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Resumen

DISENO DE UNA RED DE TRANSPORTE DE
FIBRA OPTICA QUE INCREMENTE LA
CAPACIDAD DE TRAFICO DE LA RED DE UNA
OPERADORA MOVIL

Ferndndez Rojas, Henry José

henfernandez@gmail.com

De Quintal Falletta, Carlos Daniel

carlosdequintal23@gmail.com

El disefio de una red de transporte de fibra optica contempla la capa Optica
y la capa de servicios, esto, con la finalidad de incrementar la capacidad de trafico
de la red de una operadora movil. Es necesario analizar las especificaciones de
los equipos, identificar los lugares y coordenadas geograficas de los sitios y

calcular los parametros y caracteristicas de los enlaces de fibra dptica.

Los datos ofrecidos por la operadora incluyen la localizacién geografica,
caracteristicas y tipo de cada uno de los nodos. La informacion es utilizada para
evaluar las distancias entre ellos y clasificarlos como puntos de concentracion o
agregacion de tréafico, esto para poder utilizar los equipos que mejor se adaptan al
disefio logrando que sea costo-efectivo. El analisis competitivo y técnico de
proveedores y sus soluciones ayudan a estudiar el mercado de soluciones de

transporte optico.

El uso de la tecnologia de transporte DWDM permite generar el
incremento de la capacidad de trafico de la red, ya que mediante un cable de fibra
se transportan distintos tipos de trafico de las redes celulares existente y redes que
se instalen a futuro logrando una mayor eficiencia en la red. La posibilidad de

integrar OTN permite optimizar a través del trafico IP.

Palabra Clave: DWDM, OTN, éptico, red y transporte.
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Introduccién

En Venezuela las operadoras de telefonia celular planifican el crecimiento
de la red en funcién de las necesidades del momento y del mercado. Los altos
requerimientos de ancho de banda, producto de las maltiples sesiones de datos y
circuitos en la red generan actualmente una sobrecarga de sus recursos. Con los
servicios ofrecidos y los esperados a futuro se necesita una mayor eficiencia de la

red en sus sistemas de transporte.

Es aqui donde se inspira el presente Trabajo Especial de Grado, mediante
el disefio de una red de transporte de fibra Optica, que integre las tecnologias
existentes y emergentes de la telefonia celular, permitiendo aumentar la capacidad
de trafico de la red y satisfacer las necesidades de ancho de banda con el fin de

ofrecer una mejor calidad de servicio.

Gracias a los beneficios de las tecnologias de transporte Dense
Wavelength Division Multiplexing (DWDM), Optical Transport Network (OTN) y
Optical Add-Drop Multiplexing (OADM), se realiza un disefio que integra los
esquemas celulares existentes utilizando fibra Optica, permitiendo ofrecer a los

usuarios calidad de servicio.

Multiplexacién por Division de Longitud de onda Densa (DWDM) es una
técnica de transporte de sefiales a través de fibra Optica usando la banda C
(1550nm). Se utilizan varias sefiales portadoras (6pticas) se transmiten por una
Unica fibra utilizando distintas longitudes de onda de un haz laser. Cada portadora
Optica conforma un canal que puede ser tratado de forma independiente aunque
comparta el mismo medio y contener diferentes tipos de trafico. Gracias a este
método se puede multiplicar el ancho de banda efectivo de la fibra y también

facilitar las comunicaciones bidireccionales.

Las Redes de Transporte Optico (OTN) representan un conjunto de
elementos de red dpticos conectados mediante fibra Optica, capaces de proveer
transporte, multiplexacion, gestién y supervision de las sefiales Opticas. Este

esquema de transporte, segin la norma G.709, permite a los operadores preparar
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el terreno para una infraestructura de red de servicios multiples optimizada en el
tréfico IP. Uno de los principales beneficios es que cuenta con capacidades de

operacion, administracion y mantenimiento.

El Multiplexor Optico de Insercion-Extraccion (OADM) es un dispositivo
usado en la los sistemas de multiplexacion por division de longitud de onda y
enrutamiento de los diferentes canales de luz que entran y salen de una fibra
monomodo (SMF). Este tipo de nodo Optico se utiliza para afiadir o eliminar uno
0 mas canales de longitud de onda.

Este Trabajo Especial de Grado esta estructurado en capitulos. El capitulo
uno esta constituido por el planteamiento de la problematica que genera el
proyecto, los objetivos, generales y especificos, la justificacion, los alcances y
limitaciones que lo enmarcan. En el segundo capitulo se refleja la investigacion
basada en los esquemas de las redes celulares existentes, las tecnologias de

transporte como DWDM, OTN y dispositivos OADM que sustenten el disefio.

En el capitulo tres se presentan las fases de la metodologia. Se divide en
tres fases: fase de investigacion, Fase de estudio, analisis y desarrollo y la fase de
culminacion. En el cuarto capitulo se explica el desarrollo de cada fase de la

metodologia.

En el capitulo cinco se analizan los resultados obtenidos producto del
desarrollo de la metodologia. Dichos resultados estdn basados en el analisis
competitivo de los equipos especializados, la identificacion de los nodos que
integran el disefio de la red, el analisis cuantitativo de los parametros que afectan
los enlaces de fibra, finalmente el disefio de la red basado en la capa Optica y en la
capa de servicios. En el sexto capitulo se presentan las conclusiones y

recomendaciones del proyecto.

En este proyecto se presenta el disefio de la red tomando en cuenta el
andlisis de los equipos, de los parametros involucrados en los enlaces de fibra y

los nodos a utilizar.
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Capitulo |

Planteamiento del Proyecto

Este capitulo muestra las causas y motivaciones que dan origen al Trabajo
Especial de Grado, el objeto de estudio y la justificacion que sustenta el proyecto,

ademas las limitaciones y alcances necesarios para enmarcarlo.

El enfoque que presenta el proyecto va en funcion de integrar las
tecnologias existentes y emergentes de las redes de telefonia celular y las redes de
transmision, apoyadas en fibra Optica, para ofrecer mejor calidad de servicio, ante
la demanda cada vez mayor de ancho de banda, esto mediante el disefio de una red
de transporte basada en DWDM.

1.1 Planteamiento del Problema

La 3GPP (Three Generation Partnership Project) define un conjunto de
estandares y recomendaciones sobre la implementacion de sistemas de telefonia
movil de 2da y 3ra generacion. Las tecnologias de segunda generacion
involucradas en tales descripciones corresponden a GSM (Global System for
Mobile Communication) y sus evoluciones tales como GPRS (General Packet
Radio Service) y EDGE (Enchanced Data Rate for GSM Evolution), mientras que
las asociadas a la tercera generacion, UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) y su evolucion HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access). Todos estos sistemas se definen como sistemas de telefonia
movil orientados a brindar a un amplio nimero de abonados, multiples servicios

asociados a diversos anchos de banda y calidad de servicio.

Las multiples sesiones de datos y circuitos establecidas en una red
GSM/UMTS para diferentes servicios implica un alto requerimiento del ancho de
banda para las diversas interfaces. Dichas interfaces pueden utilizar diferentes
tipos de protocolos, tales como ATM (Mddulo de Transferencia Asincrono),

Ethernet, Frame Relay, PPP (Protocolo Punto a Punto), etc. generando en mayor o
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menor medida una sobrecarga por el requerimiento de transmitir bytes de control,

sefializacion, sincronizacion y proteccion, adicionales a la informacion de usuario.

Ademas de que las comunicaciones de voz requieren una cierta capacidad
de recursos en la red, que no son nada despreciables, con respecto a la intensidad
del tréfico telefénico, la transmision de datos requiere cada vez méas ancho de
banda y calidad de servicio. Por ejemplo, en la actualidad se ha logrado la
transmision de video llamadas, navegacion web, juegos interactivos, y se esperan
cada vez nuevos servicios que se integran a la red ya existente. Con los servicios
del ahora y los esperados a futuro, se puede apreciar que las sesiones de datos
requieren una mayor eficiencia en la interfaz usuario-red, asi como una mayor

capacidad en sus sistemas de transporte.

Cabe destacar que el hecho de que se requiere una mayor cantidad de bits
por segundo (bps) al implementar un nuevo servicio no implica que el costo que
deba pagar el usuario deba crecer, todo lo contrario la relacion ancho de banda
costo es cada vez menor. Asi se origina como consecuencia indudable para un
operador encargado de proporcionar servicios de comunicaciones moviles la
decision de como optimizar su arquitectura de red ya instalada o por instalar de

acuerdo al ancho de banda demandado por los usuarios.

Por lo general, la arquitectura de red madvil instalada puede estar basada en
enlaces de microondas haciendo uso de sistemas de transmision plesiécronos y
sincronos conocidos respectivamente como PDH (Jerarquia Digital Plesiocrona) y
SDH (Jerarquia Digital Sincrona). También se puede hacer uso de enlaces de
fibra Optica ya sea no coloreada con sefiales SDH o coloreadas basadas en
DWDM (Multiplexacion por division de longitud de onda densa) y CWDM
(Multiplexacién division aproximada de longitud de onda) portando no solo
sistemas SDH si no plataformas MetroEthernet y MPLS (Multi-Protocolo por
conmutacion de etiquetas). Es obvio que dependiendo de la planta instalada, de
los protocolos desplegados en las redes de 2G/3G y de los servicios ofrecidos, la
operadora debera de tomar la decision correcta de como aumentar y optimizar la

capacidad requerida en los sistemas de transmision.
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Lo anteriormente expuesto en conjunto a que la demanda de servicios no
s6lo ocurre en un nodo de acceso sino en toda una region o en el pais, implica de
alguna forma que uno o més enlaces de transmision de alta capacidad requeriran

una demanda mayor y nada despreciable en términos de bits por segundo.

En Venezuela las empresas de Telecomunicaciones que proporcionan
servicios GSM/UMTS planifican el crecimiento de su arquitectura de red de
acuerdo a las necesidades del momento y del mercado. En tal sentido surge la
necesidad de disefiar una arquitectura de red utilizando medios Opticos que
descongestionen el trafico central de una operadora de servicios méviles hacia la
ciudad de Caracas, aumentando asi la capacidad para soportar el crecimiento
acelerado de usuarios y servicios de voz y datos dentro de la red existente.
Ademas proponer un esquema que permita soportar tecnologias emergentes que se
adapten al crecimiento de la red mévil para ofrecer mejoras en la calidad de

servicio.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar una red de transporte de fibra dptica, que integre las tecnologias
existentes y emergentes de la telefonia movil, permitiendo aumentar la capacidad
de tréfico de la red, satisfaciendo la creciente demanda de ancho de banda en los
servicios de voz y datos y ofrecer asi una mejor calidad de servicio y enlazar la

region Centro- Oriental del pais.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Investigar los mecanismos involucrados en la capacidad de
crecimiento de la red existente para mejorar la calidad de servicio

de voz y datos de los clientes en la region centro-oriental del pais.

b) Incrementar la capacidad de trafico en la region centro-oriental del

pais, para mejorar la calidad de servicio, garantizar la
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desconcentracion del trafico y ofrecer nuevos servicios a los

usuarios.

c) Investigar los equipos de transporte Optico existentes en el
mercado, mediante un analisis competitivo y de implementaciones

a nivel mundial.

d) Evaluar la propuesta de los equipos de transporte Optico que se
adapte a las necesidades del cliente en funcién del incremento de la
capacidad de trafico y soporte de las tecnologias actuales y
emergentes dentro del disefio de la red.

e) Disefar la red de transporte Optica, vista desde la capa 6ptica y la
capa de servicios, que garantice el incremento en la capacidad de
trafico de los servicios ofrecidos por la red.

1.3 Justificacion del Proyecto

El mundo de las comunicaciones, es un sector que a pesar de la actual
crisis econdmica, mantiene un crecimiento y un desarrollo constante. Para
mantener niveles altos de competitividad en el mercado, y fomentar el continuo
desarrollo tecnoldgico y econdmico del sector, es fundamental que las empresas
de telecomunicaciones inviertan recursos para ofrecer servicios de calidad, que
puedan admitir cada vez a mayor cantidad de usuarios, ademas, intentando prestar
tales servicios, no solo en las principales ciudades, sino en zonas mas remotas del

territorio.

Dar el soporte necesario para cubrir las demandas actuales y las demandas
futuras que la operadora de telecomunicaciones requiere y requerira de sus redes,
es, en efecto, lo que se pretende lograr con el disefio de este proyecto de largo
alcance, donde no solo proporcionard el soporte para mejorar la calidad de
servicios de voz y datos actuales, sino que expandira el limite de usuarios que

podran integrarse en el futuro para disfrutar de tales servicios, siendo los
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principales beneficiados los usuarios de la region centro-oriental del pais,
especificamente los estados Guéarico, Anzoategui, Monagas y Bolivar, asi como

sus principales ciudades y poblados.

De esta manera, impulsamos el crecimiento de las telecomunicaciones,
conectando a mas personas, mejorando su calidad de vida y contribuyendo asi con
el desarrollo econdmico y social del pais donde las telecomunicaciones juegan un

rol fundamental.

1.4 Limitaciones y Alcances

Por condiciones contractuales y de confidencialidad entre las empresas
involucradas (la compaiia encargada del disefio de la red, y la compafiia
operadora de telefonia movil), hemos de mantener para fines de este trabajo, como
informacion clasificada, la identidad de la compariia operadora de telefonia movil
(compaiiia que administrara la red disefiada), asi como también, el nombre exacto

de los lugares donde se implementaran los nodos de la red.

La operadora movil proveera de toda la informacion necesaria para la

evaluacion de los parametros Opticos a utilizar y las coordenadas de los sitios.

La red se piensa con la intencién de garantizar el soporte de ancho de
banda necesario para la futura integracion de la empresa operadora de telefonia
movil a la red de cuarta generacion (4G), asi como también deberd soportar el
actual crecimiento de la red de tercera generacion (3G) de telefonia movil en la
que actualmente se prestan servicios. Por ultimo, debera asimilar todo el trafico
que generan los usuarios que contintdan obteniendo servicios de la red de segunda

generacion (2G) de telefonia mévil.

El alcance de este proyecto se limitara al disefio y no a la implementacion
de la red, solo considerara enlaces basados estrictamente en conexiones de fibras
Opticas, equipos de transporte y gestion opticos y enlaces eléctricos, excluyendo
enlaces de microondas y demas interconexiones. De igual manera, el disefio s6lo

involucra el diagrama del anillo de fibra que manejara todo el trafico una vez este
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ha sido totalmente concentrado, sin necesidad de involucrarnos con las etapas de
acceso a la red.

El alcance geografico del anillo de fibra esta comprendido en un &rea que
involucra a los estados Bolivar, Monagas y Anzoéategui, de donde se beneficiara
toda la regién centro oriental del pais, incluido el Distrito Capital. Una vez
disefiada la estructura de fibra Optica, la ejecucion del proyecto y el tiempo
estimado para su implementacion, estara determinado y a cargo de la empresa

operadora de telefonia movil.
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Capitulo 11

Marco Teorico

Las redes Opticas y el uso de nuevas tecnologias celulares permiten
alcanzar requerimientos de la evolucion en redes. Por esta razon en el presente
capitulo se explica en detalle la evolucién de los sistemas de telefonia celular
existentes y emergentes, asi como las redes de transmision basadas en fibra dptica
y los elementos de interconexién adaptados para concentrar grandes capacidades
de tréafico de datos e incrementar la capacidad de la red ofreciendo cada vez una

mejor calidad de servicio.

En la figura 1 se consolida un esquema sobre las caracteristicas y sistemas
que conforman las redes celulares de 2da, 3ra y 4ta generacion y también las redes
de transporte de datos basadas en fibra dptica que resultan una opcion viable para
la concentracion y manejo de dichos datos, tomando en cuenta una infraestructura

existente y la necesidad de adaptarla.

Sistemas Celulares

I
v !
| I

Redes GSM, Redes UMTS, Redes LTE m—"m“
GPRS, EDGE HSDPA l
*Definicién
*Parametros Técnicos
*Caracteristicas
*Beneficios y Limitaciones
*Aplicaciones
*Ventajas
* Estdndares de Fibra dptica
* Componentes de DWDM
Amplificadores
Transconectores « OADM

Multiplexores ——>, ROADM

Figura 1. Esquema general del marco tedrico del proyecto (Fuente Propia)
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1.1 Sistemas Celulares

Cuando se habla de tecnologias GSM, UMTS o LTE, indudablemente se
debe hacer referencia a los sistemas celulares, que indiscutiblemente generan una

division de una gran superficie de cobertura en un conjunto de células o celdas.

Este sistema permite que las celdas se sigan subdividiendo en otras mas
pequefias conocidas como sectores, esto no sélo trae como inconveniente un
mayor grado de complejidad al momento de gestionar el sistema, ya que el
usuario se encuentra en la total libertad de moverse entre celdas lo que obliga a
que la transmision que se esta realizando en una celda o sector deba conmutar a
nuevos recursos de la celda o sector a la que esta accediendo, este proceso es

mejor conocido como handover. (Lingyang & Jia, 2011)

Todo esto requiere de una infraestructura que se puede dividir en distintos
sistemas mas basicos, que a medida que se van ajustando a las tecnologias y van
evolucionando en funcién de los servicios que pueden ofrecer, generan una mejor

calidad de servicio.

Lo anterior, llevd a hablar de generaciones, a medida que estas
arquitecturas eran optimizadas ofreciendo diferentes y mejores servicios como
mayores anchos de banda se puede hablar de pasar a una nueva generacion
(Hernandez A. , (2005)). En la actualidad se suelen enmarcar en cuatro
generaciones Y clasificar en funcion de sus capacidades. Para el objeto de estudio
del presente Trabajo Especial de Grado, se consolida a continuacion la
investigacion de los sistemas celulares existentes, como las redes de 2da y 3ra

generacion, y las emergentes, como LTE (4ta generacion).

En la figura 2 se especifica la arquitectura general para una red celular,
basadas en el dispositivo del usuario, la red de acceso, que es la integra al usuario

a la red de servicios y la red troncal que comunica al usuario hacia otras redes.
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Control de acceso, gestion de movilidad, gestion pmommees o
N de sesiones/circuitos y control de senvicios finales { \
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Transmision y Control de
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9 i L _/ portadores  \_ A

delared de
acceso

Figura 2. Arquitectura genérica de una red celular (Agusti, 2010)

11.1.1 Redes GSM/GPRS/EDGE

Estas redes denominadas de 2da generacion comprenden GSM vy su

evolucion.

11.1.1.1 Sistemas GSM

El Sistema Global de Comunicaciones Moviles GSM (Global System for
Mobile Communications), es el mas amplio en el mundo en lo que a telefonia
movil respecta. Para ofrecer el servicio de telefonia mdvil al usuario final este
sistema se compone de cuatro subsistemas con caracteristicas especificas cada

uno, se tiene: (Hernandez A. , 2000)

a) La Estacion Movil (MS): abarca todos los elementos utilizados por el

abonado del servicio, éste a su vez también se divide en cuatro elementos.

=  Terminal Movil (MT): estos se delimitan dependiendo de su
méaxima potencia de emision.

= M0ddulo de Identidad del subscriptor (SIM): es una tarjeta
inteligente que almacena informacion, una de forma

permanente y otra de forma temporal.
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b)

d)

= El adaptador de Terminal (TA): es el que permite la conexion
entre el terminal mévil y un equipo terminal de datos.

= Equipo terminal de datos (TE): la configuracion entre el equipo
terminal y el software es trabajo del driver de interconexion

con el teléfono movil.

Subsistema de estacion base (BSS): Es el encargado de los aspectos de
radio para este sistema, dentro de €l se encuentran las BTS (Estacion Base
Transmisora) y las BSC (Estacion Base Controladora) que conforman lo
que se conoce como BSS. La conexidn entre la BTS y BSC esta definida
como la interfaz Abis de acuerdo a la 3GPP (Hernandez A. , 2000). El
subsistema BSS es el encargado de separar el sistema de acceso radio del

sistema inteligente de conmutacion que a continuacion se describira.

Subsistema de Red y Conmutacion (NSS): No solo es el encargado de
permitirle a los usuarios establecer la comunicacion hacia otros moviles de
la misma red a través de las MSC o de otras operadoras usando las GMSC
mediante la conmutacion, sino tambien el de permitir el control sobre los
diferentes servidores de cobro, recarga, buzon de voz y mensajeria,
sistemas de registros, sistemas de autenticacion, entre otros (Sanchéz
Gonzéles, 2012).

Subsistema de operacion y mantenimiento (OSS): Su trabajo es
solucionar los problemas y fallos que aparezcan o monitorear y mejorar la

configuracion de los equipos para un mayor rendimiento.

Interfaces de Sistema GSM: La manera en que estan dispuestos los
elementos anteriormente nombrados y la comunicacion que hay entre ellos
es lo que permite establecer comunicacion movil entre los abonados. Las
interfaces de trafico y sefializacion mas relevantes son: Um, Abis y A
(Sanchéz Gonzales, 2012). El sistema de sefializacion N°7, SS7, es el que

se utiliza mayormente.
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f) Interfaz radio en GSM: Este define la disposicion de los canales ldgicos
de funcionamiento del sistema GSM sobre los canales fisicos o
radiofrecuencias utilizadas. GSM es un sistema FDMA/TDMA que trabaja
con dos bandas de frecuencia (FDD), los canales légicos asignados a este
se dividen en canales de trafico, utilizados para el transporte de la

informacion del usuario (Mouly, 2012).

g) Elementos de Informacion en GSM: son la tarjeta SIM, que ya
nombramos anteriormente, las bases de datos VLR y HLR y el centro de

autenticacion de terminales méviles.

En la figura 3 se muestra la arquitectura de la Red de 2da Generacion.

~ 7~ GSM BSS

(e

\

Red Acceso Radio Nucleo Red GSM

Figura 3. Arquitectura de Red GSM (Abellan, 2007)

11.1.1.2 Sistema GPRS

El Servicio General de Radio Paquetes GPRS (General Packet Radio
Service) incorpora la transmision radio entre los equipos de operacion con datos
del usuario final y las redes de conmutacion de paquetes convencionales como
puede ser la red X.25, Frame Relay o las redes IP y permite la interconexidén con
redes de conmutacion, con otras redes GPRS (Taferner & Bonek , 2007). Aqui se

nos presentan dos elementos nuevos:

Pagina 11



DISENO DE UNA RED DE TRANSPORTE DE FIBRA OPTICA QUE INCREMENTE LA
CAPACIDAD DE TRAFICO DE LA RED DE UNA OPERADORA MOVIL

e SGSN (Serving GPRS Support Node): Se ocupa de las funciones de

control de acceso, seguridad y localizacion de los terminales moviles.

Es el encargado de monitorear el terminal movil para dar comienzo al

intercambio de informacion (Blake, 2004).
e GGSN (Gateway GPRS Support Node): Es el encargado de la

interconexion con otras redes y del mapeo de las direcciones.

Debido al incremento en el nUmero de elementos en este sistema, se ven en

la obligacion de crear nuevas interfaces llamadas interfaces G.

Gb: Encargado de llevar la informacion de trafico y sefializacion
entre BSS y la red GPRS, es la interfaz mas importante en lo que a
planificacion de red respecta.

Gn: Provee informacion de dentro del sistema.

Gd: Encargado de proporcionar un mejor uso para la aplicacion de
mensajes de texto.

Gp: Su papel es muy importante ya que sus funciones son de
seguridad y enrutamiento.

Gs: Maneja informacion de localizacion y solicitudes de
paginacion.

Gr: Toda la informacién del abonado puede ser evaluada por la
SGSN desde la HLR.

Gf: Encargado de proporcionar la informacion del terminal movil
que esta en el EIR.

Gi: La presencia de esta interfaz va a estar dada por la interfaz que

serd conectada a la red GPRS.

Los protocolos del sistema GPRS estan estructurados de una forma muy diferente

a los del sistema GSM, aqui se encuentran los protocolos MS, BSS, SGSN y

GGSN.

En la figura 4 se especifica en detalle la arquitectura de una red GPRS.
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Dominio Paquetes ( INTRANETS |

Red Acceso Radio Nucleo Red GSM

Figura 4. Arquitectura de Red GPRS (Abendallan, 2004)

11.1.1.3 Sistemas EDGE

Las redes GPRS llegan para mejorar la tasa de bits de los sistemas GSM
pero el retraso en el despliegue de la tecnologia de tercera generacion es lo que
trae como emergencia una tecnologia conocida como EDGE (Enchanged Data
Rate for GSM Evolution). Los conceptos fundamentales son béasicamente los
mismos que en el sistema GPRS, voz, datos y la arquitectura de la red es la
misma que la utilizada en GPRS que ahora se convierte en EGPRS. El mayor

cambio en este sistema es el nuevo esquema de los de modulacion utilizado.

Aunque el concepto es similar a GPRS por menores que sean los cambios
de software y hardware esto conlleva a grandes cambios en los resultados de dicha
red, es por esto que aparece una nueva interfaz dindmica Abis (es dinamica
porque el trafico de datos no esta presente todo el tiempo), las interfaces en los
sistemas anteriores eran estaticos, hay nueve tipos de esquemas de modulacién-

codificacidn utilizados en este sistema (Pechon de La Cruz, 2006).
I1.1.2 Redes UMTS/ HSDPA

Estos sistemas corresponden a la 3ra generacion celular.
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11.1.2.1 Sistema UMTS

El Sistema Movil Universal de Telecomunicaciones UMTS (Universal Mobile
Telecomunication System) aparece como una nueva tecnologia y se justifica
porque aporta beneficios y cambios importantes. En este caso el mayor entre la
segunda y la tercera generacién es el sistema de acceso utilizado WCDMA frente
al acceso TDMA/FDMA, que aporta a la tecnologia un amplio abanico de
servicios. Este sistema esta constituido por dos bloques el UTRAN (Red de
Acceso Radio Terrena UMTS) y el CN (Red Nucleo).

A su vez el bloque UTRAN esta conformado por conjuntos RNS (Subsistema de
Red Radio) que estan conectados al nucleo de la red mediante la interfaz lu. El
blogue RNS esta constituido por el nodo RNC (Controlador de la Red Radio) y
este al mismo tiempo se conecta con el nodo B equivalente a la BTS de GSM.
Todos ellos conforman la gestion de los aspectos de radio (Hernandez A. ,
(2005)). El sistema UMTS hara posible la integracion a nivel de transporte de

todos los servicios sobre los mismos conmutadores ATM.

En la figura 5 se muestra la arquitectura de red detallada de una red de 3ra

generacion.

Otra PLMIN

—--/”"G‘TER\T:T

INTRANETS

Red Acceso Radio Nucleo Red GSM

Figura 5. Arquitectura de la Red UMTS
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11.1.2.2 Sistemas HSDPA

El sistema de Paquetes de Acceso de Alta Velocidad HSDPA (High Speed
Packet Access) tiene como idea central crear un nuevo sistema que permita
aumentar el rendimiento en la transferencia de paquetes de datos que ya se habia
introducido con los estandares GPRS/EDGE. Con estos nuevos avances surgen
cambios en la arquitectura de red necesarios para alcanzar los requisitos exigidos,
asi como llevar el control para la adaptacién de los requerimientos de cada usuario
en la interfaz de aire que interconecta al usuario con el nodo B (Holma & A.,
2006).

Con HSDPA, dos de las caracteristicas mas fundamentales que se
desarrollaron en EDGE, son anuladas y se sustituyen la modulacion y codificacion
adaptativa por la idea de variar el tiempo de bit el cual dependeria directamente
del factor de ensanchamiento de la sefial modulada por secuencias de chip (Holma
& A., 2006). Este nuevo sistema permite la reprogramacion de la velocidad de
transmision de tal forma que la mayor capacidad de la red puede ser asignada a un

usuario por un periodo muy corto de tiempo.

La interfaz lub que esté entre el Nodo B y RNC requiere un mecanismo de
control de flujo para garantizar que el buffer en el nodo B se usa correctamente y

que no hay pérdida de datos.

Aunque en este capitulo no se abordan los sistemas de cuarta generacion,
especificamente las redes LTE, en el Anexo A titulado LTE: Sistemas de Cuarta
generacion se encuentran todas las especificaciones y caracteristicas de estos
sistemas, ya que el disefio de la red de transporte debe estar pensado de acuerdo a

la evolucidn de las redes.
11.2 Sistemas de Transporte

La suma de demanda de servicios mas el incremento de equipos hace que
el crecimiento sea mayor cada vez, el mayor grado de exigencia de las

aplicaciones unido al gran nimero de usuarios ha planteado un serio problema a
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los proveedores de servicios, son necesarias redes de transporte mas rapidas y con
mayor capacidad. A partir de este punto las redes dpticas toman una importancia
grande. Este tipo de redes ofrecen una gran capacidad y gran velocidad de
transmision, hasta el punto que las redes antiguas de cobre no podrian nunca
igualarlas, ni siquiera tecnologias inalambricas o de microondas (Rubio, 2005). La
Unica desventaja es que la tecnologia Optica contina a un nivel econdémico

bastante alto.

Entre los primeros sistemas de transporte utilizados en los que se
involucraba la fibra optica se encuentra SDH, como sistema fundamental, el cual
hoy en dia forma parte de las redes de transporte de los sistemas celulares. En el
Apéndice B SDH: Jerarquia Digital Sincrona se reune toda la informacion
correspondiente al sistema SDH. En la figura 6 se muestra un esquema general del
sistema SDH.

Equipo d Router
auipe €= “ Internet _

Transmisién T S

Switch

Figura 6. Esquema SDH (Roy, 2004)

Ante la necesidad de incrementar la capacidad de la red, se comienza a
utilizar sistemas WDM. Las redes Opticas de primera generacion surgieron para
sustituir el cobre fisicamente, por tener un ancho de banda y un alcance también
mayor sin necesidad de componentes activos (amplificadores, por ejemplo). De todas
maneras la conmutacion y el procesado de las tramas de bits se hace ain en el

dominio eléctrico (Capmany Francoy J., 2006).
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El desarrollo tecnoldgico no ha parado y se han conseguido redes Opticas de
segunda generacion llamadas WDM o redes de multiplexacion por division de
longitud de onda. EIl gran cambio que incorporan estas redes de segunda generacion
es la posibilidad de incorporar todo el proceso de conmutacion dentro del dominio
Optico, y es a este nivel donde se encuentra el desarrollo actual.

La evolucion natural de las redes Opticas exige que las nuevas redes sean
adaptables al tipo y clase de servicio, den integracion a las diferentes tecnologias
ya existentes (IP, ATM, SONET/SDH), que el ancho de banda bajo demanda pueda
ser proporcionado de manera rapida y eficiente, que sean redes de alta disponibilidad,
de mayor capacidad y flexibilidad, de crecimiento sencillo y con una perspectiva de
red global (Capmany Francoy J. O., 2006).

11.2.1 Sistemas DWDM

La tecnologia de Multiplexacion por Division de Longitud de Onda Densa
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) es una técnica de transmision
por fibra oOptica. Involucra el proceso de multiplexacion de varias sefiales con
diferentes longitudes de onda en una fibra unica (Gandluru, 2008). Cada fibra
tiene un conjunto de canales Opticos paralelos cada uno usando longitudes de onda
ligeramente diferentes. Emplea longitudes de onda para transmitir datos paralelos

bit a bit o datos seriales caracter por caracter.

Si se utiliza DWDM la distancia entre frecuencias adyacentes es menor, es
decir las frecuencias se encuentran mas pegadas; y cuando en un sistema WDM se
transmiten sefiales Opticas cerca de la ventana de 1550nm, con separacion menor a
200GHz, se les considera sistemas DWDM y por ende este sistema puede
proporcionar 160 longitudes de onda, cada una transmitiendo 10Gbps (en total
1600Gbps) (Hidalgo, 2007).

Es importante tomar en cuenta que la tecnologia DWDM se comporta
mejor en una fibra 6ptica monomodo, debido a que puede utilizarse en mayores
distancias y es de mejor calidad, para que pueda soportar las tasas de transmision

de los varios haces de luz en una sola fibra (ITU-T, 1997).
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DWDM es la tecnologia clave para las redes integradas de telecomunicaciones y
datos con velocidades de transferencia muy altas. La tecnologia se emplea para
transmitir maltiples sefiales en una sola fibra Optica a velocidades de transferencia
extremadamente altas (Gandluru, 2008). Cada sefial entra en la fibra Optica a una
longitud de onda o frecuencia de portadora levemente distinta usando DWDM. Al
extremo receptor, las sefiales individuales se dividen 6pticamente empleando el

mismo principio que se usa para separar la luz del sol en un prisma.

“La tecnologia DWDM, introduce mas longitudes de onda distintas en
cada fibra. No existe una frontera claramente definida para el calificativo “densa”;

puede considerarse a partir de las 10 longitudes de onda” (Fujitsu, 2002).

A medida que el namero de longitudes crece, hay que tener en cuenta
varias consideraciones como el ancho de banda y el espaciamiento del canal, la

potencia Optica que se esta transmitiendo por la fibra, efectos no lineales, etc.

En la figura 7 se explica el esquema funcional de un sistema basado en
DWDM.

Transmision Recepcion

Multiplexacion Demultiplexacion

T

~

I/

Fibra Optica

$
THbT

Figura 7.Esquema funcional de DWDM (Laude, 2007)
11.2.1.1 Parametros técnicos de la tecnologia DWDM
Actualmente los sistemas comerciales DWDM presentan 16, 40 y 80

canales, y se prevé la proxima salida al mercado de sistemas de 128 canales. Los

sistemas con 40 canales presentan un espaciado entre canales de 100GHz, los que

Pagina 18



DISENO DE UNA RED DE TRANSPORTE DE FIBRA OPTICA QUE INCREMENTE LA
CAPACIDAD DE TRAFICO DE LA RED DE UNA OPERADORA MOVIL

tienen 80 canales tienen un espaciado de 50 GHz. Este espaciado en frecuencia

indica la proximidad de los canales entre si

“A medida que crece la implantacion de DWDM su coste va decreciendo
progresivamente, debido basicamente a la gran cantidad de componentes dpticos
que se fabrican” (Krauss, DWDM and Optical Networks: an introduction in
Terabit Technology, 2010). Consecuentemente, se espera que DWDM se
convierta en una tecnologia de bajo costo que permita su implantacién en muchos

tipos de redes.

Las fibras monomodo convencionales pueden transmitir en el rango de
1300 a 1550nm absorbiendo las longitudes de onda de 1340 a 1440 nm (Gumaste
Ashwin, 2005).

Los sistemas DWDM emplean los ultimos avances en la tecnologia Optica
para generar gran niumero de longitudes de onda en el rango cercano a 1550 nm.
Un sistema DWDM de 40 canales a 10 Gbps por canal proporciona una velocidad

agregada de 400Gbps.
11.2.1.2 Caracteristicas de DWDM

a) Adaptabilidad / Flexibilidad

El desarrollo de la tecnologia DWDM apunta a como la capa optica (capa
superior a la capa de servicios y a la capa SONET/SDH ya existentes, para su
continua expansion de las comunicaciones) provee los medios necesarios para
transportar integrando las diversas tecnologias de las redes en la infraestructura
fisica ya existente (Hidalgo, 2007). A pesar de que los formatos: IP, ATM y
SONED/SDH tienen un unico administrador de ancho de banda compatible, todos
pueden ser transportados sobre una capa optica usando DWDM, con lo que esta
unificacion de tecnologias permite a los proveedores de servicios la flexibilidad

para responder a la demanda del cliente sobre la red.

Dentro del contexto particular de las redes y de su adaptabilidad, DWDM,

puede empelarse de formas diversas: mediante sistemas de transmisién punto a
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punto, redes con encaminamiento de longitud de onda flexible o dindmica, redes

con encaminamiento por longitud de onda estatico.

b) Escalabilidad

Un canal no utiliza solamente una Gnica longitud de onda, cada canal tiene
un determinado ancho de banda alrededor de la longitud de onda central, cada
banda se separa de la siguiente por una banda de guarda de varios GHz, de esta
manera se busca evitar posibles interferencias entre canales adyacentes, teniendo
la habilidad para extender el margen de operaciones sin perder calidad
(Kartalpoulos, 2008).

A continuacion se muestran una serie de factores en los cuales se
generaliza el uso de la tecnologia DWDM demostrando su gran escalabilidad,

tomando en cuenta la calidad del servicio que se ofrece en la transmision:

e La fabricacion a gran escala de fibra Optica ha posibilitado una
disminucién de los costos y una mejora en las caracteristicas de
transmision de la fibra.

e Amplificadores oOpticos de ganancia plana para un rango determinado de
longitudes de onda que acoplados en linea con la fibra actian como
repetidores eliminando la necesidad de regeneradores.

e Nuevos fotodetectores y fuentes laser que permiten integracion
produciendo disefios mas compactos.

e EI campo de aplicacion de DWDM se encuentra en redes de larga
distancia de banda ultra-ancha, asi como en redes metropolitanas o
interurbanas de muy alta velocidad.

e Los multiplexores 6&pticos Add-Drop (OADM) vy reconfigurables
(ROADM) han permitido que la tecnologia DWDM pueda implantarse en
redes de diversos tipos.

e Los componentes dpticos de conexion (OXC), que puedan implementarse
con diferentes tecnologias de fabricacién, y han hecho posible la

conmutacion puramente dptica.
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e Multiplexores y demultiplexores dpticos basados en difraccion Optica
pasiva (la red de difraccion esta fuera de la zona activa, donde no circula
corriente, es decir la red en parte queda expuesta al exterior de la zona

activa).

En la figura 8 se pueden observar los elementos que generan escalabilidad
y que uno por uno son explicados en préximas secciones, tratando los

componentes que interviene en la tecnologia DWDM.

Opt. Mux. Opt. Mux.
‘|‘2 " ‘N ‘1‘2“) ‘N
[ron}-’ |

Diodos 2 ;
m - Fotodetectores
[soneT]| 140 - 565 Mbit/s
ATM STM-1, STM4, STM-16 m

Figura 8.Elementos que generan escalabilidad en DWDM (Capmany Francoy J., 2006)

11.2.1.3 Beneficios

Los beneficios que se describen, se basan generalmente en el
comportamiento que las fibras, envian y reciben longitudes de onda
simultdneamente a lo largo del camino de un equipo de transmision a otro, es
decir, esto permite que una fibra pueda aumentar su capacidad y en efecto hace

que parezca que hay multiples fibra derivadas de una Unica fibra.

Debido a que DWDM beneficia de una manera permanente la rapida
transferencia de datos, IP, ATM, SONET/SDH, etc., también permite a los
equipos generar tasas de transferencia de datos eficientes y con una alta velocidad

de transmision.

Otro beneficio de DWDM es que evita la necesidad de establecer una

nueva fibra, ya que simplemente aumenta la eficiencia de la fibra existente
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(Figueira Vidal, 2005). Esto hace que DWDM sea méas conveniente y también

mas econdmico.
11.2.1.4 Aplicaciones de la tecnologia DWDM

a) De acuerdo a los proveedores de conmutacion y redes opticas

Como cualquier tecnologia, las aplicaciones potenciales para DWDM
surgen para poder tomar las capacidades y competencias. DWDM esta preparado
para proveedores que desarrollan topologias punto a punto o topologias en anillo
como se indica en la figura 9.

El acceso inmediato de nuevos canales de transmision aumenta la

posibilidad de éxito y aceptacion por la comunidad de usuarios.

Central Office N 11 550
A 31610
MTU
Customer
Premises
DWDM Fiber Link N A
B T [ —
SMB
Customer
Premises e
A 41550
Central Office 7% 21 570

Figura 9. Topologia punto-punto y Topologia Anillo de DWDM (Ramirez, 2010)
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“Al utilizarse la tecnologia DWDM permitird a los portadores construir
anillos de fibra con un 100% de proteccion utilizando dos fibras” (Holliday,
2009). Sin embargo, los operadores de las redes de telecomunicaciones también
encuentran en la tecnologia DWDM como una oportunidad econémica para
aumentar la capacidad. DWDM resulta especialmente atractivo para empresas que
tienen pocas instalaciones de fibra Optica que se han instalado principalmente para

las operaciones internas.

b) De acuerdo a la alta velocidad en DWDM

La disponibilidad de muchos de los canales de transmisién en comparacion
con la habilidad de las portadoras, generan un aumento en la capacidad y al
mismo tiempo dejan de lado el backup del ancho de banda sin la necesidad de
instalar nuevas fibras (Greene, 2005).

El sector encargado de la planificacion de las redes, generan datos de
acuerdo a sus necesidades actuales o futuras que también se encuentran en la

tecnologia DWDM como una forma econémica de hacer lo correcto, como:

e Aumentar gradualmente la capacidad de transmision.
e Proveer rapidamente el nuevo equipamiento para la expansion necesaria.
e Realizar pruebas a futuro de su infraestructura para detener cualquier

imprevisto de acuerdo a la demanda excesiva de ancho de banda.

Existen empresas publicas o privadas con una base tecnologica avanzada,
DWDM es una manera sencilla de utilizar la actual base de fibra dptica para
satisfacer rapidamente la creciente demanda de los servicios y capacidades de

datos.

11.2.1.5 Componentes que intervienen en la tecnologia
DWDM

Las redes Opticas emergentes tendrdn una arquitectura similar a las

tradicionales. Con el tiempo, la tecnologia DWDM se implanta también en la
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periferia de la red donde se realizara la tarea critica de agregar tréafico y variedad

de protocolos empleados en las diferentes longitudes de onda (Laude, 2007).

En la figura 10 se indica un diagrama de bloques de los componentes mas
importantes de una red de fibra dptica punto a punto.
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Figura 10. Esquema de operacion de un enlace DWDM (Hidalgo, 2007)

11.2.1.5.1 Terminal Multiplexor Optico (OTM)

Este tipo de multiplexores realizan la funcién de multiplexacion y
demultiplexacion de los tributarios opticos hacia o desde los agregados. EI OTM
de transmision consta de transpondedores de transmision (TPT), multiplexor
optico (OM) y amplificador 6ptico (AO); el OTM de recepcidn esta formado por
transpondedores de recepcion (TPR), demultiplexor éptico y amplificador optico
(Blake, 2004).

El sistema puede transportar tributarios (STM-1, STM4 y STM16 y de
otros tipos) tanto de la 2da como de la 3ra ventana, no se requiere que estos
lleguen al sistema ya con la longitud de onda concreta con que la que van a ser
transportados por la linea o por la fibra Optica (Gokhale, Introduction to
Telecommunications, 2004). Estos equipos son transparentes a la informacién

que transportan, en el sentido de que no realizan modificacion alguna de los bytes
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transportados por los tributarios. Los OTM tienen la capacidad de incorporar
mddulos pre-amplificadores o post-amplificadores de sefial en caso de que sea

necesario para mejorar las caracteristicas de transmision.

11.2.1.5.2 Amplificadores

a) Amplificador Optico de linea (OLA)

Este amplificador es el nodo intermedio en el sistema y permite la
conexion entre terminales. OLA puede ser implementado en un solo equipo y
pasar a ser bidireccional (formado por dos amplificadores Opticos) (Kazi, Optical
Networking Standars. A comprehensive guide for professional, 2006).

Entre las funciones que realizan estos amplificadores son:

e Amplificar sefiales de los tributarios entrantes que se transmiten por la ruta
Optica.

e Extraer el canal de supervision, realizar su tratamiento y volver a insertarlo
sobre la fibra.

e Ademas deben garantizar que la ganancia sea apropiada para el enlace que

se especifique.

En la actualidad los amplificadores Opticos de linea trabajan en el rango de
los 1530nm hasta los 1565nm, y pueden amplificar sefiales Opticas
aproximadamente hasta 30 dB, proporcionan ganancia uniforme independiente del
namero de canales y de velocidad, ajustan automaticamente la ganancia para
mantener la potencia del canal, tienen puertos de monitoreo a la entrada y a la
salida del amplificador Optico, ademas permiten el uso de modulos de
compensacion de dispersién (Krauss, DWDM and Optical networks: an

introduction in terabit technology , 2005).

b) Amplificadores de fibra 6ptica dopados de Erbio (EDFA)

Se ha notado que en redes de largo alcance, los efectos de la dispersion y

la atenuacion son significativos, lo que indica que la sefial no puede mantener su
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integridad largas distancias, sin tener que ser amplificada. Con este fin, los

amplificadores Opticos ayudan a amplificar sefiales en intervalos regulares.

Esto condujo al desarrollo de los amplificadores dpticos dopados de Erbio
(EDFA). Los EDFAs como su nombre lo indica, se basan en fibras dpticas de
silicona que se dopan con Erbio. Este dopaje convierte una fibra optica pasiva en
activa (Adolph, 2006).

El funcionamiento de los EDFAs comienza cuando una sefial débil entra
en la fibra dopada con erbio, ahi un I&ser inyecta una luz de 980 a 1480nm. Esta
luz estimula los dtomos de erbio que liberan su energia almacenada como luz

adicional a 1550nm. En la figura 11 se explica el funcionamiento de los EDFAs.

|solator Coupler Coupler |solator
—— A —
—»_(r*—”' Erbium-doped "—‘\)_{—

fiber (10-50 m)

A A
Pump Pump
laser laser

Figura 11. Funcionamiento de un EDFA (USB, 2012)

Los parametros de importancia de un amplificador son la ganancia,
uniformidad de la ganancia, el nivel de ruido y el poder de salida. Los EDFAs
tipicos producen ganancias de 30dB o mas y tienen potencia de salida de +17dB
(Gokhale, Introduction to Telecommunications, 2004). De estos parametros
nombrados los mas importantes son el nivel de ruido, que debe ser bajo, ya que
todas las sefiales deben ser amplificadas uniformemente. La amplificacion hecha
por los EDFAs es dependiente de la longitud de onda pero puede ser corregida

con filtros.

El nivel de ruido debe ser bajo ya que el ruido, al igual que la sefial, es

amplificado. Este efecto es acumulativo y no puede ser filtrado. La relacion sefal
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a ruido es un factor limitante en el numero de amplificadores que pueden ser

concatenados. Estan disponibles para las bandas C y L.

Los EDFAs han sido utilizados por lo general para propositos terrestres y
submarinos, estos amplificadores permiten conseguir regeneradores de longitudes
de onda redundantes. Basicamente este tipo de amplificadores dpticos han hecho

que la tecnologia DWDM sea econémicamente factible.
Entre las ventajas de los EDFAs destacan:

e Funcionamiento en la tercera ventana Optica, la mas apropiada para
transporte de larga distancia.

e Alta ganancia Optica superando en ciertos casos los 30 dB, varia segun el
disefio y la aplicacion especifica.

e Buen ancho de banda, tipicamente de 30 a 35 nm.

e Factor de ruido relativamente bajo, tipicamente de 4 a 5 dB, el factor de
ruido se define como la relacion entre la razon sefial a ruido a la entrada
del EDFA vy la razon sefial a ruido a la salida del EDFA.

e Alta potencia de salida (hasta 16 dBm 0 mas).

e Una ganancia independiente de la polarizacién de la luz.

e Inmunidad a la diafonia y distorsion. Se mantiene una perfecta linealidad

incluso en un EDFA muy saturado.

La banda C (1530 — 1565 nm.) es la banda de los EDFAs tradicionales.
Existe otra importante que se llama Banda L (1570 — 1620 nm.), para las redes
DWDM de alta capacidad con mas de 100 longitudes de onda por flujo, se busca
la posibilidad de usar un ancho de banda 6ptico muy grande para acomodar todas

las longitudes de onda.
11.2.1.5.3 Multiplexores

a) Multiplexor Optico de Insercion / Extraccion (OADM)

Los sistemas tradicionales de fibra dptica estan ampliamente desplegados

en las redes de telecomunicaciones, las primeras instalaciones eran basicamente
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punto a punto, pero los sistemas actuales necesitan extraer y agregar canales en

los nodos intermedios.

Con el incremento de canales el nimero de inserciones y extracciones

también aumenta.

En la figura 12 se presenta la implementacion de un OADM fijo. Esto
significa que las longitudes de onda a insertar y extraer son predeterminadas y no
se pueden cambiar.

El funcionamiento de estos componentes es sencillo: para cada A al
insertar o extraer se coloca una rejilla de Bragg (FBG). Estas ondas pasan por el
circulador optico, se reflejan sobre la FBG, vuelven al circulador, el cual las

despacha hacia otra fibra (Capmany Francoy J. O., 2006).

De esta manera se bajan o insertan unas longitudes de onda

predeterminadas.

Circulador Circulador
_ C:N \ 7B >
{ ] _
\ <// // ] ] | FLJ ‘ I_\_\Lly/ >

C

v Drop Add T

Figura 12. OADM fijo (Mukherjee B. , 2007)

A partir de esta configuracion surge una importante variante, con

aplicaciones muy importantes.

b) ROADM, “Reconfigurable OADM”.

El que sea reconfigurable quiere decir que el usuario puede establecer en

que longitud de onda trabaja el transponder, esto implica que es sintonizable
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(B&C Consulting, 2008). También quiere decir que los canales que se envian se

pueden enviar de paso, se pueden extraer e insertar.

Esta configuracion permite la habilidad de conmutar remotamente el
trafico proveniente de un sistema WDM a la capa de longitudes de onda. Lo que
permite transportar los datos de los canales individuales o multiples longitudes de
onda para ser insertados o extraidos de la fibra de transporte sin la necesidad de
convertir las sefiales WDM a sefiales eléctricas y viceversa.

ROADM posee muchas ventajas, la planeacion completa de la asignacion
del ancho de banda puede llevarse a cabo durante la disposicion inicial del
sistema, es decir que la configuracion puede hacerse cuando esta sea requerida sin

afectar el trafico ya existente en el ROADM.
11.2.1.5.4 Transconectores Opticos (OXC)

Actualmente los OXC son elementos fundamentales de las redes de
telecomunicaciones, permitiendo a los operadores gestionarlas, cubriendo asi
rigurosos objetivos de calidad y servicio (Mukherjee B. , 2007). En el caso de las
redes oOpticas, los transconectores son funcionalmente requeridos. Frente a un
OADM, un OXC tiene varias fibras de entrada, cada una de ellas transportando un

canal WDM, y varias fibras de salida que transportan también canales WDM.

Sin embargo, se necesita de un nuevo paso para el soporte de la
conectividad, esto puede lograrse desplegando Conectores de Cruce Optico

(OXC), para la conmutacién de canales en la capa dptica.

Existen tres tipos de OXC como se muestra en la Tabla 1.

= En caso de falla, reencamina todo el trafico de la fibra

Conmutador de Fibra a otra fibra. o
(Fiber Switch ) = No manipula portadoras individuales por lo tanto
ofrece una flexibilidad limitada en términos de gestion
de red.

Conmutador de
portadora
(wavelenghtswitching)

= Qpera a nivel de cada portadora dentro de una fibra
Optica y enrrutandola hacia otra fibra dptica.
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= Proporciona gran flexibilidad.

Con traslacion de
longitud de onda
(wavelengthinterchange)

= No solo serd capaz de operar a nivel de portadora,
ademas podra cambiar las longitudes de onda.
= |deal en términos de flexibilidad.

Tabla 1. Tipos de OXC (Mukherjee B. , Optical WDM Networks, 2006)

En las figuras 13, 14 y 15 se muestran el funcionamiento de cada tipo de
OXC.

Figura 15. OXC Con traslacion de longitud de onda (Herrera, 2012)

La gran capacidad de DWDM, la nueva generacion de OADMs y los
OXCs permitirdan una conectividad totalmente flexible y gestionable, la

escalabilidad de soluciones diferentes con distintos grados de complejidad,
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diferentes tipos y niveles de proteccion, y facilidades para controlar la calidad de

servicios en la red, esto implica, el cumplir totalmente con una Optica consistente.
11.2.1.6 Fibra dptica

Hace falta adicionalmente describir los distintos tipos de fibras opticas con
el fin de poder discriminar cuales de ellas serian las mas adecuadas para ser
aplicadas en redes DWDM.

Para esto se tomaran en cuenta los parametros mas importantes siendo
estos la atenuacion y la dispersion cromatica en relacion con la ventana de trabajo
de los sistemas WDM y DWDM que actualmente esta establecida en el rango de
longitudes de onda comprendido entre 1530nm y 1565nm, aproximadamente
(Abellan, 2007).

De los parametros mencionados, la atenuacion se compensa con la
amplificacion optica, siendo la dispersion cromatica el factor mas importante a
considerar. Segun la norma de la UIT-T en su recomendacién G.652, la fibra

monomodo SMF es la mas apropiada para ser utilizada en enlaces de fibra.
11.2.1.7 Arquitectura de la tecnologia DWDM

Las arquitecturas de las redes DWDM pueden ser clasificadas en dos
grandes categorias: arquitecturas de difusion y seleccion (broadcast and select) y
arquitecturas por ruteo de longitud de onda (wavelength routing). En la tabla 2 se

presentan los detalles de la arquitectura de las redes DWDM.

Categoria Caracteristicas

= Diferentes nodos transmiten a diferentes longitudes de
onda.

= Sus sefiales hacen broadcast por un elemento pasivo en el
medio de la red para todos los nodos.

= Es un acoplador éptico de estrella pasivo.

= El acoplador combina las sefiales de todos los nodos y
entrega una fraccion de la potencia de cada sefial a cada
puerto de salida.

Arquitectura de
difusién y seleccion
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= Cada nodo emplea un filtro Optico sintonizable para
seleccionar la longitud de onda deseada en recepcion.

= Lared es simple y conveniente para el uso de redes locales
y metropolitanas.

= Las longitudes de onda no puedes ser reusadas en la red,
por tanto el nimero de nodos es limitado.

= La potencia de un nodo debe ser repartida entre todos los
receptores en la red.

= Los nodos en la red son capaces de enrutar diferentes
longitudes de onda de un puerto de entrada a puertos de
salida diferentes.
Arquitectura por = Esto permite habilitar simultaneos lightpaths (camino de
ruteo de longitud de luz con una misma longitud de onda A en la red).
onda » Todos los lightpaths utilizan la misma longitud de onda
sobre cada enlace en todo su camino.
= Esuna limitacién si no existe la capacidad de conversion de
longitud de onda dentro de la red.

Tabla 2. Arquitectura de las redes DWDM (Mukherjee B. , Optical WDM Networks,
2006)

En la figuras 16 y 17 se muestran en esquemas los tipos de arquitecturas

que existen cuando se trabaja con sistemas DWDM.

C

LASER

]

A
A 22 A1A203 B
Acoplador Estrella

Figura 16. Arquitectura de difusion y seleccién (Maneiro, 2012)
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Figura 17. Arquitectura por ruteo de longitud de onda (Maneiro, 2012)

11.2.1.8 Ventajas de la tecnologia DWDM

En cualquier tendido de cable puede resultar més cara la infraestructura
necesaria para ello, que el propio costo del cable. Se entiende, que hay que
realizar una planificacion muy cuidadosa de cualquier red, pero las previsiones

mas optimistas se pueden ver ampliamente superadas por la demanda de Internet.

En el caso de la fibra optica, con la tecnologia WDM se pueden multiplicar
la capacidad por 4, 8, 16, 32 o incluso por mucho mas, alcanzando (con 128
canales STM-64-DWDM) mas de 1Tbps sobre una Unica fibra dptica, una
capacidad suficiente para transmitir simultaneamente 20 millones de

conversaciones telefonicas y de datos (Mera Larrea, 2005).

Cuando el numero de longitudes de onda (canales) que se multiplexan es
superior a 8, la tecnologia utilizada es DWDM, combinando multiples sefiales
Opticas de tal manera que puedan ser amplificadas como un grupo Yy transportadas
sobre una Unica fibra Optica para incrementar su capacidad; cada una de las

sefales puede ser a una velocidad distinta y con un formato diferente.

El nimero de amplificadores en un tramo se reduce en la misma
proporcion en la que se multiplexan los canales, lo que aumenta la fiabilidad del
sistema, aunque, eso si, los necesarios son mas complejos y costosos. Debido a la

alta potencia de los amplificadores DWDM vy el bajo nivel de ruido se consiguen
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distancias de hasta 600Km sin repetidores para 2,5Gbps y 32 canales
independientes (Roy, 2004).

Los sistemas DWDM presentan algunos inconvenientes ya que no todos
los tipos de fibra dptica lo admiten, las tolerancias y ajustes del laser y filtros son
muy criticos, los componentes que utiliza son sumamente caros, aunque, a pesar

de ello la solucidn es mas barata que otras.

La construccion de anillos Opticos flexibles encuentra en WDM una
tecnologia muy apropiada ya que se puede enviar la misma informacion en dos
longitudes de onda distintas y monitorizar en el receptor el resultado, si se
producen errores en un canal se conmuta al otro de forma inmediata. El resultado
es similar al que se obtiene en SDH con un anillo doble, pero utilizando dos
longitudes de onda en lugar de dos fibras oOpticas, lo que resulta mas econémico,
aunqgue resulta evidente que si la fibra 6ptica sufre algin dafio, la comunicacion se

interrumpe.
11.2.1.9 Canal de Control 6 Supervision

La tecnologia DWDM debe disponer de un canal Optico adicional
dedicado al control ¢ supervision. Este canal se transmite sobre la misma fibra
Optica, multiplexado con las portadoras de los canales de trafico (Kazi, Optical
Networking Standars , 2006).

Este canal puede ser implementado fuera o dentro de la banda de ganancia
del amplificador Optico y en ningin caso provocara interferencia con los canales
que transportan trafico, ni con el sistema de control de planta externa de los
operadores de Telecomunicaciones, es por eso que permitira realizar las tareas de
mantenimiento desde cualquier estacion o de cualquier nodo, incluyendo
informacion de configuracién de equipos, alarmas remotas, informacion para la

localizacién de averias, etc.

Sin embargo, en el Amplificador Optico de Linea (OLA) o en el
Multiplexor Optico de Insercion/Extraccion (OADM) se extraerd y se volvera a

insertar el canal de control ¢ supervisién. En cada estacién o nodo se afiadira
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informacién sobre su estado y se extraeran las posibles érdenes enviadas a él
procedentes del gestor de red. El sistema debe asegurar la continuidad del canal
de supervision en caso de que se produzca alguna averia tanto en el OLA como en
el OADM.

11.2.1.10 Evolucion de la capa optica

El gran crecimiento previsto de trafico asociado con las nuevas
aplicaciones y servicios actualmente ha demandado un aumento del ancho de
banda. Para satisfacer esta demanda, la capacidad de los sistemas de transmision

punto a punto crece cada vez mas.

Los nodos de la red estan basados en multiplexores de insercion/extraccion
(ADM) y transconectores digitales (DXC). Consecuentemente, las sefiales Opticas
que se propagan a través de la fibra Optica tienen que ser convertidas en eléctricas
a la entrada de los nodos, procesadas eléctricamente y encaminadas de acuerdo
con la topologia de la red, de la matriz de trafico y de la necesidad de los

operadores (Clesca, 2008).

La necesidad de una nueva tecnologia y de una nueva capa en la parte
superior de las dos capas existentes, como se indica en la figura 18, ha emergido
como un requisito de las redes en continua expansion, del aumento de la demanda

de ancho de banda.

— T \ Capa éptica

OADMe—— OXGgm—r—— OXCgm— OADNy

Capa SONET/SDH

Capa de Servicios

Figura 18. Evolucion de la capa éptica
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Actualmente existen dos capas basicas:

= La capa de servicios: que envia servicios a los usuarios.

= La capa SONET/SDH: soporta un gran numero de funciones importantes,
incluyendo multiplexacion por division de tiempo (TDM) de las sefiales de
los tributarios, transporte de las tramas normalizadas via interfaces dpticas
conexion flexible a nivel de espacio y tiempo, proteccion en los equipos y
gestion de red.

En fin, tanto la capa dptica como la capa SONET/SDH llevan a cabo
funciones similares, sin embargo, la capa Optica manejara portadoras Opticas (a
2Gbps 6 10 Gbps) en vez de contenedores virtuales SDH que maneja la capa
SONET/SDH (con una capacidad de 155Mbps o menor). Con esta diferencia
decrecera el tamafio, la complejidad y el costo de los nodos dpticos.

11.2.2 Redes Opticas de Transporte OTN

Las redes dpticas de transporte estan especificadas por la ITU-T en varias
recomendaciones G.872 para la arquitectura, el G.709 para los formatos y tramas,
G.798 para funciones y procesos. En el dominio optico las OTN estan basadas en
la tecnologia DWDM vy el estandar provee métodos de supervision y
administracion de la red. La jerarquia de Redes de Transporte Optico esta basada
en el camino optico (OCh — Optical Channel) donde la carga de datos es soportada
por una longitud de onda incluyéndose en esta tecnologia canales de supervision y

de administracion para estableces la sefializacion de la red (Clesca, 2008).

En un principio solo conexiones punto a punto y anillos WDM eran
posibles pero gracias a sistemas dpticos de conmutacién a nivel déptico han
permitido que se realicen s6lo pequefias conversiones optico-eléctricas y viceversa

empleadas para la regeneracién de la informacion.

Redes de transporte con conmutadores eléctricos puedes ser cambiados por
cross-connects dpticos, lo dicho nos ahorra la conversion de la sefial a eléctrico
con el inconveniente de caros transceivers y la penalizacion de rendimiento que

ello conlleva.
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Para hacer un simil entre las OTN vy la capa OSI que hace de referencia a
los desarrolladores, de redes LAN IP entre otras, las redes Opticas también estan
compuestas de capas. En la tabla 3 se presentan las capas denominadas planos en
las redes de transporte ptico.

Plano Caracteristicas
Control Se encarga de establecer, supervisar, mantener y liberar las conexiones
y las llamadas.
. Encargado de la supervision, configuracion, seguridad y facturacion del
Gestion .
sistema.
Encargado de la transferencia de informacion de los usuarios de un
Transporte . . . .
lugar a otro, ya sea unidireccional o bidireccionalmente.

Tabla 3. Planos de las redes de transporte opticas

Otra de las caracteristicas que han sido incorporadas en las redes Opticas
de transporte es la capacidad de mapeo y adaptacion de sefiales. Como
comentabamos antes las redes actuales son muy diversas y utilizan diferentes
tecnologias y tipos de tramas, las redes de transporte Opticas tienen que tener la

capacidad de poder incluir tramas de un amplio aspecto y forma.
11.2.2.1 ASON

Los grupos de trabajo estan desarrollando una evolucién de estas redes
para que los procesos asignacion de recursos y servicios se automaticen, aqui
aparecen las ASON (Automatically Switched Optical Network). Los trabajos
sobra ASON podrian englobarse, dentro de OSI, en la Capa 2 y 3.

La arquitectura de las redes ASON esta determinada por la topologia y los
elementos de transmision que conforman los nodos. Las topologias malladas
requieren menos recursos de red, le otorgan mayor flexibilidad y facilitan su
crecimiento (Gendron & Gidaro, 2012).

Las redes clasicas, basadas en anillos, son de aprovisionamiento mucho
méas complejo, son mas rigidas, requieren méas recursos de red y son de dificil
crecimiento e interoperabilidad. Estos factores determinan que el costo del
hardware de red y los costos operacionales sean sensiblemente superiores. Los

elementos clave que conforman los nodos en las redes malladas son los
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conmutadores 6pticos (OXC o ROADM) vy los transmisores a longitud de onda
DWDM sintonizable. La operacion combinada de ambos dispositivos permite la
provision dindmica y en tiempo real de caminos Opticos y de ancho de banda,
mediante la extraccién e insercion de portadoras Opticas entre redes para el
establecimiento de los enlaces opticos. El control y la inteligencia de red de
transporte residen en el estandar GMPLS (Generalized Multiprotocol Label
Switching).

11.2.2.2 Caracteristicas de ASON

En la tabla 4 se presentan las caracteristicas correspondientes a las redes
ASON.

Caracteristicas de ASON

1) Capacidad para introducir nuevos servicios 6pticos.

Entre estos servicios, se destacan dos: “Servicio de Ancho de Banda BW bajo Demanda”
(BODS) y “Redes Privadas Virtuales Opticas” OVPN.

2) Capacidad de enrutamiento dinamico.

= Auto deteccion de “vecinos”: Cada Nodo reconoce a sus nodos adyacentes.

= Auto deteccidn de enlaces de conexidn: Los nodos ASON son capaces de chequear
automaticamente la disponibilidad de enlaces.

= Auto deteccion de topologia: Tan pronto los OXC (Optical Cross Connect),
(elementos que se encargan de enlazar los diferentes caminos).

= La arquitectura de enrutamiento esta basado en areas (Routing Areas — RAS)
subdividiendo la red por zonas de descubrimiento y rebajando el costo de
actualizacion.

3) Aumento de la estabilidad y escalabilidad en los sistemas de gestion de
operaciones.

Dado que la red ASON es capaz de enrutar y restaurar las conexiones
automaticamente en una forma mucho mas tolerante a fallas, el requerimiento de

mantener la consistencia de la base de datos de topologia es satisfecho (figura 19).

4) Restauracion mas eficiente de servicios.

Tabla 4. Caracteristicas de las redes ASON (Gendron & Gidaro, 2012)

En la figura 19 se representa el control de forma distribuida que tienen

como caracteristicas las redes ASON.
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Figura 19. Representacion del control distribuido (Ferrer Marti, 2009)

11.2.2.3 Planos de ASON

Las redes de conmutacion automatica, tal como se conciben en el estandar
ASON, estan constituidas por tres planos: el de transporte, el de control y el de
gestion. En la figura 20 se muestra un enfoque macro de la interaccion entre estos

tres planos.

—1 — -
L . Flano de Gestidn
1 I

% —_——

o FAdL LA
- Ta !
-

" '_ I'. .

OxXC OxXC

a— Plano de Control

- Plano de Transporte

Figura 20. Descripcion de los planos de las OTN (Ferrer Marti, 2009)

Su enfoque fundamental esta dirigido a proveer a las redes Opticas con un
plano de control inteligente, que incorpore aprovisionamiento dinamico de la red

combinado con funciones de supervision, proteccion y restauracién de las
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conexiones. En la tabla 5 se presenta la descripcién de los planos de las redes

Opticas.
Plano Caracteristicas
Control Entid_ad I_é,gica que da i_r}teligencia} a la red, tales como enrutamiento,
sefializacion y restauracion de caminos
Gestion Unidad Iégica qgue permite al operador de la red gestionar su
comportamiento.
Unidad logica y fisica que hace el transporte de los datos, asi como la
Transporte e . .
amplificacion y regeneracion de la sefial dptica.

Tabla 5. Descripcion de los planos de las redes opticas

ASON fue disefilada en su concepcion inicial para soportar multiples
clientes y diferentes tecnologias. Esta diversidad crea los diferentes dominios de
cada plano. La conexion intra-dominios e inter-dominios dentro de la capa de
control, se realiza a través de las interfaces I-NNI (Internal Network to Network
Interface), E-NNI (External Network to Network Interface) respectivamente y I-
NMI (Internal Network to Managment Interface) (Gendron & Gidaro, 2012).

Adicionalmente existe otra interfaz en la capa de control, que enlaza el
dominio de los usuarios con la red de los Proveedores de servicio, y se conoce por

las siglas UNI (User to Network Interface).

En la figura 21 se muestran las interfaces que comunican los distintos

planos que conforman la red ASON.

Plano de
control

foranea E-NNI

Plano de
gestion

Figura 21. Esquema con interfaces que comunican los distintos planos (Ferrer Marti, 2009)
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11.2.2.4 Enrutamiento y Sefializacion

La arquitectura de ASON trata separadamente las llamadas y su control de
conexion. Esto permite la introduccion de servicios mejorados, en donde una

simple llamada puede estar compuesta de méas de una aplicacion.

Esta caracteristica brinda beneficios a las &reas de mantenimiento y
restauracion. Las redes dpticas son capaces de entregar conexiones de banda muy
ancha a través de los lightpaths (Clesca, 2008).

La arquitectura de enrutamiento de las ASON asume que la red sera
subdividida en areas (RAs). Puede soportar miltiples protocolos de enrutamiento
pero el elemental ser& OSPF. Cada area tendra Controladores de Enrutamiento
(RCs) y de backup por si los primero caen, para el intercambio de informacion de
routing entre areas. La estructura de los nodos de la red ASON es jerarquica,
habiendo unos nodos padres, y otros hijos. La comunicacion entre controladores
de area sera de padre a padre nunca de un hijo de un area a otro hijo de otra area,

se escalara siempre.
11.2.2.5 Ventajas e inconvenientes de las ASON

e Ventajas

La capacidad de las redes ASON que permiten a las operadoras dar soporte
a los clientes es una gran ventaja, ya que la integracion de todos los clientes sobre

una misma plataforma reduce mucho los costos y simplifica el manejo de la red.

La utilizacion de protocolos generalistas, actualizables y escalables,
ademas de la posibilidad de conmutar canales 6pticos, permiten gran movimiento

en la estructura de la red.

El plano de control permite una gran supervision de los recursos libres de

la estructura, pudiendo gestionarlos sacando un rendimiento 6ptimo.

El operador podrd garantizar un servicio a un cliente aplicando sus

politicas de control sobre los recursos, pudiendo de esta manera ajustar el precio.
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La separacion del plano de control del plano de transporte nos permitira

dar los siguientes servicios:

= Canales semipermanentes conmutados automaticamente.

= Canales permanentes automaticos.

= Redes Opticas virtuales.

= Asignacion de longitudes de onda a flujos entre nodos extremos.

e Desventajas

A pesar de estas ventajas que promete ASON tiene puntos no tan
favorables.

La granularidad de las longitudes de onda, hace que la asignacion de una
longitud de onda a un cliente sea improbable mientras el coste de ésta sea tan
elevado. No es posible asignar longitud de onda a traficos exclusivos ya que tiene
una elevada capacidad y se estaria desperdiciando.

Con estas tecnologias a nivel de transporte, se evidencia como la evolucion
de los servicios que prestan las operadoras mdviles cada vez mas se orientan a
soluciones oOpticas que permitan robustecer la red, ofreciendo mejoras en la

capacidad y la calidad de servicio que se presta a los usuarios.

La integracion de los sistemas celulares actuales con estas tecnologias de
transporte de datos basada en fibra Optica representa una solucién para redes que
aun estan en desarrollo. En capitulos posteriores se concluye el disefio de una red
de transporte basada en estos esquemas celulares a nivel de servicios y en los

sistemas de transporte evolucionados a la capa Optica.
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Capitulo I

Metodologia

En este capitulo se introducen las fases que daran cumplimiento a los

objetivos del presente proyecto.

Se inicia con una fase de investigacién, principalmente sobre los sistemas
celulares, las redes de transporte y los equipos existentes en el mercado;
posteriormente tenemos la fase de estudio, andlisis y desarrollo necesarios para el
disefio de la red y finalmente la fase de culminacion donde se emiten las
conclusiones correspondientes al desarrollo del proyecto. En la figura 22 se
explica en resumen las fases y las actividades en cada una de ellas.

* Sistemas celulares, redes de 2da, 3ra y 4ta generacion.

* Sistemas de transporte SDH y DWDM.

+ Sistemas opticos basados en OADM y OTN.

« Investigacion de equipos Opticos existentes en el mercado.

* Analisis competitivo y técnico de los equipos especializados.
* Identificacion de los nodos que integran el disenio de la red.
EHR OGN o Analisis cualitativo para la elaboracion de enlaces.
LUEISERARE « Disefio de topologia de la red de transporte
Desarrollo

» Conclusiones y recomendaciones.
* Elaboracion del tomo segun las normas.

Figura 22. Flujo de fasesy actividades del proyecto (Fuente Propia)
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I11.1 Fase de Investigacion

En esta fase se procede a analizar y familiarizar con el proyecto, para
luego estudiar todo lo relacionado con los sistemas celulares, las redes de
transporte y las tecnologias para la concentracion de tréfico.

La investigacion esta basada en los siguientes topicos:

= Funcionamiento de los sistemas celulares.

= Sistemas de Segunda generacion (Redes GSM, GPRS, EDGE).
= Sistemas de Tercera generacion (Redes UMTS, HSDPA).

= Sistemas de Cuarta generacion (Redes LTE).

= Redes de transporte SDH.

= Redes de transporte WDM — DWDM.

= Sistemas opticos basados en OADM.

= Sistemas oOpticos basados en OTN.

En esta fase se incluye también la investigacion de los equipos existentes
en el mercado, con la finalidad de comparar y elegir aquellos que se adaptan
mejor segun el disefio a lograr y las especificaciones y necesidades de la

operadora.

Para dar cumplimiento a la investigacion se inicio mediante un esquema
con una vision global de los parametros y caracteristicas de los sistemas celulares
y de transporte, asi como los sistemas dpticos basados en OADM y OTN (figura
2.1). Con respecto a las fuentes consultadas se trabajo directamente en la empresa
con una amplia gama de fuentes bibliograficas provenientes de la biblioteca de la
misma y proyectos afines realizados anteriormente. También se utilizaron fuentes
digitales, como libros especializados propiedad de la empresa y fuentes de

internet.

Todas las consultas y la informacidn de interés fue registrada en una ficha
(elaborada en Excel) con la finalidad de tener organizado todo el material

correspondiente a las referencias y las respectivas citas.
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Con todo esto se pretende obtener las herramientas necesarias para
comenzar con el disefio de la red, elaborar el marco tedrico del Trabajo Especial
de Grado y los resultados en funcion del estudio y analisis de las caracteristicas de
los equipos.

I11.2 Fase de estudio, analisis y desarrollo

Aqui es evaluada la informacion teérica obtenida. Esta evaluacion se
considera necesaria para la comprensién apropiada del funcionamiento de los
equipos y sistemas que integraran el disefio de la red de transporte dptico.
Posteriormente al comprender las caracteristicas y funcionamiento de los
elementos escogidos se procede a implementar las herramientas definidas a
continuacion, que se consideran indispensables para garantizar el cumplimiento de

los objetivos planteados.
El andlisis y desarrollo de esta fase se centra en los siguientes puntos:

= Analisis competitivo y técnico de los equipos especializados en la
red de transporte que cumplan con los requerimientos de disefio.

= |dentificar los nodos que integran el disefio de la red, su
localizacion geografica y evaluacion de los enlaces que permiten
interconectarlos.

= Andlisis cuantitativo necesario para la elaboracion de los enlaces
Opticos, tomando en cuenta parametros como pérdidas por
distancia y dispersion cromatica.

= Disefio de la topologia de la red de transporte incluyendo el
funcionamiento de los equipos dentro de la red, y como trabajan a

nivel optico y a nivel de servicios.

El andlisis competitivo y técnico resulta de las caracteristicas y
especificaciones de cada uno de los equipos. Se empleard la herramienta
estratégica y comparativa FODA para destacar las caracteristicas de cada uno de

ellos.
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Para identificar los nodos que integran la red, la operadora entregd la
informacién de localizacién geogréafica de cada uno de los sitios. Estos datos se
organizan en tablas y se ubican los sitios mediante la herramienta gratuita

propiedad de Google INC, Google Earth, para enlazar todos los puntos.

Se establecen cuatro tramos para optimizar la capacidad de la red, e
incrementar el trafico que circula por estos puntos, ubicandose la mayor
concentracion en los centros mas poblados, que segln los datos de la operadora,
son las capitales de los estados beneficiados por el proyecto.

Una vez establecidos los puntos en el mapa, nuevamente a través de
Google Earth, se determinaron las distancias entre cada nodo y formalizaron las

tablas correspondientes.

Para el analisis cuantitativo de los enlaces Opticos a realizar, nos apoyamos
en un software que calcula con precision y de forma 6ptima los parametros que
afectan los enlaces, simplemente con colocar las distancias entre cada uno de los
nodos, asumir las caracteristicas de los equipos a utilizar y tomando en cuenta el

estandar de la fibra monomodo SMF segun la norma G.652 de la ITU-T.

Finalmente para el disefio de la red de transporte, vamos a enfocar nuestro
esquema de red en la topologia y la capa de servicios, evaluando las conexiones
SDH vy el trafico de datos en las redes existentes. El desarrollo completo de esta

fase se refleja en el Capitulo 1V Desarrollo de este Trabajo Especial de Grado.

111.3 Fase de Culminacion

Para esta ultima fase, se entregan las conclusiones y recomendaciones
basadas en los resultados obtenidos producto del disefio de la red de transporte
con los equipos elegidos para el proyecto, los datos de la operadora y los datos de
los nodos a interconectar. Ademas se elabor6 el tomo final del Trabajo Especial
de Grado, considerando en el aspecto formal las pautas de la UCAB y las normas
de la IEEE.
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Capitulo IV

Desarrollo

En este capitulo se explica en detalle, en que consistieron las diversas
etapas que contribuyeron al desarrollo del disefio de la red de transporte de fibra
Optica. Una vez completado el estudio de todos los conocimientos tedricos y con
la informacion de los distintos equipos, se analizan los requerimientos para la red

de transporte.

Esta etapa se concentra en explicar la fase de estudio, analisis y desarrollo
de la metodologia anteriormente expuesta. Como se menciond en el Capitulo 111
Metodologia, el disefio de la red de transporte incluye el estudio de los equipos,
las consideraciones de la operadora, los parametros que afectan los enlaces de
fibra Optica y los diagramas de la red vista desde la capa Optica y la capa de

servicio.
V.1 Analisis competitivo y técnico

Aqui es evaluada la informacién producto de la investigacion de las
marcas y modelos de los equipos existentes. Como mencionamos el analisis
competitivo y técnico de los equipos es producto de las caracteristicas y

especificaciones de cada uno.

El analisis competitivo es un proceso que ayuda a identificar las fortalezas
y debilidades de la marca y modelo de los equipos, asi como las oportunidades y

amenazas que afectan dentro de su mercado objetivo (David, 2003).

Para esto utilizamos la herramienta estratégica FODA (Fortalezas —
Oportunidades — Debilidades — Amenazas) que mediante tablas comparativas nos
permite analizar, el mejor equipo en términos de su mas cercano competidor. En
la tabla 6 se muestra un cuadro ejemplo de un andlisis estratégico mediante esta

herramienta.
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Andlisis Competitivo

Situacion Interna

Fortalezas Debilidades

Situacion Externa

Oportunidades Amenazas

Tabla 6. Ejemplo de Analisis competitivo basado en la herramienta FODA (Fuente propia)

Una vez analizado cada uno de los desarrollos de los distintos proveedores,
se hacen las comparaciones de cada uno, finalmente se toma la decisién de
acuerdo segun las consideraciones del disefio, y lo que se quiere lograr.

Estudios recientes sobre posicionamiento de proveedores a nivel mundial y
equipos especializados en concentrar trafico utilizando medios épticos nos dan a
conocer las empresas que compiten en el mismo ambito. En la figura 23 se
muestran las cuotas de mercado que ocupan las principales empresas
desarrolladoras de equipos basados en fibra dptica esto segun los datos obtenidos

del informe de la consultora OVUM de enero de 2012.

Ericsson

(11%)

299
wo Huawei
(;Lj : (9%)
Nortel Tellabs

(7%) Cisco  (8%)

(7%)

Figura 23. Cuotas de Mercado (OVUM, 2012)
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De este estudio se desprende informacién adicional sobre los distintos
proveedores y equipos. Para efectos del analisis competitivo utilizaremos cuatro
de las marcas con mayor cuota de mercado y que ademas tienen tecnologia y
sistemas 6pticos basados en OADM y OTN. En la tabla 7 se presentan los
proveedores que seran objeto de analisis.

Marca :\:/Il;?izgg Tecnologia de equipos
Alcatel 19% Metro ROADM

Ericsson 11% Exito en aplicaciones LH y carece de ADMs
Cisco 7% Desarrollos iniciales en DWDM/ROADM

Huawei 9% Mas interesado en desarrollos OTN

Tellabs 8% Exito en DWDM — ROADM

Tabla 7. Proveedores y principales desarrollos dpticos (OVUM, 2012)

Motivado a que el proveedor Ericsson no tiene desarrollos basados en
soluciones Opticas de concentracion de trafico como OADM y OTN, no sera

incluido dentro del analisis competitivo.

El analisis da como resultado, de acuerdo a las caracteristicas de los
distintos desarrollos y sus capacidades, cuales son los proveedores y equipos a
utilizar, entendiendo que estos permiten cumplir con el esquema de disefio de la

red de transporte.

Es importante sefialar que con este analisis sustenta el uso del proveedor
Tellabs y los equipos de la serie 6ptica 7100/7100N OTS y 7300, estos desarrollos
se comparan con equipos homdlogos de otros proveedores, midiendo la
factibilidad del disefio.

IVV.2 Identificacion de los nodos que integran el disefio de la red
Para identificar los nodos que integran la red, la operadora entrego la
informacion de localizacion geografica de cada nodo existente con el fin de

evaluar y organizar esta informacion, para ser utilizada dentro del disefio.

Como bien se menciono en las limitaciones y alcances de este proyecto,
los estados beneficiados seran Guarico, Anzoategui, Maturin y Bolivar. Como los

grandes centros poblados se encuentran en las capitales de estos estados, se
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incluyen en las ciudades de Puerto La Cruz, Maturin y Puerto Ordaz, anillos
metropolitanos que bordean las ciudades transportando todo el tréafico a los nodos

centrales y comunicar con la red DWDM existente.

Para el estado Guérico, se emplean enlaces en cadena para recoger todo el
trafico, dando inicio en su capital San Juan de Los Morros y pasando por los
poblados méas importantes de este estado hasta conectar con la ciudad de Anaco en
el centro del estado Anzoategui, en el municipio Anaco. A partir de este punto se
produce una particion hacia las ciudades principales donde se colocan los anillos
metropolitanos produciéndose los tramos Anaco-Puerto La Cruz, Anaco-Maturin,
Anaco-Puerto Ordaz. La tabla 8 se muestra los cuatro tramos en los que se

desempefia el proyecto.

Tramo Proyecto Localidades Beneficiadas Estado
San Juan, Dos caminos, El Guarico —
Sombrero, El Corozo, | Anzoategui
Chaguaramas, Flor de Pascua,

1 FOSanJuandelos | /o 1o pascua, San Marcos,

Morros — Anaco Tucupido, Zaraza, Araguabna,
Anaco, Algarrobo, Viento
Fresco

Viento Fresco, San Mateo, Anzoategui
F.O. Anaco — Puerto La Curataquiche, Tapacoron,
2 Cruz Montones, Sucre, Carbonal,
Las Colinas, Puerto La Cruz,
Pueblo Nuevo.

Urica, Tejero, Punta de Mata, Anzoategui —
3 F.O. Anaco — Maturin Furrial, Corozo, AltoGuri, Maturin
Guarapiche, Paraiso y Maturin.

Algarrobo, Cantaura, El Tigre, Anzoétegui—
F.O. Anaco — PUerto Farallones, Moron, Ma_rhuanta, Bolivar
4 Las Palmas, Altavista,
Ordaz

Aeroguay, Cerro Quemao y
Puerto Ordaz

Tabla 8. Tramos y localidades beneficiadas con el proyecto (Fuente Propia)

Con esta informacién y haciendo uso de la herramienta gratuita Google
Earth (propiedad de Google INC) se procedié a incluir cada uno de los sitios

segun la informacion entregada por la operadora. En la figura 24 se muestra el
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esquema sobre Google Earth de los 4 tramos definidos y de todas las localidades

agregadas al mapa.

venezuela

Figura 24. Tramos definidos en el proyecto con Google Earth (Fuente propia)

Posteriormente se determinaron las distancias entre cada nodo Yy
formalizaron las tablas correspondientes. Nuevamente esto se realiza a traves de
Google Earth, que ofrece varias herramientas que los usuarios pueden utilizar

para medir distancias y calcular tamafios.
Para medir la longitud, area y circunferencia, se tienen dos opciones:

e Haciendo clic en el icono Regla de la barra de herramientas
(Herramientas>Regla), se activa la casilla Navegacion con raton (si
no esta seleccionada) y, por ultimo, se hace clic en el visor 3D para
empezar a medir. Es posible seleccionar diferentes pestafias dentro
de la herramienta de medicion para cambiar la forma (Ruta,
Poligono, Circulo) con la que se esta midiendo. Se podra ver las
medidas en el cuadro de dialogo mientras se hace el trazado. Con

un clic en Guardar se obtienen las mediciones como archivo KML.
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e Para crear una nueva forma, haciendo clic en el icono Ruta o
Poligono de la barra de herramientas (Afadir>Ruta/Poligono), se
selecciona la pestafia Medidas del cuadro de dialogo y, por ultimo,
se hace clic en el visor 3D para empezar a dibujar. Para
seleccionar una forma existente, se hace clic con el botén derecho
en la forma situada en el panel Lugares, selecciona Propiedades (en

un PC) y, por ultimo, selecciona la pestafia Medidas.

Estas mediciones se realizan tomando en cuenta que el tendido de fibra
Optica para enlazar los nodos, se hace a través de las vias de comunicacién
terrestres (Carreteras, autopistas, avenidas y calles). La operadora cuenta con
todos los permisos para realizar el tendido.

En el Anexo C — Datos de localizacion geogréafica de los nodos del
proyecto presentamos la informacion correspondiente a cada uno de los tramos
del proyecto, con la respectiva localizacion de los nodos, su clasificacion y el tipo

de trafico que maneja.

La informacidn de localizacion geogréafica es fundamental para calcular las
distancias y realizar los enlaces, también la informacion del tipo de trafico ayuda
en la constitucion del disefio visto desde la capa de servicios. En el capitulo V se

presentan los resultados de las distancias entre los enlaces.

V.3 Analisis Cuantitativo de los enlaces épticos

Para calcular los parametros de los enlaces O&pticos, se utiliza la
herramienta propiedad de la empresa Tellabs, denominada Tellabs 7196 Optical
Subnet Planning (OSP), Tellabs 7196 Planificador Optico de Subredes; software

especializado en el area de planeacion de redes dpticas.

Esta herramienta de disefio de red Optica ayuda a los planificadores a
definir los parametros de un despliegue Optico, usando los equipos de la Serie
Tellabs 7100 Sistema de Transporte Optico (OTS), ver los trazados resultantes y

exportar toda la informacion en forma de lista de materiales. La herramienta
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combina elementos de navegacion, cartografia y capacidad de célculo (Tellabs ,
2011).

Tomando nuevamente la figura 24 sobre los tramos definidos del proyecto,
las tablas de especificaciones de latitud y longitud y con los resultados obtenidos
de las distancias entre cada uno de los nodos, se procede a realizar un ejemplo de

célculo de un enlace tomando en cuenta los pardmetros que afectan la fibra.

Para realizar los calculos necesarios en funcion de la herramienta sefialada,
utilizando unicamente los nodos de concentracion de trafico. EIl software se
acerca al disefio de redes con un enfoque flexible, con capacidad para soportar
demandas futuras, se optimiza la red por etapas y se analizan los distintos

escenarios.

Con esta herramienta se pueden crear anillos o cadenas de enlaces légicos,
conectados mediante fibra se puede escoger el tipo de fibra y los elementos y
equipos que conforman cada uno de los tramos de acuerdo a los equipos de la
marca Tellabs 7100/7100N OTS. Para los efectos de disefio la red de transporte
optico utiliza sistemas DWDM de capacidad 44 canales con equipos OADM

(denominados F4, en el software de planificacion).

En cada uno de los tramos se tiene una configuracion similar con respecto a
las consideraciones de disefio. En la tabla 9 se presenta las configuraciones de

cada tramo de los enlaces.

e Nuamero de
Tramos Especificaciones
nodos
San Juan de los Morros — | Enlaces en cadena 7 nodos de
Anaco concentracion
Anaco — Puerto La Cruz Enlaces en cadena 5 nodos de
Anillo Metropolitano en Puerto La | concentracion
Cruz.
Anaco — Maturin Enlaces en cadena 4 nodos de
Anillo Metropolitano Maturin concentracién
Anaco — Puerto Ordaz Enlaces en cadena 6 nodos de
Anillo Metropolitano Puerto Ordaz concentracioén

Tabla 9. Configuraciones de los tramos del proyecto (Fuente Propia)
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Para crear una cadena basada en DWDM se utiliza el software de

planificacion para designar los caminos de fibra deseados.

A continuacion se realiza el calculo de un enlace de fibra utilizando dos de
los nodos involucrados en el tramo San Juan de Lo Morros — Anaco,
especificamente los nodos San Juan y EI Sombrero. Todos los enlaces se
realizaron de forma similar y los resultados se encuentran en el Capitulo V de este
Trabajo Especial de Grado.

En la ventana de presentacion se seleccionan las caracteristicas de cada
uno de los nodos Yy se traza una linea de fibra entre ellos para establecer el enlace.
Esto se repite para todos los nodos que se desean agregar a la cadena. En la figura

25 se muestra la creacion de los enlaces de fibra entre todos los nodos.

Para calcular ahora los valores correspondientes a los parametros que
afectan los enlaces, es necesario realizar una demanda punto a punto. Con esto se
genera en la ventana de navegacion, un cuadro donde se agregan los datos de los
nodos que conforman cada enlace, para realizar una documentacion completa de
cada uno. Se agrega la informacion de la operadora (Nombre de los sitios -
Localizacion geografica) y los datos de distancia obtenidos a partir de la

herramienta Google Earth.

Montenes
trMarln

HWCCS

_ /-, Avorinoco
& .Euan_B

d Juan

‘e N El
~— Sombrero

Chaguaramas .
P £
Guarico Algarrobn

/]

TigreCntr

-, ! Moron

']; :t“:, Marhuanta
£ 7%

<, % CtrindCar
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Figura 25. Enlace de fibra de los nodos de concentracion con el software 7196 OSP
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Para cada uno de los enlaces y con la demanda punto a punto, la

herramienta calcula los pardmetros de la tabla 10.

Parametros Caracteristicas
Pérdidas y | Representa la disminucion de la energia luminosa mientras se
Atenuaciones propaga por la fibra. Es determinante en cuanto a la distancia

que puede tener el enlace entre el emisor y el receptor si no se
cuenta con dispositivos medios de regeneracion.

Dispersion Sumatoria de dos efectos diferentes, dispersion en la guia de
Cromatica (CD) onda, la energia se propaga no solo en el nucleo, sino una parte
en el revestimiento y también la dispersion del material debido
a que el indice de refraccion afecta de forma diferente a sefiales
con longitudes de onda diferente, causando en la recepcion un
alargamiento temporal del impulso.

Pendiente Tasa de dispersion de cambio a lo largo de la fibra medida en
ps/nm/km.

Dispersion por | Ocurre cuando dos componentes ortogonales de polarizacion

polarizacion de modo | viajan a distinta velocidad de grupo, llegando en tiempos

(PMD) distintos al final de la fibra. En general este pardmetro varia

con la distancia. Provoca un ensanchamiento de los pulsos,
provocando interferencia entre bits, limitando la velocidad de
transmisién y el ancho de banda.

Pérdidas de Retorno | Es la razon entre la potencia incidente y la potencia reflejada a
Optico (ORL) la entrada de un dispositivo, como una seccion de un cable, un
enlace o en un dispositivo. Representa un problema en
sistemas DWDM vy sistemas de alta velocidad a la ventana de
1550nm.

Tabla 10. Parametros de la fibra calculados con 7196 OSP (Tellabs, 2011)

Estos parametros estan definidos por el tipo de fibra monomodo que se
utiliza para los enlaces del disefio. EI tipo de fibra a utilizar es la Fibra
Monomodo Estandar (SMF- Estandar Single Mode Fiber), que cuenta con las

mejores caracteristicas de acuerdo a la norma ITU G.652.

En la figura 26 se muestra los calculos de los parametros realizados con la
herramienta 7196 OSP en el enlace San Juan — ElI Sombrero del tramo San Juan
de Los Morros. Se puede apreciar como para el enlace, la herramienta, calcula
parametros como Pérdidas, Dispersion Cromatica (CD), Dispersién de Modo
Polarizado (PMD).
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Figura 26. Célculo de los parametros del enlace San Juan — El sombrero con 7196 OSP

En la figura 27 se muestra como la herramienta hace el calculo de los

valores de potencia del enlace San Juan — EIl sombrero.

/ Fiber >/Demand\ W [iSelect opMove X % ,SAdd v (JText T HaiPin | X Zoom = 4+ o O A A A A

San

dJuan
2R
HSombrero
< KT ] »
De'ails'\< S(tesy Fibers y Demands >/ Groups >/ Validation \ Back CommonsOnly Export “v

Site:Bay-Shelf-Slot | Card [[ Fiber | NormalPower(w/atts)| MasPower(watts) | MaxCurrentDraw(émps| Tags | Subter
San_JuanBayl-1-1 ELRAM-ES8  Cablel -> EI_Sombrero i 32 40 1.00

Figura 27. Célculo de los valores de potencia del enlace San Juan - El sombrero

La herramienta al calcular estos parametros, muestra un margen de error y
sefiala aquellos valores y enlaces en los que los pardmetros sobrepasan las

especificaciones de la fibra por tanto se requiere ajustar las distancias.
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V.4 Disefo de la red de transporte

Finalmente para el disefio de la red de transporte, vamos a enfocar nuestro
esquema en la capa Optica y la capa de servicios, tomando en cuenta los equipos
seleccionados, los nodos que conforman la red, las distancias entre estos y los
anillos metropolitanos que van a establecer la comunicacion en las ciudades méas
importantes, donde hay una mayor concentracién de trafico como son Puerto La
Cruz, Maturin y Puerto Ordaz.

Con respecto a la capa de servicios, se complementa el disefio de la capa
Optica con la posibilidad de concentrar distintos servicios gracias a la tecnologia
DWDM. Estos como SDH e IP, se envian cada uno a través de una longitud de
onda para seguir hasta el Core o Nucleo de la red donde se encuentran los equipos
que concentran el trafico de voz y datos, manejando las arquitecturas y topologias

de la red celular existente y de los sistemas de 2G y 3G.

En la tabla 11 se muestran los servicios y las capacidades que soportan.

Servicios Capacidades
SDH STM-1/STM-4/STM-16/STM-64
IP Backhaul Ethernet, GE, 10GE, 40GE

Tabla 11. Servicios soportados por la red (Fuente Propia)

Con el disefio de la red de transporte se quiere implementar estos servicios
sobre la capa Optica, logrando una mayor eficiencia, mejorando la capacidad y
estructura. Cada uno de los servicios ofrecidos es colocado, en la capa éptica,
sobre una longitud de onda, para ser transportado hasta el nodo central donde se

registra el trafico y de ahi al Core o Nucleo de la red.

El disefio a nivel de la capa Optica muestra la interconexion de los nodos
de concentracién por cada uno de los tramos del proyecto. Estos nodos en el
diagrama estan representados por el equipo 7100 Nano de la serie dptica de
Tellabs. También hay nodos de agregacidn, que estdn conectados mediante
enlaces dedicados de 10G, que representan puntos y localidades que se encuentran

entre los nodos de concentracion. Los nodos de agregacion, representados por el
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equipo 7325 de la serie Optica de Tellabs se conectan directamente al nodo de

concentracibn mas cercano.

A nivel de la capa de servicios, en el disefio, los nodos dpticos se conectan
a las redes ya existentes en la operadora, el trafico que recogen los nodos de
concentracion proviene principalmente de servicios como SDH donde se obtiene
el trafico proveniente de las redes GSM de la operadora. También los nodos de
concentracion recogen el trafico IP Backhaul, proveniente de las redes UMTS y
GPRS — EDGE (Servicios de datos).

En la figura 28 se presentan los elementos que conforman los diagramas

del disefio de la red de transporte.

Capa Optica
==
NANO
Nodo de Concentracion Nodo de Agregacién

Capa Servicios

Equipo Ip Backhaul Equipo SDH

Figura 28. Elementos que conforman el disefio de la red de transporte.

Todos estos servicios se recogen sobre equipos conectados a los nodos de
concentracion, de alli son transportados al nodo central a través de una longitud de

onda para cada servicio, mediante la red DWDM.
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El transporte del nodo central al nucleo de la red, varia dependiendo del
tramo del proyecto. En el caso del tramo San Juan de Los Morros — Anaco, el
transporte se lleva al nicleo, ubicado en Valencia, a través de la red DWDM
existente. Para el tramo Anaco — Puerto La Cruz el nodo central, ubicado en la
ciudad de Puerto La Cruz, transporta el trafico al nucleo a través de la red DWDM

existente.

Para los tramos Anaco — Maturin y Anaco — Puerto Ordaz, los nodos
centrales, ubicados en Maturin y Puerto Ordaz respectivamente, tiene salida hacia
el nucleo de la red a través de los puntos descritos en los tramos San Juan de Los
Morros — Anaco y Anaco — Puerto La Cruz. En estos casos, el trafico que recogen
los nodos de concentracion, producto de los servicios SDH e Ip Backhaul, en sus
nodos centrales, es transportado mediante dos longitudes de onda diferentes hacia

la salida al ndcleo.

Los nodos centrales tienen como funcion principal procesar toda la
informacion proveniente de los nodos de concentracion desplegados en cada uno
de los tramos, siguiendo las arquitecturas de red celular instaladas en la

actualidad.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos en cada una
de las etapas desarrolladas, competitividad de los equipos, analisis de los enlaces
y el disefio de la red de transporte utilizando la informacién aportada por la

operadora.
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Capitulo V

Resultados

En este capitulo se muestra los resultados obtenidos en la fase de estudio,
analisis y desarrollo. Dichos resultados se presentan con la finalidad de

complementar el disefio de la red de transporte dptico.

Este disefio, viene acompafiado con el analisis competitivo de las marcas y
la eleccion de los equipos que mejor se adaptan al desarrollo del proyecto, el
analisis de la informacién otorgada por la operadora define los nodos y
poblaciones que se benefician asi como su respectiva localizacion geografica

arrojando las distancias ente nodos para interconectar la region.

Finalmente el disefio de la red de transporte incluye las etapas

mencionadas en la figura 29.

e Analisis competitivo y técnico de los proveedores
y sus desarrollos 6pticos.

e |dentificacién de los nodos que conforman la red.

-/

¢ Analisis cuantitativo de los parametros 6pticos de
los enlaces.

7

e Disefio de la red de transporte mediante

diagramas de la capa dptica y la capa de servicios
=/

Figura 29. Etapas del disefio de la red de transporte (Fuente Propia)
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V.1 Analisis competitivo y técnico de los equipos opticos

Después de organizar la informacion correspondiente a las caracteristicas y
especificaciones de las soluciones dpticas que ofrecen los distintos proveedores,
se muestra el analisis FODA de cada uno de los equipos existentes en el mercado.
A partir de este andlisis se justifica el uso de los equipos para el disefio de la red
de transporte.

A continuacién se presenta la informacion de cada uno de los equipos,
correspondientes a los proveedores principales de soluciones épticas. En la tabla
12 se muestran los proveedores y los equipos que se analizan desde el punto de

vista competitivo y técnico.

Proveedores Equipos
1850 TSS
Alcatel-Lucent 1696 Metro-Span
Metrépolis WSS

Huawei Optix Metro 6100/6040 DWDM
Cisco 15454 MSTP
7100/7100N OTS
Tellabs 7300

Tabla 12 Proveedores y Equipos para el analisis

V.1.1 Analisis Competitivo de Alcatel-Lucent

Este proveedor Francés de equipos de telecomunicaciones, enfocado
basicamente en el area de cables submarinos y lider en soluciones oOpticas, tiene la
principal cuota de mercado, de acuerdo a los datos del informe OVUM: Sistemas

opticos de alta velocidad de enero 2012.

A continuacién se presenta el estudio competitivo y técnico de los

desarrollos 6pticos de este proveedor.
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V.1.1.2 Equipo 1850 TSS

En la tabla 13 se presenta el analisis competitivo del equipo 1850 TSS,
este desarrollo comprende una generacion de plataforma de transporte multi-
servicio, integral con DWDM incluida una capa de OADM, con elementos de
conmutacion universal como la multiplexacion por division de tiempo TDM

(Time Division Multiplexing) y la conmutacion de paquetes.

Andlisis Competitivo

Situacion Interna

Fortalezas Debilidades

= Campafia de marketing fuerte atrae | = ROADM no  optimizado por
mucho la atencién. completo.

* Integra TDM y conmutacion de | = No se conoce exactamente nimero de
paquetes en el mismo nucleo Longitudes de Onda soportadas.

= Nacido con toda la SDH y las | = La superposicion con otros productos
caracteristicas de Carrier Ethernet de DWDM, con caracteristicas

= Liderenla T-MPLS similares como 1696 MetroSpan.

Situacion Externa

Oportunidades Amenazas
= Tarjeta de ROADM ofrece | = Capacidad de aprovechar su base de
flexibilidad en la capa Gptica. clientes.
= Las caracteristicas DWDM consisten | = Otros desarrollos solidos alrededor de
principalmente en interfaces de ROADM.

colores.

= Tarjeta de escalabilidad elegir el
tamafio adecuado de la plataforma
1850.

Tabla 13. Alcatel-Lucent Equipo 1850 TSS (Alcatel-Lucent, 2012)

V.1.1.3 Equipo 1696 Metro-Span

En la tabla 14 se presenta el analisis competitivo del equipo 1696 Metro-
Span, este desarrollo trabaja sobre una versatil plataforma WDM metropolitana,
puede adaptarse a sistemas amplificados y no amplificados, siendo escalable hasta

32 canales, compatible con ROADM vy soporte para DWDM.
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Con respecto a su arquitectura, se pueden construir anillos de hasta 900Km
con hasta 20 nodos. Soportando un méaximo de 32 longitudes de onda por grado,
con una separacion de 100Ghz entre canales.

Andlisis Competitivo

Situacion Interna

Fortalezas Debilidades
= Gestion transparente de longitud de | = Profundidad de la plataforma.
onda. = Profundidad de chasis.
= Control dinamico. = Generalmente visto como menos
= El control de la potencia Gptica sobre eficiente que WSS.
una base por canal. = So6lo 32 longitudes de onda por grado.

= Alto nivel de automatizacion.

= Gestion automatizada de la potencia
Optica

= Habilita longitud de onda de
transporte de terceros (Servicios
DWDM).

= Reconfigurable (R) OADM vy
OADM estatico basados en una
plataforma Gnica y flexible.

Situacion Externa

Oportunidades Amenazas
= Aplicaciones Multi-grado. = Nuevas marcas con equipos completos y
= Crecimiento més alla de 2 grados. precios mas accesibles.

= Mezcla de diferentes interfaces de
cliente de 10 Gbps.

= Supervision del rendimiento Gptico.
Alcatel utiliza ondas moduladas, no
hay medida posible OSNR.

= Tiene su propia MSPP que se
superpone con las aplicaciones de
ROADM.

= Hasta 32 longitudes de onda por grado.

Tabla 14. Alcatel Equipo 1696 Metro-Span (Alcatel-Lucent, 2012)

V.1.1.4 Equipo Metropolis WSM

Este desarrollo dptico constituye la evolucion del sistema de gestion de
Alcatel-Lucent para incluir la configuracion de los ROADM para una generacion
eficiente de la red de transporte DWDM. En la tabla 15 se muestra el analisis

competitivo de este equipo.
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Andlisis Competitivo

Situacion Interna

Fortalezas Debilidades
= Sistema de gestion Navis soporta = Interfaz de usuario complicada.
todos los productos Opticos. = Gestion incompleta de los equipos
oOpticos.
Situacion Externa
Oportunidades Amenazas
= Aplicaciones de manejo de trafico = |mpulso de otras marcas en la base
en el anillo. de datos de clientes
* ROADM no compatible con mas = Navis, sistema de gestion, no es
de dos grados. compatible  con  todos los
= No hay herramientas de modelado productos Opticos.
de la red.
= Plataformas DWDM
metropolitanas.

Tabla 15. Alcatel-Lucent Equipo Metrépolis WSM (Alcatel-Lucent, 2012)

V.1.2 Huawei

Proveedor con sede en China, con un crecimiento y posicionamiento
acelerado, alta cuota de mercado de acuerdo a los datos del informe OVUM:
Sistemas opticos de alta velocidad de enero 2012. Tiene gran presencia en

América Latina.
V.1.2.1 Optix Metro 6100/6040 DWDM

Este desarrollo permite hasta 40 longitudes de onda, con interfaces de
servicios de 16Mbps hasta 10Gbps con alta capacidad para soportar DWDM con
la configuracion de ROADM. En la tabla 16 se presentan los resultados del

andlisis competitivo de estos equipos.
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Andlisis Competitivo

Situacién Interna

Fortalezas Debilidades

= Muy agresivo y exitoso en la| = Pocos desarrollos orientados a

infraestructura  Optica a  nivel ROADM.

internacional. = Tecnologia de bloqueo de longitud de
= Una amplia gama de interfaces de onda en el ROADM Huawei.

servicio como Ethernet, SONET y | = No mas de 2 grados

SDH. = No méas de 40 canales en el Optix
= Posibilidad de combinar con el Metro 6100/6040.

sistema DWDM de largo recorrido, el
Optix 1600, para redes troncales
integradas y redes nacionales de
Metro.

= Posibilidad de combinar con routers o
equipos moviles.

Situacion Externa

Oportunidades Amenazas
= WSS modernos basados en | = Gran competencia en desarrollos
ROADMs. fuertes con soluciones basadas en
= Con una mayor flexibilidad ROADM.
hasta 2 grados. = Los desarrollos tardan
= 40 longitudes de onda. considerablemente entre el

ofrecimiento y el desarrollo.

Tabla 16. Huawei Equipo Optix Metro 6100/6040 (Huawei, 2012)

V.1.3 Cisco

Con sede en Estados Unidos, este proveedor es lider en desarrollos
basados en el Protocolo de Internet (IP) en las tecnologias de redes, en este
sentido cuenta con una cuota de mercado alta, sin embargo en el plano déptico los
desarrollos iniciaron hace unos pocos afios y ha alcanzado una cuota de mercado
media de acuerdo a los datos ofrecidos por la consultora OVUM en su informe de
enero de 2012, Sistemas Opticos de Alta Velocidad.

V.1.3.1 15454 MSTP

El desarrollo ofrece 32 longitudes de onda DWDM con una plataforma
Metro, proporciona capacidades importantes como una amplia interfaz de

servicios, con soporte para SONET/SDH con agregacién multi-servicio o la
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interconexion directa con interfaces DWDM en la capa 3. La tabla 17 muestra el

analisis competitivo de este desarrollo.

Andlisis Competitivo

Situacion Interna

Fortalezas Debilidades
= Soporte para la interfaz eléctrica | = Soélo 17 ranuras por estante y 5 estan
DS1/DS3. reservados para OSC, las tarjetas de

= Funcionalidad completa MSPP.
= Apoyo 40G a futuro.

= Multi-grado, soportar hasta 8
grados.
= Aprovecha el lado del router

principal del negocio.
= Banda L de apoyo.

gestion e inter-plataforma maédulo de
comunicacién, dejando s6lo 12 para
otros moédulos.

= La estanteria estd configurada para
soportar varios grados ROADM,
entonces no hay espacio para los
amplificadores.

= Principales necesidad de apoyar a un
nodo de grado mayor a 2.

= 32 longitudes de onda Unica

= Muchas tarjetas de diferentes
interfaces de servicio.
= No todos son completamente
ajustables.
Situacion Externa
Oportunidades Amenazas

= ROADM se utiliza para incrementar
significativamente la capacidad, es
decir, 4 nodos con 8 grados, necesitan 6
estantes.

= Se necesita un modulo de
independiente para cada
diferente, utiliza un SMTM-U.

= Solo son compatibles con 32\

interfaz
servicio

= Gran base instalada.

= Crea una barrera de entrada, por la falta
de desarrollos 6pticos.

= La inversion en desarrollos de router
supera pasar por los gastos en
desarrollos de transporte de la red.

= La mala utilizacién espacio teniendo en
cuenta las asignaciones de tamafos de
maodulos.

Tabla 17. Cisco Equipo 15454 MSTP (Cisco System, 2012)

V.1.4 Tellabs

Este proveedor, con sede en Estados Unidos, es una empresa mediana con

grandes aportes en soluciones dpticas que permiten agregar ancho de banda de

forma rapida y remota, proporciona agregacion y conmutacion de paquetes de

forma eficiente permitiendo sobre DWDM, no solo servicios tradicionales como

SDH sino nuevas tendencias como OTN.
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V.1.4.1 Tellabs 7100/7100N OTS

Este desarrollo ofrece tecnologias épticas y servicios en una sola
plataforma integrada, apoyando una verdadera red de convergencia, soporta hasta
88 longitudes de onda con velocidades de 10 y 40Ghbps, utiliza mddulos de
servicios inteligentes que acelera la prestacion de servicios y recursos de la red.
En la tabla 18 se presenta los resultados del analisis competitivo de estos equipos.

Andlisis Competitivo

Situacion Interna

Fortalezas Debilidades
= Soporta tecnologias tradicionales = Necesita espacio amplio para
SONET/SDH y emergentes como instalacion.
Ethernet y OTN.

= Nucleo soporta hasta 88 longitudes
de onda a velocidades de 10 y
40Gbps.

= Plano de control basado en
ASON/GMPLS, verificacién en
tiempo real.

= Multi-plataforma de tecnologia.

= Multi-nivel ROADM.

= Totalmente escalable.

Situacion Externa

Oportunidades Amenazas
= Incorpora tecnologia Optica y de = Agresividad en el mercado.
servicio en una sola plataforma
integrada.

= Permite a proveedores satisfacer el
ancho de banda y una expansion a
través de ROADM de varios
grados.

= Gran tolerancia a fallos vy
fiabilidad de la red.

= [Instalacién rapida y sencilla.

= Planificacion y disefio de servicios
e instalaciones a través del
software 7196 Planificador de red
Optico.

= Soporte de anillos entrelazados.

Tabla 18. Tellabs Equipo 7100/7100N OTS (Tellabs INC, 2012)
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V.1.4.2 Tellabs 7300 Ethernet Edge Switch

Este desarrollo ofrece una amplia gama de dispositivos, que se ajustan
segun las necesidades de agregacion de tréafico a la red que se requieran. Ofrece
una red de paquetes con escalabilidad, resistencia y supervision de los servicios.
Admite servicios de todo tipo como Backhaul Mdvil, distribucion de video y

servicios IP. En la tabla 19 se presenta el anélisis competitivo de este desarrollo.

Andlisis Competitivo

Situacion Interna

Fortalezas Debilidades
= Sistema de gestion compatible con | = No compatible con el software de
Tellabs 7100 OTS. planificacion dptica.

= Trabaja con OADM.

= Ejerce funciones de capa 2 con
capacidad de 24Gbps.

= Facil instalacion.

= Servicios para redes 2G, 3G y 4G.

= 8 clases de servicio por puerto.

= Listas de control de acceso.

= Servicios Metro-Ethernet

Situacion Externa

Oportunidades Amenazas

= Combina la tecnologia &ptica con = Agresividad en el mercado.
capacidades de capa de servicios.

= Capacidades Full Ethernet.

= Integracion total de plataforma
Multiservicio.

= QOcupa poco espacio fisico.

= Bajo consumo de energia.

Tabla 19. Tellabs Equipo 7325 Ethernet Edge Switch (Tellabs INC, 2012)

Una vez revisadas las caracteristicas y especificaciones de los equipos, los
distintos proveedores, sus cuotas de mercado y de evaluar los requerimientos de la
operadora, se evidencia que el proveedor Tellabs con sus equipos de la serie
Optica 7100/7100N OTS y 7300, esta calificado para realizar el disefio de la red

de transporte Optico.

Para ver con mayor detalle las caracteristicas y especificaciones de los

equipos a utilizar del proveedor Tellabs, se puede revisar el Anexo D:
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Especificaciones y Caracteristicas del equipo Tellabs 7100/7100N OTS.
También el Anexo E: Especificaciones y Caracteristicas del equipo Tellabs
7325 Ethernet Edge Switch.

V.2 ldentificacion de los nodos que integran el disefio de la red

Una vez analizados los datos entregados por la operadora, incluir las
coordenadas geograficas de cada uno de los nodos y conformar los tramos de
interconexion del proyecto, mediante la herramienta de software Google Earth, se
hallaron las distancias de cada uno de los enlaces de fibra a realizar.

En la tabla 20 se hace referencia al consolidado de distancias del proyecto,
especificando las distancias de cada tramo.

Tramos Distancia (Km)
F.O. San Juan de los Morros - Anaco 450
F.O. Anaco — Maturin 175
F.O. Anaco — Puerto La Cruz 125
F.O. Anaco — Puerto Ordaz 360

Tabla 20. Consolidado de Distancias de cada tramo (Fuente Propia)

A continuacion se presentan las mediciones de las distancias obtenidas por
tramos de interconexién. Es importante sefialar que entre nodos en ocasiones, las
distancias obtenidas son muy cortas, en términos econdmicos, con las altas
capacidades de los equipos a utilizar para concentrar trafico resultaria sumamente
costoso e ineficiente ya que no estaria aprovechando al maximo las

funcionalidades de los equipos oOpticos.

Con la intencion de que el proyecto sea costo-efectivo, aprovechando al
méaximo las caracteristicas de los equipos y haciendo la red de transporte lo mas
eficiente posible, se realiza un espaciamiento equidistante (Distancias
Corregidas), esto quiere decir que en la medida de lo posible se utilizan equipos
Opticos que concentran el trafico cada cierta distancia sin que se pierda la calidad
y efectividad de los enlaces. La distancia que se ha establecido para cumplir con

los parametros de calidad y efectividad es de 80Km aproximadamente.
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Los nodos que se encuentran entre estos nodos opticos de concentracion de
tréfico, contindan dentro de la ruta de enlaces establecida, pero como nodos de
agregacion de tréfico y lo transportan hasta el nodo de concentracion mas
cercano. En estos sitios se instalan equipos épticos menores que cumplen con la
condicion de agregar el trafico hasta los nodos de concentracién. Mas adelante en
la etapa de disefio se explicara en detalle la interconexion de los nodos de

agregacion con los nodos de concentracion.
V.2.1 Tramo San Juan de los Morros - Anaco

En la tabla 21 se especifican los nodos que conforman el tramo San Juan
de los Morros — Anaco, se muestra la distancia entre los distintos enlaces y las

distancias corregidas en donde se ubican los nodos de concentracion de trafico.

Distancia Distan(_:ia .
Puntos de Interés - Nodos (Km) Corregida | Tipo de nodo
(Km)

USANJUAN_B 0 0 Concentracion
BTS_Dos Caminos 46,4 Agregacion
UELSOMBRERO 35,3 81,7 Concentracion
BTS_EL COROZO(Pdh) 44,9 Agregacion
BTS_Chaguaramas Guérico 36,1 81 Concentracion
BTS_Chaguaramas Pueblo 9,3 Agregacion
UFLORDEPASCUA 32,1 Agregacion
UVALLELAPASCUA 2,2 Agregacion
UHOTELSANMARCOS 1,9 Agregacion
UTUCUPIDO 32,6 78,1 Concentracion
UZARAZA 53,1 Agregacion
UZARAZACENTRO 2,9 56 Concentracion
UARAGUABNA 62,6 62,6 Concentracion
UANACOCNTR 48,2 Agregacion
UALGARROBO 2,2 Agregacion
UVIENTOFRE 3,5 Agregacion
UANACOESTE 6,7 60,6 Concentracion

Tabla 21. Distancias Tramo San Juan de los Morros — Anaco (Fuente propia)
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V.2.2 Tramo Anaco — Puerto La Cruz

En la tabla 22 se especifican los nodos que conforman el tramo Anaco —
Puerto La Cruz, se muestra la distancia entre los distintos enlaces y las distancias

corregidas en donde se ubican los nodos de concentracion de tréfico.

Puntos de Interés - | Distancia Dlstanc_:la .

Nodos (Km) Corregida | Tipo de Nodo

(Km)

UVIENTOFRE 0 Concentracion
UMATEO 35,2 35,2 Concentracion
BTS_Curataquiche 28,3 Agregacion
UHWCCS 18,8 47,1 Concentracién
UTAPACORON 3,2 Agregacion
UMONTONES 3,2 Agregacion
USUCRE 1,7 Agregacion
UCARBONAL 2,3 Agregacion
UCOLINAS 2,3 Agregacion
UMAXPLAZA 1,1 Agregacion
UPZAMAYOR 1,3 Agregacion
UVENECIA 2,1 Agregacion
UINTERCOMU 0,7 Agregacion
UCNTRMARIN 2,7 20,6 Concentracion
UFERRYPLC 2 Agregacion
UPASECOLON 2 Agregacion
UCINCOJULI 1,4 Agregacion
UCONTITUCI 1,1 Agregacion
UPBLNUEVO 1,9 Agregacion
UALTERNUNO 4,5 Agregacion
UMONTONES 55 18,4 Concentracion

Tabla 22. Distancias Tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente propia)

V.2.3 Tramo Anaco — Maturin

En la tabla 23 se especifican los nodos que conforman el tramo Anaco —
Maturin, se muestra la distancia entre los distintos enlaces y las distancias

corregidas en donde se ubican los nodos de concentracion de tréafico.
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Puntos de Interés — | Distancia DIStan(.:la .
Nodos (Km) Corregida | Tipo de Nodo
(Km)

UANACOESTE 0 0 Concentracion
UURICABB 67,9 67,9 Concentracion
UTEJERO 34,8 Agregacion
UPTAMATA 7,4 Agregacion
UPTAMATCTR 3,1 Agregacion
UFURRIAL 21,1 66,4 Concentracién
UVIACOROZO 22,1 Agregacion
UALTOGURI 6,2 Agregacion
UZNAINDMAT Agregacion
UAVORINOCO Agregacion
UAVBICENTE 2,4 Agregacion
UGUARAPICH 2,1 Agregacion
UAEROMONAG 2,5 Agregacion
UAVLIBERTA 2,5 Agregacion
UPARAISO 2,2 Agregacion
UAVORINOCO 2 42 Concentracion

Tabla 23. Distancia Tramo Anaco - Maturin (Fuente propia)

V.2.4 Tramo Anaco — Puerto Ordaz

En la tabla 24 se especifican los nodos que conforman el tramo Anaco —

Puerto Ordaz, se muestra la distancia entre los distintos enlaces y las distancias

corregidas en donde se ubican los nodos de concentracion de tréafico.

Distancia Distan(_:ia .
Puntos de Interés Corregida | Tipo de Nodo
(Km)
(Km)

UALGARROBO 0 0 Concentracion
UCANTAURA 16,4 Agregacion
BTS_Autopista HW Cantaura El Tigre 34,1 Agregacion
UTIGREBB 17,3 Agregacion
UTIGRECNTR 4.3 72,1 Concentracion
UTGREINTER 2,4 Agregacion
UEUROTIGRE 2,4 Agregacion
BTS_FARALLONES 38,2 Agregacion
BTS_Moron 36,2 79,2 Concentracion
UPASEGASPR 51,8 Agregacion
UANDBELLO 3,6 Agregacion
UPASESIMON 3,3 Agregacion
UMARHUANTA 3,4 62,1 Concentracion
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BTS_Las Palmas Oeste 34,6 Agregacion
BTS_Las Palmas Este 25,2 59,8 Concentracion
UCTRINDCAR 32,3 Agregacion
UCARONIORT 2,1 Agregacion
UORINOQUNO 6,2 Agregacion
UALTAVISTA 2,1 Agregacion
UCERROBERT 2,5 Agregacion
UAEROGUAY 2,5 Agregacion
UCECIAMB 1,5 Agregacion
UCTRINDCAR 6 55,2 Concentracion
UCERROQUEM Agregacion

Tabla 24 Distancia Tramo Anaco — Puerto Ordaz (Fuente propia)

A continuacién se hace un recuento de los nodos de concentracién de

trafico con las distancias entre ellos.

En la tabla 25 se presentan los enlaces oOpticos con las distancias entre

nodos de concentracion de trafico el tramo San Juan de los Morros — Anaco.

Distancia
Nodos (A) Nodos (2) Corregida
(Km)
USANJUAN_B UELSOMBRERO 81,7
UELSOMBRERO BTS_Chaguaramas Guarico 81
BTS_Chaguaramas Guérico UTUCUPIDO 78,1
UTUCUPIDO UZARAZACENTRO 56
UZARAZACENTRO UARAGUABNA 62,6
UARAGUABNA UANACOESTE 60,6

Tabla 25. Nodos de concentracién tramo San Juan de los Morros — Anaco (Fuente propia)

En la tabla 26 se presentan los enlaces dpticos con las distancias entre

nodos de concentracion de trafico del tramo Anaco — Puerto La Cruz.

Distancia

Nodos (A) Nodos (Z) Corregida
(Km)
UVIENTOFRE UMATEO 35,2
UMATEO UHWCCS 47,1
UHWCCS UCNTRMARIN 20,6
UCNTRMARIN UMONTONES 18,4

Tabla 26. Nodos de concentracién tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente propia)
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En la tabla 27 se presentan los enlaces Opticos con las distancias entre

nodos de concentracion de trafico el tramo Anaco - Maturin.

Distancia
Nodos (A) Nodos (B) Corregida
(Km)
UANACOESTE UURICABB 67,9
UURICABB UFURRIAL 66,4
UFURRIAL UAVORINOCO 42

Tabla 27. Nodos de concentracién tramo Anaco — Maturin (Fuente propia)

En la tabla 28 se presentan los enlaces Opticos con las distancias entre

nodos de concentracion de trafico el tramo Anaco — Puerto Ordaz.

Distancia

Nodos (A) Nodos (B) Corregida
(Km)
UALGARROBO UTIGRECNTR 72,1
UTIGRECNTR BTS_Moron 79,2
BTS_Moron UMARHUANTA 62,1
UMARHUANTA BTS_Las Palmas Este 59,8
BTS_Las Palmas Este UCTRINDCAR 55,2

Tabla 28. Nodos de concentracidn tramo Anaco — Puerto Ordaz (Fuente propia)

V.3 Analisis Cuantitativo de los enlaces opticos

Analizada la informacion obtenida de parte de la operadora y los
resultados de las distancias de cada uno de los enlaces entre los nodos de
concentracion de trafico, mediante la herramienta Google Earth, se utiliza ahora el
software 7196 OSP, propiedad del proveedor Tellabs, para generar los céalculos de
los valores de potencia y las principales pérdidas y atenuaciones producidas por la

fibra y la distancia de los enlaces.

A continuacién se muestran los resultados producto de los calculos

realizados mediante la herramienta 7196 OSP, se pueden ver caracteristicas
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generales, mediciones de perdidas, atenuaciones, dispersién de modo polarizado,
dispersion cromaética, pardmetros de pendiente y perdida de retorno éptico y la
potencia requerida para los enlaces.

En la figura 30 se muestran los tramos del proyecto y las ciudades donde
se encuentran los puntos de inicio y fin de cada uno de los tramos.

g - :
Puerto {315
P L

San Juand
16s Meor

Figura 30. Tramos del proyecto (Fuente propia)

V.3.1 Caracteristicas generales de los enlaces

En las tablas 29, 30, 31 y 32, se presenta la informacidn correspondiente a
las caracteristicas generales de los enlaces por cada uno de los tramos. En todos
los casos los valores de distancia provienen de la informacién previamente
calculada. EI pardmetro CablelD representa la etiqueta de los enlaces dentro del

software. Y el nimero de canales DWDM son los ajustados segun la herramienta.
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- . Distancia Namero

Nombre Sitio A Nombre Sitio Z (Km) CablelD| canales

DWDM
San_Juan El _Sombrero 81.8 Cablel 44
El Sombrero Chaguaramas_Guarico 81 Cable2 44
Chaguaramas_Guarico | Tucupido 78.1 Cable3 44
Tucupido Zaraza_Centro 56 Cable4 44
Zaraza_Centro Araguabna 62.6 Cable5 44
Araguabna Anaco_Este 60.6 Cablel6 44

Tabla 29. Caracteristicas de los enlaces Tramo San Juan de los Morros — Anaco (Fuente propia)

.. " Distancia Namero

Nombre Sitio A | Nombre Sitio Z (Km) Cable ID | Canales

DWDM
Montones CntrMarin 18.4 Cable6 44
CntrMarin HWCCS 20.6 Cable7 44
HWCCS Mateo 47.1 Cable8 44
Mateo Vientofre 35.2 Cablel5 44

Tabla 30. Caracteristicas de los enlaces Tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente propia)

. . Distancia| Cable Numero

Nombre Sitio A | Nombre Sitio B (Km) ID Canales
DWDM
Avorinoco Furrial 42 Cablel3 44
Furrial Urica_BB 66.4 | Cableld 44
Urica BB Anaco_Este 2 67.9 |Cablel7 44

Tabla 31. Caracteristicas de los enlaces Tramo Anaco — Maturin (Fuente propia)

. - Distancia| Cable Namero

Nombre Sitio A Nombre Sitio B (Km) ID Canales

DWDM
CtrIndCar Las_Palmas_Este 55.2 Cable9 44
Las Palmas Este Marhuanta 59.8 Cablel0 44
Marhuanta Moron 62.1 Cablell 44
Moron TigreCntr 79.2 Cablel2 44
TigreCntr Algarrobo 72.1 Cablel8 44

Tabla 32. Caracteristicas de los enlaces Tramo Anaco — Puerto Ordaz (Fuente propia)
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V.3.2 Atenuacion por distancia

En las tablas 33, 34, 35y 36, se presenta la informacion correspondiente a las

pérdidas por distancia de los enlaces por cada uno de los tramos.

Nombre Sitio A Nombre Sitio Z Dl(slt<argc):|a IZle%ds)s ;i%ds)s
San Juan El Sombrero 81.8 20.45 20.45
El_Sombrero Chaguaramas_Guarico 81 20.25 20.25
Chaguaramas_Guarico | Tucupido 78.1 19.52 19.52
Tucupido Zaraza_Centro 56 14 14
Zaraza_Centro Araguabna 62.6 15.65 15.65
Araguabna Anaco_Este 60.6 15.15 15.15

Tabla 33. Pérdidas por distancia en los enlaces Tramo San Juan de los Morros — Anaco (Fuente
propia)
Nombre Sitio A | Nombre Sitio Z D'(S’Iia;‘):'a I'D:Zni'c?g; F;epl\‘cilddg)s
Montones CntrMarin 18.4 4.6 4.6
CntrMarin HWCCS 20.6 5.15 5.15
HWCCS Mateo 47.1 11.78 11.78
Mateo Vientofre 35.2 8.8 8.8

Tabla 34. Pérdidas por distancia en los enlaces Tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente propia)

Nombre Sitio A Nombre Sitio B F:é(j(fg; ;ird('ddg)s
Avorinoco Furrial 10.5 10.5
Furrial Urica_BB 16.6 16.6
Urica BB Anaco_Este 2 16.98 16.98

Tabla 35. Pérdidas por distancia en los enlaces Tramo Anaco — Maturin (Fuente propia)

Nombre Sitio A Nombre Sitio B Dl(sl’iarzgla Tzr(ilddg)s l;ir\(ilddg)s
CtrIndCar Las_Palmas_Este 55.2 13.8 13.8
Las Palmas Este | Marhuanta 59.8 14.95 14.95
Marhuanta Moron 62.1 15.53 15.53
Moron TigreCntr 79.2 19.8 19.8
TigreCntr Algarrobo 72.1 18.02 18.02

Tabla 36. Pérdidas por distancia en los enlaces Tramo Anaco — Puerto Ordaz (Fuente propia)

En todos los casos los valores de atenuaciones por distancia reflejan

valores apropiados y adaptados al tipo de fibra utilizada que es la monomodo
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SMF, en la cual se presentan atenuaciones entre 0,2 y 0,3db/km segun la
recomendacion G.652 de la ITU-T.

V.3.3 Dispersién por Polarizacién de Modo (PMD)

En las tablas 37, 38, 39 y 40, se presenta la informacion
correspondiente a los valores de Dispersion por Polarizacion de Modo de los

enlaces por cada uno de los tramos.

Nombre Sitio A Nombre Sitio Z F()XAZE)) F()ZI\TIA\E))
San_Juan El _Sombrero 0.362 | 0.362
El Sombrero Chaguaramas_Guarico| 0.36 0.36
Chaguaramas_Guarico | Tucupido 0.354 | 0.354
Tucupido Zaraza_Centro 0.299 | 0.299
Zaraza_Centro Araguabna 0.317 | 0.317
Araguabna Anaco_Este 0.311 | 0.311

Tabla 37. Pérdidas por PMD Tramo San Juan de los Morros — Anaco (Fuente propia)
Nombre Sitio A Nombre Sitio Z F(’L\\/Izl? F(’gla\[))

Montones CntrMarin 0.1716(0.1716

CntrMarin HWCCS 0.1815(0.1815

HWCCS Mateo 0.2745(0.2745

Mateo Vientofre 0.2373]0.2373

Tabla 38. Pérdidas por PMD Tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente propia)

Nombre Sitio A Nombre Sitio B IZIA\\AZ[)) lzgla\[))
Avorinoco Furrial 0.2592 | 0.2592
Furrial Urica BB 0.3259 | 0.3259
Urica BB Anaco_Este 2 0.3296 | 0.3296

Tabla 39. Pérdidas por PMD Tramo Anaco — Maturin (Fuente propia)

Nombre Sitio A Nombre Sitio B I(D"A\\/IZ[)) l(DZI\TIA\[))
CtrIndCar Las_Palmas_Este 0.297 0.297
Las Palmas Este | Marhuanta 0.309 0.309
Marhuanta Moron 0.315 0.315
Moron TigreCntr 0.356 0.356
TigreCntr Algarrobo 0.34 0.34

Tabla 40. Pérdidas por PMD Tramo Anaco —Puerto Ordaz (Fuente propia)
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Con la herramienta 7196 OSP se comprueba que, de acuerdo a las
especificaciones de la fibra monomodo de acuerdo a la recomendacion G.652, se

cumple con los criterios de la dispersion por Polarizacion de Modo.
V.3.4 Dispersion Cromatica (CD)

En las tablas 41, 42, 43 y 44, se presenta la informacion
correspondiente a los valores de dispersion cromatica de los enlaces por cada

uno de los tramos.

CD CD

Nombre Sitio A Nombre Sitio Z (AZ) | (ZA)
(dB) | (dB)
San_Juan El _Sombrero 330.5 | 330.5
El Sombrero Chaguaramas_Guarico | 327.2 | 327.2
Chaguaramas_Guarico | Tucupido 315.5 | 3155
Tucupido Zaraza_Centro 226.2 | 226.2
Zaraza_Centro Araguabna 252.9 | 252.9
Araguabna Anaco_Este 2448 | 244.8

Tabla 41. Pérdidas por CD Tramo San Juan de los Morros — Anaco (Fuente propia)

CD CD

Nombre Sitio A | Nombre Sitio Z (AZ2) | (ZA)
(dB) (dB)

Montones CntrMarin 74.34 |74.34

CntrMarin HWCCS 83.22 [83.22
HWCCS Mateo 190.28 |190.28
Mateo Vientofre 142.21 | 142.21

Tabla 42. Pérdidas por CD Tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente propia)

CD CD

Nombre Sitio A | Nombre Sitio B (AZ2) (ZA)

(dB) (dB)
Avorinoco Furrial 169.68 | 169.68
Furrial Urica BB 268.26 | 268.26
Urica_BB Anaco_Este 2 274.32 | 274.32

Tabla 43.Pérdidas por CD Tramo Anaco — Maturin (Fuente propia)
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CD CD

Nombre Sitio A Nombre Sitio B (AZ2) | (ZA)
(dB) | (dB)

CtrIndCar Las_Palmas_Este 223 223
Las Palmas Este |Marhuanta 241.6 | 241.6
Marhuanta Moron 250.9 | 250.9
Moron TigreCntr 320 320
TigreCntr Algarrobo 291.3 | 291.3

Tabla 44. Pérdidas por CD Tramo Anaco — Puerto Ordaz

Nuevamente la medicion de un pardmetro como la dispersion cromatica arroja
valores que estan dentro del estandar de la fibra 6ptica SMF utilizada y los valores
de distancia de los enlaces. Cumple con los valores establecidos segln la
recomendacion G.652, en la cual se destaca que la dispersion cromatica para la

ventana de 1550nm es de aproximadamente 20 ps/nm-km.

V.3.5 Pendiente y Pérdida de retorno optica (ORL)

En las tablas 45, 46, 47 y 48, se presenta la informacion
correspondiente a los valores de Pendiente y Pérdida de retorno Optica de los

enlaces por cada uno de los tramos.

N N Pendiente | Pendiente ORL
Nombre Sitio A Nombre Sitio Z (AZ) (ZA) (dB)
(ps/nm-km) | (ps/nm-km)

San_Juan El_Sombrero 0.0472 0.0472 | -60
El_Sombrero Chaguaramas_Guarico| 0.0472 0.0472 | -60
Chaguaramas_Guarico | Tucupido 0.0472 0.0472 | -60
Tucupido Zaraza_Centro 0.0472 0.0472 | -60
Zaraza_Centro Araguabna 0.0472 0.0472 -60
Araguabna Anaco_Este 0.0472 0.0472 -60

Tabla 45. Pendiente y Pérdidas por Retorno 6ptico Tramo San Juan de los Morros — Anaco
(Fuente propia)

N N Pendiente | Pendiente ORL

Nombre Sitio A | Nombre Sitio Z (AZ) (ZA) (dB)
(ps/nm-km) | (ps/nm-km)

Montones CntrMarin 0.0472 0.0472 -60

CntrMarin HWCCS 0.0472 0.0472 -60

HWCCS Mateo 0.0472 0.0472 -60

Mateo Vientofre 0.0472 0.0472 -60

Tabla 46. Pendiente y Pérdidas por Retorno dptico Tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente

propia)
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N N Pendiente | Pendiente ORL
Nombre Sitio A | Nombre Sitio B (AZ) (ZA) (dB)
(ps/nm-km) | (ps/nm-km)
Avorinoco Furrial 0.0472 0.0472 -60
Furrial Urica_BB 0.0472 0.0472 -60
Urica BB Anaco_Este 2 0.0472 0.0472 -60
Tabla 47. Pendiente y Pérdidas por Retorno éptico Tramo Anaco — Maturin (Fuente propia)
N N Pendiente | Pendiente ORL
Nombre Sitio A Nombre Sitio B (AZ) (ZA) (dB)
(ps/nm-km) | (ps/nm-km)
CtrindCar Las Palmas_Este 0.0472 0.0472 -60
Las Palmas Este Marhuanta 0.0472 0.0472 -60
Marhuanta Moron 0.0472 0.0472 -60
Moron TigreCntr 0.0472 0.0472 -60
TigreCntr Algarrobo 0.0472 0.0472 -60

Tabla 48. Pendiente y Pérdidas por Retorno 6ptico Tramo Anaco - Puerto Ordaz (Fuente propia)

V.3.6 Potencia

En

las tablas 49, 50, 51 y 52, se presenta la informacion

correspondiente a los valores de potencia de los enlaces por cada uno de los

tramos.
- . Potencia | Potencia Potencia| Potencia

Nombre Sitio A Nombre Sitio Z (Watts) | (dBm) Max Max
(Watts) | (dBm)

San_Juan El_Sombrero 32 45.05 40 46.02
El_Sombrero Chaguaramas_Guarico 32 45.05 40 46.02
Chaguaramas_Guarico | Tucupido 32 45.05 40 46.02
Tucupido Zaraza_Centro 27 44.32 33 45.19
Zaraza_Centro Araguabna 27 44.32 33 45.19
Araguabna Anaco_Este 27 44.32 33 45.19

Tabla 49. Valores de Potencia Tramo San Juan de los Morros - Anaco (Fuente propia)

. . Potencia | Potencia Potencia | Potencia
Nombre Sitio A | Nombre Sitio Z (Watts) | (dBm) Max Max
(Watts) | (dBm)
Montones CntrMarin 24 43.80 28 44.47
CntrMarin HWCCS 24 43.80 28 44.47
HWCCS Mateo 27 44.31 33 45.18
Mateo Vientofre 24 43.80 28 44.47

Tabla 50. Valores de Potencia Tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente propia)
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. - Potencia | Potencia Potencia | Potencia
Nombre Sitio A | Nombre Sitio Z (Watts) | (dBm) Max Max
(Watts) | (dBm)
Avorinoco Furrial 27 44.31 33 45.18
Furrial Urica BB 27 44.31 33 45,18
Urica_BB Anaco_Este 2 27 44.31 33 45.18
Tabla 51. Valores de Potencia Tramo Anaco — Maturin (Fuente propia)
- - Potencia | Potencia Potencia| Potencia
Nombre Sitio A | Nombre Sitio Z (Watts) | (dBm) Max Max
(Watts) | (dBm)
CtrindCar Las Palmas_Este 13.8 13.8 0.297 0.297
Las Palmas_Este | Marhuanta 14.95 14.95 0.309 0.309
Marhuanta Moron 15.53 15.53 0.315 0.315
Moron TigreCntr 19.8 19.8 0.356 0.356
TigreCntr Algarrobo 18.02 18.02 0.34 0.34

Tabla 52. Valores de Potencia Tramo Anaco — Puerto Ordaz (Fuente propia)

Todos estos valores obtenidos, mediante la herramienta de Tellabs, dan

una vision muy aproximada a lo que seria a futuro una implementacion del disefio

que se plantea.

V.4 Disefio de la red de transporte

Para presentar el disefio de la red de transporte, se incluye la capa dptica

y la capa de servicios. En la capa Optica, se interconectan los nodos hasta la red
DWDM usando el nodo sefialado por la operadora como nodo central, ubicados
en las principales ciudades donde se realiza el disefio (Puerto La Cruz, Maturin,
Puerto Ordaz), donde se concentra todo el trafico proveniente de las redes

celulares de 2da y 3ra generacion.

En la tabla 57 se presentan los nodos centrales, de acuerdo a los datos
suministrados por la operadora, a donde llega todo el trafico que sera enviado

mediante la red DWDM ya existente.

Ciudad Nombre del Nodo
Puerto La Cruz UMONTONES
Maturin UAVORINOCO
Puerto Ordaz UCTRINDCAR

Tabla 53. Ubicacion de los Nodos centrales (Fuente la operadora)
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Los equipos que se requiere instalar concentran todo el trafico en estos
puntos para luego transportarlo mediante fibra. De acuerdo a los datos de la
operadora en cada uno de estos nodos deben conectarse el trafico de servicios
como SDH e IP, por esta razon, se necesitan equipos adicionales SDH que
recogen el tréfico de la red GSM y equipos IP Backhaul que recogen tréfico de la
red UMTS.

En la figura 31 se presenta el esquema de interconexion de un nodo de
concentracion de trafico con equipos SDH e IP Backhaul.

6 |
PN
o
N
—=l]
7100 2ok
ipBH | L NANO =)
3G 2 %
g

Concentrador  IP Backhaul  EquipoSDH BTS Nodob

Figura 31. Esquema de interconexion de un nodo de concentracion. (Fuente Propia)

Adicionalmente estos equipos estan conectados a los sistemas BTS o radio
bases que recogen los datos via microondas, aungque este no es un alcance del
proyecto, es mencionado porque gracias a la concentracién en un nodo oOptico se
recoge el trafico de la red celular existente alrededor de este.

El incremento de la capacidad de trafico se obtiene debido a que se
conectan equipos SDH e IP Backhaul a un mismo nodo de concentracion y por
dos pares de hilos de fibra se envia trafico recogido a distintas velocidades, en
caso de SDH STM-1, STM-4, STM-16, STM-64 y para IP Backhaul. Ethernet,
Giga Ethernet, y 10G.
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Existen también dentro del disefio nodos de agregacion, estos se unen a los
nodos de concentracion a través de un enlace dedicado de 10G. Estos nodos son
capaces de agregar tréfico proveniente de la red Backhaul, de servicios de datos
GPRS — EDGE y UMTS. Los nodos de agregacion a través del enlace dedicado
con el nodo de concentracion mas cercano, incluyen dentro de la red de transporte
DWDM, el tréafico para ser trasladado hasta el nodo central y de ahi al Core de la

red.

En la figura 32 se muestra la interconexion de un nodo de concentracion
con un nodo de agregacion mediante el enlace dedicado. También se puede

observar la conexidn de los servicios IP hacia al nodo de agregacion.

;
. % i B =

@  Nodode  IPBackhaul EquipoSDH 8T Nodob
Concentracién Agregacion Dedicado 106

i

1 e _

Figura 32. Conexion entre un nodo de agregacion y un nodo de concentracion. (Fuente Propia)

Los nodos centrales definidos anteriormente, ubicados en las principales
ciudades de los tramos del proyecto, retunen todo el trafico de la red para
transportarlo al nicleo, mediante la red DWDM. En la figura 33 se muestra la
estructura de estos nodos, la cual comienza en el nodo de concentracion que
traslada todos los servicios que presta la operadora, cada servicio es transportado

a estos nodos mediante una longitud de onda.
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Dominio Circuitos Z

luPs

Figura 33. Estructura de los nodos Centrales. (Fuente Propia)

Al ser recibido en el nodo central se encuentran los equipos SDH e IP, que
recogen del nodo de concentracion el trafico que les corresponde. Una vez
dividido, el trafico SDH se lleva a la BSC (Estacion Base de Control) de la red
mediante una interfaz denominada Abis, en este punto la BSC actua como medio
de registro y comunicacion de la informacion hacia el corazon de la red, tambien
maneja y regula los niveles de potencia. De alli pasa al MGw (Media Gateway)
que traduce la sefalizacion de las distintas tecnologias para establecer la
comunicacion, finalmente se encarga de entregar esta informacion al nucleo
mediante la red DWDM. Puede ocurrir que el servicio de voz provenga de un
equipo IP backhaul, en ese caso es trasladado directamente a la BSC mediante la

interfaz 1uBs.

El nodo de concentracion puede detectar también trafico de datos que sera
procesado a través del equipo IP, y de alli pasar directamente a la RNC, que
cumple funciones similares a la BSC. Puede ocurrir que el trafico sea de voz en
cuyo caso mediante la interfaz luCs pasa al MGw. El tréfico de datos procesado
por la RNC pasa directamente al nicleo de la red en forma de paquetes a travées de
la red DWDM.

A continuacion se presenta el disefio final por tramos del proyecto. Para
cada tramo se presentan dos diagramas el primero hace referencia a la capa dptica,
la red DWDM y como se conectan los nodos de concentracion y de agregacion.

El segundo diagrama muestra como se conectan los servicios SDH e IP en los
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nodos de concentracion y en los nodos de agregacion, también como el tréfico

generado por estos servicios se transporta en la red hasta los nodos centrales.

En las figuras 34, 35, 36 y 37 se presentan los diagramas correspondientes
a cada uno de los tramos vistos desde la capa Optica. En las figuras 38, 39, 40 y 41
se muestran los diagramas correspondientes a cada uno de los tramos vistos desde

la capa de servicios.

Para el tramo San Juan de Los Morros — Anaco, la interconexion de los
nodos de concentracion es realizada en cadena. Para llevar el tréafico
correspondiente a este tramo para el nicleo de la red se hace a través del nodo
“San Juan” hacia la red DWDM.

En el tramo Anaco — Puerto La Cruz, la interconexion de los nodos hasta
el nodo de concentracion “Montones” se hace en cadena para luego construir un
anillo metropolitano que cierra en este mismo nodo. A nivel de servicios se
observan las conexiones que pueden tener los nodos de concentracion y
agregacion. Para trasladar el trafico al nicleo se hace a través del nodo central
hacia la red DWDM.

En el tramo Anaco — Maturin y Anaco — Puerto Ordaz a nivel de servicio
ocurre que los nodos centrales de cada uno de estos tramos no tienen salida a la
red DWDM, por esto después de procesar la informacion regresa a la red con otras
longitudes de onda con la finalidad de ser trasladadas a las salidas posibles,
ubicadas en el no central de Puerto La Cruz o en el nodo de “San Juan” para ir al

nucleo de la red.

Con estos diagramas, se integra toda la informacion generada en los
resultados de este proyecto. El disefio de la red involucra, los equipos a utilizar,
los datos aportados por la operadora y los parametros que afectan los enlaces de
fibra.
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Figura 34.Disefio Capa 6ptica Tramo San Juan de Los Morros — Anaco (Fuente Propia)
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Figura 35. Disefio Capa Optica Tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente Propia)

Pagina 88



CAPACIDAD DE TRAFICO DE LA RED DE UNA OPERADORA MOVIL

DISENO DE UNA RED DE TRANSPORTE DE FIBRA OPTICA QUE INCREMENTE LA

uonedaily uoleuUadU0)
ap opoN ap opoN
ONVN

»w-

901
opedipaq 82e|u3

Wama

osieled
upmep

EHRANAY  gueyjodontap ojjiuy

AUINGAY

aydideseno

elejeld @
0ldlo]

b=

ungoyy

ggeaun

0Z010)BIA

esndo ede)
ulinje — odeuy oweuy

o I

a1s3008UY

Figura 36. Disefio Capa Optica Tramo Anaco - Maturin (Fuente Propia)
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Figura 37. Disefio Capa 6Optica Tramo Anaco — Puerto Ordaz (Fuente Propia)
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Figura 38. Disefio Capa de servicios Tramo San Juan de Los Morros — Anaco (Fuente Propia)
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Figura 39. Disefio Capa de servicios Tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente Propia)
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Figura 40. Disefio Capa de servicios Tramo Anaco — Maturin (Fuente Propia)
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se presenta los comentarios finales referentes a los
resultados obtenidos en la elaboracion del disefio y como este Trabajo Especial de
Grado contribuye al desarrollo de las telecomunicaciones. También se muestran
recomendaciones que se generan a partir del proyecto.

V1.1 Conclusiones

El disefio de la red de trasporte esta basado en los requerimientos y
necesidades de la operadora por lo que hay que integrar las tecnologias existentes.
La principal funcionalidad del disefio consiste en lograr interconectar todos los
servicios y transportar los datos mediante a capa optica.

Esta capa integra principalmente los servicios de voz y datos, para realizar
el transporte hacia los nodos centrales donde se realiza el proceso de registro y

transporte de la informacion al nacleo mediante la red DWDM.

El andlisis de los equipos a utilizar, los datos aportados por la operadora,
los parametros que afectan la fibra calculados con la herramienta de planificacion
7196 OSP, y los diagramas de la red de transporte visto desde la capa optica y la
capa de servicios, engloban el disefio presentado en el desarrollo de este trabajo

especial de grado.

El uso de la tecnologia DWDM abre un abanico de beneficios al disefio de
la red, debido su caracteristica de ser escalable y flexible. EI crecimiento de la
red ahora es mas amplio y soporta nuevos servicios de voz y datos. También el
incremento de la capacidad de trafico se logra al incluir dentro de una misma
longitud de onda servicios que se recogen desde distintos nodos a distintas
velocidades. Si es el caso de SDH por una misma longitud de onda se transportan
servicios STM-1, STM-4, STM-16 y STM-64 por otra parte en una misma
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longitud de onda se transportan servicios IP Backhaul con velocidades Ethernet,
GE, 10 G y 40G.

De esta forma DWDM beneficia de manera permanente una rapida
transferencia de datos. También la disponibilidad de muchos canales de
transmision genera también incremento de la capacidad de la red ofreciendo

robustez y seguridad.

El disefio de la red esta planificado para interactuar con las necesidades
actuales y las necesidades futuras, esto proyecta la instalacion de tecnologias
emergentes que sera compatibles con DWDM por lo que este disefio es una
solucion a largo plazo. Cada nuevo servicio instalado generara en el nodo de
concentracion una nueva longitud de onda con lo que se evidencia la evolucion de

la capa dptica sobre la capa de servicios.

El andlisis de las caracteristicas y especificaciones de los equipos
empleados en el disefio permite aprovechar al maximo los beneficios que estos
generan a la red. Compararlos con otros desarrollos similares en el ambito optico
permite aportar mayor confianza a la operadora. Conocer la competencia ayuda al
momento de cumplir con el requerimiento de interconexion con otras redes

existentes cuyos proveedores probablemente no sean los mismos.

De la informacion presentada por la operadora surge un profundo analisis
que ayuda a definir los requerimientos de disefio. Evaluar la informacion sobre
los nodos a instalar y su localizacion geografica permite comparar con las
capacidades y caracteristicas de los equipos. Asi se logra un disefio costo-efectivo
que no solo cumpla con los requerimientos sino que aproveche al maximo los

beneficios del equipo.

El proveedor y los equipos utilizados ofrecen beneficios adicionales ya que
cuentan con un software especializado de planificacion de redes dpticas, mediante
este, se obtienen los parametros que afectan los enlaces de fibra dptica. Estos
parametros se calculan en funcion de la distancia y el tipo de fibra, ademas ofrece

una planificacién que complementa el desarrollo del proyecto.
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Para lograr un disefio costo-efectivo y dada la cercania de algunos nodos,
en consecuencia se agruparon algunos sitios que agregan tréafico a los nodos de
concentracion. Se establece entonces un enlace dedicado entre los nodos de
agregacion y los de concentracion.

Las principales ciudades beneficiadas con el proyecto son Puerto La Cruz,
Maturin y Puerto Ordaz, en estas el disefio involucra un anillo metropolitano
DWDM. También se pequefios poblados cercanos se ven beneficiados mediante
los nodos de agregacién interconectados a la capa Optica.

En estas ciudades hay un nodo de concentracion en el cual se procesa el
trafico de los servicios ofrecidos por la operadora en esos casos se identifica al
nodo de concentracion como nodo central, en estos se analiza el trafico y se

transporta al nicleo a partir de la red DWDM existente.

Este disefio aporta gran eficiencia a la red existente debido a que sigue la
tendencia de evolucion de la capa Optica como soporte de todos los servicios, lo
que permite el incremento de la capacidad de trafico y la oportunidad de crecer al
ritmo acelerado de la tecnologia celular. Esto representa un gran avance en el
desarrollo de servicios de telecomunicaciones y genera una mayor eficiencia y

simplicidad.
V1.2 Recomendaciones

Se propone realizar la implementacion del disefio planteado con los
equipos sefialados como nodo de concentracién y agregacion. Los equipos
Tellabs 7100 Nano que poseen una gran capacidad permitiendo establecer hasta
88 canales. Los equipos Tellabs 7325 tienen gran capacidad para captar altos

niveles de trafico.

Al utilizar le software de planificacion7196 OSP es necesario conocer
inicialmente su funcionamiento a través de la guia de usuario, de esta manera se

puede aprovechar la maximo sus caracteristicas.

Pagina 97



DISENO DE UNA RED DE TRANSPORTE DE FIBRA OPTICA QUE INCREMENTE LA

CAPACIDAD DE TRAFICO DE LA RED DE UNA OPERADORA MOVIL

Es necesario capacitar a los empelados que participen en la

implementacion del proyecto, para lograr un conocimiento del funcionamiento y

caracteristicas de los equipos.

Finalmente se recomienda implementar el proyecto por fases, establecer

primero los nodos de concentracién por cada uno de los tramos del proyecto y

luego instalar los nodos de agregacion. Es importante destacar que para la

implementacion se debe seguir una metodologia precisa que involucre:

1)

2)

3)

4)

Inspeccion de los sitios asignados por la operadora para verificar que se
cumplen con las condiciones de seguridad, espacio para la instalacion, y
condiciones climaticas. Esto se conoce, en proyectos de ingenieria, como
Site Survey. Este informe preliminar deja constancia de que el sitio esta
preparado para cumplir con una posterior instalacion.

Realizar informe de ingenieria de detalle que contiene las especificaciones
mas importantes reflejadas en el Site Survey, asi como caracteristicas de
los equipos a instalar por cada nodo, detalles eléctricos, cableado, detalle
de interfaces y tarjetas a utilizar.

Proceso de instalacion del nodo siguiendo el Informe de Ingenieria de
detalle.

Revisar junto a la operadora el funcionamiento del nodo, y del sistema de

gestion que permitira controlarlo a distancia.
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Anexo A. Redes LTE

Con el siguiente articulo se pretende explicar las redes LTE como esquema
de 4ta generacion de la telefonia celular. EI articulo engloba la arquitectura y
principales caracteristicas de las redes LTE. Adicionalmente demuestra que de
acuerdo a la topologia establecida para el disefio de nuestra red de transporte,
estas redes de 4ta generacion son totalmente compatibles.

LTE/SAE, una apuesta segura en la evolucion de las redes

moviles.

Autor: Alfonso Mifiarro Lopez. Ingeniero Técnico de Telecomunicacion.

Extraido: http://www.lstiforum.com

El crecimiento explosivo en el nimero de usuarios de telefonia mévil, unido al
estado tecnoldgico actual hace pensar en una fuerte demanda de aplicaciones moviles de
banda ancha, entre las que podriamos destacar la navegacion por internet de alta
velocidad, el envio y recepcion de e-mail, la television movil, la descarga rapida de
contenidos multimedia o los juegos interactivos. Satisfacer dicha demanda, consiguiendo
que los servicios ofertados resulten atractivos para el usuario al mismo tiempo que los
operadores puedan reducir sustancialmente los gastos de operacion, requiere continuar
avanzando en el desarrollo de las redes moviles actuales.

En este sentido la 3GPP lleva tiempo trabajando en LTE, una nueva interface de
acceso radio de alta velocidad significativamente diferente a las tecnologias empleadas
en las redes de tercera generacion, combinando esquemas de modulacién OFDMA en el
enlace descendente (de estacion Radio al terminal de usuario) y SC-FDMA en el
ascendente (de terminal de usuario a Estacion Radio) e incorporando técnicas MIMO o
SDMA.

En al figura 1 se puede observar el salto cuantitativo de velocidad de las ultimas
versiones tecnoldgicas de los sistemas celulares hasta llegar a LTE.

Figura 1. Incremento de velocidades en las redes

ORDEN DE MAGNITUD DEL INCREMENTO
DE VELOCIDAD EN LAS REDES EXISTENTES

ENLACE
ASCENDENTE

384 kbps 384 kbps 5,72 Mbps 11 Mbps 50 Mbps

SISTEMA RELEASE 99 RELEASE 5 RELEASE 6 RELEASE 7 RELEASE 8
UMTS/WCDMA HSDPA) HSUPA HSPA + TE
Y 0, Y ( ) >
p g o A
ANO 2000 2002 2005 2007 2009-10

ENLACE 384 kbps 14,4 Mbps 14,4 Mbps 28-42 Mbps 100 Mbps
DESCENDENTE
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El camino hacia la Estandarizacion de LTE

El detonante para que la 3GPP comenzase a trabajar en el desarrollo de LTE fue

reconocer la necesidad de dar respuesta a la demanda en banda ancha mévil, mejorando el
servicio prestado hasta el momento y reduciendo el costo por bit, siendo su punto de
partida el Workshop celebrado en Toronto sobre la evolucion de la Red de Acceso Radio
en noviembre de 2004.

Un mes después comenzo la fase de estudio para certificar que LTE cumplia una

serie de requisitos, especificados en el Technical Report 3GPP TR 25.913, entre los que
destacan:

LTE.

Velocidad pico de 100Mbps en el enlace descendente y de 50Mbps en el
ascendente, para un espectro de 20 MHz, siempre y cuando el equipo del usuario
disponga de dos antenas receptoras y una transmisora.

Flexibilidad en la eleccion del espectro de frecuencias empleado (1.25MHz,
2.5MHz, 5MHz, 10MHz, 15 MHZ y 20 MHz), permitiendo al operador la
posibilidad de disefiar su red acorde con los recursos espectrales disponibles.
Eficiencia espectral 3 a 4 veces superior que en el Release 6 para el enlace
descendente y de 2 a 3 veces mejor para el ascendente.

Reduccion de la latencia en la red de acceso radio (tiempo que tardan los
paquetes en viajar por la red) a 10ms.

Cobertura o tamafio de celda entre 5 y 100Km, con una ligera degradacion a
partir de 30Km.

Compatibilidad de interconexion con sistemas heterogéneos como las redes 3GPP
existentes y entornos no especificados, como pueden ser WLAN o WIMAX.
Garantia de calidad de servicio extremo a extremo.

La figura 2 muestra los momentos principales del proceso de estandarizacion de

MARZO MAYO ENERO
DICIEMBRE - Se aprueba la fase 2 de la - Se consfituye el consarcio LSTI. | | - Se da por conclida la fase
- Comienza la fase de estudio de LTE. especificacién fécnica LTE. | | | de estandarizacién.
- Los requisitos figuran en TR25.913. -
004 2005 2006 2007 2008 2010
1T
NOVIEMBRE
- Se decide el esquema de acceso | |
miltiple radio: SEPTIEMBRE | SEPTIEMBRE
- OFDM para DL. - Se cierra la fase de estudio LTE - Se completa la fase 2 de la
- SC-FDMA para UL y comienza la fase de trabajo. especificacion del Nicleo (SAE).

PERIODO DE ESTUDIO ETAPA DE PRUEBAS &
{

Figura 2. Proceso de estandarizacion
Diferencias de topologia entre UMTS y LTE

La red de acceso radio presenta algunas diferencias sustanciales:
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e En UMTS la arquitectura de acceso radio o UTRAN bésicamente esta compuesta
por las Estaciones Base o nodos B, conectadas mediante la interface lub al RNC.
Por su parte RNC se necta al nucleo de red mediante las interfaces lu-CS e lu-PS
a los dominios de circuitos y paquetes respectivamente.

e ENLTE se propone la introduccién de EUTRAN, cuya arquitectura se describe
en las especificaciones técnicas 3GPP TS 36.300 y TS 36.401 y donde la
diferencia mas significativa con UTRAN es la eliminacion de la RNCs al
incorporar nodos B evolucionados a los que se les afiaden las funcionalidades que
hasta ahora realizaban estos.

Dichos eNBs se conectan a través de la interface S1 al ndcleo de Paquetes
evolucionado o EPC, mientras que mediante la interface X2 se interconectan con otros
eNBs adyacentes para permitir los traspasos intercelulares o Inter-handover.

Desde el punto de vista del Nucleo de Red, si bien las redes precedentes al
desarrollo de LTE son hibridas al disponer de los dominios de Conmutacién de Circuitos
y de Conmutacion de Paquetes, una de las novedades que presenta LTE consiste en que la
convergencia de los servicios de voz y datos proporciona el transporte de todo tipo de
trafico mediante una arquitectura basada en IP, lo que supone la eliminacién del dominio
de Circuitos e incorpora el concepto de red plana.

En la figura 3 se presenta un resumen de los descrito anteriormente, siendo
importante percatarse que la arquitectura LTE estd mas optimizada debido a la reduccién
del nimero de elementos empleados en la red y que mientras en UMTS sdélo se habla de
IP en la interface Gn, en LTE la red IP se extiende desde el eNB hasta el nicleo de
paquetes evolucionado, de ahi que podamos hablar de un entorno IP.

[

| |

DOMINIO DE
CIRCUITOS

UMTS

DOMINIO DE
PAQUETES

——————

LTE

Figura 3. Comparacion de arquitectura de UMTS y LTE

La 3GPP denomina a este nuevo concepto de arquitectura de Ndcleo de red,
como SAE/EPC, mientras que la union de la red de acceso EUTRAN con el Nucleo de
Paquetes Evolucionado es conocido como EPS.
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LTE es el altimo estandar en tecnologia de redes moviles y asegurard la
competitividad de la 3GPP en el futuro, pudiendo ser considerada una tecnologia puente
entre las redes 3G — 3.5G actuales y las redes 4G, de las que se espera alcanzar
velocidades de hasta 1Gbps.

Desde el punto de vista de los servicios, las aplicaciones basadas en IP comienzan
a dominar y en este sentido LTE proporcionard a los operadores una arquitectura
simplificada pero robusta a la vez, soportando servicios sobre tecnologia IP.

Con al intencién de que en el transcurso de unos afios LTE se encuentre
disponible comercialmente, los objetivos que se persiguen con su implantacion son
ambiciosos, por una parte el usuario dispondré de una amplia oferta de servicios de valor
afiadido con capacidades similares a las que disfruta actualmente con accesos de banda
ancha residencial y a precios competitivos, mientras que el operador dispondra de una red
basada en un entorno totalmente IP, reduciéndose la complejidad y el coste de la misma.
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Anexo B. Jerarquia Digital Sincrona SDH.

SDH (Synchronous Digital Hierarchy) responde a un estandar, para el transporte de
informacién, de la ITU (International Telecommuniaction Union), la cual comienza a
implementarse a comienzos de la década de los noventa, y desde entonces se ha seguido utilizando
(Chirinos, 2002).

Pensado en principio para ser implementado para uso de la tecnologia 6ptica (aunque el
estandar se ha redefinido para su implementacion en enlaces satelitales e interfaces eléctricas),

consiste en enviar una sefial sincrona multiplexada a través del haz de luz.

El formato basico para la sefial de SDH permite transmitir diferentes servicios a través de
un contenedor virtual (VC). Los VC encapsulan a las tramas SDH para luego afiadir cabeceras de
control, que identifican el contenido del VC. La trama de SDH es el STM (Synchronous Transport
Module), siendo la méas elemental el STM-1 (Synchronous Transport Module level 1), el cual puede

transportar informacion a 155 Mbps.

Posteriormente, mediante un proceso de multiplexacidn, existe la posibilidad de integrar
varias estructuras STM-1, lo que genera un aumento en la capacidad de transmision. De esta forma

se genera una jerarquia SDH que a continuacion se presenta:

Bit Rate SDH Capacidad de SDH
51,84 Mbps STM-0 21 E1
155,52 Mbps STM-1 63 E1l, 1E4
622,08 Mbps STM-4 252 E1, 4 E4
2488,32 Mbps STM-16 1.008 E1, 16 E4
9953,28 Mbps STM-64 4.032 E1, 64 E4
39.813,12 Mbps STM-256 16.128 E1, 256 E4

Tabla 1. Jerarquia SDH. (Rodriguez Raymundo, José. (2000)).
A continuacion analizaremos la estructura de la trama SDH:

La trama tiene una duracion de 125 micro segundos. La trama del STM-1 consiste,

basicamente, en las cabeceras y en el contenedor virtual.

En la seccion de cabeceras SOH (Section Over-Head)) encontramos los siguientes
elementos: el R-SOH y el M-SOH.
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El primero, ejerce funciones con respecto a las aplicaciones entre repetidores, y estan
comprendidos por los bytes entre las filas 1 y 3. El segundo cumple funciones con respecto al uso
entre terminales de multiplexacién. Corresponden a los bytes entre las filas 5y 9.

Ahora, el contendor virtual, es el principal componente de POH (Path Over-Head). El
contenedor virtual, contiene la informacion util del usuario, la cual no se ve modificada a lo largo
del proceso de transmisién, sin embargo, existen algunos bytes que se agregan y se desempaquetan
en los distintos terminales presentes en la red de transporte. Estos bytes se agregan en funcion del
tipo de contenedor virtual y se dividen en dos tipos: Higher-order Path Layer y Lower-order Path

Layer.

A continuacion presentamos los bytes correspondientes al Higher-order Path Layer.

Byte Funcion
1 Usado para transmitir un Higher Order Path Access Point Identifier
3 Para monitoreo de errores en el VC-4 dentro de la trama STM-N
5 Define la estructura y clase de informacion que se lleva en el payload
1 Estatus y performance del camino utilizado por el payload.
9.3 Para canales de voz de uso del usuario
4 Provee un indicador del tipo de multi-trama
3 Sefializacion APS de proteccién
1 Para prop6sitos especificos de administracién

Tabla 2. Bytes Higher-order Path Layer. (Fuente: Rodriguez Raymundo, José. (2000)).
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El segundo tipo de bytes que se agregan son los del tipo Lower-order Path Layer. En la

siguiente tabla se muestra el funcionamiento de cada uno de ellos.

Funcion
byte

Correccion de errores, etiquetado de sefial y estatus de ruta de los
5 VC12 (BIP-2, REI, RDI)

Usado para transmitir repetidamente un Lower Order Path Access
2 Point Identifier
) Para propositos especificos de managment
4 Reservado para un uso futuro

Tabla 3. Bytes Lower-order Path Layer. (Rodriguez Raymundo, José. (2000)).
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Anexo C. Datos aportados por la operadora

En las tablas se especifican los nodos y su respectiva ubicacién geogréfica del tramo

Tramo San Juan de los Morros - Anaco

Puntos de Interés Latitud Longitud Clasificacion TIPO. de
trafico
USANJUAN_B 9°54'14.87"N | 67°21'37,56"0 | Rutadel BFO | 2G /3G
BTS_Dos Caminos 9°34'57.57"N | 67°18'41.94"0 Acceso 2G
UELSOMBRERO 9°23'17.67"N | 67°358.83"0O | Rutadel BFO | 2G /3G
BTS_EL COROZO(Pdh) | 9°23'20.27"N | 66°40'7.53"0 Acceso 2G
BTS_Chaguaramas 9°21'6.57"N | 66°20'52.95"0 Acceso 2G
Guarico
BTS_Chaguaramas 9°20'21.87"N | 66°16'23.04"0 Acceso 2G
Pueblo
UFLORDEPASCUA 9°13'17.68"N | 66°1'1.60"O | Rutadel BFO | 2G /3G
UVALLELAPASCUA 9°12'38.61"N | 66° 021.06"O | Rutadel BFO | 2G /3G
UHOTELSANMARCOS | 9°11'46.58"N | 66°02.49"0 | RutadelBFO | 2G /3G
UTUCUPIDO 9°16'7.07"N | 65°46'14.45"0 | Rutadel BFO | 2G /3G
UZARAZA 9°21'15.47"N | 65°20'15.44"0 | Rutadel BFO | 2G /3G
UZARAZACENTRO 9°20'34.67"N | 65°19'15.04"0 | Rutadel BFO | 2G /3G
UARAGUABNA 9°27'52.60"N | 64°49'1.80"0 | Rutadel BFO | 2G /3G
UANACOCNTR 9°25'64.70"N | 64°28'53.70"0O | Rutadel BFO | 2G /3G
UALGARROBO 9°25'6.80"N | 64°28'24.60"0 | Rutadel BFO | 2G /3G
UVIENTOFRE 9°26'33.70"N | 64°27'55.20"0 | Rutadel BFO | 2G /3G
UANACOESTE 9°26'57.74"N | 64°24'50.93"0 | Rutadel BFO | 2G /3G
Tabla 1. Sitios y localizacién Geogréfica Tramo San Juan de los Morros — Anaco (Fuente: La
operadora)
Tramo Anaco — Puerto La Cruz
Puntos de Interés Latitud Longitud Clasificacion | Tipo de
trafico
UVIENTOFRE
UMATEO 9°44'40.37"N | 64°33'10.58"0 | Rutadel BBFO | 2G /3G
BTS_Curataquiche 9°57'26.31"N | 64°35'49.32"0 | Acceso 2G
UHWCCS 10° 5'3.33"N 64°40'33.34"0 | Rutadel BB FO | 2G /3G
UTAPACORON 10° 6'30.83"N | 64°40'4.52"0 | Rutadel BBFO | 2G /3G
UMONTONES 10° 7'50.55"N | 64°40'13.35"0 | BB FO Urbano | 2G /3G
USUCRE 10° 8'33.80"N | 64°40'26.79"0 | BB FO Urbano | 2G /3G
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UCARBONAL 10° 9'11.77"N | 64°40'59.02"O | BB FO Urbano | 2G /3G
UCOLINAS 10°10'21.02"N | 64°41'1.85"O | BB FO Urbano | 2G /3G
UMAXPLAZA 10°10'42.27"N | 64°41'25.48"0 | Ruta del BB FO | 2G /3G
UPZAMAYOR 10°10'41.60"N | 64°40'59.70"0 | BB FO Urbano | 2G /3G
UVENECIA 10°11'1.50"N | 64°39'54.72"0 | BB FO Urbano | 2G /3G
UINTERCOMU 10°11'3.76"N | 64°39'32.62"O | BB FO Urbano | 2G /3G
UCNTRMARIN 10°12'13.40"N | 64°39'43.15"0 | BB FO Urbano | 2G /3G
UFERRYPLC 10°12'28.71"N | 64°38'51.12"0 | BB FO Urbano | 2G /3G
UPASECOLON 10°13'10.91"N | 64°38'17.31"0 | BB FO Urbano | 2G /3G
UCINCOJULI 10°12'40.72"N | 64°38'11.49"0 | BB FO Urbano | 2G /3G
UCONTITUCI 10°12'13.80"N | 64°38'7.93"0 | BB FO Urbano | 2G /3G
UPBLNUEVO 10°11'19.45"N | 64°38'28.13"0 | BB FO Urbano | 2G /3G
UALTERNUNO 10° 9'18.51"N | 64°38'25.99"0 | Acceso 2G /3G
UMONTONES 10° 7'50.55"N | 64°40'13.35"0

Tabla 10. Sitios y localizacion Geografica Tramo Anaco — Puerto La Cruz (Fuente la operadora)

Tramo Anaco - Maturin

Puntos de Interés Latitud Longitud Clasificacion | Tipo de
trafico
UANACOESTE
UURICABB 9°38'22.99"N | 63°59'10.18"O | Ruta del B FO 2G /3G
UTEJERO 9°38'4.70"N | 63°39'56.63"O | Ruta del B FO 2G /3G
UPTAMATA 9°41'5.60"N | 63°37'54.80"0 | Ruta del B FO 2G /3G
UPTAMATCTR 9°41'35.23"N | 63°36'35.10"0 | Ruta del B FO 2G /3G
UFURRIAL 9°41'22.70"N | 63°26'52.70"0 | Ruta del B FO 2G /3G
UVIACOROZO 9°42'31.60"N | 63°17'0.30"O | Rutadel B FO 2G /3G
UALTOGURI 9°43'44.82"N | 63°14'6.81"O | Acceso 2G /3G
UZNAINDMAT 9°40'57.76"N | 63°14'10.86"0 | Acceso 2G /3G
UAVORINOCO 9°44'18.24"N | 63°11'53.52"0 | Ruta del B FO 2G /3G
UAVBICENTE 9°44'45.10"N | 63°11'17.10"O | Ruta del B FO 2G /3G
UGUARAPICH 9°45'9.29"N | 63°10'52.36"0 | Ruta del B FO 2G /3G
UAEROMONAG 9°45'3.96"N | 63°9'52.92"0 | Ruta del B FO 2G /3G
UAVLIBERTA 9°44'9.10"N | 63°10'18.41"0 | Ruta del B FO 2G /3G
UPARAISO 9°43'43.46"N | 63°11'18.20"0 | Ruta del B FO 2G /3G
UAVORINOCO 9°44'18.24"N | 63°11'53.52"0 | Ruta del B FO 2G /3G

Tabla 11. Sitios y localizacion Geogréfica Tramo Anaco — Maturin (Fuente La operadora)
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Tramo Anaco — Puerto Ordaz

Puntos de Interés Latitud Longitud Clasificacion TIPO. de
trafico

UALGARROBO
UCANTAURA 9°18'54.68"N | 64°22'8.10"0 | Acceso 2G /3G
BTS_Autopista HW | 9°2'37.80"N | 64°18'17.20"0O | BB FO Urbano 2G /3G
Cantaura El Tigre
UTIGREBB 8°53'37.70"N | 64°15'53.60"0 | Ruta del BB FO 2G /3G
UTIGRECNTR 8°53'30.90"N | 64°14'4.70"0O | Rutadel BB FO 2G /3G
UTGREINTER 8°53'51.10"N | 64°12'54.20"0 | Acceso 2G /3G
UEUROTIGRE 8°53'35.94"N | 64°11'41.83"0 | BB FO Urbano 2G /3G
BTS_FARALLONES | 8°43'20.50"N | 63°55'41.40"0O | Acceso 2G
BTS_Moron 8°28'13.00"N | 63°43'53.70"0 | BB FO Urbano 2G
UPASEGASPR 8° 7'18.59"N | 63°33'36.04"0 | BB FO Urbano 2G /3G
UANDBELLO 8° 7'39.43"N | 63°32'12.19"0 | BB FO Urbano 2G /3G
UPASESIMON 8° 720.35"N | 63°30'34.16"0 | Acceso 2G /3G
UMARHUANTA 8°6'27.97"N | 63°28'56.68"0 | Acceso 2G /3G
BTS_LasPalmas 8°10'39.22"N | 63°14'44.20"0 | BB FO Urbano 2G
Oeste
BTS_Las Palmas Este | 8°13'57.36"N | 63° 1'59.88"0 | BB FO Urbano 2G
UCTRINDCAR 8°15'47.74"N | 62°47'55.00"0 | BB FO Urbano 2G /3G
UCARONIORT 8°16'23.27"N | 62°47'7.51"0 | BB FO Urbano 2G /3G
UORINOQUNO 8°17'31.56"N | 62°44'34.26"0 | BB FO Urbano 2G /3G
UALTAVISTA 8°17'38.80"N | 62°43'43.18"0 | BB FO Urbano 2G /3G
UCERROBERT 8°17'0.42"N | 62°44'33.32"0 | Acceso 2G /3G
UAEROGUAY 8°16'37.27"N | 62°45'29.74"0 | BB FO Urbano 2G /3G
UCECIAMB 8°16'1.38"N | 62°45'35.36"O | BB FO Urbano 2G /3G
UCTRINDCAR 8°15'47.74"N | 62°47'55.00"O
UCERROQUEM 8°14'53.74"N | 62°47'43.22"0 | Acceso 2G /3G

Tabla 12. Sitios y localizacién Geografica Tramo Anaco — Puerto Ordaz (Fuente La operadora)
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Anexo D. Caracteristicas Generales de la serie Tellabs® 7100 Nano
Optical Transport System (OTYS).

Fuente: http://www.tellabs.com/products/7000/tlab7100ots.pdf

El sistema de transporte dptico Tellabs® 7100 Nano™, combina su actualizada tecnologia de
redes Opticas con capacidades de capa de servicios. Como resultado, obtenemos con este Unico
sistema, un soporte para redes TDM (Time Division Multiplexing) y la providencia de multiples
paquetes de servicios y soporte de red. El sistema de transporte optico, Tellabs® 7100 Nano™
OTS, (de menor tamafio y con un gasto por consumo de energia menor que el Tellabs® 7100 OTS),
usa el mismo sistema de gestion y los mismos modulos de interfaz del Tellabs® 7100 OTS,
pudiendo trabajar de manera independiente o formando parte integral del sistema de redes Opticas
de Tellabs® 7100 OTS.

Este equipo nos ofrece la posibilidad de trabajar con tecnologias como Add/Drop
Multiplexer (ADM), siendo capaz de emplear ADM con cualquiera de las posibles 88 longitudes de
onda de forma remota o amplificar todas ellas en la configuracion de Optical Line Amplifier
(OLA). Es capaz de gestionar el transporte mediante el uso de Dense Wavelength Division
Multplexing (DWDM), ademas, tiene la posibilidad de ejercer funciones de capa 2 (modelo OSI)
con una capacidad de 120 Ghps y switcheo TDM, sin la necesidad de la intervencidn de ningdn
modulo de capa 2.

e Integracién total de Multiservice Provisioning Platform (PSPP),
Multiservice Transport Switch (MSTS) y Switcheo de capa 2.

e Multiservicios 100 Mbps a través de interfaces de 40 Gbps propias de la
familia de Tellabs® 7100 OTS.

e Uso del mismo Sistema de Gestion de Red de la familia Tellabs® 7100
OoTS.

¢ Plano Dinamico de control dptico para gestion y proteccion de conexion.

» Beneficios:

e Ocupa poco espacio fisico.

¢ Bajo consumo de energia.

e Facilidades de instalacion.

e Amplias funcionalidades de borde de red.

e Capa Optica programable.

e Ahorros en costos/espacio fisico de equipos de capa 2 y mejoramiento de la
manejabilidad de la red, gracias a las capacidades de ADM “On a Blade” y la
funcionalidad de switcheo/agregacion de capa 2.
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» Caracteristicas Generales:
e Metro/Regional packet-optical transport.
e Agregacion de servicios Triple Play residenciales.
e Backhaul movil para 2G/3G/4G.
e Servicios de transporte y entrega de negocios y empresas.
e ADM de siguiente generacion para transporte SONET/SDH.
e Digital cross-connect para agregacion y concentracion de trafico TDM.
e Agregacion de capa 2/switcheo para Ethernet y servicios de entrega IP optimizados.
e All-optical cross connect.
e Conectividad al Data Center.
e OTN multiplexing para trunking de todos los servicios.

e Especificaciones Técnicas

e Ring

e Multi-ring interconnect
e Mesh

Linear Add/Drop

Topologia

100BaseFX

0OC3, OC12, 0OC48, 0C192, OC768

STM-1, STM-4, STM-16, STM-64, STM-256
ESCON/SBCON, FC/2,FC/4, FC/8

DVB-ASI

1G/2G/4G/10G FC, 1G/2G FICON, 1G/2G ISC

1 GbE, 10 GbE (LAN/WAN)

OTU1, OTU2, OTU3

Cualquier rata genérica entre 100 Mbps to 3.4 Gbps
SD-SDI, HD-SDI, Dual Link, 3G-SDI

Interfaces

O O 0O O 0O 0 O O 0 O

Hasta 88 longitudes de onda a 10 Gbps y 40 Gbps

ROADM de 4to grado.

All-optical pass-through para longitudes de onda.

Ganancia de amplificacion variable para optimizar costos

segun las caracteristicas de pérdidas de la fibra y longitud

de enlace.

e Transponders ampliamente modificables a través de las 88
ondas.

e Muiltiples opciones de proteccion y restauracion. OTN

multiplexing

Red

o Plano de control dindmico para gestion de conexion y
Administraci proteccion.

6ny Planeamiento o Tellabs® 7191 Craft Station

Tellabs® 7196 Optical Subnet Planner
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o Tellabs® 8000 Intelligent Network Manager

e MEF9 and MEF14 certified for EPL, EVPL and E-LAN
Certificacion service delivery.

es e SAN: certificacién Brocade, cualificacion EMC,
cualificacion IBM .

o Dimensiones:
— 472.4x220.9x299.7mm, 018.6 x 8.7 x11.8

. I_Espacm inches (Ancho x Alto x Profundidad)
Fisico
- 5RU
o Poder: -48 V DC nominal (-40 VDC a -75 V DC) voltage
. e Temperatura de operacion: 5° C a 40° C (41° Fa 104° F)
Condiciones

normal y -5° C a 50°C (23° F a 122° F) temporalmente.

de Operacién . . .,
P e Humedad relativa: 5-85%, sin condensacion.

» Imagen:

The Tellabs 7100 Nano™ OTS port shelf with 6 interface modules
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Anexo E. Caracteristicas Generales de la serie Tellabs® 7325 Ethernet
Edge Switch.

Fuente: http://www.tellabs.com/products/7000/tlab7325ees.pdf

El Tellabs® 7325 Ethernet Edge Switch, es un switch de capa 2. Consta de 24 puertos
Ethernet de triple velocidad (10/100/1000 Mbps). Este equipo es capaz de dar soporte a la demanda
de banda ancha que constantemente se incrementa en las redes de hoy. El Tellabs® 7325 Ethernet
Edge Switch, provee Metro Ethernet networking con todas las funcionalidades que ofrece Ethernet
y capacidades de administracion y mantenimiento (OAM). El Tellabs® 7325 Ethernet Edge Switch,
en combinacion con los equipos de la serie Optica Tellabs® 7100 OTS, nos permite disefar,
desarrollar y administrar redes, satisfaciendo cualesquiera sean las necesidades y requerimientos de

las mismas de una manera Optima y costo-efectiva.

» Beneficios:
e Ocupa poco espacio fisico.
e Bajo consumo de energia.
e Facilidades de instalacion.

e Amplias funcionalidades de borde de red.

» Caracteristicas Generales:
e 24 Gbps (24G) en solo 1 unidad de Rack (RU).
e Soporte de interface a 10 Mbps a través de 1 Gigabit Ethernet
e Configuraciones flexibles de despliegue con interfaces basadas en SFP.
e Profiles maltiples de servicios. Soporta amplio rango de servicios.
e Capacidades Full Ethernet OAM para monitoreo y verificacién de servicios.
e Gestion: Tellabs 7100 OTS y Tellabs 8800 MSR series networks.
e Soporte de temperaturas extremas.

e Fuentes de poder redundantes.
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» Especificaciones Técnicas:

24 SFP-based 10/100/1000X
e 802.1D — MAC bridging
—STP/RSTP

e 802.1Q — VLAN Bridging
—MSTP
e 802.1ad — Provider Bridging
—VLAN switching/stacking
—Q-in-Q support
e 802.3ad — Link Aggregation Control Protocol
(LACP)
e 802.3ah — Link OAM
e 802.1ag — Ethernet Connectivity OAM
e Y.1731 — Service Layer OAM
e (5.8031 — Ethernet Linear Protection
Jumbo frames

Ethernet

IPv4

Secure Shell (SSH)

In-band management VLAN

Simple Network Management Protocol Version 2
(SNMPv2)

Simple Network Management Protocol Version 3
(SNMPV3)

Command Line Interface (CLI)

Remote Monitoring (RMON) — RFC 2819
Network Time Protocol (NTP) — RFC 1305
Craft station GUI (Tellabs® 7191Craft Interface)

O O O O

Gestion

(0]

O O O O

Clasificacion de capa 2 y capa 3
¢ Single Rate Three Color Marking (srTCM)

— RFC 2697

Gestién de e Two Rate Three Color Marking (trTCM)

Tréficoy QoS —RFC 2698
e Ocho clases de servicios por puerto
o Flexible scheduling — strict priority and deficit-
weighted round robin

32K MAC addresses
4K VLANS

1K Multicast groups
Port mirroring
VLAN mirroring

Otros

o O O O O

Access control lists

Seguridad .
gunt e Control protocol filtering
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Login de derechos del usuario

Servicios

E-LINE

Ethernet Local Area Network (ELAN)
Metro Ethernet Forum (MEF) User Network
Interface (UNI) Tipo 1

o Certificaciones MEF 9y 14

o O O

Dimensiones y
Condiciones de
Operacion

e Dimensiones-
—Altura: 1.75 in (4.5 cm)

—Ancho: 17.5 in (44.5 cm)

—Profundidad: 11.0 in (27.9 cm)

—Peso: 7.1 Ibs (3.2 kg), incluyendo la

unidad redundante de fuente de energia (PSUs)
—19-inch data rack

e Temperatura de operacion y humedad.
—-40° F a +149° F (-40° C a+65° C)

—0%-95% Humedad relativa,
condensacion.

—ETSI EN 300 019-1-3

e Temperatura de almacenamiento.
—-40° Fa 158° F (-40° C a +70° C)

—ETSI EN 300 019-1-1

sin

Fuente de Poder

-38V to -72V DC input power
100V a 240V AC

Regulaciones

e FCC Part 15, Class A
e Transportation ETSI EN 300 019-1-2
e Ethernet UNI Type 1 (MEF 13)

e Ethernet Services Definition (MEF 6 and MEF 10.1)

e Ethernet Services Delivery (MEF 9 and MEF 14)

o UL 60950 1st Addition
e NEBS Level 3

e ROHS

e China RoHS

e DOT-WM_ 333

e WEEE
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» Imagen:

3
> !

Tellabs® 7325 tthernet Edge Switch

Pagina 121



