor
método para localizar pérdidas motivadas por empalmes individuales, por conectores, o
por cualquier anomalia en puntos concretos de la instalacion de un sistema. Permite
determinar si un empalme esta dentro de las especificaciones o si se requiere
rehacerla.es decir cuando esta operando el OTDR envia un corto impulso de luz a través
de la fibra y mide el tiempo requerido para que los impulsos reflejados retornen de nuevo
al OTDR.

CONCLUSION

Se ha comprobado que la simulacién es de gran ayuda para evitar gastos innecesarios
en la fase de instalacion de cualquier proyecto, para esto se han creado varios tipos de
software de simulaciéon los mismos que tiene diferentes caracteristicas cada uno con
herramientas personalizadas para cada funcién que deberan desarrollar en las tareas
impuestas. Para esto se debe tener en cuenta ciertos parametros que tienen que cumplir
como lo son el uso que se la va a dar, el tipo de licencia que posee, la plataforma en la

gue debe trabajar, tecnologias que debe soportar entre otras.
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e. Materiales y Métodos

En esta seccion se expone los pasos y elementos que se desarrollaron para llevar a
cabo el proyecto de fin de carrera, los cuales fueron fundamentales para obtener la
informacion adecuada para su aplicacion en cada fase de la metodologia.

1 Métodos

Se aplicaron para el proyecto de fin de carrera métodos logicos de soporte que
contribuyeron a la obtencion de conocimiento, como el método analitico y métodos
observacionales, que recogen los datos relevantes a medida que se desarrolla un

proyecto investigativo como casos de estudio.

Método Analitico: Se manipuld las variables planteadas en el proyecto de fin de carrera
de forma separada de tal manera que se obtuvo sus causas, comportamientos y

efectos.

SDH; Esta tecnologia es la que especifica interfaces, anchos de banda, formatos de
tramas, métodos de Multiplexacion y gestibn de TDM sincrona sobre fibra esta
tecnologia es la mas usada para la transmision de voz Ip en las empresas privadas, la

cual utiliza longitudes de onda en la banda de 1270 a 1350 nm.

DWDM,; Esta tecnologia es una mejora de su antecesora la SDH, la diferencia principal
es que nos permite la transmisién de video, audio e internet por el mismo medio de
transmisién a mayor velocidad y no se limita Unicamente a la de voz sobre Ip esto lo
logra debido a que utiliza longitudes de onda en la banda C en el rango de 1530 a 1565
nm con espaciamientos de 200, 100, 50, o 25 GHz (menos de 0,8 nm) con mas de 128

canales.

2 Técnicas

Encuesta: Se realiz6 dos encuestas; la primera dirigida a los ISP y proveedores de
televisién pagada, para obtener datos sobre los servicios que brindan a la ciudadania y
ubicacién de sus equipos; y la segunda encuesta se llevé a cabo con los usuarios finales
para conocer sus preferencias con las empresas de telecomunicacion que existen en la

ciudad como también la calidad de servicio brindada por las mismos.

Observacion; Estad técnica se la llevo a cabo en el transcurso de las fases que

comprende el desarrollo del proyecto de fin de carrera, muy importante para conocer
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donde se encontraban situadas las antenas o repetidoras pertenecientes a los ISPs,
proveedores de televisién pagada, telefonia fija y moévil, con el fin de elegir la ubicacion
correcta de los nodos que conformaron el anillo de fibora ATOAV.

3 Metodologia de Desarrollo

Para esta fase se planifico utilizar la metodologia de disefio de redes Top / Dow (Cisco)

como se indica en la figura 53, la misma que tiene como finalidad identificar las metas

y necesidades de la red. Entre las caracteristicas mas importantes tenemos:

o Durante el disefio del proyecto se utiliz6 diferentes técnicas y modelos para
representar la red, como asi también los requerimientos que seran utilizados para la

simulacion del anillo de fibra.

e Se enfoc6 a entender el flujo de datos, tipos y procesos que acceden, cambian o
procesan.

e Con ayuda del andlisis estructurado de sistemas que utiliza la metodologia Cisco se
crearon los siguientes modelos:

Modelos Légico; Con este modelo se representd la construccion basica a bloques
divididos por funcién y la estructura de la red.
Modelo Fisico; Se representé los dispositivos y se especificé las tecnologias e

implementaciones (en este caso por ser simulacién se procedié a utilizar software para
su disefo).

3.1.1 Fases del Disefio TOP/DOW [25]

-~ Andlisis de
Reguerimientos

\\

Disefio |
| Fisico '
Y Implementac ]
'y pruebas

\

Prushas
Optimizaciéin vy
. Documentacion -

. -

s

— I

Figura 53 Fases de metodologia Cisco
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Andlisis de Requerimiento

En esta fase se desarroll6 la investigacion bibliografica de los componentes necesarios
para la estructuracion de una red con fibra 6ptica, las tecnologias SDH-DWDM, los tipos
de topologias y al final se realizdé un analisis comparativo entre las aplicaciones, para
poder designar todos los requerimientos que se va a utilizar para el disefio del anillo de

fibra dptica.
Entre las actividades que se desarrollaron en esta fase tenemos:

e Se investigd sobre qué tipos de tecnologias de multiplexacién por divisibn en
longitudes de onda existen.

e Se analizé la tecnologia SDH para verificar si es la tecnologia mas idénea para
nuestro proyecto de fin de carrera asi mismo los equipos y sus requerimientos.

e Se analizé la tecnologia WDM con todas sus caracteristicas para determinar que
equipos soporta y su funcionamiento.

¢ Se estudié los medios de transmisidén que existen entre los cuales se enfoc6 sobre la
fibra Gptica porque es la que nos da mayor soporte para trasmision de datos en
grandes cantidades.

e Se realizé un estudio comparativo sobre las diferentes topologias de red que existen
en la actualidad para poder realizar el anillo de fibra 6ptica ATAOV.

e Se investigd y analiz6 los recursos hardware y software que son necesarios para la
implementacion de una red con topologia anillo, los mismos que se definen en la

Seccion 2.5.4 Topologias y esquemas de proteccion en DWDM
Desarrollo de un disefio l6gico

Aqui se representa la topologia de la red en donde se realizé el disefio l6gico, siguiendo
los mecanismos adecuados de acuerdo a la metodologia Cisco que se utiliz6 como se
lo detalla a continuacion:

e Se estudié los requerimientos de la red para luego proceder a identificar las
necesidades de las misma para esto se realiz6 un analisis de las normas para el
direccionamiento de la red con topologias anillo.

e Se estudié la tecnologia EtherChannel porque esta ofrece velocidades tronco
incrementales entre Fast Ethernet, Gigabit Ethernet y 10 Gigabit Ethernet.
EtherChannel combina multiples Fast Ethernet de hasta 800 Mbps, Gigabit Ethernet
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hasta 8 Gbps y 10 Gigabit Ethernet hasta 80Gbps. Asi mismo se describi6 como
configurar en capa 2 y capa 3 las interfaces.

e Se investigd y analizé acerca del protocolo Spanning Tree (STP) es un protocolo de
capa 2 que se ejecuta en los puentes y los switches. El pliego de condiciones de STP
es |IEEE 802.1D. El objetivo principal de STP es asegurarse de que usted no cree
bucles cuando se tiene rutas redundantes en la red ya que son mortales a una red.

o Se describio el direccionamiento de capas de red, protocolos de nombre, intercambio
y enrutamiento. El disefio I6gico también incluye el planeamiento de seguridad vy la
administracion de la red.

e Se selecciond los protocolos de conmutacion de 100/1000 Mbps, siendo una
velocidad suficiente para la transmision de informacion. Los puertos que sirven de
conectividad (Backbone) entre cada uno de los nodos se propone gue posean una
velocidad de 10 Gbps, por ser los puertos por donde circula la mayor cantidad de
tréfico de la red.

Desarrollo de un disefio fisico

Durante la fase del disefio fisico se especificara las tecnologias y productos para llevar

a cabo los disefios logicos seleccionados.
Prueba, optimizacion y documentacién del disefio

El paso final consiste poner en un escenario de simulacién para poder redactar e
implementar el plan de prueba y construir un prototipo o piloto, optimizar el disefio de

red y documentar el trabajo con el disefio de red.
Este ciclo de vida se tomara en cuenta para el presente proyecto de fin de carrera, el

cual nos ofrece muchas ventajas para el desarrollo del mismo en comparacion con el de

otras metodologias.
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f. Resultados

El desarrollo del proyecto fin de carrera, se llevd a cabo siguiendo una serie de
procedimientos que se especifican en la metodologia Cisco TOD/DOW utilizada en la
red éptica ATOAV. Durante cada fase, se utilizaron varias herramientas que permitieron
obtener los resultados esperados y conseguir el cumplimiento de los objetivos
planteados. A continuacion se detallan los resultados obtenidos por cada una de las

fases.

FASE 1: Estudio de la Situacion Actual de los Servicios de
Telecomunicaciones y Dimensionamiento del Trafico de la
Ciudad de Loja.

Introduccion

En esta fase se efectu6 el andlisis de los servicios de telecomunicaciones que prestan
los proveedores de Internet (ISP) enumerados en la TABLA Il y Ill, para lo cual se
llevaron a cabo 2 encuestas: La primera encuesta dirigida a los ISP, relacionada con el
trdfico que ellos manejan para solventar la demanda de servicios de
telecomunicaciones siendo este proporcional al numero de usuarios finales, ademas los
resultados obtenidos se los analiz6 y tabul6 de manera estadistica demostrandolos
mediante graficas en donde se exhibe los porcentajes obtenidos en cada pregunta de

las encuestas.

Se tomaron como datos los ISP que se encuentran registrados en la SUPERTEL, los
cuales nos proporcionaron informacion relevante para llevar a cabo un analisis actual,

claro y veridico, para obtener un mayor detalle dirigirse al Anexo 1. Encuestas a los ISP.
TABLA || PROVEEDORES DE INTERNET EN LA CIUDAD LOJA

PROVEEDORES
CNT c;;zg
COMPUTEL 0 COMPUTEL
DEL ECUADOR
KEIMBROCKS =Keimbrocks®e
velocidad ilirmitadec @.
KLIX (LOJA SYSTEM) « pgE %
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TABLA Il PROVEEDORES DE INTERNET EN LA CIUDAD LOJA

PROVEEDORES
PUNTO NET Pu@iggt
wowow g h e R e T
NECUSOFT CIA. LTDA @ NETT oS
SPEED TELECOM TELEC S
TELCONET S.A. Tel/comnet
XNET R it Tocnologa (AR

La segunda encuesta se desarroll6 con los usuarios finales, a través de los cuales se
pudo obtener informacién que indica que servicios de telecomunicacion poseen en sus
hogares y las empresas con quien tienen contratado, ademas se indago sobre la calidad
del servicio que brindan, todo esto se encuentra detallado en la Seccion Resultados

apartado 1.3.Analisis de los Usuarios Finales.

Cabe sefialar que la muestra se baso en la férmula para célculo de poblaciones finitas,
que permiti6 obtener el nimero de usuarios que actualmente utilizan el servicio de
telecomunicaciones a nivel de Loja en la zona urbana, para mayor detalle dirigirse a la

Seccion Resultados apartado 2.Célculo de muestra de usuarios finales.

1.1. Anadlisis del Trafico en los ISP

Este analisis de la encuesta dirigida a los ISPs y Usuarios finales nos permitié cuantificar
el trafico generado a nivel de todos los servicios de telecomunicaciones comercializados
a nivel local, estos datos e informacidn se describen a continuacibn de manera

cuantitativa, cualitativa y estadistica.
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1. ¢Quétipo de servicios de telecomunicaciones se comercializa en laempresa?

B Transmisién de datos.
B Internet.

m Sistemas satelitales
= Voz sobre ip

H Centro de datos

M Televisién Digital

Otros

Figura 54 Servicios de Telecomunicacion

En la figura 54, se evidencio claramente que tanto el servicio de Transmision de datos
e Internet ocupan el mayor porcentaje con un 26%, seguido de la trasmision de Voz
sobre IP con el 15%, y asi mismo el servicio de Centro de Datos con un 10%, dentro de
los servicios que se proyectan los ISP para brindar en un futuro son la video vigilancia,
cloud’, TV Ip, etc. Estos abarcan un 10%, ademas tenemos la TV digital que ocupa un

8% y finalmente los sistemas satelitales con un 5%.

De acuerdo al andlisis de la figura se evidencia claramente que los servicios de
telecomunicaciones que se incrementaran en un futuro son la transmisioén de datos, la
Internet, la voz sobre IP, la television IP y los centros de datos; acumulando el 84% de
los servicios de telecomunicaciones que los usuarios del cantdén Loja actualmente
utilizan.

2. ¢Quétipos de planes de acceso ainternet se ofrece actualmente en laempresa
para los clientes?

Los ISP manejan diferentes tipos de planes de acceso a internet para sus clientes pero
los mas comercializados son los planes domiciliarios de 1 Mbps a 2.5 Mbps con una
segmentacion de 1.6, y los planes corporativos 1.5 Mbps a 4 Mbps con una
segmentacion de 1:1.

3. ¢Cudl es tréfico generado en laempresa por el servicio de Internet en el canton
Loja expresado en Mbps?

" cloud: Es un modelo de almacenamiento de datos basado en redes
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TELCONET S.A.
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Figura 55 Tréfico de Internet

A partir de los datos obtenidos en la encuesta realizada a los ISP que se encuentran
registrados en la SUPERTEL, se demostré que en la actualidad cada uno cuenta con
un ancho de banda especifico para brindar el servicio de Internet a sus abonados, el
mismo que se encuentra detallado en la figura 55, la cual nos indica que Telconet es la
empresa que posee un 34% de trafico mayoritario a nivel local, muy seguido de CNT y
Necusoft Cia. Ltda. cada una con un 20% y 17% respectivamente, luego tenemos que
las empresas Klix, Punto Net y Speed Telecom tiene un trafico aproximado de 12%, 8%
y 6%, y finalmente con un porcentaje menor se encuentra los ISPs: Keimbrocks,
Computel y Xnet cada uno con el 1% de trafico utilizado para comercializar el servicio

de Internet a sus clientes finales.

Luego de haber realizado el analisis de las velocidades utilizadas en el casco urbano
de la Ciudad de Loja, se definié el trafico total utilizado por los ISP que es de 1740 Mbps,
este ancho de banda es comercializado para los 20529 abonados residenciales y 3135
abonados corporativos de la ciudad, esta es la informacién que se obtuvo de los ISPs,
la misma que se encuentra distorsionada por lo tanto no se la tomara en cuenta para
dimensionar el trafico de los servicios de telecomunicaciones a usar como base de la
creacion de la red de datos a proponerse.

1.1.1. Abonados de cada uno de los ISP

La encuesta realizada presentd un nimero aproximado de usuarios finales con los que
cuentan los ISPs para brindar el servicio de Internet en la ciudad de Loja, como se

encuentra detallada a continuacion.

4. ¢En la actualidad aproximadamente con cuantos clientes con acceso a Internet

cuenta la empresa?
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XNET 0/ 0-40%
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64%
96%
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Figura 56 Usuarios que poseen por cada ISP
En la figura 56 se expresa el numero de usuarios que poseen los ISPs del Cantén Loja,
los datos demostrados son del sector urbano donde hay una gran acogida del servicio
de Internet por los habitantes y de acuerdo a la encuesta realizada existe un total de
20529 abonados residenciales y 3135 abonados corporativos.

5. ¢Pararealizar las instalaciones de internet cuales de los siguientes equipos

son los mas utilizados?

m Ubiquiti y series.
B Mikrotik y series.
| Cisco.

Antenas frecuencias
2.4 Ghz.
B Antenas frecuencias

5.0 Ghz..
| Otros.

Figura 57 Equipos Inalambricos.

En la figura 57, se representa el uso de equipos inalambricos utilizados por los ISP para
realizar las instalaciones de Ultima milla y asi proveer del servicio de Internet,
colocandose en los primeros lugares los equipos Ubiquiti y Mikrotik con un 20%, seguido
por los equipos Cisco y antenas de frecuencia de 5.0 Ghz con un 17% respectivamente
y finalmente se tiene que las antenas de frecuencia de 2.4Ghz y otro tipo de equipos

como HSPAH+, fibra dptica, etc. ocupan el 13%.
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Se obtuvo con este andlisis que los ISP en su mayoria hacen uso de equipos
inaldmbricos para proveer del servicio de Internet a sus clientes, donde se evidencio
claramente que este tipo de tecnologia no es la mas adecuada para el crecimiento y
mejoramiento en la calidad del servicio de Internet, y peor aun para ofertar el “Servicio
triple play”.

6. ¢Cudl es el area de cobertura en km. de la empresa e indique las ubicaciones
en la ciudad de Loja?

Los datos obtenidos en la encuesta realizada nos indican que cada ISP tiene sus
repetidoras ubicadas en diferentes sectores de la ciudad que detallamos en la TABLA

IV UBICACIONES DE LAS REPETIDORAS DE LOS ISP.
TABLA IV UBICACIONES DE LAS REPETIDORAS DE LOS ISP.
PROVEDORES UBICACIONES

CNT Sector urbano de la ciudad de Loja (Clientes que

poseen lineas telefénicas )

SPEED TELECOM Motupe, Chinguilanchi, Terminal, San José, El Churo,
Panecillo, Pradera, La Argelia, Colinas Lojanas y las
Pefas.
TELCONET S.A. Sector urbano de la ciudad de Loja (Cobertura con fibra
Optica).
KEIMBROCKS Pradera, Panecillo, Occidental y Epoca.
KLIX (LOJA SYSTEM) Chontacruz, Julio Ordofiez, Tierras Coloradas,

Eucaliptos, Daniel Alvarez, Esteban Godoy,
Yahuarcuna, Centro de la ciudad, Las Pitas, Paraiso,
Jipiro, Chinguilanchi, Carigan, Belén, Sauces Norte,

Motupe, Yanacocha, Zamora Huayco, Amable Maria, La

Florida, y Pucacocha.

COMPUTEL Centro de la Ciudad, Miraflores, Obrapia, Estancia
Norte.
PUNTO NET Sector urbano de la ciudad de Loja.
XNET Sauces Norte, Capuli, El calvario, Carigan, La Florida
NECUSOFT. SA. CIA Sector urbano de la ciudad de Loja.

Como se especifica en la TABLA IV, la mayoria de los ISP tienen ubicadas sus

repetidoras en lugares comunes por lo que se represento en forma gréfica los sitios que

8 Servicio triple play: Un conjunto de 3 servicios en uno (television IP, voz IP; internet).
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son considerados por los ISP como puntos estratégicos dentro de la ciudad de Loja para
comercializar sus servicios de Internet, como se indica en la figura 58 Ubicaciones de
las repetidoras de los ISPs en la ciudad de Loja.

Esta informacion sirvid para seleccionar los puntos estratégicos donde se colocé los
nodos de la red de fibra éptica ATOAV.
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Figura 58 Ubicaciones de las repetidoras de los ISPs en la ciudad de Loja
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1.2. Célculo de la muestra de los usuarios finales

En la actualidad de acuerdo al ultimo censo realizado por el INEC [26] en el Ecuador
para el afio 2010 la provincia de Loja posee 448966 habitantes y en la cuidad de Loja

existen 170280 habitantes como se muestra en la TABLA V.

TABLA V POBLACION DE LA PROVINCIA Y CIUDAD DE LOJA

HABITANTES
LOJA N° HABITANTES | HABITANTES ENTRE 20 A | MUESTRA 10%
50 ANOS
PROVINCIA 448966 265957 26595
CANTON 170280 66156 6615
1.2.1. Férmula para el calculo de la muestra de poblaciones finitas

A través de calculos matematicos se determind la muestra con la que se realiz6 la
encuesta a los usuarios finales.
Se trabajé con la formula matemética utilizada para poblaciones finitas mostrada a
continuacion:
N=*Zixp=q
n:dz*(N—1)+Z§*p*q

Donde:

N = Total de la poblacién

Za= 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0.05)
g=1-p(enestecasol-0.05=0.95)

d = precision (en su investigacion use un 5%)

Segun diferentes seguridades el coeficiente de Za varia, asi:
Si la seguridad Za fuese del 90% el coeficiente seria 1.645
Si la seguridad Za fuese del 95% el coeficiente seria 1.96

Si la seguridad Za fuese del 97.5% el coeficiente seria 2.24 [27].

74



Carrera de Ingenieria en Sistemas : .
Anillo de fibra ATOAV (

De acuerdo a los estudios que se realiza para el muestreo de una poblacion se
determind que la seguridad de informacién es de un 95% Za con un 5% de precision

(d), por lo cual y aplicando la ecuacion respectiva se obtuvo el siguiente resultado.

~ 6615 + 1.962 * 0.05 * 0.95

™= 0.052 % (6615 — 1) + 1.96% * 0.05 * 0.95
1207.08

"= 672

n=7214

Este resultado es el nimero de encuestas aplicadas a los usuarios finales de los ISP en
la parte urbana de la ciudad de Loja divididas en las 4 parroquias que tiene la ciudad,
esta encuesta contiene 7 preguntas que estan encaminadas en determinar qué tipo de
servicios de telecomunicacion se comercializan en la ciudad contrastando con la
informacion proporcionada por las empresas proveedoras ISP, la misma que se
encuentra detallado en el Anexo 2. Encuestas de los Usuarios Finales.

1.3. Analisis de los usuarios finales

1. ¢Qué servicios de telecomunicaciones tiene contratado en la actualidad?

M Telefonia movil
M Television por cable
W Telefonia Fija

71;

37% Internet.
H TV Digital

H Otros

Figura 59 Servicio de Telecomunicacion

Como se puede evidenciar en la figura 59 existe un amplio uso de la Internet por los
usuarios finales equivalente al 37% lo que demuestra que en la actualidad la mayor
parte de la poblacion de Loja usa este tipo de servicio, seguido con un 25% tenemos a
la telefonia mévil que es usada para la comunicacion y trasmision de voz mediante

dispositivos moviles, en un porcentaje menor equivalente al 20% tenemos a la telefonia
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fija utilizada en los domicilios, oficinas, empresas y negocios para la comunicacién, en
porcentajes menores tenemos a la television digital y por cable con el 8% y 9%
respectivamente y finalmente con el 1% otros servicios de telecomunicacién como lo
son los servicios postales que dia a dia van perdiendo espacio por el incremento que ha

tenido la Internet como medio de comunicacion.

2. ¢Con qué empresas tiene contratado los servicios de telecomunicacién que

sefalo anteriormente?

B CNT (55)
1% SPEED TELECOM (1)

1%

= TELCONET S.A. (2)

m KEIMBROKS (1)

m LOJA SYSTEM C.A (2)

m COMPUTEL (1)
PUNTO NET S.A.(2)

m XNET(1)
NETTPLUS(16)
TVCABLE (7)

= MOVISTAR (6)

m CLARO (31)
GLOBALTV (1)
DIRECTV (6)
COMUNICATE S.A. (1)

1%

Figura 60 Proveedores de servicio de Telecomunicacién en Loja

En el figura 60 se evidencié que la empresa publica CNT aporta con un campo muy
importante dentro del casco urbano ocupando un 41% de clientes a quienes brinda sus
servicios de Telefonia, Internety TV Cable siendo la empresa con mas abonados a nivel
de la cuidad, seguido con un 23% la empresa de telecomunicaciones Claro que abarca
un buen numero de abonados con sus servicios de telefonia movil, Internet y Cable TV
demostrando que existe una buena acogida por el servicio que brinda dentro de la
ciudad y provincia, estas empresas son las que mas abonados de tipo residencial y de
telefonia movil poseen el cantdn Loja. Pero no se debe dejar de mencionar a la empresa

Telconet S.A. porque esta empresa no aparece con un gran numero de abonados finales
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ya que la misma solo trabaja con clientes corporativos, esto se lo puede evidenciar en
la figura 55, donde se puede observar el trafico que posee dicha empresa a nivel local
demostrando que es pionera en la region sur del pais, con un menor porcentaje tenemos
las demés empresas con los diferentes servicios que brindan como lo son Necusoft Cia.
Ltda. con un 12%, las empresas DIRECTV, TV Cable y Movistar con un 5% cada una,
y los demas proveedores en menores porcentajes entre los cuales tenemos: Speed
Telecom, Keimbrocks, Loja System, Computel, X-Net, Punto Net, Global TV y

Comunicate S.A. con un 1% de usuarios finales.

3. Siustedtiene contratado el servicio de Internet. ¢ Qué plan de acceso a Internet
tiene contratado, sefiale de los siguientes rangos la velocidad?

M Residencial ~ m Corporativo

Figura 61 Rangos de Velocidad

De acuerdo a los datos tabulados los planes mas usados por los usuarios finales son de
1 a 2 Mbps con un 54.5%, esto se justifica por los costos y las necesidades del usuario
final, seguido del plan de 2 a 4Mbps con un 30.3% y con un 15.2 % el plan de 512 kbps

a 1 Mbps estos datos se los puede revisar en la figura 61.

Se puede evidenciar claramente que la mayoria de usuarios accede a un plan de
Internet de 1 a 2 Mbps informacion que se utilizo para dimensionar el trafico generado

por el uso de la Internet en la ciudad de Loja.
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4. ¢Quétipo de comparticion tiene el plan de acceso a Internet contratado?

m[l:1]
m[l:4]
m[l:6]

[1:8]

H Otros:

Figura 62 Nivel de Comparticion

En cuanto a la comparticién de estos planes el mas usado por los ISPs es de 1:6 con
un 48%, seguido de la segmentacion de 1:4 con el 24%, el de 1:8 con el 23% y el de 1:1
con el 4% estos datos se encuentran en la figura 62 ahi se detallan los valores

mencionados.

5. ¢Usted ha presentado alguna denuncia contra su proveedor de Internet en la

SUPTEL en el Gltimo afo?

66
92,96%

Sl: No:

Figura 63 Denuncia a la SUPERTEL

Los tipos de planes de Internet y los niveles de segmentacion ocasionan a ciertos
usuarios molestias e inconvenientes por la calidad del servicio recibido, en la figura 63
se demuestra que el 7.04% es una cantidad minima de usuarios finales que realizan
denuncias en la SUPERTEL y el 92.96% no lo hacen por desconocimiento de la
existencia de este organismo gubernamental de control para reclamos de falencias en

el servicio.
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6. Si Usted presento denuncias. ¢Por qué fue dicha denuncia?

Cortes en el servicio.

® Menor velocidad a la

5% contratada
(o]
Dificultad para acceder

11% a paginas web.

Cobros irregulares en
las facturas

M Soporte Técnico

Figura 64 Causas de Denuncias a la SUPERTEL
En la figura 64 se demostré que la mayor causa de denuncias es por el corte del servicio

obteniendo un 45%, otra causa es por el soporte técnico con un 22% y el 11% son por

tres causas de denuncias sefialadas a continuacion:

e Una velocidad menor a la contratada.
¢ Dificulta para acceder a paginas web.

e Cobros irregulares en las facturas.

7. ¢Cbomo calificarias el servicio prestado por tu Proveedor de Internet?

2
3%

M Pésimo

 Regular

10% Malo

Bueno
44

62% B Muy Bueno

Figura 65 Calidad de Servicio
De acuerdo al analisis de los usuarios finales se determin6 que el servicio brindando por

los distribuidores de Internet es considerado bueno con un 62%, regular con un 17%,
malo con un 10%, pésimo con un 3% y apenas un 8% dice que es muy bueno esto
demuestra que se necesita mejorar el servicio de la Internet de los ISPs, empresas de
telefonia y television pagada que brindan a la ciudadania como se muestra en la figura
65 Calidad del Servicio.
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1.4. Proyeccion y Dimensionamiento del Trafico de los

Servicios de Telecomunicaciones

El servicio triple play es el futuro cercano para el desarrollo integral de comunicaciones
entre los hogares de la ciudad de Loja, el cual utiliza un mismo medio de transmision
como lo es la fibra 6ptica, cuya ventaja permite cubrir largas distancias con una minima

degradacioén de la informacion.
Los servicios que se prestaran en el empaquetamiento triple play son los siguientes:

e Internet (Transmision de datos MPLS, Centro de Datos).
e Voz sobre IP.
e TVIP.

Consecuentemente se procedié a establecer los requerimientos actuales en lo que se
refiere al ancho de banda para la transmisién de los servicios triple play y una proyeccion
a diez afios basada en las estadisticas de crecimiento de usuarios en nuestro ciudad y

pais, como se muestra en los apartados siguientes:

1.4.1. Internet

El primer servicio de telecomunicacion mas difundido en la ciudad de Loja es el que
corresponde al consumo de Internet residencial por los usuarios finales, para obtener
un valor minimo que consume cada usuario se utilizé el precio de venta de la mega, con
comparticion 1:1 como se detalla en la INTERCOM?® [27].

El valor de 1.5 Mbps, se lo tomo como un promedio de los resultados obtenidos de la
tabulacion de las encuestas aplicadas a los usuarios finales donde se constaté que este
rango de velocidad de Internet es el mas difundido con el 54.5% de uso mayoritario, asi
mismo el 1.5Mbps le corresponde la segmentacion equivalente de 1:6 valores que
sirvieron para calcular el valor promedio de ancho de banda correspondiente a cada
usuario final, este valor es de: 256 Kbps que en promedio utiliza cada usuario residencial

como se detalla a continuacion:
Precio promedio de 1.5Mbps

1.5Mbps = $145.85 + iva = $163.35.

9 INTERCOM: Empresa cuencana proveedora del servicio de Internet.
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Segmentacién 1:6

Valor= 163.35/6 =$27.22 Precio promedio de la mensualidad del servicio de Internet
que oferta un ISP.

Ancho de banda promedio usado por cada usuario
Plan = 1.5 Mbps = 1536 Kbps/6= 256 kbps

Para poder obtener el trafico generado de este servicio en la parte urbana del cantén
Loja se procedio a utilizar los datos de poblacién obtenida de la Institucion Estatal INEC;
donde se indic6 la existencia de 70667 habitantes en el rango de 20 a 50 afios, ademas
se utilizé el nimero de 30497 usuarios que poseen el servicio de Internet a nivel de la
provincia de Loja, como se encuentra indicado en la SUPERTEL, obteniendo de esta
forma que 14345 son los usuarios que poseen el servicio de Internet en el sector urbano

del cantén Loja mencionado anteriormente.

USUARIOS CON ACCESO A INTERNET A NIVEL URBANO DEL CANTON LOJA EN
EL ANO 2013

e Poblacion de (20 a 50 afios) en el afio 2013 = 70667 habitantes.

e Porcentaje de usuarios con acceso a Internet en el sector urbano = 20.3% [28].

e Numero de usuarios a nivel de canton con acceso a Internet= 14345

o Dimensionamiento del trafico: 14354 habitantes * 256 kbps =6585.8 Mbps = 3.5
Gbps.

1.4.2. Transmisién de datos y centro de datos

De acuerdo a la tabulacion de las encuestas realizadas se ha obtenido como resultado
gue Telconet es la empresa que brinda los servicios de transmision de datos, centro de
datos, e internet corporativo, este proveedor de servicios de Internet solo comercializa
planes corporativos a sus clientes utilizando para ello un ancho de banda aproximado

de 600 Mbps, este tipo de planes no poseen segmentacion teniendo una relacion 1:1
Dimensionamiento del tréfico: 600 Mbps . 0.5859 Gbps.

1.4.3. Voz sobre IP
Para obtener una calidad optima en el servicio de Voz sobre Ip se utiliz6 la velocidad
estandar de 100 Kbps [30], que es la base para calcular el trafico que se genera al utilizar

este servicio que se detallan a continuacion:
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Poblacion de (20 a 50 afios) =70667 habitantes

Calidad éptima = 100Kbps

Porcentaje de usuarios que usan este servicio = 1%.

De acuerdo a las encuestas realizadas a los usuarios finales se determiné que el 1%
usan el servicio de Voz sobre Ip, este dato es equivalente a 707 usuarios, resultado

obtenido de la siguiente forma:
70667 habitantes * 1% = 707 usuarios del servicio de Voz sobre IP.

Luego de obtener el nUmero de usuarios que usan el servicio de Voz sobre IP, se

procedi6 a calcular el trafico generado por el mismo, mostrado a continuacion:
Dimensionamiento del trafico: 707 * 100Kbps = 69.01 Mbps = 0.067 Gbps.

1.4.4. Television IP (TVIP)

La television IP (TVIP) es el sistema de distribucién de sefiales de televisién/video, que
para su funcionamiento hace uso de las conexiones de banda ancha sobre el protocolo
IP.

Para obtener el trafico generado por la Television IP se inici6 investigando el formato de
video que se trasmite en esta tecnologia como lo es MPGE4, este tipo de formato tiene
un estandar de velocidad para su respectiva trasmisién en una red de datos siendo esta

velocidad de 5 Mbps a 8 Mbps, valor que nos permite obtener los siguientes resultados:
Formato de video MPGE4 = 5 Mbps = 5120 Kbps.

Numero de suscriptores de TV pagada, datos de la SUPERTEL = 7778.

Porcentaje de usuarios finales obtenidos en las encuesta que poseen TV pagada = 8%,
se tomo este dato porque es el posible mercado dela TV IP.

Finalmente con los datos obtenidos se procedio a calcular el trafico del servicio de TV
IP como se demuestra a continuacion:

Usuarios TV Pagada 7778 * 8% =622.24

Dimensionamiento del trfico: 622.24*5120 Kbps = 31104 Mbps= 3.04 Gbps.
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1.5. Trafico generado por los servicios Triple Play en el

cantéon Loja.

Luego de haber realizado el respectivo andlisis de los servicios que se proyectaran a
futuro y que son de uso mas comun en la actualidad estos generan un trafico equivalente

a 7.19 Gbps como se muestra en la siguiente TABLA VI.
TABLA VI TRAFICO ACTUAL DEL CANTON LOJA.
SERVICIOS TRIPLE PLAY

TRANSMISION DE DATOS Y | 0.5859 Gbps
CENTRO DE DATOS

INTERNET 3.5 Gbps
VOZ SOBRE IP 0.067 Gbps.
TV IP 3.04 Gbps.
TOTAL 7.19 Gbps

Cabe recalcar que el total de trafico necesario para ofertar el servicio triple play donde
se incluye la TV IP (servicio que en la actualidad no es ofertado y requiere un ancho de
banda elevado de entre 5 Mbps a 8 Mbps), es de 7.19 Gbps velocidad que nos sirvid
para dimensionar la red de datos y la capacidad que deberan soportar los equipos para
proyectar esta velocidad a 10 afios como se puede observar en el siguiente apartado.
1.5.1. Proyeccién de trafico del Triple Play para 10 afios.

Segun el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC) para el afio 2013
existian 14345 habitantes con acceso a la Internet en el sector urbano de la ciudad de
Loja. Para calcular la poblacion futura se ha escogido el método para crecimiento
geométrico. Este método se lo ha seleccionado para usarlo cuando el aumento de

usuarios finales es proporcional al tamafo de la misma, lo cual se acopla a este caso.

A continuacion se hara una proyeccion de los habitantes que habria con acceso al
internet para el afio 2023 debido a que el periodo de disefio para el presente proyecto

se lo realiz6 para 10 afios. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

-1
P

ci

)
J

T,-T,
Ecuacion1 Py =P (@+r) " *° Ecuacion 2 r= (—“C

Ecuacioén 2 tasa de crecimiento, al contar con un incremento en el acceso a la Internet
comprendido desde el aflo 2010 a 2013 equivalente al 20.3 % por lo tanto se tiene que

la tasa de crecimiento anual es de 0.203/3= 0.068.Donde:

Pd = Poblacion de disefio.
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Puc = Poblacion altimo censo.
Pci = Poblacién censo inicial.

r = Tasa de crescimento anual.
Tuc = Afo dltimo censo.

Tci = Ao censo inicial.
r = 0,068

A continuacién se remplaza los datos de los usuarios finales con el ancho de banda
calculado y la tasa r=0.068 en la Ecuacién 1 para calcular los usuarios finales
proyectados para los 10 afios y su respectivo ancho de banda, ademas se tomé en
cuenta la resolucién de la CONATEL para dicho calculo, como se indica en la TABLA
VII.

TABLA VIl PROYECCIONES PARA 10 ANOS.
USUARIOS FINALES ANCHO DE BANDA

P =14354(1+0,068)*°** % Pyap=7.19(1+0,068)*%****°

Paur = 27713 Paan =13.9Ghps

Resolucién tomada el 29 de
Mayo del 2014 ver ANEXO 4
RESOLUCION TEL-431-13-
CONATEL-2014, Articulo 3
actualizado.

Paab= Pduf *Velocidad _de _Resolucion
Paab = 27713*1024kbps
Paab = 27.06Gbps

Estos son los calculos necesarios para iniciar el disefio de la red de datos y brindar los

servicios triple play proyectados a futuro en la ciudad de Loja.

Conclusion

Las telecomunicaciones son el medio por el cual en la actualidad todas las personas se
comunican, esto se lo hace por distintos medios ya sean televisivos, radiales, o mediante
la Internet lo que genera que cada afio exista un incremento de usuarios para el uso de
estos servicios, esto ha generado que la mayoria de empresas se vean en la obligacion
de actualizar sus equipos y expandirse a un mayor nimero de abonados, por lo que se
debe mejorar la tecnologia con la que cuentan actualmente y proyectarse a innovadores

servicios como el denominado triple play.
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FASE 2: Andlisis de los equipos que seran utilizados para formar
el Anillo de Fibra Optica ATOAV

Introduccion

Esta fase de estudio se dedic6 al andlisis de los equipos que se utilizaron en la
estructuracién de la red éptica de datos ATOAV, para lo cual se llevé a cabo una
investigacion exhaustiva de las tematicas concernientes a la fibra Optica y por ende a
los equipos gue intervienen para formar una red datos, la misma que tendra la funcién

de unir el casco urbano de la ciudad de Loja.

Con la invencion de la fibra optica surgen diferentes tecnologias de transferencia de
datos en redes de banda ancha tales como SDH-WDM y OTM, estas técnicas han sido
disefiadas para proveer de un mecanismo eficaz y eficiente en el transporte de
informacién sobre una red éptica, por lo tanto, se procedi6 a estudiar la tecnologia SDH
sobre WDM pues se basa en la topologia en anillo la misma que es constituida por
ADMSs? unidos por 2 o 4 fibras épticas. Estos anillos permiten conseguir redes muy
flexibles, consiguiendo extraer informacion de trafico agregado en cualquiera de los

nodos que conforman el anillo.

El anillo de fibra 6ptica permitira a las empresas de telecomunicaciones brindar los
servicio triple play (voz, Internet, y TV IP) sobre una red Optica Unica a sus usuarios
finales. Por lo cual se consideré utilizar la tecnologia SDH sobre WDM, la misma que
contiene el principio de multiplexado sincrono (protocolos de transmision de datos a
altas velocidades), proporcionando una plataforma veloz, escalable y segura para

transportar diversos flujos de datos a nivel de un backbone (red principal).

Finalmente se procedio a realizar un andlisis comparativo de los equipos aplicados a la
tecnologia SDH sobre WDM, para luego escoger los mas 6ptimos con las caracteristicas
técnicas necesarias que soporten el trafico calculado en el aparatado 1.5.1 Proyeccion
de trafico del triple play para 10 afios, ya que este es el objetivo primordial de transporte

de flujo de datos en la red éptica.

A continuacion dichos contenidos se detallan en los siguientes apartados:

10 AMD: Multiplexores Add/Drop
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2.1. Ubicacién y posicionamiento de los nodos

Para proceder a ubicar los nodos que formaron parte del anillo de fibra 6ptica ATOAV,
fue necesario identificar los sectores de la ciudad donde los ISP tienen ubicadas sus
repetidoras como se muestra en la figura 58 Ubicaciones de las repetidoras de los ISPs
en la ciudad de Loja, siendo estos los puntos méas estratégicos para que los
proveedores de servicios de telecomunicaciones puedan establecer conexiones hacia

la red optica de datos y mejorar sus servicios, estos nodos los detallamos a

continuacion:

Figura 66 Ubicacion de los Nodos
Este escenario propuesto en la figura 66 consta de 12 Nodos ubicados en la ciudad de

Loja los cuales se interconectaran por fibra éptica, ademés se enuncia el esquema de

los enlaces de la siguiente forma:

e Nodo 1 TELCONET (Calle Mercadillo entre Av. Universitaria y 18 de Noviembre).
Coordenadas: X=-79.2247 | Y=-4.0014

¢ Nodo 2 Urbanizacién Capuli Loma (Calles Colorados y Cuauhtémoc).
Coordenadas: X=-79.2145 / Y= -4.0054

e Nodo 3 Urbanizacion Colinas Lojanas (Calle Ferro Urco y Montilon).
Coordenadas: X=-79.2247 | Y=-4.0201

e Nodo 4 Urbanizacion Eucaliptos (Av. Angel Felicisimo Rojas).
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Coordenadas: X=-79.2353 / Y= -3.9859

Nodo 5 Urbanizacién Las Pitas Alto (Av. Buenaventura y Via Nueva a Cuenca).
Coordenadas: X=-79.2213 / Y=-3.9728

Nodo 6 Sub Estacion Norte (La Florida).
Coordenadas: X=-79.2348 / Y= -3.9505

Nodo 7 Urbanizacion Amable Maria (Calles Isabela y Santa Maria).
Coordenadas: X=-79.2144 / Y= -3.9549

Nodo 8 Urbanizacibn Samana (Calles Chalkovsky Plotr y C-05-26 Sin Nombre).
Coordenadas: X=-79.1995/ Y=-3.9763

Nodo 9 Urbanizacién San Cayetano (Paris y Bruselas).
Coordenadas: X=-79.1976 / Y= -3.9904

Nodo 10 Urbanizacién Panecillo (calles Miguel Suarez y Gonzales Suarez).
Coordenadas: X=-79.1947 / Y= -4.0050

Nodo 11 Urbanizacién Yahuarcuna (Av. Alisos y calle Alamos).
Coordenadas: X=-79.1974 / Y= -4.0164

Nodo 12 Urbanizacién Punzara (Av. Eloy Alfaro y Soldado Luis Andrango).

Coordenadas: X=-79 /Y= -4.0277

Luego de identificar los lugares donde se ubicaron los nodos de la red Optica ATOAV,

se procedi6 a calcular el total de fibra éptica requerida partiendo de las distancias que

existen entre los nodos, estas distancias se las obtuvo siguiendo la red de media tension

de la EERSSA (Empresa Eléctrica Regional del Sur), usando sus portales web [34] y se

eligio la red aérea debido a los bajos costos de implementacién, alquiler y por la facilidad

gue proporciona para el mantenimiento en comparacion con la red subterrdnea y

canalizada, siendo esta la mas idonea ya que se adapta a la infraestructura actual de la

ciudad de Loja como se detalla en la TABLA VIII.

TABLA VIII ESQUEMA DE ENLACES

ORIGEN DESTINO DISTANCIA (m)
Nodo 1 Nodo 2 1740 m
Nodo 2 Nodo 3 4600 m
Nodo 3 Nodo 4 5644 m
Nodo 4 Nodo 5 2849 m
Nodo 5 Nodo 6 4480 m
Nodo 6 Nodo 7 3885 m
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Nodo 7 Nodo 8 3210.2 m
Nodo 8 Nodo 9 2280 m
Nodo 9 Nodo 10 3550 m
Nodo 10 Nodo 11 2600 m
Nodo 11 Nodo 12 3870 m
Nodo 12 Nodo 1 3940 m

TOTAL 39438.2 m

Imprevistos = 39438.2 m *5% =1971.91 m

Total de Fibra Optica = 39438.2 m + 1971.91 m = 41410.11 m

Por lo tanto se necesita la cantidad de 41410.11 m de fibra Optica para formar la red
Optica de datos ATOAV.

2.2. Seleccion de la Fibra Optica

Luego de haber analizado los medios de transmisién que utiliza el estandar Gigabit
Ethernet para la comunicacién entre diferentes equipos de una red 6ptica de datos, se
procedi6é a seleccionar la fibora monomodo con 1310-1550 nm (nanémetro) de longitud
de onda, siendo esta la mas idénea para el anillo de fibra ATOAV, porque el recorrido
calculado de los enlaces entre los nodos 6pticos no sobrepasan los 10 Km de distancia

maxima soportada por esta fibra como se lo muestra en la TABLA comparativa IX.

TABLA IX TIPOS DE FIBRA

Nombre Medio Distancia

1000BASE-LX Fibra monomodo 5 km

1000BASE-LX10 Fibra monomodo con 1310 - 1550 nm de | 10 km

longitud de onda

1000BASE-ZX Fibra monomodo con 1550 nm de longitud de onda | ~ 70 km

1000BASE-BX10 | Fibra monomodo con 1490 nm downstream y | 10 km

1310 nm de upstream. longitud de onda
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Ademas se procedio a recopilar informacion con los proveedores que comercializan este

tipo de fibra Optica monomodo seleccionada con sus respectivas caracteristicas

técnicas, como se detalla a continuacion en la TABLA X:

TABLA X FIBRA OPTICA MONOMODO

Proveedory
Denominacion

Especificaciones Técnicas

Precios

OPTRONICS S.A
®-

Denominacion: Cable flexible
Simple 9/125

Cables flexibles Simples 9/125.
Inmune a interferencia eléctrica
contiene Kevlar® material para
resistencia mecénica  de
arrastre.

Soporta la transmisién de datos
gue requieren un amplio ancho
de banda.

Recubrimiento disponible en
Riser o Plenum

$0.85 * 39438.2

m
$33522.5

OFS
Leading Optical Innovations

FIBRA OPTICA

JACKET

KEVLAR®

BUFFER 900pm

Denominacion:
Monomodo G.657.

Cable drop

Cable drop Monomodo G.657.
Utiizado en instalaciones
aéreas auto-soportadas, es
resistente a dobleces de 90°.
Soporta una distancia de entre
tramos de hasta 80m.

Sistema FTTx de Gltima milla.

$0.80 * 39438.2

m
$31550.56

OPTRONICS S.A

MENSAJERO DE ACERO
BANDA
RECUBRIMIENTO

FIBRA OPTICA
ARMADURA

COMPUESTO
CONTRA AGUA

TUBO HOLGADO

Denominacién: Cable Figura
8 Armado.

Cable Figura 8.

Disefiado para instalaciones

aéreas por el acero
galvanizado.
Posee alta resistencia,

evitando que se contraigan las
fibras en su interior.

Cable con fibras monomodo y
multimodo de 6 y 12 hilos.
Proteccion y resistencia a
climas extremos con
temperaturas -40°C a +70°C.

$ 1.65 * 39438.2

m
$65073.03

89



Carrera de Ingenieria en Sistemas

Anillo de fibra ATOAV (cCi
! s

AR O A NS TOMS.

UNL

Tabla X FIBRA OPTICA MONOMODO

Proveedor y Denominacion Especificaciones Técnicas Precios
GO4fiber Cable  o6ptico  monomodo
PE outer sheath simplex con recubrimiento
f;’::egt‘"’u‘: seeltepe | gjustado de 9/125 um.
Utilizado para instalaciones | $1.51 * 39438.2
aéreas y por conductos. m
Vetaliic strength member | EStTUCtura metalica: fosfatado $59551.68
PEsheath (ifnecessany) | de alambre de acero.
Denominacion: Cable 6ptico | Doble cara PE  Acero
simplex 9/125 um. Corrugado  Tape-PE  de
cubierta externa

2.2.1. Andlisis de Material

Fibra Optica el cable éptico Armado (conocido como Figura 8).- Se eligi6 este tipo de
fibra porque las caracteristicas técnicas indican que la tensién ocasionada por el peso
del cable no se concentra en los hilos de fibra, otorgandole al cable mayor resistencia
mecanica, refuerzo y soporte.

Los accesorios de instalacion presentan un bajo costo, ademas es de facil instalacion
mediante la fijacidn de soportes metalicos en los postes, y asi mismo esta fibra cuenta

con 12 hilos, de los cuales 6 hilos fueron necesarios para el anillo éptico ATOAV.

2.3. Analisis de equipos y medios requeridos en la red de

anillo de Fibra Optica.

Para crear el anillo de fibra 6ptica ATOAV se realiz6 un estudio de los posibles equipos
gue se seleccionaron en la red 6ptica, los mismos que cumplieron con las caracteristicas
de la tecnologia SDH y WDM, esta técnica de transferencia de datos en redes de banda
ancha esta formada basicamente por 4 tipos de elementos como son: Multiplexores
Terminales, Regeneradores, Multiplexores Add/Drop ADM y Transponedores digitales,
como se lo menciond en el capitulo 2.4 Tecnologia SONET/SDH. A pesar que la
tecnologia SDH proporciona grandes tasas de transmision, esta no es suficiente para
transmitir los nuevos servicios multimedia, razén por la cual fue necesario hacer correr
SDH sobre WDM*, porque explota toda la capacidad de la fibra éptica y es la base de

los actuales equipos épticos para implementar una red Optica de datos.

Por lo que se procedio a crear los nodos prototipo con sus respectivos elementos activos

y pasivos que conformaron la red ATOAYV, los cuales los enunciamos a continuacion:

11 WDM: Multiplicacion por division de longitud de onda
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2.3.1. Nodo base o principal
La funcion que realiza este nodo es de insertar, extraer, gestionar y sincronizar, la
informacion que serd transportada en la red 6ptica de datos, este modulo esta

constituido por los siguientes elementos:

Equipos en el nodo base:
e Multiplexor STM-64, es un nodo de insercion y extraccion.
e Banco de UPS.
e Central de gestidon (PCs de gestién y facturacion).
e Bastidores de concentracion.
e Cableado de fuerza.
e Cuarto frio caliente con dimensiones de 14 m? de acuerdo a la norma EIA/TIA-568B
[31].
e Shelf ADM-64.(montura de tarjetas ADM)
e Interfaces
o Interfaces para telefonia
o Interfaces para Datos
o Interfaz Internet
o Interfaces de gestion local y remota

o Interfaces eléctricas.
Sistemas de control y seguridad:

e Sistema contra incendios.

e Camaras de vigilancia circuito cerrado.
e Sefialética.

e Guardiania.

e F&cil acceso de equipos.

e Salidas de emergencia.

e Ubicacion estratégica.

e Tecnologia verde en el equipamiento.

e Control de humedad.

2.3.2. Nodos secundarios o remotos
Los nodos secundarios se encargan de insertar y extraer informacion de menor

velocidad en el flujo de datos SDH sobre WDM de alta velocidad que circula por la red
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de anillo, por lo cual detallamos a continuacion las caracteristicas de los elementos que
conformaron estos nodos secundarios:
e ADM
e UPS.
e Bastidores de concentracion.
e Cableado de fuerza.
e Cuarto frio caliente con dimensiones de 14 m? de acuerdo a la norma EIA/TIA-568B.
e Shelf ADM-16.
e Interfaces
o Interfaces para telefonia.
o Interfaces para Datos.
o Interfaz Internet.
o Interfaces de gestién local y remota.
o Interfaces eléctricas.
Sistemas de control y seguridad:
e Detector de Humo y Sistemas Contra Incendios
e Camara de vigilancia
e Cerraduras eléctricas
e Facil acceso de equipos
¢ Ubicacion estratégica
e Tecnologia verde en el equipamiento

e Control de humedad

2.4. Caracteristicas y seleccion de los equipos core de la
Red Optica.

Los equipos terminales que se situaron en los nodos estdn basados en el
dimensionamiento de trafico de la red déptica estimada, esta velocidad es igual a 27.06
Gbps, ancho de banda que debe soportar la red optica. Partiendo de esta deduccion se
realizé la eleccién de los equipos que se ubicaran en el nodo principal como en los nodos

secundarios respectivamente.

Posteriormente se procedié a enlistar las caracteristicas de los dispositivos que se
adaptan a las necesidades de la red, evaluando entre los equipos de las marcas mas
reconocidas como lo son: ECI TELECOM, ALCATEL-LUCENT, ZTE, HUAWIE, CISCO

y Ciena los mismos que detallamos a continuacion en las TABLAS Xl y XII.
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TABLA XI MARCAS Y EQUIPOS A SER UTILIZADOS
EQUIPOS NODO BASE EQUIPOS NODO SECUNDARIO
\)
MARCAS N\ AL, N\ i
! cisco e ciena
HUAWEI HUAWEI
Cisco ONS 15454
PRODUCTO OSN 7500 OSN 6800 ZXWM M900 WDM 4200-RS
SONET/SDH
-Equipo de | -La agregacion y -Tecnologia -Tecnologia -Tecnologia
conmutacién  Optica | transporte de G.709 OTN. G.709 OTN. G.709 OTN
central (OCS). servicios de DS-1 -Agregacion de -Agregacion de -Agregacion de
-Arquitectura de doble | (1.544 Mbps) a OC- | servicios servicios STMx, servicios
nucleo. 192-STM-64 SONET/SDH, Eth, FICON, SONET/SDH,
PRESTACIONES
-Cross conexiones de | (9953.28 Mbps). Eth, video ESCON, FC, Eth, video
360 Ghbhit/s de orden | -Arquitectura flexible | (HDTV, DVBASI, ATM, PDH. (DvB, SD-SDI, and
superior y de 40 Gbit/s | con multifrecuencia | SDI, FDDI). -Funcionalidad HD-SD).
de orden inferior. (basados en SFP) -Funcionalidad ROADM. -CWDMYy
-Soporte de backhaul | Ethernet y médulos | ROADM. -Capacidad de DWDM.
3G movil, mejor | épticos. -Capacidad de 80 192 x 10G 6 96 -Funcionalidad
x 40G x 40G (hasta ROADM.
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servicio de
transmision.

-WDM
integrado/microondas,
networking flexible.

-El OptiX OSN puede
interconectarse  con
equipos WDM.
-Admite capacidades
de conmutacion de
paquetes de 320

Ghit/s.

-Modulos 10 Gb
Ethernet.

- Soporte para redes
flexibles. Incluyendo
topologias anillo,
lineal de punto a
punto, estrella, y
topologias hibridas.
-Fiabilidad de clase
portadora.
-Opciones de
restauracion: SNCP,
2 fibras y 4 fibras
MS SPR, 1+1 APS.

-Tecnologia
ASON/GMPLS
para el control
OTN.

-Conmutacion a nivel
LAN.

-Crosconexion
Multidimensional
cromatica.

-APC reduce costos
de atenuadores en

interfaces de cliente.

3.84 T con

Expansion modular de
capacidad).
-MUX/DEMUX de bajo
consumo de energia

(50% menor).

/ i
|
-Capaudam mﬁc’ . ,,,, 4

480G.
-Interfaces de
cliente: 96 x 2.7
G 0 64 x 10G.
-Velocidades de
linea de 10G,
40G, y 100G
-Altitud: 4000

m.
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TABLA XIl MARCAS Y SELECCION DE SWITCH

@ Q thiah
MARCA 3COM . CISCO /) Networking
_ Switch 6800 Series 16-port
PRODUCTO 3Com Switch 4800G 48 HP ProCurve 2610-48 48

10 Gigabit Ethernet Fiber

PRESTACIONES

-Control de Flujo.

-Auto sensor por dispositivo.
-Soporte de DHCP.
-Negociacion Automatica.
-Soporte BOOTP.

-Soporte ARP.
-Concentracion de enlaces.
-Soporte VLAN

-Filtrado de paquetes.
-Copia de puertos

-Filtrado MAC e IP
-Transfer Protocolo (TFTP)
-Suppression Broadcast y
Multicast.

-16 puertos de 10 Gigabit Ethernet de
fibra con DFC4.

-Matriz de conmutacion dual utilizando
full duplex 20 Gbps, con (40 Gbps total)
- Puede ocupar cualquier ranura de
Cisco Catalyst 6503E, 6504E, 6506E,
6509E, 6509-VE

-Reenvio y rendimiento distribuido,
ofreciendo un rendimiento 6ptimo de 60
Mpps para L2, IPv4y MPLS y 30 Mpps
para IPv6.

-Soporte VLAN

-Control de Flujo.

-Auto Sensor por dispositivo
-Negociacion Automatica.
-Soporte BOOTP.
-Concentracion de enlaces.
-Soporte VLAN

-Activable

-Apilable

-Soporte SNTP
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2.4.1. Andlisis de Equipos.

El equipo de acceso al hodo principal como segundarios es el CISCO ONS 15454.-
Se seleccioné este equipo porque es un core!? de avanzada capacidad para permitir
conectividad en una red de &rea metropolitana (MAN). Por sus caracteristicas se lo us6
como equipo central, para la transmision y agregacion de los servicios triple play, pues
sus prestaciones técnicas proveen cross connection de 40 Gbit/s de orden inferior y 360
Gbit/s en orden superior, e integra tecnologias SONET/SDH, PDH, WDM, etc. Estas

funciones son las mas Gptimas para la creacién de la red éptica de datos.

Switch 6800 Series 16-port 10 Gigabit Ethernet Fiber para el acceso de los ISP a
los Nodos. - Después de haber realizado un estudio de cuantos ISP de cuidad de Loja
se encuentran registrados en la SUPERTEL, se termind que este switch es el que se
adapta a los requerimientos de interconexion, ya que los 16 puertos Gigabit Ethernet de
fibra éptica son los suficientes.

Ademas se evalué las marcas de los equipos mencionados en la TABLA XI y XIl,

tomando como referencia a la Firma Consultora Internacional (Infonetics Research).

Top 5 Service Provider Router and Switch
Vendors by 2Q13 Global Revenue Share

© Infonetics Research, Service Provider Routers and Switches
Quarterly Market Share, Size, and Forecasts, August 2013

Figura 67 Mercado de Hardware Optico Internacional [31].

12 Core: Equipo encargado de proporcionar conectividad entre los distintos puntos de acceso (router,
switch, etc.).
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La mencionada Asesora Comercial ofrece a la industria de las Telecomunicaciones
estudios estadisticos de mercado, ayudando a sus clientes finales a elegir cual marca
es la mas apropiada, obteniendo asi respaldo para situaciones de mantenimiento,
soporte, estabilidad y proyecciones futuras.

En conclusion las compaiiias Cisco y Huawei son las pioneras en la Industria de las
Telecomunicaciones razén por el cual se selecciond los equipos de la marca reconocida
Cisco para el disefio y simulacion de la red 6ptica de anillo ATOAV.
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FASE 3: Identificacion de las rutas de cada uno de los Enlaces
Opticos

Introduccidn

Esta fase de investigacion se relaciona con las rutas que siguen los doce enlaces como

se muestra en la figura 68, red 6ptica de datos que sera conformada por nodos ubicados

estratégicamente para cubrir gran parte del sector urbano de la ciudad de Loja.
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Figura 68 Nodos de Fibra Optica.

A continuacion se definen las rutas de la fibra para los enlaces de los nodos 6pticos que
conformaron el anillo en las figuras 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79 y 80 estas
rutas estan descritas de nodo a nodo iniciando desde el nodo principal llamado
TELCONET hasta el nodo Punzara todo el recorrido que se muestra en las figuras son

por el tendido eléctrico de media tension.

Cabe indicar que en la Av. Angel Felicisimo Rojas (Av. Integracion Barrial) se va a
realizar la reorganizacién de los postes de tendido eléctrico por lo que en la actualidad

existen tramos sin tendido debido a la falta de postes de Luz.
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Figura 69 Recorrido de la Fibra Optica desde Nodo 1 hacia el Nodo 2
A continuacion se describe la ruta en la TABLA XIII:

TABLA XlIl DESCRIPCION DE LA RUTA DEL ENLACE UNO

“TELCONET” HACIA “CAPULI LOMA”

DISTANCIA | NUMERO
SIM. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA RECORRIDA DE
(m) POSTES
A | Alonso de Mercadillo. Occidente a Oriente 60 2
B 18 de Noviembre. Sur a Norte 270 8
C | Catacocha. Oriente a Occidente 100 3
D | Venezuela. Oriente a Occidente 330 9
E | Av. Pio Jaramillo Alvarado. | Norte a Sur 140 4
F Maximiliano Rodriguez. Oriente a Occidente 520 13
G | Av. De los Paltas. Sur a Norte 230 6
H Cuauhtémoc. Oriente a Occidente 100 3
I Colorados. Sur a Norte 30
TOTAL 1740 50
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Figura 70 Recorrido de la fibra 6ptica desde nodo 2 hacia el nodo 3

A continuacion se describe la ruta en la TABLA XIV:

TABLA XIV DESCRIPCION DEL ENLACE DOS
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“CAPULI LOMA” HACIA “COLINAS LOJANAS”
DISTANCIA
SIM. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA RECORRIDA NUM. DE
) POSTES
A Colorados Norte a Sur 20 2
B Cuauhtémoc Occidente a Oriente 110
C Av. De los Paltas Sur a Norte 220 5
D Maximiliano Rodriguez Occidente a Oriente 530 13
E Av. Pio Jaramillo Alvarado | Sur a Norte 140 3
F Venezuela. Oriente a Occidente 130 3
G Pera. Sur a Norte 240 6
H Guayana. Sur a Norte 90 2
I Paraguay. Oriente a Occidente 30 1
J Trinidad y Tobago Sur a Norte 120 4
K Brasil Sur a Norte 370 12
L Honduras Sur a Norte 90 2
M Canada Sur a Norte 480 13
N Estados Unidos Oriente a Occidente 70 2
O Av. De los Paltas Sur a Norte 960 25
b Av. Manuel Benjamin Oriente a Occidente 900 20
Carrion.

Q Huayrapungo Norte a Sur 110 3
R Picasa Oriente a Occidente 50 2
S Ferrourco Norte a Sur 70 2

TOTAL 4600 117
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Figura 71 Recorrido de la fibra éptica desde nodo 3 hacia el nodo 4

A continuacion se describe la ruta en la TABLA XV:

TABLA XV DESCRIPCION DEL ENLACE 3

“COLINAS LOJANAS” HACIA “EUCALIPTOS”
DISTANCIA | NUMER
SIM. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA RECORRIDA | ODE
(m) POSTES
A Montilon Oriente a Occidente 143 4
B | Av. Angel Felicisimo Rojas Sur a Norte 5501 89
TOTAL 5644 93
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Figura 72 Recorrido de la Fibra Optica desde el Nodo 4 al Nodo 5

A continuacion se describe la ruta en la TABLA XVI:
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TABLA XVI DESCRIPCION DE LA RUTA DEL ENLACE 4
“EUCALIPTOS” HACIA “LAS PITAS ALTO”

DISTANCIA | NUMERO
SIM. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA RECORRIDA DE

(m) POSTES
A | Av. Angel Felicisimo Rojas Norte a Sur 636 15
B Av. Isidro Ayora Occidente a Oriente 315 1
C C-01-30 Occidente a Oriente 906 22
D | Via Nueva a Catamayo (IA) | Occidente a Oriente 313 7
E Diamantina Sur a Norte 408 10
F Rondonia Oriente a Occidente 83.5 2

G Natal Sur a Norte 368

H Brasilia Oriente a Occidente 103 3
TOTAL 2849 65
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Figura 73 Recorrido de la Fibra Optica desde el Nodo 5 hacia el Nodo 6
A continuacion se describe la ruta en la TABLA XVII:

TABLA XVII DESCRIPCION DE LA RUTA DEL ENLACE 5

“LAS PITAS ALTO” HACIA “SUBESTACION NORTE”
DISTANCIA NUMERO

SIM. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA RECORRIDA DE
(m) POSTES
A Av. Pablo Palacio ,Via Oriente a Occidente 860 16
Nueva a Cuenca
B | C-52-33 Oriente a Occidente 1967 37
C | Av. Angel Felicisimo Rojas | Sur a Norte 1653 41
TOTAL 4480 94
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Figura 74 Recorrido de la Fibra Optica desde el Nodo 6 hacia el Nodo 7
A continuacion se describe la ruta en la TABLA XVIII:

TABLA XVIII DESCRIPCION DE LA RUTA DEL ENLACE 6

“SUBESTACION NORTE” HACIA “AMABLE MARIA”

NUMERO
DISTANCIA
SIMB NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA DE
RECORRIDA (M)

POSTES
A | Via San Jacinto Sur a Norte 505 4
B | Av. Angel Felicisimo Rojas Occidente a Oriente 1079 23
C | Av. 8 de Diciembre Sur a Norte 735 14
D | Av. Salvador Bustamante Celi | Occidente a Oriente 733 19
E Av. Salvador Bustamante Celi | Sur a Norte 833 20
TOTAL 3885 80
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Figura 75 Recorrido de la Fibra Optica desde el Nodo 7 hacia el Nodo 8

A continuacion se describe la ruta en la TABLA XIX:

TABLA XIX DESCRIPCION DE LA RUTA DEL ENLACE 7

“AMABLE MARIA” HACIA “SAMANA”

DISTANCIA | NUMERO
SIM. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA RECORRIDA DE
(m) POSTES
A C-69-35. Oriente a Occidente 50.2 2
B Av. Salvador Bustamante Celi. Norte a Sur 2906 67
C Av. Oriental de Paso. Oriente a Occidente 146
D C-05-26. Occidente a Oriente 108 4
TOTAL 3210.2 78
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Ruta Nodo 8: Urbanizacion Samana — Nodo 9: San Cayetano Alto
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Figura 76 Recorrido de la fibra 6ptica desde nodo 8 hacia el nodo 9

A continuacion se describe la ruta en la TABLA XX:

108



Carrera de Ingenieria en Sistemas
Anillo de fibra ATOAV

b
TABLA XX DESCRIPCION DEL ENLACE 8
“SAMANA” HACIA “SAN CAYETANO ALTO”

DISTANCIA | NUMERO
SIMm. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA RECORRIDA DE

(m) POSTES
A Chalkovsky Plotr Norte a Sur 20 2
B C-05-26 Oriente a Occidente 100 3
C Oriental de Paso Oriente a Occidente 100 4
D Av. Salvador Bustamante Celi | Sur a Norte 470 12
E Azogues Oriente a Occidente 40 2
F Cuenca Sur a Norte 90 3

G Guayaquil Occidente a Oriente 180

H Via nueva a Zamora Sur a Norte 570 13
I Paris (Tramo de 80m subterraneo) | Sur a Norte 690 16
J Bruselas Occidente a Oriente 20 2
TOTAL 2280 62
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Ruta Nodo 9: San Cayetano Alto — Nodo 10: Panecillo.
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Figura 77 Recorrido de la fibra 6ptica desde nodo 9 hacia el nodo 10

A continuacion se describe la ruta en la TABLA XXI:
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TABLA XXI DESCRIPCION DEL ENLACE 9
“SAN CAYETANO” HACIA “PANECILLO”
NUMERO
SIM. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA DISTANCIA DE
RECORRIDA (m) POSTES
A Brucelas Oriente a Occidente 20 2
B Paris Sur a Norte 80 3
C Roma Oriente a Occidente 140 4
D Berlin Occidente a Oriente 230 6
E Paris Oriente a Occidente 380 10
F Av. Zoilo Rodriguez Sur a Norte 590 15
Av. Santa Sur a Norte 150 3
© Marianita De JesuUs

H Vicente Rocafuerte Oriente a Occidente 180 5
I Av. Orillas Del Zamora Sur a Norte 470 14

J Av. Rio Marafion Sur a Norte 140

K C-04-12 Sn Oriente a Occidente 120
L Leopoldo Palacios Oriente a Occidente 460 13
M Juan José Pefia Sur a Norte 110 4

N Andrés Bello Occidente a Oriente 330
O | Miguel Angel Suarez Sur a Norte 110 3

P Federico Gonzales Suarez | Oriente a Occidente 40
TOTAL 3550 73
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Figura 78 Recorrido de la fibra 6ptica desde nodo 10 hacia el nodo 11

A continuacion se describe la ruta en la TABLA XXII:
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TABLA XXII DESCRIPCION DEL ENLACE 10
“PANECILLO” HACIA “YAHUARCUNA”
DISTANCIA
SIM. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA RECORRIDA | | oRO DE
m) POSTES

A Federico Gonzales Suarez | Occidente a Oriente 40 2
B | Miguel Angel Suarez Norte a Sur 110 3
C Andrés Bello Oriente a Occidente 330 9
D Juan José Pefia Norte a Sur 60 2
E Catacocha Oriente a Occidente 310 9
F Simon Bolivar Sur a Norte 270 7
G Av. Eduardo Kingman Sur a Norte 600 15
H Catamayo Occidente a Oriente 240 6
I Romerillos Sur a Norte 290 7
J Manzanos Occidente a Oriente 160 4
K Laureles Sur a Norte 40 2
L Caoba Occidente a Oriente 130 6
M Alisos Sur a Norte 20 1

TOTAL 2600 73
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Figura 79 Recorrido de la fibra 6ptica desde nodo 11 hacia el nodo 12

A continuacion se describe la ruta en la TABLA XXIII:
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TABLA XXIIl DESCRIPCION DEL ENLACE ONCE
“YAHUARCUNA” HACIA “PUNZARA”
SIM. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA DISTANCIA NU'\;ERO
RECORRIDA (m) |

A Alisos Norte a Sur 20 1
B Caoba Oriente a Occidente 130 6
C Laureles Norte a Sur 40 2
D Manzanos Oriente a Occidente 160 4
E Romerillos Sur a Norte 160 5
F Gobernacion De Mainas Oriente a Occidente 330 11
G Av. Eduardo Kingman Sur a Norte 450 11
H Claveles Oriente a Occidente 180 6
I Parque Lineal “La tebaida” | Oriente a Occidente 600 7
J Ricardo Bustamante Norte a Sur 100 2
K José Martin Oriente a Occidente 150 5
L Diego De Almagro Norte a Sur 120 4
M Av. Benjamin Carrion Oriente a Occidente 210 7
N Av. Eloy Alfaro Sur a Norte 1210 29
@] Soldado Luis Andrango Interseccion 10 1

TOTAL 3870 101
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Figura 80 Recorrido de la fibra 6ptica desde nodo 12 hacia el nodo 1

A continuacion se describe la ruta en la TABLA XXIV:
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TABLA XXIV DESCRIPCION DEL ENLACE DOCE
“PUNZARA” HACIA “TELCONET”
DISTANCIA N;"\;EER
SIM. NOMBRE DE CALLE TRAYECTORIA RECORRIDA |
(m) S
A Soldado Luis Andrango Occidente a Oriente 10 1
B Eloy Alfaro Sur a Norte 60 2
C Teniente Geovanny Occidente a Oriente 390 11
D José Robles Carrién Norte a Sur 180 5
E Héroes Del Cenepa Occidente a Oriente 310 8
F Av. Pio Jaramillo Alvarado Norte a Sur 830 21
Cruce por las lineas de media | Occidente a Oriente 230 4
G tension Parque lineal “La
Tebaida”.
H 18 De Noviembre Norte a Sur 1870 50
I Alonzo de Mercadillo Oriente a Occidente 60 2
TOTAL 3940 104

Para tener una mejor observacion se puede evidenciar en el Anexo 7 Fotos de las

antenas de telecomunicacién en la cuidad de Loja.
Conclusion

En esta fase se puede evidenciar que el posicionamiento de los nodos se lo realizo
analizando varios factores como los son la ubicacién geografia aspecto muy importante
para poder obtener un mayor alcance de proyeccién hacia los clientes, asi mismo se
estudio los lugares estratégicos donde se concentraba la mayor parte de antenas o
repetidoras de los ISP, otro factor muy importante es que toda la red, va a ser guiada
por los postes de energia eléctrica de media tension por que se determiné que la red
seria tipo aérea y esta es la mejor manera de unir a todo el casco urbano de la cuidad
Loja. Teniendo en cuenta todos estos factores mencionados se ubicaron los 12 nodos

que conforman el anillo de fibra ATOAV.
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FASE 4: Disefio Fisico y Légico de la Red

Introduccién
En esta fase se describe como se realizo el disefio de la red multiservicio de fibra 6ptica
tipo anillo para unir el casco urbano de la ciudad de Loja, en el cual se va a detallar los
componentes que se seleccionaron y la estructura fisica general en los nodos tanto en
el principal como en los secundarios, el disefio estuvo orientado con la mejor utilizacion
y aprovechamiento del espacio de los cuartos de equipos de los nodos mencionados.
Para modelar el disefio fisico y l6gico de la red Optica de datos se utilizé la metodologia
CISCO TOP-DOWN, (para mayor informacion dirigirse al capitulo e Materiales y
Métodos literal 3) la cual consta de diferentes fases de disefio entre las cuales
tenemos:

4.1 Fase 1: Identificacién de requerimientos de la red
En esta fase se realiza la identificacion de los objetivos y requerimientos de la red éptica
de datos, en este caso por la ausencia de una red base se procedio a realizar un disefio
que cubra las necesidades que se ha especificado en las fases anteriores por lo que se

propuso las siguientes caracteristicas:

e La creacion del anillo de fibora ATOAV debe ser estructurada con el uso de la
tecnologia DWDM.

¢ La red debe ser disefiada con el uso de la tecnologia EtherChannel y Spinning tree
de Cisco para la conformacion de los enlaces 6pticos.

e Creacion del disefio légico de la red ATOAYV, con la utilizacién de los protocolos capa
3, especificamente con el uso del Normativa RFC 1918[33].

e Soportar un trafico aproximado de 28 Gbps.

e Soportar servicios triple play.

e La distancia entre nodos no debe superar los 10 Km.

e Brindar conectividad en cada uno de los 12 nodos que formara el anillo de fibra
ATOAV, entre los cuales tenemos un nodo principal y once nodos secundarios.

e Utilizar como de medio de transferencia la fibra éptica usando el cable de fibra
denominado (“figura 8”).

e Levantar un sistema administrativo para la red ATOAV.

4.2 Fase 2: Disefio de lared l6gica ATOAV
Para el desarrollo de esta fase de disefio logico y de acuerdo a la metodologia

anteriormente mencionada se realiz0 las siguientes actividades:
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¢ Disefio de la topologia de red.
¢ Disefio del direccionamiento
e Seleccién de los protocolos de conmutacién

e Metrado®® de los equipos core.

4.2.1 Disefio de unatopologia de red

Se definié el disefio de una topologia anillo, con conectividad de fibra 6ptica como medio
de transmision entre los 12 nodos que se mencionaron en la Fase 2.2 Ubicacion y
posicionamiento de los nodos, los cuales estan conectados formando un anillo, de tal
forma que cada nodo se intercomunique con un nodo anterior y posterior como se
muestra en la figura 81.
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Figura 81 Disefio de la red anillo ATOAV
4.2.2 Disefo del direccionamiento
Las direcciones IP se dividen en varias clases para definir sus tamafios como se detalla
a continuacién: Grande (A), mediano (B), pequefio (C), de uso multicast (D) y de uso
experimental (E) , dentro de cada rango de clases A,B,C existen direcciones privadas

para uso interno de acuerdo a la Normativa RFC 1918 [32].

En el disefio que se desarrollé para el direccionamiento se utilizo la clase A como se

demuestra a continuacion:

BMetrado: es el andlisis cuantitativo de lo que se desea presupuestar.

119



Carrera de Ingenieria en Sistemas

Anillo de fibra ATOAV (
4"

UNL

Clase A

Rango de direcciones IP: 10.0.0.0/8

Mascara de red: 255.0.0.0

Direcciones privadas: 10.0.0.0 a 10.255.255.255

Ejemplo para la red clase A.

e Primero hacemos un célculo de la méscara de subred.
o Para obtener por ejemplo las subredes validas, tenemos que calcular el rango de los
bits necesarios para el direccionamiento de las subredes usando la siguiente formula:
2N-2=nlmero de subredes.
28-2=254 subredes.

e Los métodos para expresar la mascara:

o Clase A 255.0.0.00/8
o Clase B 255.255.0.0 0 /16
o Clase C 255.255.255.0 0 /24

e Célculos de Host

o Enlaclase A pura (la mascara 255.0.0.0 0 /8) se puede obtener

o 2%-2=16777214 direcciones IP de host para una red.

o Enlaclase B pura (la mascara 255.255.0.0 0 /16) se puede obtener 216.
2=65534 direcciones IP de host para una red.

o Enlaclase C pura (la mascara 255.255.255.0 o /24) se puede obtener  28-

2=254 direcciones IP de host para una red.

De estas bases teéricas se establecid las subredes que se implementaron en las
Intranet, enlaces entre nodos y esquemas de direccionamiento a través de VLAN’s como
se detalla a continuacion en las siguientes TABLAS XXV, XXVI, XXVII'y XXVIII:
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TABLA XXV INTRANET DE LOS NODOS OPTICOS
Subredes utilizadas para los NODOS 10.1.0.0/16 - 10.12.0.0/16
DESCRIPCION SUBRED NODOS LAN
Nodo principal “TELCONET” (Intranet). 10.1.0.0/16
Nodo secundario “CAPULI LOMA” (Intranet). 10.2.0.0/16
Nodo secundario “COLINAS LOJANAS” (Intranet). 10.3.0.0/16
Nodo secundario “EUCALIPTOS” (Intranet). 10.4.0.0/16
Nodo secundario “LAS PITAS ALTO” (Intranet). 10.5.0.0/16
Nodo secundario “LA FLORIDA” (Intranet). 10.6.0.0/16
Nodo secundario “AMABLE MARIA” (Intranet). 10.7.0.0/16
Nodo secundario “SAMANA” (Intranet). 10.8.0.0/16
Nodo secundario “SAN CAYETANO” (Intranet). 10.9.0.0/16
Nodo secundario “EL PANECILLO” (Intranet). 10.10.0.0/16
Nodo secundario “YAHUARCUNA” (Intranet). 10.11.0.0/16
Nodo secundario “PUNZARA” (Intranet). 10.12.0.0/16

TABLA XXVI SUBREDSERVICIOS TRIPLE PLAY

Subred utilizada para los servicios TRIPLE 10.253.0.0/16
PLAY
DESCRIPCION VLANTID SUBRED MASCARA
(Desde el id: 70 al id:80)
Internet Vlan 70 10.253.70.0 | 255.255.255.0
MPLS (Datos) Vlan 71 10.253.71.0 | 255.255.255.0
VolP Vlan 72 10.253.72.0 | 255.255.255.0
Vlan 73 10.253.73.0 | 255.255.255.0
Television IP

121



Carrera de Ingenieria en Sistemas

Anillo de fibra ATOAV

TABLA XXVI SUBRED DE LOS ENLACES DE LOS NODOS

(\.JIU/

AR O A NS TOMS.

UNL

Subred utilizada para los ENLACES ENTRE

NODOS

10.254.0.0/16

DESCRIPCION

VLAN ID

(Desde el id: 10 al id:30)

SUBRED

MASCARA

Enlace 1
Desde el nodo principal
“TELCONET” hacia el nodo
secundario “CAPULI LOMA”

Vlan 10

10.254.10.0

255.255.255.0

Enlace 2
Desde el nodo secundario
“CAPULI LIMA” hacia el
nodo secundario “COLINAS
LOJANAS”

Vian 11

10.254.11.0

255.255.255.0

Enlace 3
Desde el nodo secundario
“COLINAS LOJANAS” hacia
el nodo secundario
“EUCALIPTOS”

Vian 12

10.254.12.0

255.255.255.0

Enlace 4
Desde el nodo secundario
‘EUCALIPTOS” hacia el
nodo secundario “LAS
PITAS ALTO”

Vian 13

10.254.13.0

255.255.255.0

Enlace 5
Desde el nodo secundario
“LAS PITAS ALTO” hacia el
nodo secundario “LA
FLORIDA”

Vlan 14

10.254.14.0

255.255.255.0

Enlace 6
Desde el nodo secundario
“LA FLORIDA” hacia el nodo
secundario “AMABLE
MARIA”

Vlan 15

10.254.15.0

255.255.255.0

Enlace 7
Desde el nodo secundario
“AMABLE MARIA” hacia el
nodo secundario “SAMANA”

Vlan 16

10.254.16.0

255.255.255.0
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TABLA XXVI SUBRED DE LOS ENLACES DE LOS NODOS

Subred utilizada para los ENLACES ENTRE
NODOS

10.254.0.0/16

Enlace 8
Desde el nodo secundario
“SAMANA” hacia el nodo Vlan 17 10.254.17.0 | 255.255.255.0
secundario “SAN
CAYETANO”

Enlace 9
Desde el nodo secundario
“SAN CAYETANO” hacia el Vlan 18 10.254.18.0 | 255.255.255.0
nodo secundario
“PANECILLO”

Enlace 10
Desde el nodo secundario
“PANECILLO” hacia el nodo Vlan 19 10.254.19.0 | 255.255.255.0
secundario
“YAHUARCUNA”

Enlace 11
Desde el nodo secundario
“YAHUARCUNA” hacia el Vlan 20 10.254.20.0 | 255.255.255.0
nodo secundario
“PUNZARA’

Enlace 12
Desde el nodo secundario
“PUNZARA” hacia el nodo Vlan 21 10.254.21.0 | 255.255.255.0
secundario “TELCONET”

TABLA XXVII DIRECCIONAMIENTO IPV4

DISPOSITIVO IPv4 MASCARA DIRECCION
Switch01 L3 nodo 10.254.10.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “CAPULI LOMA”
principal
“TELCONET” 10.254.21.2 255.255.255.0 | Hacia el nodo “PUNZARA”

SwitchO2 L3 nodo | 10.254.11.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “COLINAS LOJANAS”
secundario
“CAPULi LOMA” | 10.254.10.2 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “TELCONET”

SwitchO3 L3 nodo
secundario

“COLINAS -
LOJANAS” 10.254.11.2 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “CAPUL| LOMA”

10.254.12.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “EUCALIPTOS”
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Tabla XXVII DIRECCIONAMIENTO IPV4

DISPOSITIVO IPv4 MASCARA DIRECCION
255.255.255.0 | Hacia el nodo “LAS PITAS ALTO”
Switch04 L3 nodo 10.254.13.1 acta einodo
Secundario
Hacia el nodo “COLINAS
“EUCALIPTOS” 10.254.12.2 | 255.255.255.0
LOJANAS”
Switch05 L3 nodo | 10.254.14.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “LA FLORIDA”
secundario “LAS
Switch06 L3 nodo | 10.254.15.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “AMABLE MARIA”
secundario “LA
FLORIDA” 10.254.14.2 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “LAS PITAS ALTO”
Switch07 L3 nodo | 1 254.16.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “SAMANA”
secundario
“AMABLE MARIA” | 10.254.15.2 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “LA FLORIDA”
Switch08 L3 nodo | 10 554.17.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “SAN CAYETANO”
secundario
“SAMANA” 10254162 255.255.255.0 | Hacia el nodo “AMABLE MARIA”
Switch09 L3 nodo | 1.254.18.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “EL PANECILLO”
secundario “SAN
Switch10 L3 nodo | 10 .254.19.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “YAHUARCUNA”
secundario “EL
PANECILLO” 10.254.18.2 255.255.255.0 | Hacia el nodo “SAN CAYETANO”
Switch11 L3 nodo | 10.254.20.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “PUNZARA”
secundario
«yAHUARCUNA” | 10.254.19.2 255.255.255.0 | Hacia el nodo “EL PANECILLO”
Switch12 L3 nodo | 10.254.21.1 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “TELCONET’
secundario
“PUNZARA” 10.254.20.2 | 255.255.255.0 | Hacia el nodo “PUNZARA”
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TABLA XXVIII ASIGANCION DE PUERTOS
DISPOSITIVOS PUERTOS ASIGNADOS PUERTOS VLAN IPv4
Switch01 L3 nodo principal Gig0/1, Gigl/1 Vian 10
“TELCONET” Gig2/1, Gig3/1 Vlan 21
Switch02 L3 nodo Gig0/1, Gigl/1 Vlan 10
secundario “CAPULI : .
LOMA” Gig2/1, Gig3/1 Vian 11
Switch03 L3 nodo Gig0/1, Gigl/1 Vlan 11
secundario “COLINAS . .
LOJANAS” Gig2/1, Gig3/1 Vlan 12
Switch04 L3 nodo Gig0/1, Gigl/1 Vlan 12
secundario . .
“EUCALIPTOS” Gig2/1, Gig3/1 Vlan 13
Switch05 L3 nodo Gig0/1, Gigl/1 Vlan 13
secundario “LAS PITAS . .
ALTO” Gig2/1, Gig3/1 Vlan 14
Switch06 L3 nodo Gig0/1, Gigl/1 Vian 14
secundario “LA . .
FLORIDA” Gig2/1, Gig3/1 Vian 15
Switch07 L3 nodo Gig0/1, Gigl/1 Vlan 15
secundario “AMABLE . .
MARIA” Gig2/1, Gig3/1 Vlan 16
secundario “SAMANA” Gig2/1, Gig3/1 Vlan 17
Switch09 L3 nodo Gig0/1, Gigl/1 Vlan 17
secundario “SAN , .
CAYETANO ALTO” Gig2/1, Gig3/1 Vlan 18
Switch10 L3 nodo Gig0/1, Gigl/1 Vlan 18
secundario “EL . :
PANECILLO” Gig2/1, Gig3/1 Vlan 19
Switch11 L3 nodo Gig0/1, Gigl/1 Vlan 19
secundario : .
«y AHUARCUNA” Gig2/1, Gig3/1 Vlan 20
Switch12 L3 nodo Gig0/1, Gigl/1 Vlan 20
secundario “PUNZARA” Gig2/1, Gig3/1 Vian 21

Este direccionamiento IPv4, es el que se ubico en los equipos de los gabinetes que se
encuentran en los nodos de fibra 6ptica, que se detallan en forma esquematica en las

figuras 82y 83.
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DISENO LOGICO DE LOS ENLACES DE
LA RED OPTICA ANILLO 1040016

NODO
et ENLACE TREs SECUNDARIO
10.3.0.0/16 VLAN 12 EUCALIPTOS ENLACE CUATRO Intranet
NODO Subred: 10208 12,0124 VLAN 13 10.5.0.0/16
SECUNDARIO 1 Subred: 10.254.13.024  NODO
ENLACE DOSOL/NAS LOJANAST < GigO/L, Gig0l2  SECUNDARIO
=N
==
VLAN 11 |

Subred: 10.254.11.0/24,
Gigo/1, Gigo/2

~

ENLACE CUATRO

254'13-2/2“ “LAS PITAS ALTO”
2.

10.254.11.2/24 VLAN 13 =2 ENLACE CINCO
et / NS Subred: 10.254.13.0/24 :/ VLAN 14
10.2.0.0/16 Subred: 10.254.12.0/24 150‘9205’3'891%‘; SUb’é“’g-Olg-Zgl‘;é;‘sz/z“ Intranet
NODO Gigo/3, Gigo/a -254.13. NLACE CINCO S  10.6.00/16
SECUNDARIO 10.254.12.1/24 VLAN 14 NODO
“caPULf LOMA” Subred: 10.254.14.0/24 > SECUNDARIO
ENLACE UNO Gigo/3, Gigo/4 “LA FLORIDA”
VLAN 10 VLAN 11 10.254.14.1/24

- Subred: 10.254.11.0/24
Subred: 10.254.10.0/24¢ Gigo/3, Gigo/4

Gigo/1, Gigo/2 10.254.11.1/24

F o
10.254.10.2/24 > =
ENLACE SEIS
VLAN 15
Subred: 10.254.15.0/2
Gigo/3, Gigo/a
10.254.15.1/24
N
%% ENLACE UNO

Qe N VLAN 10 .ml l. l

ENLACE SEIS
VLAN 15
Subred: 10.254.15.0/24
Gigo/1, Gigo/2
10.254.15.2/24

Subred: 10.254.10.0/24
Gigo/1, Gigo/2
10.1.0.0/16 10.254.10.1/24
NODO

PRINCIPAL

“TELCONET”

Intranet

SECUNDARIO

“AMABLE MARIA”
Intranet

10.7.0.0/16

VLAN 16
Subred: 10.254.16.0/24
Gigo/3, Gigo/4
10.254.16.1/24

Gig0/3, Gig0/4
10254.21.2124 TERMINACIONES ODF CODIGO COLORES FIBRA
TIA-598-A
ENLACE DOCE
LAN 21

Subred: 10.254.21.0/24

Gig0/3, Gigo/a
£5210.254.21.1/24

ENLACE OCHO & ENLACE SIETE

AN 16
Subred: 10.254.15.0/24

NoDO :10.254.17.
SECUNDARIO / BV Gig0r3, Gigo/4 Gigo/L, Gigo/2
10.254.16.2/24
“Pllﬁ':::e’(?"' & Subred: 10.254.20.0/24 oDo
ENLACE ONC Gigo/3, Gigo/4 ENLACE NUEVE
10.12,0.0/16 VLAN 20 10.254.20.1/24 ENLACE DIEZ VLAN 18 si‘;,‘,’,,‘,’f:ﬁ”’
Subred: 10.254.20.0/24 4 VLAN 19 Subred: 10.254.18.0/24 R Intranet e
Gigo/1, Gigo/2 ” Subred: 10.254.19.0/24 Gig0/3, Gigo/4 N © 10.8.0.0/16 Leyenda

10.254.20.2/24

Gigo/3, Gigo/4

>4ZF 9.uz4
—

NODO 4 .
SECUNDARIO -\ 7\CE DIE | —

10.254.18.1/24
< ENLACE OCHO Subtitulo de leyenda

VLAN 17
NODO subred: 10.254.17.0/24

Simbolo ‘ Total ‘ Descripcion

IS SECUNDARIO Gig0/1, Gigo/2 Etherswitch
“YAHUARCUNA” /| aN 19 K ? 11
Intranet - supred: 10.254.19.0/24 ENLACE NUEVE “SAN CAYETANO10.254.17.2124 ATM/FastGB
10.11.0.0/16 i90/1. Gigo/2 NODO VLAN 18 ALTO
Gig0/1, GigO/: Intranet
10.254.19.2/24 SECUNDARIO Subred: 10.254.18.0/24 1 Casa
“PANECILLO”  GigO/1, Gigo/2 10.9.0.0116
Intranet 10.254.18.2/24 % 24 Panel de
10.10,0.0/16 conexiones.31
1 Etherswitch
ATM/FastGB
1 Edificio

Figura 82 Direccionamiento IPv4 de la red ATOAV
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DISENO LOGICO RED ANILLO NODO
PRINCIPAL 1 “TELCONET”

Subred: 10.253.74.0/24
Gigo/8, Gigo/9, Gigo/10...,
10.253.74.0/24

&y

ISP’s Locales

VLAN 70
Subred: 10.253.70.0/24
Gigo/a
10.253.70.0/24

HILOS DE FIBRA

ENLACE UNO g
VLAN 10
Subred: 10.254.10.0/24

Gigo/1, Gigo/2

ISP’s Locales

PACH CORD gJOoF 1
DE FIBRA

VLAN 71
Subred: 10.253.71.0/24]

Gig0/s Gigo/6
10.253.71.0/24 10.253.72.0/24
I
172.290.1/24 &
NAT

~ TELEVISION IP vozip
2N

INTERNET

ACCESO REMOTO
CONEXION VPN

FIREWALL

IP PUBLICA
PROVEEDOR
201.218.23.139/29

LAN ROUTER
OFICINA

(bla

-~

AR O O O ST

UNL

DISENO LOGICO RED ANILLO NODO
SECUNDARIO 1 “CAPULI LOMA”

VLAN ISP’s
10.20.30.1/24

ENLACE DOS
VLAN 11
Subred: 10.254.11.0/24

Gigo/3, Gigo/4
10.254.11.1/24

PACH CORD

ENLACE DOCE

VLAN 21
Subred: 10.254.21.0/24
Gigo/3, Gigo/4 ()
10.254.21.2/24 =)
LAN GESTION
LOCAL
10.100.200.1/24

DISENO LOGICO RED ANILLO NODO
SECUNDARIO 2 “COLINAS LOJANAS”

VLAN ISP’s
10.20.30.1/24

HILOS DE FIBRA

ENLACE TRES
VLAN 12
Subred: 10.254.12.0/24
Gigo/3, Gig0/a
10.254.12.1/24,

ISP’s Locales

PACH CORD

ENLACE DOS
VLAN 11

Subred: 10.254.11.0/24
2 GigO/1, Gigo/2
= 10.254.11.2/24

LAN GESTION
LOCAL

10.100.200.1/24

Figura 83 Direccionamiento IPv4 de los nodos de la red ATOAV

ENLACE UNO
VLAN 10
Subred: 10.254.10.0/24
Gigo/1, Gigo/2
10.254.10.2/24

Leyenda \

Subtitulo de leyenda

Simbolo ‘ Total ‘ Descripcién

% 6 Panel de
conexiones.31

Torre de
transmisién

A
@ 1 Nube

1 Equipo portatil

3 Edificio
1 Firewall
Conmutador
5 de grupos de
trabajo
1 Etherswitch
ATM/FastGB
Serv. de
1 transm.
multimedia

Servidor de
Eﬁ 1 informacion
movil

@ 4 Enrutador

HILOS DE FIBRA
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4.2.3 Seleccion de protocolos de conmutacion
Ya que el disefio de la red estd basado en switches y routers, se usoé los protocolos de

comunicacion que los enunciamos a continuacion:

e 100Mbps Ethernet (FastEthernet-IEEE 802.3u). - Especificaciones para redes LAN
gque operan a 100 Mbps utilizando como medio de transmision fibra épticay UTP.

e Mbps Ethernet (GigabitEthernet-IEEE 802.3z e IEEE 802.3ab). - Especificaciones
para redes LAN y MAN que operan a 1 Gbps utilizando como medio de transmision
fibra éptica y UTP.

e 10.000 Mbps Ethernet (10GigabitEthernet- IEEE 802.ae). - Especificaciones MAN
y WAN que opera a 10 Gbps utilizando como medio de transmision la fibra éptica.
Las distancias entre las ubicaciones fisicas es de hasta 40 kilometros.

¢ Hoy en dia los routers de mayor capacidad se desarrollan con puertos a 40 Gb/s y
se necesita compatibilidad entre Gigabit Ethernet y la jerarquia SONET/SDH y
DWDM cuyas tasas de bit normalizadas se definen utilizando multiplos de cuatro.

En el disefio que se propuso, se designdé que los puertos de conectividad con los

proveedores de Internet (puertos de acceso) tengan una velocidad de 100/1000 Mbps,

siendo una velocidad suficiente para la transmision de informacion.

Los puertos que sirven de conectividad (Backbone) entre cada uno de los nodos se

propone que posean una velocidad de 10 Gbps, por ser los puertos por donde circula

la mayor cantidad de tréafico de la red.

4.2.4 Metrado de los equipos core ainstalar en los nodos
El metrado de los equipos core a instalar el los nodos se lo describe en la Fase “2.5

Caracteristicas y seleccion de los equipos core de la red optica”.

4.3 Fase 3: Disefio de la red fisica ATOAV
En esta fase de disefio de la red fisica se procedié a seguir cada una de las siguientes
actividades que mencionamos a continuacion y que propone la metodologia usada en
el proyecto.
e Seleccion del medio fisico a instalar.

e Seleccion de la infraestructura a instalar.

4.3.1 Seleccion del medio fisico a instalar
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De acuerdo a las necesidades técnicas de la red optica de datos se tomdé como
referencia la tecnologia DWDM con capacidad de hasta STM-64 (10Gbps) vy se
selecciond para el disefio fisico un medio de transmision de alta velocidad e inmunidad
al ruido e interferencias, para tal propésito se utilizé el cable 6ptico armado denominado
(“Figura 8”), de 12 hilos.

Se ha establed una ruta de trabajo principal y una ruta de proteccion para cada enlace,
utilizando proteccion de linea 1+1, para esto se utilizé 4 hilos de fibra para la ruta de
trabajo con conexién EtherChannel de Cisco Yy 2 hilos de fibra para proteccién de la ruta
con tecnologia Spanning tree en caso de falla, rotura de cable o degradacion de la sefial

Optica.
En el caso que se de alguna anomalia anteriormente mencionada el sistema conmutara
el trafico automéaticamente al camino de proteccion, y el tiempo de respuesta de

conmutacién de ruta debe ser menor a 50ms.

Para un mejor entendimiento se lo demuestra en la figura 84 Disefio fisico de la red
ATOAV.
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SISTEMA DE GES TI?N RED ANILLO DE FIBRA
OPTICA

Leyenda \

Subtitulo de leyenda

simbolo | Total | Descripcién

1 PC

6 Casa

Panel de

14 .

conexiones.31
Ethernet

Central de
conmutacién

1 Nube

et/ 0%

1 Equipo portatil

1 Edificio

1 Firewall
Repetidor
1 Servidor.46

11 Gran sistema

selaa

=

S
SERVIDOR

DE GESTION

PC ACCE}S

50O LOCAL

((#ep centro pE cESTION NODO PRINCIPAL)

FIREWALL

ACCESO REMOTO

LENy

ODF 12 PUERTOS

ODF 12

1. ADM Huawel OSN 7500
NODO PRINCIPAL

[~

ODF 12 PUERTOS

2. ADM Huawel OSN 6800
NODO SECUNDARIO

<

ODF 12 PUERTOS

3. ADM Huawel OSN 6800
NODO RIO

HILO FIBRA SECUNDARIC
FIBRA PRINCIPAL

4. ADM Huawel OSN 6800
NODO SECUNDARIO

ODF 12 PUERTOS

ODF 12 RUERTOS

5. ADM Huawel OSN 6800
NODO SECUNDARIO

ODF 12 PUERTOS

ODF 12 R!

6. ADM Huawel OSN 6800
NODO SECUNDARIO

ODF 12 PUERTOS
P
G

ODF 12 PUERTOS

DISENO FISICO DE LA RED ANILLO DE FIBRA

7....12. ADM Huawel OSN 6800

NODOS SECUNDARIOS

OPTICA

Figura 84 Disefio Fisico de la red ATOAV
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“TELCONET”

&

“CAPULF LOMA”

9

“COLINAS LOJANAS”

&

“EUCALIPTOS”

9

“LAS PITAS ALTO”

&

“LA FLORIDA”

“OTROS 7: AMABLE MARIA,

8: SAMANA,

,
9: SAN CAYETANO ALTO

710: PANECILLO,
11: YAHUARCUNA,
12: PUNZARA”
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Ademas en la figura 84 se muestra la conformacion de una un sistema de gestion que
tiene como finalidad mejorar la disponibilidad y el rendimiento de los elemento de la red
Optica de datos, esta compuesta por una pequefia red LAN constituida por un servidor
donde se ejecutara el software de gestién proporcionado por la empresa que realice la
venta de los equipos Core.

El sistema estd basado en la recomendacion UIT-T M.3010[12] (Administracion y
Gestion de Redes de Telecomunicaciones), norma que posee una serie de objetivos
que se deben cumplir para supervisar y gestionar todos los elementos constituyentes de

la red Optica de datos.

En el servidor de gestién se podra cargar y ejecutar diferentes aplicaciones que nos
permitird administrar de mejor forma la red Optica entre las cuales sugerimos Cacti
(Generacién de graficos de trafico en la red), Nagios (Sistema de Monitorizaciéon de

redes).

Finalmente el sistema de gestion debera permitir el acceso local para administrar y
gestionar el funcionamiento y el acceso remoto en el momento que lo requiera el
personal administrativo de la red éptica para conectarse de manera segura por medio
de un acceso a Internet con la utilizacion de VPN de acceso remoto (Red Privada
Virtual).

4.3.2 Seleccioén de lainfraestructura a instalar

La instalacion de una red Optica de datos requiere un equipamiento especifico con la
gue pueden trabajar los diversos elementos que constituyen la red optica ATOAV, para
un mejor entendimiento dirigirse al apartado 2.3. Analisis de  equipos y medios

requeridos en la red de anillo de Fibra Optica.

Metrado de los Equipos y Accesorios: Se realizd6 el metrado de los equipos y
accesorios necesarios para el disefio de la instalacion del sistema de fibra 6ptica que se
encuentran enlistados en la TABLA XXIX, basandose en la estructura real de un nodo
de fibra de la empresa TELCONET ubicado en la urbanizacion Yahuarcuna como se
muestra en el ANEXO 8 Estructuracion de un nodo de fibra TELCONET.
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TABLA XXIX METRADO DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

EQUIPOS AMD
item Descripcidon Cantidad Prce/:o Valor Total $
1 ONS 15454 12 1712.46 20549.52
FIBRA OPTICAY CONECTORES
2 Fibra Optica 22 Rollos 3300 72600
3 Conectores LC/PC, 36 19 68.40
Patch cord FC/PC
4 Empalmes 14 150 2100
RACK Y ACCESORIOS

Rack de piso 12 113 1356
6 Gabinete 12 425 5100
7 Panel de 24 3.5 84

distribucion
8 | Bandejas metalicas 12 160 1800

EQUIPOS DE ALIMENTACION Y PROTECCION
9 Malla de Tierra 12 80.80 969.6
10 UPS 12 135 1620
11 Rectificador 12 28 336
12 Baterias 24 105 2520
TOTAL 109103.52
Conclusion

Para la realizacion de anillo de fibra ATOAV se utilizé la metodologia TOP/DOW (Cisco)
gue fue de gran ayuda para poder realizar la configuracion fisica y logica de la red y asi
mismo se utilizé diferentes técnicas que se desarrollan en el disefio esto gracias al
conocimiento adquirido en la practica profesional durante estos 3 afios, de tal forma se

puede determinar que tiene un correcto funcionamiento.
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FASE 5 Simulacion ATOAV

Introduccién

Esta fase de estudio comprende la simulacion del disefio l6gico y fisico de la red Optica
ATOAV, planteando un ambiente de laboratorio controlado que se usé para la
verificaciéon de los esquemas planteados en la fase 4.

La simulacion esta disefiada para realizar pruebas de la conectividad entre los diferentes
nodos de la red del anillo éptico, especificando para ello los componentes fisicos y las

configuraciones del enrutamiento logico.

Por lo cual se selecciond el software de simulaciéon que de acuerdo a las caracteristicas
mencionadas en la fundamentacion teérica apartado 3.1 Pardmetros para la seleccién
de una herramienta de simulacion, permitié realizar las configuraciones de la red.

Para construir el ambiente de simulacion se procedié a elegir las herramientas de
software orientadas a la creacion de sistemas 6pticos, para tal fin se utilizé el software
propietario OptiSystem 13.0 en su version free, para comprobar el correcto
funcionamiento del disefio fisico y el software Packet Tracer 6.0 software educativo
propiedad de Cisco Systems que nos permitié verificar y optimizar el disefio l6gico de la
red core de alta velocidad que tiene como finalidad ser una alternativa para la migraciéon
de los enlaces wifi a enlaces Gpticos los cuales podran ser usados por los ISP locales.
Finalmente se documentara el analisis del desempefio de la capa fisica y l6gica de los
enlaces los mismos que constituyen la red anillado SDH-WDM para envi6 de tramas
STM-64 de 10Gbps, utilizando cuatro longitudes de onda para aprovechar la capacidad

maxima de la transmision sobre la fibra 6ptica monomodo (“Figura 8”).

5.1 Seleccién de la Herramienta Software de Simulacion.

Con la finalidad de realizar un analisis recomendable de la red Optica se procedi6 a
seleccionar software de simulacion que dentro de sus caracteristicas y aplicaciones nos
permita simular el desempefio de una red de datos con componentes 6pticos y poder
detectar posibles fallas en el ambiente simulado.

Para tal proposito se analizaron cinco herramientas que se especializan en el disefio y

simulacion de redes Opticas de datos y que sus particulares nos permitié simular un
anillo 6ptico SDH-WDM, como se lo muestra en la TABLA XXX Eleccion de Software de

Simulacion Optica.
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TABLA XXX ELECCION DE SOFTWARE DE SIMULACION OPTICA

Software

Caracteristicas

Aplicaciones

aﬁ| OptiSystem

Optisystem 13.0
(Optiwave Inc.)
Software propietario
de disefio que
permite a los
usuarios realizar
simulaciones de
redes de fibra dptica.

- Integracién con herramientas de
software de Optiwave entre las cuales
tenemos: OptiSpice, OptiBPM,
OptiGrating y OptiFiber.

- Representacién de sefales épticas
mescladas (lambdas de 2, 3 y 4
lambdas).

- Herramientas avanzadas de
visualizacion tales como: OSA, Signal
Chirp, Diagramas de ojo (BER),
estado de polarizacion y diagramas
de constelacion las cuales
representan un esquema de
modulacién digital.

- Existencia de areas de trabajo
multiples.

- Monitores de datos ya que se puede
asociar a un mismo puerto un namero
arbitrario de visualizadores.

- Permite planificar con la realizacion
de pruebas de ensayo y errores en la
simulacion de enlaces 6pticos.

- Posee una interfaz gréfica similar a
la de Matlab como simulink
permitiendo la simulacién de sistemas
analogos y digitales.

- Posibilita la implementaciéon de
nuevas tecnologias como OCDMA
(Sistemas Opticos con multiplexacion
por divisibn de cédigo), ademas
facilta la ejecucion de disefios
bésicos hasta complejos.

- Sistemas de simulaciéon de
redes Opticas como DWDM,
TDM, CATV, etc.

- SONET-SDH de redes
Opticas con topologias
anilladas.

- Representar amplificadores,
receptores y transistores.

- Enlaces de redes opticas
pasivas como: BPON, GPON,
EPON, FTTx, FTTH, etc.
-Estimacion de BER y fallas de
sistemas con diferentes
modelos de receptores.

- Célculo de BER en sistemas
amplificadores y de
presupuesto de potencia.

Optical WDM
Network Simulator
(DAWN Networking

Research Lab.)
Herramienta de
licenciamiento libre
gue es una variante
del software Network
Simulator NS,
especializado en el
estudio de redes
opticas.

- Funcionamiento basado en las
capas fisicas y légica de una red
Optica.

- Capa fisica es la encargada de los
nodos o6pticos y los enlaces con el
envio y recepcibn de Vvarias
longitudes de onda.

- Capa légica es la encargada del
moédulo  de enrutamiento y la
asignacion de las longitudes de onda.
- No posee interfaz grafica su
desarrollo se basa en codigo para
posteriormente ser copilado vy
ejecutado para ser visualizado.

- Usado para investigaciones
incorporando caracteristicas de las

- Simulacion de enlaces
Opticos WDM.

- Representacion de redes
Opticas con diferentes

topologias.
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redes WDM como: algoritmos de
enrutamiento, construccién virtual de
topologias, enlaces con mdltiples
longitudes de onda y nodos de
conmutacion éptica.

“VPIphoronics

VPI Transmision
Maker (VPI
Systems).

Software propietario
en constante
evolucion que
permite realizar
simulaciones de

sistemas Opticos de
corto y largo alcance
de transmision
Optica.

- Disefios de sistemas 6pticos con
una interfaz grafica de usuario
personalizada y de facil uso.

- Visualizacién y andlisis de datos VPI
Photonics  Analyzers TM, con
herramientas avanzadas como: BER,
EVM, diagramas de 0jo, espectro, etc.
- Permite evaluar el rendimiento de
los componentes, las interferencias y
el dinamismo en las redes DWDM, asi
como el rendimiento de los enlaces y
las reglas de disefio de la ingenieria.

- Posee un entorno de simulacion
versatii para investigar eventos
dinamicos de red en escala lenta y
escalas rapidas (como el impacto de
los transitorios a niveles de bits).

- Desarrollo de sistemas WDM
de alto rendimiento en Thit/s
en diferentes ventanas de
transmision.

- Calcular las degradaciones
de sefal inducida en fibra
resultantes..

- Sistemas épticos PON,
FTTx, BPON, GEPON, WDM-
PON, RSOA, DWDM, CWDM,
etc.

- Disefio y analogias de
television por cable digital,
radio sobre fibra y enlaces de
microondas foténicos.

- Posibilita la actualizacién de
escenarios para  agregar
canales de 100 Gb/s en los
sistemas de 10 Gb/s y 40 Gh/s.

= ~

\RSOFT |

" Distribuidor Exclusivo

para Latinoamérica

OptSim (RSOFT
Desing Group).
Software de
simulacion
propietario que

soporta el disefio y
evalua el desempefio
de redes de
comunicaciones
Opticas como si se
tratara de un
laboratorio.

- Integracion con software externo
como MATLAB, facilitando el disefio

de modelos de usuario
personalizados.
- Equipos de mediciones de

laboratorio que se integran en la
simulacién con la experimentacién de
los sistemas disefiados.

- Combina la simulacién de circuitos
electrénicos con la simulacion de
sistemas de comunicaciones Opticas.
- Interfaz de programacion de
aplicaciones (API) en C/C++ para
desarrollar modelos personalizados.

- Extensa base de datos de
componentes predefinidos facilitando
el disefio de los sistemas 6pticos.

- Optimizacion de los enlaces
entre estos parametros
tenemos: balanceo de
potencias, mapa de dispersion,
ganancias, atenuaciones.

- Aplicable en sistemas DWDM
/ CWDM.

- Sistemas FTTx/PON, OTDM
/ OCDMA.

- Redes  completamente
Opticas e interconexiones con
sistemas analdgicos y digitales
CATV.

etfocn)s.
CISCO.

Packet Tracert 6.0
(Cisco Systems).

Software de
simulacion educativo
desarrollado para ser
utilizado en Cisco

- Permite crear redes de datos con un
ilimitado nimero de dispositivos de
marca Cisco.

- Disefio, experimentacion y solucién
a problemas de redes de datos sin
tener que comprar routers o switches
cisco reales.

- Creacion de redes Opticas con
componentes fisicos asociados.

- Disefio y configuracion de
redes de datos con topologias
asociadas.

- Creacion de disefos légicos
con direccionamientos IPv4 e
IPv6 vy tecnologias como:
EtherChannel, Spanning Tree
propios de los equipos Cisco.
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Networking - Funcionalidades con protocolos de | - Redes WAN, MAN, LAN con
Academy, para | enrutamiento IPv4, IPv6, OSPFv3, | diferentes componentes
experimentacion EIGRPvV6, RIP, etc. opticos.
sobre el disefio de | - En los equipos se simula el sistema
una red de datos. operativo de los equipos cisco
denominado Cisco I0S.
- Funcionamiento basado en las
capas fisica y logica.
_ &. - Se basa bajo licencia GPL Permite capturar paquetes
‘\ - Permite disefiar topologias de red | utilizando Wireshark
GNS3 complejas Para estudiar las
GNS3esunsoftware | . s yna  herramienta  que | certificaciones  de  Cisco
(Cisco Systems) complemeta a los labotrtorios de | CCNA, CCNP y CCIE
que simulan redes | rgdes que utilizan los
complejas mientras | agministradores.
que siendo lo mMas | . Ejecuta binarios o imagenes 10S de
cerca posible a la | equipos Cisco reales.
forma en redes
reales.

5.1.1 Andélisis de la Herramienta de Simulacién

Optisystem 13.0 (Optiwave Inc.). Se eligi6 la utilizacion de este software de disefio y
simulacién porque presenta las mejores caracteristicas como se describi6 en la TABLA
XXX, para el desarrollo del tipo de red Gptico como se propuso en el presente proyecto,
ademas es de féacil obtencion en la pagina oficial en su version evaluativa con los

respectivos tutoriales y ejemplos prototipos que facilitan su comprension y utilizacién.

Packet Tracert 6.0 (Cisco Systems). Adicionalmente a la herramienta Optisystem se
uso el software de simulacion educativo propiedad de Cisco System el cual nos permitio
verificar el correcto disefio realizar la

l6gico de los enlaces que permiten

intercomunicacion entre los nodos del anillo 6ptico.

5.2 Optisystem para larealizacién del disefio fisico

Una vez elegido el software con el cual se realizé la simulacion del disefio fisico,
procedimos a sefialar cuales son los componentes basicos para construir la red éptica
como lo mostramos a continuacién en la TABLA XXXI COMPONENTES DEL SISTEMA
OPTICO EN OPTISYSTEM 13.0:
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TABLA XXXI COMPONENTES DEL SISTEMA OPTICO EN OPTISYSTEM 13.0

Componentes Descripcion
Pseudo-Random Bit Sequence.- Conjunto de bits que
O10../- representa la informacion a ser transmitida por el sistema

P=eudo-Random Bit Sequence Generator
Bitrate = Bitrate Bitsis

Optico monomodo.

=

MRZ Pulze Generator

NRZ Pulse Generator.- Es un generador de pulsos
eléctricos que se conecta al Pseudo-Random Bit Sequence
para enviar la informacién aleatoriamente.

CW Laser

Freguency = 1552.52 nm
Power =0 dBm

Linewidth = 10 MHz

CW Laser.- Componente que nos permite representar un
rayo laser con una ventana de transmision denominado
frecuencia y adicionalmente la potencia del equipo que es
establecido por el fabricante o el disefiador del sistema.

!
==k

Mach-Fehnder Modulstor

Mach-Zehnder Modulator.- Nos permite mesclar la
informacion aleatoria generada y el rayo laser para obtener
finalmente en la salida del modulador una sefal éptica.

D

Optical Fiber "FIGURA 27
Reference wavelength = 1550 nm
Length = 50 km

Attenuation = 0.2 dB/om

Optical Fiber.- Componente que nos permite representar
la fibra optica a una distancia establecida por el disefiador
y la perdida de sefial en dB/Km que tiene la fibra en sus
especificaciones técnicas

1
I

Connector o Empalms
Insertion kess = 0.5 dB

Connector o Empalme.- Elemento que representa a un
conector y un empalme en la fibra dptica, diferenciandose
en los pardmetros de ganancia de acuerdo a su uso.

Sy
Fhotodetector HIMN

Photodetector PIN.- Elemento que permite cambiar la
sefial ¢ptica a una sefial eléctrica para poder ser recibida
por el equipo receptor.

=

aliN

Low Fass Eas:lsal Fitver

Low Pass Bessel Filter.- Permite quitar el ruido que se
genera en bajas frecuencias logrando obtener la sefial méas
limpia, depende del disefiador su colocacion en el sistema

Courtoff :[E:LEEE'}" = Q.75 = Bit rate Hz
' y de acuerdo a los requerimientos de disefio.
WDM Mux n*1.- Multiplexor encargado de enviéo de n
:D_Q—L longitudes onda simultdneamente sobre los enlaces de
D e fibra optica.
:J WDM Demux 1*n.- Es aquel que se utiliza para la recepcién

de las longitudes de onda transmitidos por el sistema WDM
disefiado.

Piammm

Optical Powsr Meter_ 1

Optical Power Meter.-Es el encargado de medir la
potencia para saber cémo llega la sefial y como salen
después de pasar por ciertos elementos constituyentes del
sistema.

Oiptical Spectrum Anahyesr_1

Optical Spectrum Analyzer.-Visualizador eléctrico que en
el sistema Optico muestra los resultados en (Ghz o nm).

Eye Dhisgram Anahrzer

Eye Diagram Analyzer.-Diagrama de ojo para verificacion
del sistema Optico el cual nos sirve para observar la
degradacion de la sefial por los ruidos térmicos.
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Andlisis de la atenuacién de potencia en los enlaces Opticos con el software de

simulacién Optisystem

Luego de haber realizado la descripcion de los componentes que se utilizaron en la
simulacion del disefio fisico se procedi6 a crear los doce enlaces Opticos en el software
afiadiendo los elementos necesarios con sus caracteristicas técnicas asociadas, para
una correcta planificacion se considerd calcular la atenuacién total de los enlaces
considerando el método denominado: Célculo de la atenuacion total de los enlaces
Opticos

Para la aplicacion de dicho método se parte de la utilizacion de la siguiente formula:
at = Lal + neae + ncac + arlL [35]

at = Atenuacion total

L= Longitud de la fibra 6ptica a ser utilizada en cada enlace, calculos mostrados en el la
Fase 3: Identificacion de las rutas de cada uno de los Enlaces Opticos.

al =0.22 dB/Km atenuacion de la fibra éptica denominada (“Figura 8”), como se muestra
en las especificaciones técnicas en el ANEXO 5 Cable Figura 8 Armado.

ne = Numero de empalmes, los cuales se obtiene de acuerdo a la longitud del embalaje
de la fibra 6ptica que es comercializada por el proveedor (aproximadamente de 2 Km).

ae = 0.02 dB atenuacién por empalme de acuerdo a la norma UIT-T G.652 para la
implementacion de empalmes en sistemas de fibra éptica monomodo.

nc = Numero de conectores por cada extremo de la fibra 6ptica en los enlaces (2
conectores por enlace).

ac = 0.1 dB atenuacién por conector como se muestra en las especificaciones técnicas
en el ANEXO 6 Conector SC Multimodo-Monomodo

arL = reserva de atenuacion, para dicha aplicacion se decidié dejar un margen de

seguridad de 0.5 dB/km para empalmes de mantenimiento a futuro.
A continuacién en la TABLA XXXII CALCULOS DE POTENCIAS, se aplica la férmula

para obtener la atenuacion total en los 12 enlaces para luego comparar estos resultados

con los datos del Software utilizado.

138



Carrera de Ingenieria en Sistemas

Anillo de fibra ATOAV

— - U/
T
TABLA XXXII CALCULOS DE POTENCIAS
. Atenuacion
o _ Atenuacion total (dB)
Enlaces Bidireccionales total (dB)

at = Lal + neae + ncac + arl

Optisystem 13.0

Enlace 1
Desde el nodo principal
“TELCONET” hacia el nodo
secundario “CAPULI LOMA”

atl = 1.74km * 0.22dB/km + 0 + 2 » 0.1dB
+ 0.5dB/km * 1.74km

atl1 = 0.582dB + 0.87 dB

atl = 0.582 dB

Enlace 2
Desde el nodo secundario
“CAPULI LIMA” hacia el nodo
secundario “COLINAS
LOJANAS”

at2 = 4.6km * 0.22dB/km + 2 * 0.02dB + 2 *
0.1dB + 0.5dB/km * 4.6km

at2 =1.252dB + 2.3 dB

at2 =1.251dB

Enlace 3
Desde el nodo secundario
“COLINAS LOJANAS” hacia
el nodo secundario
“EUCALIPTOS”

at3 = 5.644km * 0.22dB/km + 2 * 0.02dB + 2
* 0.1dB + 0.5dB/km
* 5.644km

at3 = 1.48168 dB + 2.822 dB

at3 = 1.482 dB

Enlace 4
Desde el nodo secundario
“‘EUCALIPTOS” hacia el nodo
secundario “LAS PITAS
ALTO”

at4 = 2.849km * 0.22dB/km + 1 * 0.02dB + 2
*0.1dB + 0.5dB/km * 2.849

at4 = 0.84678 dB + 1.4245 dB

at4 = 0.847 dB

Enlace 5
Desde el nodo secundario
“LAS PITAS ALTO” hacia el
nodo secundario “LA
FLORIDA”

at5 = 4.48km * 0.22dB/km + 2 * 0.02dB + 2
* 0.1dB + 0.5dB/km
* 4.48km

at5 =1.2256 dB + 2.24 dB

at5 =1.226 dB

Enlace 6
Desde el nodo secundario “LA
FLORIDA” hacia el nodo
secundario “AMABLE MARIA”

at6 = 3.885km * 0.22dB/km + 1 * 0.02dB + 2
*0.1dB + 0.5dB/km
* 3.885km

at6 = 1.0747 dB + 1.9425 dB

at6 = 1.075 dB

Enlace 7
Desde el nodo secundario
“AMABLE MARIA” hacia el
nodo secundario “SAMANA”

at7 = 3.21km % 0.22dB/km + 1 * 0.02dB + 2
* 0.1dB + 0.5dB/km
* 3.21km

at7 = 0.9262 dB + 1.605 dB

at7 = 0.927 dB
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Enlace 8
Desde el nodo secundario
“‘SAMANA” hacia el nodo
secundario “SAN
CAYETANO”

at8 = 2.28km * 0.22dB/km + 1 * 0.02dB + 2
* 0.1dB + 0.5dB/km
* 2.28Km

at8 =0.7216 dB + 1.14 dB

at8 = 0.722 dB

Enlace 9
Desde el nodo secundario
“SAN CAYETANO” hacia el
nodo secundario
“PANECILLO”

at9 = 3.55km * 0.22dB/km + 1 * 0.02dB + 2
* 0.1dB + 0.5dB/km
* 3.55km

at9 =1.001dB + 1.775dB

at9 =1.001 dB

Enlace 10
Desde el nodo secundario
“‘PANECILLO” hacia el nodo
secundario “YAHUARCUNA”

at10 = 2.6km * 0.22dB/km + 1 * 0.02dB + 2
* 0.1dB + 0.5dB/km
* 2.6km

at10 =0.792dB + 1.3 dB

at10 = 0.792 dB

Enlace 11
Desde el nodo secundario
“YAHUARCUNA” hacia el
nodo secundario “PUNZARA”

at11 = 3.87km * 0.22dB/km + 1 * 0.02dB + 2
«0.1dB + 0.5dB/km
*3.87km

at11=1.0714dB + 1.935 dB

atl1=1.072dB

Enlace 12
Desde el nodo secundario
“PUNZARA” hacia el nodo
secundario “TELCONET”

atl2 = 3.94km * 0.22dB/km + 1 * 0.02dB + 2
* 0.1dB + 0.5dB/km
* 3.94km

atl2 = 1.0868dB + 1.97 dB

at12 = 1.087 dB

A continuacién en la figura 85 se muestra el montaje del anillo 6ptico con sus respectivos

nodos y componentes en la herramienta de simulacién Optisystem ver. 13, con licencia

free de 30 dias de evaluacion.
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Ademas las pruebas de simulacién se realizaron para cada uno de los enlaces pero para
realizar la documentacion de la metodologia de simulacién se eligi6 el Enlace 3: Desde
el nodo secundario “COLINAS LOJANAS” hacia el nodo secundario “EUCALIPTOS?,

como se demuestra en la figura 86.

SIMULACION DEL ENLACE TRES DESDE "COLINAS LOJANAS" HACIA "EUCALIPTOS"

Atenuacion total = 1.482 Db
U.U.‘ﬂ'

i
|

Pseudo-Rahdom Bit Sequence Generator

Bit rate = Bif rate Bis/s

1 o 2]
Connedor Interfaz Optica Empalme|2 Coneclor al Receptor
Insertiof loss = 0.1 dB Insertion lbss = 0.02 dB Inserfion lpss = 0.02 dB B

Insertign losg = 0.1 dB
|

-—
LS g

i
I
|
I
|
Frequency = 1552.52 nm Reference wavelength = 1550 nm Reterence wavelength = 1550 nm Optical Fiber_2 ;
Lengt ength =2 ki Reference wavelength = 155‘D nm
I
|
|
i
|
I
|

ength = m
Aftenuation = 0.22 dB&m Attenuation = 0.22 dBkm Length = 1.644 ki

m
Attenuation = 0.22 dBkm
ical Pov | LowPase Bassel Fiter
Optical Power Meter | Opfical Power Meter_1 Cutoft \requfncy Z0.75" Bit rale

iz P |

Optical Spectrum Analyzer Optical Spectrum Analyzer_1

:
i

CW Laser ! Mach-Zehnder Modulator Optical Fiber_0 Optical Fiber_1
] Photodetecior PIN
]
i
'
'

=,

Eye Diagram Analyzer

Figura 86 Simulacién del Enlace 3.

Una vez distribuidos e interconectados los componentes del enlace en el software de
simulacidn se obtiene la atenuacion total con los medidores de potencia (Optical power
meter), con los analizadores de espectro (Optical spectrum analyzer) y los diagramas
de ojo (Eye diagram analyzer), mediciones que las mostramos a continuacién en la
figura 87, 88 y 89:

20
T

-40
h

Potencia (dBm)

Rl
h

1550 1551 p 1552p  1.553p 15544
Longitud de Onda (m}

Optical Power Meter =]

- ! E6

Figura 87 Registro espectral al inicio del Enlace 3.
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Figura 88 Registro espectral a la entrada del Enlace 3.
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Figura 89 Medida de diagrama de Ojo para Ruido Térmico

Finalmente aplicando la siguiente formula: at3 = atenuacionyy, — atenuaciong,,;, S€
deduce que: at3 = -3dBm — (—4.48dBm) = 1.482 dBm valor que corresponde a la
atenuacion total del Enlace 3 mostrado en la TABLA XXXIl denominada “CALCULO DE
POTENCIAS".

Simulacién de la red SDH-Multiplexado por longitud de onda
Las redes Opticas multiplexadas son las que nos permiten insertar simultaneamente
multiples longitudes de onda sobre un mismo hilo de fibra (WDM, Wavelenght Division

Mulitplexing), para brindar mayores anchos de banda a los usuarios finales.

Actualmente existen diferentes tecnologias basadas en WDM y se clasifican de acuerdo
a la separacion espectral entre longitudes de onda consecutivas, como por ejemplo
tenemos a la tecnologia DWDM que segun la norma ITU-T G.692 puede estar

constituida por 43 longitudes de onda con una separacién espectral de 0.4 nm..
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Partiendo de esta breve introduccion se documenta el andlisis del Enlace 3 (Que inicia
desde el nodo secundario “COLINAS LOJANAS” hacia el nodo secundario
“EUCALIPTOS”), enlace punto a punto que forma parte del anillo éptico ATOAV con un
recorrido de 5,64 km de fibra 6ptica sobre el cual se implement6 un sistema SDH-WDM
para envid de tramas STM-64 de 10Gbps.

En el software de simulacién se transmitiran cuatro longitudes de onda de forma
simultanea para formar el sistema SDH-WDM, con una separacion espectral menor o
igual a 8 nm como se muestra en la TABLA XXXIlII LONGITUDES DE ONDA
EXPERIMENTAL, para finalmente obtener la pérdida total de potencia en el Enlace 3

que lo seleccionamos anteriormente.

TABLA XXXIII LONGITUDES DE ONDA EXPERIMENTAL

Ventanas de Transmision Valor Espectral
Longitud de onda uno 1552.52 nm
Longitud de onda dos 1551.72 nm
Longitud de onda tres 1550.92 nm

Longitud de onda cuatro 1550.12 nm

Para dicha experimentacion en el software de simulacion el esquema mostrado en la
figura 86: Simulacion del Enlace 3, se lo complemento con los siguientes componentes:
multiplexor, demultiplexor y subsistema para afiadir las cuatro longitudes de onda y

simular la red SDH-WDM como se muestra en las figuras 90, 91y 92.

£.644km de Fibra Optic:a Monomodo "Figura 87

WM Muc 41 WM Demusc 1x4

Figura 90 Izquierda Multiplexor, Derecha Demultiplexor con 4 longitudes de onda
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Figura 91 Subsistema del Enlace 3 representando el nodo Colinas Lojanas.
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Figura 92 Subsistema del Enlace 3 representando el nodo Eucaliptos.

145



Carrera de Ingenieria en Sistemas .
Anillo de fibra ATOAV (

En la figura 93 Enlace de Fibra Optica SDH-WDM, se representa el esquema del sistema

punto a punto SDH-WDM para el Enlace 3 y prototipo para los 11 enlaces restantes del
anillo dptico.

SIMULACION DEL ENLACE TRES SDH-WDM DESDE "COLINAS LOJANAS" HACIA "EUCALIPTOS"

Atenuacion total = 0.946 dBm

™ L -
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L | i
Optical Spectrum Analyzer Optical Spactrum Analyzer 1

Figura 93 Enlace de Fibra Optica SDH-WDM.
Como punto final obtenemos la medicién de la potencia de los equipos a la salida del

multiplexor ubicado en Nodo Colinas Lojanas y a la entrada del demultiplexor en el Nodo
Eucaliptos con ciertas variaciones en las longitudes de onda transportadas por el
sistema 6ptico como lo mostramos en las figuras 94 y 95.
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Figura 94 Registro Espectral inicio del Enlace 3 Figura 95 Registro Espectral entrada del Enlace 3.
WDM-MUX 4*1 WDM-DEMUX 1*4
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Se puede observar en la figura 94 que la potencia maxima para las longitudes de onda:
1552.52, 1551.72, 1550.92, 1550.12 nm es de 2.429 dBm a la salida del multiplexor y
luego de recorrer el trayecto del Enlace 3 es de 0.946 dBm a la entrada del demultiplexor
ademas existe la aparicion de nuevas longitudes de onda debido a la alta potencia de
las fuentes de luz portadoras.

Parker Tracer para la realizacién del enrutamiento légico
Para la verificacion del enrutamiento l6gico de la red Optica ATOAYV se utilizé el software
de simulacién Packet Tracer 6.0 en el cual se realizd las siguientes actividades

necesarias para montar una red:

e Colocacion de los dispositivos y configuracién de hardware.
e Configuracion de software de los dispositivos
e Conexiones

e Pruebas de conectividad.

Obteniendo de esta forma el siguiente esquema:

GR 2 Gig 3-5/1

g GR 2 Gig 0-2/1 %#Q"—-—-—_______ GR 2 Gig 0-2/1
Lagtt:u%l _____...--——"‘ED’Q EUCALIp-.rEgT;--—'_"--- %‘
- Switch
FPT-EmptyGR 1Gig 3-5/1 GR 1Gig 0-2/1
OLINAS LOJANAS NODO SUBESTACTH
R 1Gig 3-5/1
GR 2Gig 3-5/1\ GR 2Gig 3-5/1
1 2
GR 16ig 0-2/1 G 16002/t Swwtm pty
Switcf Af-Em)
NODOEARULT LoMA NODRO LAS ‘i’“"
GRZGIQ3 5/1 Il GrR1Ggo-2/1

FAAY
GR 1Gig 3-5/1 GR 2 Gig 0-2/1
witch- Swit —Empty

LA}DU PRNPAL NUDU TE\X NW(BLE MARIA
W

GR 1Gig0-2/1
PC-T S

. ) GRL 1Gig 0-2/1
ADMINISTRACION LagéD%DWGRZGIQ 351 1774

itch- r
NODO PUNZ; itet-PT-Empty
DO SAMANA
bR 160 3-5/1 R 16 35/1_4 GR 2Gig 3-5/1

hd “'--.\GR 169021 e H
Switc VW—Em% e e
~ -FT-Empty
NODO YAHUAF;L;-‘UNA hd NODO SAN CAYETANO
GR 2Gig 0-2/1 Switch-PT-Empty ~
NODO PANECILLO GR26Gg0-2/1

GR 2Gig 3-5/1

Figura 96 Esquema de Laboratorio de la Red Optica ATOAV.

La figura 96 es el esquema de red empleado en las pruebas de conectividad entre los
nodos del anillo éptico; se compone de equipos genéricos cisco con interfaces Gigabit
Ethernet. La red se subdivide en doce VLANs con funciones de enrutamiento de
paquetes entre ellas, VLAN 10 - 21, asociadas a tres puertos permitiendo la

intercomunicacion entre los 12 nodos, aplicando ademas EthernetChannel con sus
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protocolos y sobre todo la utilidad que tiene en la redes Networking donde podemos
multiplicar hasta 8 la velocidad de una interfaz y el Spanning-tree para crear mayor
seguridad y respaldo en la red de datos.

La configuracién realizada en los equipos para el Enlace 3 es la siguiente:

Configuracién del Equipo en el Nodo Colinas Lojanas

En este equipo se crea la VLAN 12, con su respectiva direccion Ip, los puertos
asociados, el EtherChannel y el Spanning-tree con sus modos y reglas de conectividad.

enable

configure terminal

vlan 12

name ENLACE_3

exit

!

interface vlan 12

ip address 10.254.12.1 255.255.255.0
no shutdown

exit

!

interface gigabitEthernet 2/1
switchport mode access
switchport access vlan 12
exit

]

interface gigabitEthernet 3/1
switchport mode access
switchport access vlan 12
exit

]

spanning-tree mode rapid-pvst
]

interface gigabitEthernet 2/1
channel-group 1 mode auto
!

interface gigabitEthernet 3/1

channel-group 1 mode auto
!

Figura 97 Enrutamiento loégico en el nodo Colinas Lojanas

Configuracion del Equipo en el Nodo Eucaliptos

De la misma manera se crea la VLAN 12, con su respectiva direccioén Ip, los puertos

asociados, el EtherChannel y el Spanning-tree con sus modos y reglas de conectividad.
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enable
configure terminal
vlan 12
name ENLACE_3
exit

interface vlan 12

ip address 10.254.12.2 255.255.255.0
no shutdown

exit

!

interface gigabitEthernet 0/1
switchport mode access
switchport access vlan 12

exit

!

interface gigabitEthernet 1/1
switchport mode access
switchport access vlan 12

exit

!

spanning-tree mode rapid-pvst
|

interface gigabitEthernet 0/1

channel-group 1 mode desirable
|

interface gigabitEthernet 0/1

channel-group 1 mode desirable
!

Figura 98 Enrutamiento l6gico nodo Eucaliptos

Conclusion

Con la simulacién de la red 6ptica ATOAV se verificd que la configuracion fisica y l6gica
de la Fase 4: Disefio Fisico y Logico de la Red, se encuentra bien estructurada vy
desarrollada lo cual se comprobd implementando en los simuladores Optisystem Ver.13
el disefio fisico y en el Packet Tracer Ver.6.0 el disefio l6gico, obteniendo como
resultado que la red analizada podra ser implementada para satisfacer el tréfico actual

y el proyectado a 10 afios en el sector urbano del Cantén Loja.
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g. Discusion

El desarrollo de la propuesta alternativa, se realiza en base a lo siguiente:

Realizar un analisis de la situacién actual, que permita determinar la penetracién de
servicios de Telecomunicaciones que tiene el casco urbano de la Ciudad de Loja,
para lograr este objetivo se parte de una encuesta llevada a cabo a los diferentes
distribuidores de servicios de telecomunicacion de la ciudad de Loja, donde se
planted una series de preguntas las cuales fueron desarrolladas con el fin de tener
un valor estadistico de la calidad de servicio que brindan actualmente, planes de
ancho de banda que ofrecen, ubicacién de sus antenas dentro de la ciudad como
también la parte técnica y tecnoldgica que poseen, para mayor informacion ir a el
ANEXO 1 Encuesta de proveedores de telecomunicacion de la ciudad de Loja, con
esta informacion obtenida se procedié a analizarla de manera individual dando por
resultado que algunas empresas no manifestaban la informacion real que se
solicitaba esto se lo constato comparando con los datos estadisticas y proyecciones
realizadas por la SUPERTEL hasta Diciembre del 2013, para un mayor detalle ir al
ANEXO 3: Datos de cuentas y usuarios de la SUPERTEL, esto generd que se
investigue diferentes mecanismos para poder obtener un valor mas real que nos
permita usarlo como base para realizar una proyeccion a 10 afios.

Entre los mecanismos que se realizaron para la obtencién de datos mas reales se
encuentra la encuesta puerta a puerta que se realiz6 a los usuarios finales en donde
se plante6 cinco preguntas cerradas para su contestacion, para mayor informacion ir
al ANEXO 2: Encuesta dirigida a los usuarios finales, ésta encuesta fue de gran
ayuda para poder dar mayor seguridad a los datos que fueron obtenidos en la primera
encuesta del Anexo 1.

El nimero de encuestados fue estudiado con el uso de férmulas estadisticas para
poblaciones finitas que nos permitio obtener un dato exacto de la cantidad de
encuestas a realizar, para mayor informacion ir al literal f. Resultados apartado 1.2.1.
Formula para célculo de la muestra poblaciones finitas, estas encuestas fueron
realizadas en las 4 parroquias urbanas de la cuidad de Loja.

Lugo de obtener esta informacion se procedio a tabular las dos encuestas pregunta
a pregunta, proporcionando al final un resultado mas real de la situacién actual de
los servicios de telecomunicacion que existen en la parte urbana de ciudad para un
mayor detalle ir a la FASE 1: Estudio de la Situacién Actual de los Servicios de

Telecomunicaciones y Dimensionamiento del Trafico de la Ciudad de Loja,
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adicionalmente dentro de la investigacion realizada se tomO en cuenta las
resoluciones tomadas por las entidades encargadas del control de las
telecomunicaciones en el pais en la que se detalla la resoluciéon TEL-431-13-
CONATEL-2014 la misma que se expone de la siguiente manera:

“A partir del 29 de mayo del 2014 la Secretarla Nacional de Telecomunicaciones
remiti6 al Presidente del Consejo Nacional de Telecomunicaciones el Informe
REVISION Y ESTABLECIMIENTO DE UNA DEFINICION PARA EL
TERMINO "BANDA ANCHA", el cual considera el estado de prestacion del servicio
de acceso a Internet en el pais, el nivel de conectividad, asicomo las tendencias
internacionales relativas a la definicién del término”. Para mayor informacion
dirigirse al Anexo 4 RESOLUCION TEL-431-13-CONATEL-2014.

Analizar los equipos que soporten los servicios principales de telecomunicaciones
gue intervienen en los enlaces de fibra Optica aplicado a redes WAN; para dar
solucién a este siguiente objetivo se ejecutd un profundo andlisis de los tipos de
equipos tecnoldgicos que se ofertan en el mercado especificamente direccionados a
la fibra éptica. Se inicié con la ubicacion y posicionamiento de los nodos que van a
conformar el anillo de fibra haciendo el estudio de campo de cada uno de los sectores
a seleccionar, adicionalmente se baso en la pregunta seis del Anexo 1 la misma que
dice, ¢Cual es el area de cobertura de la empresa indique las ubicaciones en la
ciudad de Loja?, en base a las ubicaciones mencionadas por los proveedores se
estudio y se puso a discusion cuales serian los puntos estratégicos para el correcto
posicionamiento de los nodos esto con la idea que si se instala el anillo de fibra
ATAOV las empresas puedan extender sus servicios a lugares mas lejanos

conectandose al nodo que mas le convenga.

Una vez escogida la ubicaciéon de los nodos que conforman el anillo ATOAV se
empez6 a seleccionar el tipo de fibra que se necesité para el proyecto, teniendo en
cuenta la distancia que existe entre nodo a nodo y que la instalacion seria por via
aérea siguiendo el tendido eléctrico de media tensidén que pasa por la cuidad, por lo
cual la fibra que se elija tiene que soportar factores climaticos y de resistencia dando
como mejor alternativa la fibra llamada (“Figura 8”) por que cumple con los requisitos
propuestos como se muestra en el ANEXO 5 Cable Figura 8 Armado, seguidamente
se procedio a elegir los equipos que fueron usados en cada nodo para esto se
investigd que empresas son las que proveen equipos AMD (Multiplexores) que

trabajen con la tecnologia DWDM para lo cual se investigd con la Firma Consultora
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Internacional (Infonetics Research) la misma que hace un estudio anual de las
empresas en donde su principal funcion es seleccionar cual es la fabrica o marca que
méas ha mejorado en servicio, tecnologia y ventas, entre las cuales se destacan
CISCO en primer lugar y HUAWEI en segundo. Para tener un mayor entendimiento
revisar la figura 67 Mercado de Hardware Optico Internacional, o sino la bibliografia
namero 31. Con la investigacion indicada se analiz6 cada uno de los equipos,
componentes y demas herramientas que seran necesarias para la instalacién de la
red de fibra éptica ATOAV.

Realizar el andlisis de la red de fibra Optica tipo anillo para identificar el
posicionamiento geografico 6ptimo de los nodos que van a integrar esta red; para
cumplir con este objetivo se investigd de la situacion geografica de la cuidad
mediante el plano que reposa en el municipio de Loja para constatar y tener una
mejor perspectiva y direccionamiento de las urbanizaciones que existen en la ciudad,
también se utiliz6 las rutas del tendido eléctrico de media tension de la empresa
eléctrica regional del sur (EERRSA), la cual fue de vital importancia para poder ubicar
los nodos que conformaron la red de anillo ATOAV como también las distancias que
existen entre ellos, para lo cual el sistema de informacion geogréfica SIG-EERSA fue
quien permitié trazar las rutas y recorridos exactos que se usaron en el proyecto de
fin de carrera, esta aplicacion es gratuita y todo el publico en general puede
accederla sin ningun costo, lo encontramos web y permite visualizar redes y equipos
de toda el area de concesion de la EERSSA, también permite realizar basquedas de
datos de clientes, postes, transformadores, medidores y pozos. Utiliza tecnologia
ArcGis y ArcFM., es tan preciso que incluso permitié contabilizar el nUmero de postes
que hay en cada tramo del recorrido para poder determinar el material que se
necesitard en todo la ruta planteada, en la actualidad el geo portal esta actualizado
en su mayor parte la Unica incompatibilidad fue en el tramo de la avenida de
integracion barrial Angel Felicisimo Rojas por cambios de ubicacion de postes de
alumbrado publico en la via para tener una mejor interpretacion puede dirigirse a la
referencia [34] que se encuentra en el literal j. Bibliografia.

Realizar el disefio fisico y légico de la red multiservicios de fibra dptica tipo anillo,
para dar solucibn a este objetivo se utilizé la metodologia TOP/DOW (Cisco)
fundamentada en el apartado Materiales y Métodos 3: Metodologia de Desarrollo,

con la cual se realizd el disefio fisico y logico de la red ATOAV elaborando las
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diferentes actividades que corresponden a cada una de las fases del disefio como lo
enunciamos a continuacion:
1.- Identificacion de requerimientos de la red.- En esta fase de la metodologia se
procedi6 a identificar los requerimientos que la red debe cumplir para ser simulada
como se lo muestra en el apartado 4.1 Fase 1: Identificacion de Requerimientos de
la red, que se los cumplié en su totalidad al finalizar el disefio.
2.- Disefio de la red légica.- En esta fase metodolédgica se realiz6é las siguientes
actividades: Disefio de la topologia de red, Disefio del direccionamiento, Seleccion
de los protocolos de conmutacion, Metrado!* de los equipos core, como se lo muestra
en el apartado 4.2 Fase 2: Disefio de la red logica ATOAV, obteniendo como
resultado el enrutamiento l6gico que se configur6 en los equipos prototipos
seleccionados.
3.- Disefio de la red fisica.- En esta fase metodoldgica se realizd las siguientes
actividades: Seleccion del medio fisico a instalar, Seleccién de la infraestructura a
instalar, como lo fundamentamos en el apartado 4.3 Fase 3: Disefio de la red fisica
ATOAYV, obteniendo de esta manera como debe estar constituida la infraestructura
en los nodos Opticos con sus respectivos enlaces.
4.- Pruebas, optimizacion y documentacion del disefio.- Esta fase de la metodologia
se encuentra fundamentada en la simulacién caso de estudio que corresponde al
siguiente objetivo.

e Experimentar a través de un simulador el funcionamiento eficiente de la red de fibra
Optica tipo anillo que satisfaga el trafico actual y con proyeccién a 10 afios del cantén
Loja, para dar solucién a este ultimo objetivo y el mas importante debido a que aqui
se refleja todo el trabajo investigativo que se realiz6 en los demas objetivos
mencionados se procedio a investigar cual seria el simulador que nos ayudaria a
plasmar la informacion obtenida durante el desarrollo del proyecto de fin de carrera,
para lo cual se verificd y clasifico los diferentes software de simulacion que existen
en el mercado de acuerdo a sus caracteristicas y funcionalidades entre las que mas
destacamos su tipo de licencia si era free o comercial, tipos de topologias que
soporta, curva de aprendizaje que brinda, plataformas que soporta como también los
equipos que cuentan para la simulacion entre otras, para una mayor explicacion

dirigirse al literal d. Revision de Literatura apartado 3.1 Parametros para la seleccion

4Metrado: es el andlisis cuantitativo de lo que se desea presupuestar.
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de una herramienta de simulacion [22], una vez analizado estos pardmetros se eligié
los software Optisystem 13.0 y Packet Tracer 6.0 cada uno con funciones especificas.
El Optisystem version 13.0 se lo utilizé para representar el disefio fisico de la red
en donde se demuestra la atenuacion de potencia que existe entre los enlaces, el
registro espectral de inicio y de fin de conexion como también su multiplexacion por
longitud de onda.

El Packet Tracer version 6.0 permitio realizar el disefio Légico de la red en donde
se procedié a colocar los dispositivos que se usaron en la red de anillo ATOAV para
luego ser configurados y permitir realizar las conexiones necesarias como también
las pruebas de conectividad en cada nodo con el trafico obtenido en el literal f

Resultados apartado 1.5.1.Proyeccién de trafico del Triple Play para 10 afios.
Valoracion Técnica, EconGmica, Ambiental.

TABLA XXXIV RECURSOS HUMANOS

Equipo Trabajo Tiempo Precio/ V. Total ($)
(Horas) Hora ($)

Postulantes (2) 640 6.00 3840.00

SUBTOTAL ($) 3840.00

TABLA XXXV RECURSOS TECNICOS HARDWARE

Rubros Cant. Valor Tiempo @ Precio V. Total
Utilizado /Mes (%)
(Meses)

Pendrive 2 10.00 4 $2.00 16
Portatil 1 $980.00 4 $21.00 84.00
Compaq CQ
40
Case 1 $ 680.00 4 $12.00 48.00
Impresora 1 $240.00 3 $5.00 15.0
Camara 1 210 1 2.50 2.50
Sony
SUBTOTAL (%) 165.50
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TABLA XXXVI RECURSOS MATERIALES.

Rubro Cant. V. Unitario ($) V. Total ($)
Resma de 3 5.00 15.00
papel
Cartuchos de 4 23.00 92.00
Tinta
Perfiles 3 0.40 1.20
Copias e 1200 0.05 60.00
Impresiones
CD’s 6 0.80 4.80

SERVICIOS
Transporte 60 0.25 15.00
Comunicacion 50 0.25 12.50
Internet 600 horas 0.80 480.00
SUBTOTAL (%) 680.50

TABLA XXXVII RECURSOS SOFTWARE

Rubro Cant. Unidad V. Total ($)
Sistemas Operativos Windows 2 110.00 220.00
7
Microsoft Project 1 80.00 80.00
Paquete de Ofimatica de 2 160.00 320.00
Microsoft Office 2013 (licencia
estudiantes)
Plan de Internet 4 22.00 88.00
Cisco Packet Tracer ver. 6.0 2 0.00 0.00
OptiSystem 13 ver 13 Prueba 2 0.00 0.00
GEO-PORTAL EERSSA 2 0.00 0.00
SUBTOTAL (3$) 708.00

TABLA XXXVIIIl PRESUPUESTO TOTAL

RECURSOS COSTOS ($)
HUMANOS 3840.00
TECNICOS 165.50
HARDWARE
MATERIALES 680.50
SOFTWARE 708.00

COSTOS INDIRECTOS  539.40
(10 % DEL TOTAL)
TOTAL ($) 5933.40
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h. Conclusiones

Después de realizar el proyecto de fin de carrera y luego de haber tenido un
acercamiento con la realidad, se apresto a exponer las respectivas conclusiones a las

gue se llegd, las mismas que las detallamos a continuacion:

e Se consigui6 obtener informacion de las instituciones gubernamentales SUPERTEL
e INEC datos referenciales que se contrastaron con las encuestas efectuadas a los
ISP y usuarios para proyectar el trafico que se generara para el afio 2023 siendo
este de 27.06 Gbps con un indice de crecimiento del 20.3%, que equivale
aproximadamente a cuatro veces mas al ancho de banda usado actualmente por los
usuarios finales, velocidad que utilizamos para disefiar y simular la red Optica
ATOAV.

e La utilizaciéon de la fibra éptica como medio de intercomunicacion se hace necesario
en la actualidad porque permitira enviar informacion a gran velocidad en largas
distancias sin degradaciones en los datos transportados para brindar a los usuarios
finales de la ciudad de Loja servicios de telecomunicaciones de Ultima tecnologia
como el denominado paquete triple play (voz, datos y videos).

¢ Conjuntamente con la fibra éptica seleccionamos los equipos que se adaptaron a
los requerimientos del trafico y usuarios finales proyectados y que de acuerdo a sus
caracteristicas técnicas incorporen innovadoras tecnologias como la SDH-WDM que
ayudan a explotar al maximo la capacidad de transmision de informacién en los
enlaces punto a punto de la red ATOAV.

e La herramienta Geoportal de la EERSSA, aplicacion Web que permite realizar
busquedas de datos de clientes, postes, transformadores, medidores y pozos, se la
utilizo para determinar las rutas que debe recorrer la fibra Optica aérea con el
respectivo nimero de postes y distancia que existe entre los nodos constitutivos de
la red anillada para finalmente obtener un presupuesto econémico exacto de los
accesorios necesarios en caso de existir el interés de implementar el disefio de la
red ATOAV.

e La metodologia de desarrollo. de redes Top / Dow (Cisco) utilizada en el disefio de
la red ATOAV ha sido de vital importancia porque nos permitio crear el disefio fisico
y légico cumpliendo con las actividades de cada una de las fases que la conforman
obteniendo de esta representacion un disefio valedero con fundamentacion cientifica

para ser simulado a través de software.
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El disefio fisico y logico de red ATOAV ha sido implementada en las herramientas
de software Optisystem 13.0 y Packet Tracer 6.0 con la finalidad de experimentar y
trasladar en un ambiente de simulacién los enlaces que conforman el anillo 6ptico
para el trasporte de informacion bajo una configuracion SDH-WDM y enrutamiento
I6gico, permitiendo ademas la incorporacion de configuraciones, protocolos y sobre
todo la utilidad de multiplicar la velocidad de una interfaz aplicando EtherChannel y
Spanning tree propio de los equipos Cisco.
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I. Recomendaciones

Una vez concluida el desarrollo del proyecto de fin de carrera y haber comprendido el
uso correcto de tipos de tecnologias y falencias que existen en la actualidad en el
campo de las redes de telecomunicacion se recomienda lo siguiente:

e Utilizar este proyecto para incentivar a los estudiantes a investigar sobre la fibra
Optica y los mecanismos que existen para la trasmision por este medio en especial
el servicio triple play.

e Con el uso del anillo de fibra ATOAV continuar con el disefio de Ultima milla para los
usuarios finales utilizando las redes 6pticas pasivas PON.

e Realizar un estudio que permita la correcta reubicacién de las antenas y repetidoras
gque se encuentran ubicadas en la parte central del casco urbano de la ciudad de
Loja.

e Permitir que los estudiantes tengan un mayor conocimiento de las herramientas que
son utilizadas por los administradores de la red dentro de los ISPs.

e En el caso de implantarse antes de iniciar el tendido de la fibra 6ptica se recomienda
realizar el andlisis del estado actual de cada poste de alumbrado publico por donde
sera guiada la fibra 6ptica, con el fin de evitar futuros cambios del trayecto del cable,
debido a que existen postes que estan sobre utilizados por el tendido de diferentes
lineas de transmision en el mismo.

e Para todo tipo de analisis, disefio, simulacion y célculo se debera guiar bajo las
recomendaciones que emiten los organismos Internacionales de telecomunicacién
tales como UIT-T y las ANSI/TIA/EIA.
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k. Anexos

ANEXO 1 Encuesta de proveedores de telecomunicacion de la

ciudad de Loja

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
AREA DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y RECURSOS NATURALES NO
RENOVABLES
Encuesta aplicada a los Administradores de los Proveedores de Internet

Estimado Sr. (a)

Somos tesistas de la carrera de Ingenieria en Sistemas, nos dirigimos a Ud. Con el
objeto de realizar un analisis de la situacion actual, que permita determinar la
penetracién de servicios de Telecomunicaciones que tiene el casco urbano de la Ciudad
de Loja, para ello le pedimos de manera mas comedida se sirva contestar el siguiente
cuestionario, el mismo que servira de apoyo fundamental para fines académicos.
Instrucciones: Marque con una X, en el campo respectivo:

HORADE INICIO: __ H__
1. ¢Qué tipo de servicios telecomunicaciones se comercializa en la empresa?

- Transmision de datos.
- Internet.
- Sistemas satelitales
- Voz sobre ip
- Centro de datos
- Television Digital

2. ¢Qué tipos de planes de acceso a internet se ofrece actualmente en la empresa
para los clientes?

3. ¢Cual es el trafico generado en la empresa por el servicio de Internet en el cantén
Loja expresado en Mbps o Gbps?

4. ¢En la actualidad aproximadamente con cuantos clientes con acceso a Internet
cuenta la empresa?

5. ¢Pararealizar las instalaciones de internet cuales de los siguientes equipos son
los més utilizados?
- Ubiquiti y series. [ 1]
- Mikrotik y series. [ 1]
- Cisco. [ 1]
- Antenas frecuencias 2.4 Ghz. [ 1]
- Antenas frecuencias 5.0 Ghz. [ 1]

6. ¢Cual es el area de cobertura en km. de la empresa indique las ubicaciones en
la ciudad de Loja?

162



7.

10.

Carrera de Ingenieria en Sistemas
Anillo de fibra ATOAV

¢ Qué tipo de topologia es la que esta implementada en la red de datos de la

empresa?

- De Bus [ 1] - Anillo Simple [ ]

- Anillo Doble [ ] - De Arbol [ ]

- Estrellada [ 1] - De Red [ ]

- Mallada [ 1] - Hibrida [ ]
0T

¢Los nodos de la empresa cuentan con respaldos de energia y backups
automaticos para garantizar el normal servicio de internet?

¢Actualmente la empresa cuenta con enlaces de fibra Gptica en los nodos de
cobertura de internet?

¢, Qué servicios de telecomunicaciones la empresa podria proyectar a futuro para
ofreces a sus clientes?

- Mayores anchos de banda [ ]

- Voz sobre Ip [ ]

- TV digital [ ]
0T

GRACIAS POR SU COLABORACION
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ANEXO 2: Encuesta dirigida a los usuarios finales
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y RECURSOS NATURALES NO
RENOVABLES

Encuesta aplicada a los Usuarios finales

Estimado Sr. (a)

Somos tesistas de la carrera de Ingenieria en Sistemas, nos dirigimos a Ud. Con el
objeto de realizar un analisis de la situacién actual, que permita determinar la
penetracién de servicios de Telecomunicaciones que tiene el casco urbano de la Ciudad
de Loja, para ello le pedimos de manera mas comedida se sirva contestar el siguiente
cuestionario, el mismo que servira de apoyo fundamental para fines académicos.

Instrucciones: Marque con una X, en el campo respectivo:

1. ¢Qué servicios de telecomunicaciones tiene contratado en la actualidad?

- Telefonia movil [ ]
- Televisién por cable [ ]
- Telefonia Fija [ ]
- Internet. [ ]
- TV Digital [ ]

2. ¢Con qué empresas tiene contratado los servicios de telecomunicacién que
sefialo anteriormente?

3. Si Usted tiene contratado servicio de Internet. ¢ Qué plan de acceso a Internet
tiene contratado, sefiale de los siguientes rangos la velocidad?
Residencial: [ 1] Corporativo: [ 1]
- 256 kbps a 512 kbps [ 1]
- 512 kbps a 1 Mbps [ 1]
- 1 Mbps a 2 Mbps [ 1]
- 2 Mbps a 4 Mbps [ 1]
- 4 Mbps a 6 Mbps [ ]
- 6 Mbps a 10 Mbps [ 1]
- 10 Mbps a 20 Mbps [ 1]

L o PP
4. ¢Qué tipo de comparticion tiene le plan de acceso a Internet contratado?
- 11 [ ]
- 14 [ ]
- 16 [ 1]
- 18 [ ]
OrOS . ettt
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¢Usted ha presentado alguna denuncia contra su proveedor de Internet en la
SUPTEL en el dltimo afio?

Si Usted presento denuncias. ¢Por qué fue dicha denuncia?

¢,Coémo calificarias el servicio prestado por tu Proveedor de Internet?

SE[ ] No: [

Cortes en el servicio.

Menor velocidad a la contratada
Dificultad para acceder a paginas web.
Cobros irregulares en las facturas
Soporte Técnico

]

Pésimo
Regular
Malo
Bueno
Muy Bueno

GRACIAS POR SU COLABORACION
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ANEXO 3: Datos de cuentas y usuarios de la SUPERTEL e INEC

-

DATOS DE CUENTAS Y USUARIOS DE INTERNET POR
PERMISIONARIO
DICIEMBRE
2013
Cuenta | Cuenta . Usuari | Usuari
PERMISION | COBERT | ACTUALIZ ggﬁ:qt;i s s gzﬂm"tz 0s 0s
ARIO URA ADO das Dedica | Totale dos Dedica | Totale
das S dos S
AGUIRRE
SUAREZ . .
TAIME Loja 31-dic-13 0 133 133 0 184 184
ESTEVAN
CAVNET S.A. Loja | 30-sep-13 0 738 738 0 2.952 | 2.952
CINE CABLE | Loja | 31-dic13 0 1.206 | 1.296 0 2592 | 2592
KEIMBROCKS
MULTINEGOCI . _
OS COMPARIA | Lol 31-dic-13 105 102 207 420 194 614
LIMITADA
LOJASYSTEM | Lojay | 54 o 13 0 778 778 0 1.411 | 1.411
C.A. Zamora
LUDENA
SPEED Lojay P
TELEGOMY | zameY | 31-dic-13 0 1.050 | 1.050 0 4557 | 4.557
CIA.
NECUSOFT . _
CIA LTDA. Loja 31-dic-13 0 3579 | 3.579 0 7.362 | 7.362
SANMARTIN
ESPARZA . _
MONEILIO Loja 31-dic-13 0 110 110 0 110 110
ENRIQUE
TELg(XNET Loja, | 30-sep-13 | 29 7692 | 7.721 | 116 |416.501 416;'61
TORRES
MORENO . .
CUPE Loja 31-dic-13 0 336 336 0 556 556
MARLENE
VITLYM CIA. . _
CTDA Loja 31-dic-13 0 75 75 0 315 315
CNT EP.* Nacional 31-dic-13 1322'85 1322'85
15.88 | 148.8 436.7 |570.1
TOTAL 134 536
9 75 34 22
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ANEXO 4 RESOLUCION TEL-431-13-CONATEL-2014

RESOLUCION-TEL-431-13-CONATEL-2014

RESOLUCION TEL-431-13-CONATEL-2014
CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
CONATEL
CONSIDERANDO:

Que la Constitucién de la Republica dispone, en el articulo 16, que todas las personas, en forma
individual o colectiva, tienen derecho al acceso universal a las tecnologias de informacion y
comunicacion.

Que, en el articulo 17 de la Constitucion de |la Republica, se establece que el Estado fomentara
la pluralidad y la diversidad en la comunicacion, y al efecto facilitard, entre otros aspectos, el
acceso universal a las tecnologias de informacién y comunicacién en especial para las personas
y colectividades que carezcan de dicho acceso o lo tengan de forma limitada.

Que el numeral 25 del articulo 66 de la Constitucion de la Republica, establece el derecho de
acceder a bienes y servicios publicos y privados de calidad, con eficiencia, eficacia y buen trato,
asi como a recibir informacion adecuada y veraz sobre su contenido y caracteristicas.

Que, las telecomunicaciones se encuentran dentro de los sectores estratégicos del Estado, el
que se ha reservado el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores
estratégicos de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precaucion,
prevencion y eficiencia, conforme lo dispone el articulo 313 de la Constitucién de la Repiblica.

Que, el Estado es el responsabie de la provision de servicios publicos, la que responde a los
principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad, universalidad,
accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad, conforme lo dispone el articulo 314 de la
Constitucion.

Que, el Consejo Nacional de Telecomunicaciones, CONATEL, de conformidad con lo dispuesto
en el articulo innumerado 1 del articulo 10 de la Ley Reformatoria a la Ley Especial de
Telecomunicaciones, es el ente de administracién y regulaciéon de las telecomunicaciones en el
pais.

Que, el Consejo Nacional de Telecomunicaciones aprobd los Parametros de Calidad,
Definiciones y Obligaciones para la prestacion del Servicio de Valor Agregado de Intermet, con
Resolucion 216-09-CONATEL-2009 de 27 de julio de 2009, estableciendo como parte de las
definiciones, la del término "Banda Ancha", de la siguiente manera: "Ancho de banda
suministrado a un usuario mediante una velocidad de transmision de bajada (proveedor hacia
usuario) minima efectiva igual o superior a 256 Kbps y una velocidad de transmisién de subida
(usuario hacia proveedor) minima efectiva igual o superior a 128 Kbps para cualquier aplicacion.”

Que, mediante Acuerdo Ministerial No. 035-2014 de 29 de mayo de 2014, se emite, por parte del
Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién, como Politica Publica
Nacional el impulso y adopcién del Internet de Banda Ancha, como mecanismo necesario para
la masificacién de los servicios de Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion, con énfasis en las zonas geograficamente aisladas y de atencion social urgente,
entre otros aspectos, estableciendo lo siguiente:

“Art. 1.- Instituir como Politica Puablica Nacional el impulso y adopcion del Internet de
Banda Ancha, como mecanismo necesario para la masificacion de los servicios de
Telecomunicaciones y Tecnologlas de la Informacion y Comunicacion, con énfasis en las
zonas geograficamente aisladas y de atencioén social urgente.

Art. 2.- La presente Politica Publica propendera a:

a. Promover el desarrollo e implantacion de redes de telecomunicaciones de aita
velocidad y capacidad, distribuidas en todo el territorio nacional, que permitan el acceso
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a. Promover el desarrollo e implantacion de redes de telecomunicaciones de alta
velocidad y capacidad, distribuidas en todo el territorio nacional, que permitan el acceso
de la poblacion a Internet de Banda Ancha de calidad y faciliten la adopcién de este
servicio;

b. Impulsar la actualizacién tecnolégica y fomentar la modemizacion de medios de
transmision e infraestructura de prestacion de servicios facilitando el despliegue de
redes de acceso de proxima generacion a fin de que estén preparadas para
incrementar paulatinamente su capacidad y mejoren la calidad de servicio;

¢. Acelerar el otorgamiento de bandas del espectro radioeléctrico que permitan acceder
a servicios de Banda Ancha inalémbrica (fija y mévil);

d. Fomentar la aplicacion de la normativa técnica y criterios técnicos unificados para el
despliegue y ordenamiento de la infraestructura fisica de Banda Ancha en todo el
territorio nacional;

e. Fomentar la creacion de planes comerciales y servicios que sean asequibles a
grupos de atencion prioritaria y econémicamente desfavorecidos.

Art. 3.- Comunicar al Consejo Nacional de Telecomunicaciones con el contenido de la
presente Politica Publica a fin de que el ambito de sus competencias realice las
modificaciones regulatorias respecto del Internet de Banda Ancha, basada en criterios
de capacidad, acceso, y conexiébn permanente considerando la convergencia
tecnoldgica y la necesidad técnica de acceso a servicios de voz, datos y video de modo
simultaneo y conjunto.”

Que, con Oficio SNT-2014-1110 de 29 de mayo de 2014 la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones remitié al Presidente del Consejo Nacional de Telecomunicaciones el
Informe REVISION Y ESTABLECIMIENTO DE UNA DEFINICION PARA EL TERMINO
“BANDA ANCHA", el cual considera el estado de prestacion del servicio de acceso a Internet en
el pals, el nivel de conectividad, asi como las tendencias internacionales relativas a la definicién
del término.

Que, a fin de cumplir con lo dispuesto en el Acuerdo Ministerial No 035-2014 de 29 de mayo de
2014, en el cual, la politica publica se establece propendiendo a promover el desarrollo e
implantacién de redes de telecomunicaciones de alta velocidad y capacidad, distribuidas en
todo el territorio nacional, que permitan el acceso de la poblacién a Internet de Banda Ancha de
calidad y faciliten la adopcién de este servicio, asi como impulsar la actualizacion tecnoldgica y
fomentar la modernizacién de medios de transmision e infraestructura de prestacion de
servicios facilitando el despliegue de redes de acceso de proxima generacién a fin de que
estén preparadas para incrementar paulatinamente su capacidad y mejoren la calidad de
servicio, se considera pertinente que el concepto que se ha venido utilizando en el pais
respecto del término “Banda ancha” sea actualizado tanto en funcién de la politica publica
emitida por el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién y sus fines,
asi como en funcién de la tendencia internacional de aplicacién de dicha terminologia.

En ejercicio de sus atribuciones,
RESUELVE:

ARTICULO 1.- Avocar conocimiento del Informe REVISION Y ESTABLECIMIENTO DE UNA
DEFINICION PARA EL TERMINO “BANDA ANCHA®, remitido por la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones a consideracion del Consejo Nacional de Telecomunicaciones, mediante
oficio SNT-2014-1110 de 29 de mayo de 2014.

ARTICULO 2.- Suprimase del Anexo | de la Resolucién 216-09-CONATEL-2009 de 27 de julio
de 2009, la definicion del término “Banda Ancha".

ARTICULO 3.- Se establece, para aplicacién nacional, la siguiente definicion:

“Banda ancha; Ancho de banda entregado a un usuario mediante una velocidad de
transmisién de bajada (proveedor hacia usuario) minima efectiva igual o superior a
1024 Kbps, en conexion permanente, que permita el suministro combinado de servicios
de transmisién de voz, datos y video de manera simultanea.”
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ARTICULO 4.- La definicion constante en el Articulo 3 de la presente Resolucién, podra ser
revisada en funcion de la aplicacién de politicas publicas relacionadas con el acceso a Internet,
el uso de banda ancha o en funcién de objetivos o planes relacionados con dichos conceptos, o
cuando el Consejo Nacional de Telecomunicaciones lo considere necesario.

ARTICULO 5.- Se dispone a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, que en el plazo de
treinta (30) dias actualice los formatos de reporte de informacién establecidos en funcion de la
Resolucion 216-09-CONATEL-2009 y los notifique para su aplicacién a los permisionarios del
Servicio de Valor Agregado de acceso a internet,

Dichos formatos deberan ser actualizados en funcién de lo establecido en el articulo 3 del
presente Acto Administrativo, asi como para que permitan obtener informacién que facilite el
analisis de la evolucion del ancho de banda y los niveles de conectividad provistos para el acceso
a Internet,

ARTICULO 6.- La Secretaria del Consejo Nacional de Telecomunicaciones notificaré la presente
Resolucion a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, Superintendencia de
Telecomunicaciones y Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la informacién.

La presente resolucion entrara en vigencia a partir de su notificacion.

Dado en Quito, D.M. el 30 de mayo de 2014.

LCDO. VICENTE FREIRE RAMIREZ
SECRETARIO DEL CONATEL

(bl‘b)
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ANEXO 5 Cable Figura 8 Armado
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ANEXO 6 Conector SC Multimodo-Monomodo
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ANEXO 7 Fotos de los Nodos y las Antenas de
Telecomunicacion en la cuidad de Loja.

NODO central TELCONET
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Urbanizacién Capuli Loma
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Urbanizacién Colinas Lojanas
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Urbanizacién Eucaliptos
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Urbanizacion Pitas Alto
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Urbanizacion Sub estacion Norte
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Urbanizacion Amable Maria
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Urbanizacion Samana
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Urbanizacion Panecillo
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Urbanizacion Yahuarcuna
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Urbanizacion Punzara
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Antenas de telecomunicacién dentro del casco urbano
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ANEXO 8 Estructuracion de un nodo de fibra TELCONET
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ANEXO 9 Certificacion de la Traduccion

THE NEW YORK ENGLISH LEARNING CENTER
AV. P10 JARAMILLO ALVARADO

LOJA

CIUDAD.

02/10/2014

CERTIFICADO

Yo certifico que se ha realizado una traduccién del resumen de la tesis denominada “ANALISIS,
DISENO Y SIMULACION DE UNA RED MULTISERVICIO DE FIBRA OPTICA TIPO ANILLO PARA UNIR
EL CASCO URBANO DE LA CIUDAD DE LOJA ” por José Antonio Achupallas Espafia, portador de
cedula nimero 1104316482 y Olger Ramiro Paucar Pizarro, portador de cedula 1104373285.

Atentamente

P
=10 A8

Gloria Benstead
Gerente General
New York English Learning Center

Ref:BK64HC Universtiy of Cambridge
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ANEXO 10 Tréafico generado de la empresa PUNTO NET
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ANEXO 11 Anteproyecto de fin de carrera
A. TEMA

ANALISIS, DISENO, Y SIMULACION DE UNA RED MULTISERVICIO DE FIBRA
OPTICA TIPO ANILLO PARA UNIR EL CASCO URBANO DE LA CIUDAD DE LOJA.

B. PROBLEMATICA

1. SITUACION PROBLEMATICA.

El mercado competitivo de las Telecomunicaciones y el aumento creciente en la
demanda de ancho de banda ha hecho que los ISP (Proveedores de Servicios de
Internet) locales realicen mejoras en sus redes de comunicacién para brindar un mejor

servicio a cada uno de sus clientes (consumidor final).

La mayoria de estos proveedores ISP locales utilizan redes inaldmbricas como medio
de interconexién para llegar a cada uno de sus usuarios, estas redes funcionan por
medio de ondas electromagnéticas que son receptadas por dispositivos que son
colocados en los sitios estratégicos y asi tener un enlace punto a punto con los usuarios
finales, este tipo de tecnologia de transmisién y recepcion de datos esta expuesta a una
serie de factores externos que disminuyen la calidad del servicio prestado ocasionado

molestias a los usuarios.

Entre las vulnerabilidades existentes en las redes inalambricas de los ISP de la ciudad
de Loja encontramos las interferencias presentes en los enlaces punto a punto y
multipunto estos problemas son causados por factores conocidos como: retardo, jitter,

ancho de banda, pérdida de paquetes entre otros.

Y en actualidad debido al crecimiento de la poblacién en la ciudad de Loja ha hecho que
también incremente el numero de usuarios “Segun los datos preliminares del ultimo
censo, Loja cuenta en la actualidad con 446.743 habitantes. El indice de crecimiento
poblacional de Loja es de 7, 57 por ciento” [1], donde segun estudios realizados tenemos

el siguiente indicador:
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FIGURA 1 ABONADOS DE INTERNET A TRAVES DE ACCESO FIJO POR PROVINCIA

Este indicador muestra un total de 22967 usuarios de la provincia de Loja que tienen
contratado un plan de acceso fijo a Internet siendo su porcentaje de crecimiento del
2.13%.

Como se puede apreciar en la figura 1 existe un crecimiento notable de la demanda de
servicios de Internet y servicios en tiempo real tal como: VolP, television digital,
videoconferencia y demas aplicaciones acordes a las necesidades de los usuarios
finales, esto evidencia que los ISP no cuentan con la suficiente tecnologia (repetidoras)
para poder tener una buena cobertura y asi poder brindar por lo menos una de estos
servicios como es el de Internet de una manera segura y confiable, y ni se diga brindar
los servicios de VolIP vy television digital, ya que la infraestructura de los proveedores

(IPS) no esta adecuada para que soporte dichos servicios.

Lo unico que han hecho los ISP locales ha sido implementar varios enlaces inalambricos
(colocar mas torres, antenas o repetidoras) para llegar a los clientes finales ya que la
posicion geografica de la ciudad es muy irregular ocasionando que en los techos de los
hogares de la cuidad de Loja se llenen de antenas o repetidoras q en un futuro muy
cercano seria una molestia para la poblacion debido a su crecimiento, dando por

consecuencia que dichas antenas colocadas por los proveedores puedan ser

191



Carrera de Ingenieria en Sistemas
Anillo de fibra ATOAV

-

(
VS N wd )
St

UNL

vulnerables a factores climaticos y ni se diga que llegue al punto de interferir entre ellas
ocasionado que las sefales de radio se desvien.

Para evitar los inconvenientes que nos dan las redes inalambricas, el avance técnico y
tecnolégico nos permite implementar redes de fibra 6ptica que nos proporcionan una
alta confiabilidad y disponibilidad de los tres servicios principales como son: Internet,
VoIP y TV digital. Ademas para clientes corporativos una red de fibra Optica daria un
gran soporte ya que esta ofrece una trasmision de datos mas rapida y segura que otras

arquitecturas.

Por los puntos antes mencionados se ha decidido llevar a cabo el proyecto denominado
ANALISIS, DISENO, Y SIMULACION DE UNA RED MULTISERVICIO DE FIBRA
OPTICA CON TOPOLOGIA TIPO ANILLO PARA EL CASCO URBANO DE LA
CIUDAD DE LOJA.

Con dicho proyecto se describira el proceso de disefio de una Red Multiservicio basada
en anillo de fibra dptica para proporcionar una alta confiabilidad y disponibilidad de los
servicios de Internet, VoIP y TV digital hacia los usuarios finales y a si mismo ofrecer a
la ciudadania Lojana anchos de banda mas elevados de los que se entregan en la
actualidad. [2]

El disefio de la Red Multiservicios basada en anillo de fibra éptica para la ciudad de Loja
es la solucién técnica e informatica que en el campo de redes de datos requiere de una
exhaustiva investigacién que involucra todos los procesos a seguir para un analisis,
disefio y simulacion de una red de fibra permitiendo obtener asi los resultados

esperados en esta investigacion.

2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Atendiendo a lo que se expuso anteriormente se puede decir que el problema principal

de la presente investigacion es el siguiente:

¢ Qué con la creacion de una Red Multiservicios basada en anillo de fibra éptica se podra
obtener un mejor rendimiento y velocidad sin congestiones, transmision de video y
sonido en tiempo real, inmunidad al ruido y las interferencias, envio y recepcién de
paquetes de datos en forma segura, e Internet desde un punto a otro en el casco urbano
de la Ciudad de Loja?
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C. JUSTIFICACION

La fibra Gptica es un medio excelente para la transmision de informacion que ha surgido
como respuesta a la demanda de los usuarios finales para obtener un mejor servicio de
Internet, VoIP y TV digital permitiendo enviar gran cantidad de datos a gran velocidad,

y mejorando la transmision de los mismos.

Por lo que el uso de esta tecnologia en nuestro medio local no debe quedar rezagado,
surgiendo asi la necesidad de elaborar un plan piloto de disefio y simulacién de una red
de fibra Gptica tipo anillo que nos permita unir el casco urbano de la Ciudad de Loja,

beneficiandonos de las ventajas que nos proporciona la conexién con fibra éptica.

Ademas, con el analisis, disefio y simulacion de la red de fibra Optica tipo anillo se
contribuird con el mejoramiento de los servicios de Internet, VolP y TV digital a los
usuarios finales, ya que las redes inaldmbricas que usan actualmente los ISP locales
son insuficientes o no son las adecuadas para prestar estos servicios. Este aporte lo
podemos realizar nosotros al ser egresados del Area de Energia, Industrias y Recursos
Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de Loja, y por la experiencia
obtenida en el campo laboral por lo cual hemos visto viable la realizacién del proyecto
investigativo que se encuentra dentro de las lineas de investigacion que tiene la carrera
de Ingenieria en sistemas, lo que nos permitird relacionar la practica con los

conocimientos cientificos que hemos adquirido y aportar al desarrollo de nuestra ciudad.

Para este proceso investigativo nos respaldaremos de la informacién que nos
proporcionen los administradores de las empresas que proveen servicios de Internet
donde se obtendra datos relevantes como: anchos de banda, nimero de usuarios,
cobertura, etc., datos necesarios para disefiar la infraestructura de la red de fibra 6ptica
tipo anillo, posteriormente se adquirira software que nos servird para realizar la
simulacién del disefio de la Red Multiservicios de fibra 6ptica. Con el software de
simulacién se obtendra y elaborara la documentacion necesaria para posteriormente

someter a pruebas de saturacion, traficos, monitoreo de UM, etc, al disefio propuesto.

Finalmente para realizar el presente proyecto investigativo contamos con los recursos
tanto humanos como econdmicos y materiales necesarios como son gastos de
impresién, copias, pasajes. etc. Ademas existen las facilidades para obtener informacion
en la carrera de Ingenieria en Sistemas, bases de datos cientificas, internet, asi como

de la guia del tutor de nuestro proyecto investigativo etc.
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Por todo lo antes mencionado justificamos que el proyecto es factible dentro de la parte
cientifica, técnica y econdmica para su desarrollo y asi mismo porque contamos con

todas las herramientas necesarias para el éxito y culminacion del proyecto a desarrollar.

194



Carrera de Ingenieria en Sistemas

Anillo de fibra ATOAV (
4"

UNL

D. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar, disefiar y simular una red multiservicio de fibra éptica con topologia

tipo anillo para unir el casco urbano de la Ciudad de Loja.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un andlisis de la situacion actual, que permita determinar la penetracién
de servicios de Telecomunicaciones que tiene el casco urbano de la Ciudad de
Loja.

e Analizar los equipos que soporten los servicios principales de
telecomunicaciones que intervienen en los enlaces de fibra 6ptica aplicado a
redes WAN.

o Realizar el analisis de la red de fibra éptica tipo anillo para identificar el
posicionamiento geografico 6ptimo de los nodos que van a integrar esta red.

o Realizar el disefio fisico y l6gico de la red multiservicios de fibra ptica tipo anillo.

o Experimentar a través de un simulador el funcionamiento eficiente de la red de
fibra Optica tipo anillo que satisfaga el trafico actual y con proyeccién a 10 afios

del cantén Loja.
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E. ALCANCE

El presente proyecto fin de carrera se lo delimita con referencia a la disponibilidad del
tiempo con el que cuentan los postulantes, asi como el nivel de complejidad que implica

analizar, disefiar y simular la red multiservicios de fibra 6ptica.

El tiempo previsto para realizar el proyecto es de 400 horas, contadas a partir de la
aprobacién del mismo y en base a los objetivos planteados se llevara a cabo lo siguiente:

Realizar un andlisis de la situacidon actual, que permita determinar la penetracion
de servicios de Telecomunicaciones que tiene el casco urbano de la Ciudad de

Loja.

e Realizar un estudio de la situacién actual de la redes WAN de los ISP de Loja.

e Analizar la infraestructura de la red WAN de los ISP de Loja.

e Recolectary analizar informacion acerca de los servicios de Telecomunicaciones
prestados por los ISP de Loja.

e Investigar si las redes de los ISP de Loja son suficientes para prestar servicios
de telecomunicacién en tiempo real, tal como VolP, televisién digital,
videoconferencia, y demas aplicaciones acordes a las necesidades de los
usuarios finales como también empresariales.

e Buscar, ordenar, gestionar y comprender la informacion disponible de tal forma

gue solo se cuente con la informacion relevante.

Analizar los equipos que soporten los servicios principales de
telecomunicaciones que intervienen en los enlaces de fibra Optica aplicado a
redes WAN.

e Investigar sobre los aspectos basicos de la fibra 6ptica.

e Estudiar la forma de transmision de informacién en una red de fibra 6ptica.

e Analizar que equipos se utilizan actualmente para construir una red de fibra
Optica.

e Examinar como se produce la perdida de datos y atenuacion en la fibra optica.

e Definir los equipos 6ptimos para el disefio de la red de fibra dptica.
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Realizar el andlisis de la red de fibra Optica tipo anillo para identificar el

posicionamiento geografico éptimo de los nodos que van a integrar esta red.

Realizar un andlisis entre los diferentes tipos de topologias para finalmente
obtener sus ventajas y desventajas.

Determinar el porqué de la decision de escoger la topologia anillo en la red de
fibra dptica.

Estimar el consumo de ancho de banda del canton Loja con una proyeccién a 10
afos.

Realizar el estudio de la parte geografica del casco urbano de la ciudad de Loja.
Identificar la posicion mas 6ptima de los nodos de la red de fibra 6ptica anillo del
cantén Loja.

Definir los nodos de la red principal backbone.

Obtener los requerimientos funcionales de la red de fibra éptica.

Realizar el disefio fisico y l6gico de lared multiservicios de fibra éptica tipo anillo.

Disefiar la parte fisica de la red de fibra tipo anillo y su funcionalidad aplicada al
casco urbano de la Ciudad de Loja.

Establecer y describir las rutas de la fibra éptica, que tipo de fibra se utilizara y
la direccién de los puntos finales con sus respectivas coordenadas geogréficas.
Definir los equipos que formaran parte de cada nodo.

Especificar los estandares de conexién con fibra optica

Realizar el disefio l6gico de la red de fibra para su correcto funcionamiento.

Experimentar a través de un simulador el funcionamiento eficiente de la red de

fibra Optica con topologia tipo anillo que satisfaga el trafico actual y con

proyeccion a 10 afios del canton Loja.

Indagar sobre la teoria de simulacion con su respectiva metodologia para ser
aplicado en nuestro caso de estudio.

Investigar que herramientas existen actualmente en el campo de simulacién de
redes de fibra éptica para posteriormente seleccionar un software acorde a
nuestro caso de estudio.

Trasladar nuestro de disefio de red de fibra 6ptica anillo a la herramienta

software seleccionada.
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Realizar pruebas de ensayo con o sin saturacion de tréfico en la red disefiada.
Simular tipos de errores en el funcionamiento de la red de fibra 6ptica, como la
pérdida de paquetes o fallos en tablas de encaminamiento.

Obtener las respectivas conclusiones luego de finalizar la simulacién.

Presentar los resultados 6ptimos que garanticen el disefio fisico y légico de la

red de fibra tipo anillo.
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F. METODOLOGIA

En el presente proyecto fin de carrera, se hard uso de métodos, técnicasy se aplicara
una metodologia, que servira para el andlisis, disefio y simulacion de la red de fibra
Optica con topologia tipo anillo.

1. METODOS Y TECNICAS
1.1.  METODOS DE INVESTIGACION [4]

Método Inductivo: Es aquel proceso que establece un principio general una vez

realizado el estudio y andlisis de hechos y fendmenos en particular.

Este método se lo aplicar4 para facilitar la identificacion de una alternativa
metodoldgica que posteriormente pueda implementarse para analizar, disefiar y
realizar la respectiva simulacion de la arquitectura de red de fibra 6ptica con

topologia tipo anillo.

Método Deductivo: El método deductivo va de lo general a lo particular, es decir;
parte de verdades previamente establecidas como principios generales, para

luego aplicarlo a casos individuales y comprobar asi su validez.

1.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Entrevista: Se hace uso de esta técnica que consta de preguntas elaboradas y
ordenadas con relacion a los objetivos de la investigacion, que seran dirigidas a

los ISP ubicados en el sector urbano de nuestro caso de estudio.

Observacion: Esta técnica permitira saber como en otras ciudades tienen
implementada la red de fibra 6ptica con topologia tipo anillo asi como sus logros

y sus limitaciones.

Casos de Exito: Se analizd la utilizacién de proyectos y articulos cientificos

enfocados al analisis, disefio y simulacion de una red de fibra Optica tipo anillo.
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Estudios hechos en operadoras de telecomunicaciones puesto que los equipos
gue usan para proveer de Internet no responden al trafico que generan sus
usuarios finales, para luego proponer las tecnologias de transmision usadas en
una red de fibra 6ptica tipo anillo en donde se considere: equipos, tipo de fibra,
recorridos, distancias, anchos de banda, capacidad de conectividad con el
backbone, longitud de onda usada, velocidad de transmisién, métodos de acceso
al medio, etc. Eligiendo la tecnologia mas idénea para el disefio e implementacién
de anillos de fibra Optica en los enlaces y finalmente someter el disefio fisico y
I6gico a simulaciones con pruebas orientadas al desempefo de la red de fibra,
utilizando métodos para predecir fallos entre los calculos y el ambiente simulado.
Informacién que nos servira para alcanzar los objetivos propuestos en nuestro

anteproyecto de tesis.
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2. METODOLOGIA DE DESARROLLO

Se ha considerado seguir un proceso adecuado haciendo uso de una metodologia
que mejor se ajuste al presente proyecto, es por ello que se ha decidido utilizar la
metodologia CISCO para el andlisis y disefio de redes de computadores.
ANALISIS DE REDES

Con el analisis de redes nos orientamos en cumplir con las siguientes actividades:

¢ Identificar los requerimientos de la red anillo a disefiarse, de las aplicaciones y
de sus dispositivos que se usaran.

e Entender el comportamiento de la red bajo diferentes escenarios.

e Definir, determinar y describir las relaciones existentes entre el conjunto de
usuarios de la red, las aplicaciones y dispositivos de la red.

Durante el proceso de andlisis encontraremos el camino para tomar las correctas
decisiones cuando se haya avanzado a desarrollar las etapas de, disefio y
simulacién de la red.

Existen dos propdésitos en el proceso de analisis de redes:

e Escuchar a los usuarios y hallar sus necesidades.
e Entender el sistema

Por lo que con analisis de redes se examinara el estado de la red actual, en donde
se incluye los problemas que puede tener, se crea una descripcion de las tareas
primordiales a atenderse, se desarrollan los requerimientos y flujos de trafico, asi
como el mapeo de usuarios, aplicaciones y dispositivos, informacién que nos servira
para la consiguiente etapa de disefio.

2.2 DISENO DE REDES (METODOLOGIA TOP/DOW CISCO)

Para esta fase se ha planificado utilizar la metodologia de disefio de redes Top /
Dow (Cisco) la misma que tiene como finalidad identificar las metas y necesidades
del negocio. Entre las caracteristicas mas importantes tenemos:

e Durante el disefio del proyecto se utilizan diferentes técnicas y modelos para
representar lared existente, los nuevos requerimientos y una estructura para
la nueva red propuesta.

¢ Se encuentra enfocada a entender el flujo de datos, tipos y procesos que
acceden, cambian o procesan datos.

¢ Enfocado en entender los lugares y necesidades de las comunidades de

usuarios que acceden o cambian datos o los procesan.
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e Con ayuda del Analisis Estructurado de Sistemas que utiliza la metodologia
Cisco se creara los siguientes modelos:
a) Modelos Légico: Con este modelo se representa la construcciéon
basica a bloques divididos por funcion y la estructura de la red.
b) Modelo Fisico: Se representa los dispositivos y se especifica las

tecnologias e implementaciones.

2.2.1 FASES DEL DISENO TOP/DOW [5]

FIGURA 2. FASES DE METODOLOGIA CISCO

e Analisis de Requerimiento

En esta fase vamos a proceder a entrevistar al administrador técnico para obtener un

mayor entendimiento de los objetivos técnicos para la nueva red de fibra. La tarea es

analizar el trafico de red actual y futuro, como también los comportamientos de protocolo

y la calidad de servicio requerido.

e Desarrollo de un disefio légico

Aqui se representa la topologia de la nueva red o actualizacion, direccionamiento de

capas de red, protocolos de nombre, intercambio y enrutamiento. El disefio l6gico

también incluye el planeamiento de seguridad y la administracion de la red.

e Desarrollo de un disefio fisico
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Durante la fase del disefio fisico se especificara las tecnologias y productos para llevar

a cabo los disefios l6gicos seleccionados.

e Prueba, optimizacion y documentacién del disefio

El paso final consiste poner en un escenario de simulacion para redactar e implementar

el plan de prueba y construir un prototipo o piloto, optimizar el disefio de red y

documentar el trabajo con el disefio de red propuesto.

2.1.2 CICLO DE VIDA DEL DISENO TOP/DOW

Plan
Design
Implement
Operale
Optimize
Retire

D
9

FIGURA 3. CICLO DE VIDA DE LA METODOLOGIA CISCO

Do o — O™

En el ciclo de vida de la metodologia CISCO constan de las siguientes actividades:

Planear
Disefar
Implementar
Operar
Optimizar

Retirar

Este ciclo de vida se tomara en cuenta para el presente proyecto de Tesis, el cual nos

ofrece muchas ventajas para el desarrollo del mismo en comparacion con el de otras

metodologias.
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H. PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO
TABLA I. RECURSOS HUMANOS
DESCRIPCION | CANTIDAD | # DE HORAS | V/u $ [Vit$
RECURSOS HUMANOS
Investigadores 2 400 10.00 8000.00
Asesor 1 10 10.00
100.00
Director de tesis 1 20 10.00 200.00
TOTAL 8300.00
TABLA Il RECURSOS TECNICOS
RECURSOS TECNICOS
HARDWARE CANTIDAD #DEHORAS \VIu$ Vits
Computador 2 400 0.90 720.00
Impresora 1 -- 240.00 240.00
Dispositivo de
almacenamiento 16GB | 2 h 30.00 60.00
SOFTWARE
Microsoft office -- 119
Optisys-tem 7.0 -- --
Microsoft Project 1 - - 179
Autocad 2014 1 - - -
Estudiantil
TOTAL 1318.00
TABLA lll RECURSOS MATERIALES
RECURSOS MATERIALES
Descripcion Cantidad | Valor Unitario Valor Total
Copias - $40.00 $40.00
Resma de papel 4 $4.00 $16.00
Recarga de tinta negra 3 $2.50 $7.50
Recarga de tinta a color 3 $3.00 $9.00
Transporte -- $90.00 $90.00
Internet 50 $0.90 $45.00
TOTAL $207.50
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TABLA IV PRESUPUESTO FINAL

Presupuesto Final Subtotal
Humano 8300.00
Técnico 1318.00

Materiales 207.50
Subtotal del Proyecto 9825.50
Imprevistos 10 % 982.55
Total del Proyecto 10808.05
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CERTIFICO:

Que los sefiores JOSE ANTONIO ACHUPALLAS ESPANA Y OLGER RAMIRO
PAUCAR PIZARRO, egresados de la Carrera de Ingenieria en Sistemas de la
Universidad Nacional de Loja, se encuentran en el desarrollo de su proyecto de
titulacion denominado “ANA'LIS[S, DISENO Y SIMULACION DE UNA RED
MULTISERVICIOS DE FIBRA OPTICA TIPO ANILLO PARA UNIR EL CAS O
URBANO DE LA CIUDAD DE LOJA”, por lo que apelamos a su espiritu de
colaboracion, para que se les permita a los indicados egresados realizar una encuesta
a los administradores - proveedores de internet y Telecomunicaciones de su empresa,
que tan acertadamente usted dirige, puesto que la informacién obtenida sera de gran
ayuda para que los indicados sefiores puedan culminar con satisfaccion su tesis.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad.

Aoja., 16 de junio de 2014

"\ Ing. Heman Leoniardo Torres Carrién M.Sc.
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