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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion: “ Estudio de la tecnologia Ethernet sobre SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) y Pruebas de Canalizacion utilizando
multiplexores HiT7070, para el trayecto Quito y Guayaquil de la red de
Transelectric S.A.”, permite al portador ecuatoriano Transelectric S.A obtener un
amplio conocimiento de la tecnologia Ethernet sobre SDH, utilizando en el nucleo
de la red optica NSDH (Next Synchronous Digital Hierarchy) el multiplexor ADM
(Add&Drop Multiplexer) HIT7070. En este contexto las redes NSDH permiten de
una manera eficiente y eficaz realizar el transporte, la conmutacién y el
enrutamiento de los grandes volimenes de informacién (voz, datos, multimedia)
gue se transportan. Este trabajo se desarrolla de la siguiente manera:

Capitulo Primero. Muestra los aspectos técnicos y fundamentos teoricos
relacionados al funcionamiento de las tecnologias SDH, Ethernet, FastEthernet y
GigabitEthernet utilizando como medio de transmision la fibra optica.

Capitulo Segundo. Trata de los principios de transmisidn en las comunicaciones
Opticas y los fundamentos de los protocolos: GFP (Generic Framing Procedure),
LCAS (Link Capacity Adjusment Scheme) y VCAT (Virtual Concatenation) que
intervienen en la unién de las arquitecturas de red Ethernet y SDH.

Capitulo Tercero. Contempla la arquitectura de red Optica que utiliza el portador
ecuatoriano Transelectric S.A., topologias, capacidades y equipos utilizados en
esta red, como también los tipos de servicios brindados a los clientes.

Capitulo Cuarto. Contiene un prototipo para canalizar un servicio a niveles
FastEthernet y GigabitEthernet utilizando el programa propietario TNMS Client de
Siemens, ademas se realizan pruebas del canal de transmision entre Quito y
Guayaquil (capacidad de un STM-16), para medir las velocidades de entrada y
salida en el multiplexor HiT7070 localizado en el Centro de Gestién de
Operaciones de la compafia (Quito), utilizando los programas PRTG y TfGEN.
Capitulo Quinto. Se presenta las principales conclusiones y recomendaciones de

este trabajo.
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PRESENTACION

Los portadores y proveedores de servicios de Telecomunicaciones enfrentan
varios retos hoy en dia, como son la actualizacién de la infraestructura existente
de red debido a la gran demanda de ancho de banda y el transporte de variedad

de servicios de telecomunicaciones.

La mayor parte de esta demanda, se debe al incremento exponencial de los
usuarios del Internet, el acceso a grandes bases de datos remotas y las
aplicaciones multimedia que deben transportarse. En consecuencia las redes de
los portadores y proveedores de telecomunicaciones, buscan soluciones que

permitan manejar estos retos de la manera mas eficiente y eficaz posible.

La calidad de servicio que ofrece la tecnologia Ethernet comprobada por varios
afos, unida a la extraordinaria capacidad soportada por las redes 6pticas SDH,
aparece como una de las soluciones para enfrentar esta gran demanda de trafico.
Esta fusion de tecnologias denominada Ethernet over SDH, es una arquitectura
de red optimizada, pues, a mas de suplir la demanda de gran ancho de banda,
resuelve el factor econémico, permitiendo conectar directamente el alto trafico
(10, 100, 1000, 10000 Mbps) proveniente de redes LAN (Local Area Network) y
MAN (Metropolitan Area Network) a la infraestructura de red SDH, mediante
conmutadores O enrutadores Opticos, éstos normalmente son menos Costosos

que un multiplexor SDH.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA JERARQUIA SDH Y LAS
TECNOLOGIAS FAST ETHERNETY GIGABIT ETHERNET

1.1 JERARQUIA DIGITAL SINCRONICA (SDH) [ 13114
1.1.1 INTRODUCCION

Actualmente estamos viviendo una gran explosién en la demanda de servicios
sofisticados de Telecomunicaciones, servicios tales como video-conferencias,
acceso a bases de datos remotas y transferencia de archivos multimedia, por lo
que se requiere de una red que tenga la habilidad de ser lo suficientemente
flexible para tener virtualmente un ancho de banda ilimitado. Por lo tanto surge la
necesidad de definir un estandar internacional de comunicaciones que permita
manejar y supervisar con facilidad esta capacidad de transporte, tal estandar se

denomina SDH (Synchronous Digital Hierarchy, Jerarquia Digital Sincrénica).

SDH permite una revolucion en los servicios de telecomunicacion que significa
grandes cambios para usuarios finales, operadoras Yy fabricantes de equipos de
telecomunicaciones. Para comenzar el andlisis de la tecnologia SDH es preciso
mencionar las barreras y aspectos generales de su antecesor PDH

(Plesiochronous Digital Hierarchy, Jerarquia Digital Plesiécrona).

PDH surgié como respuesta a la necesidad de transmisién de voz POST (Plain
Old Telephone Service, Servicio Telefénico Tradicional), el cual no fue disefiado
para tener una entrega eficiente de datos, ni conexiones gue requieran el manejo
de un gran ancho de banda. Los equipos PDH coparon el mercado de la
transmision hasta principios de los afios 90, estando actualmente en pleno declive

frente a SDH, salvo en sistemas de radio. La velocidad de transmisién minima



utilizada en Europa es 2,048 Mbps (E1) y en Estados Unidos, Canada y Japon es
1,544 Mbps (T1).

Una sefial de voz con calidad telefénica es limitada en la banda de 0,3 a 3,4 Khz
(su ancho de banda es 3,1Khz), se toma una frecuencia maxima nominal de 4Khz
para muestrear a una frecuencia de 8Khz (es decir una muestra cada 125us) y se
suele utilizar una representacion con 8 bits por muestra (256 niveles de
cuantificacion), para luego ser transmitida a una tasa binaria de 64 Kbps. En el
sistema norteamericano se multiplexan 24 canales de 64kbps para formar el T1y
en el europeo son multiplexados 32 (30+2) canales para integrar el E1, de los

cuales 2 canales son para sefializacion y sincronizacion.

El sistema PDH europeo es el mas utilizado en Latinoamérica y especialmente en
nuestro pais, los canales a multiplexar se unen formando tramas de nivel superior
a capacidades estandarizadas de 2 Mbps, 8 Mbps, 34Mbps, 140Mbps y 565Mbps,
el método de multiplexacion a partir de la segunda jerarquia se realiza bit a bit,
gue es una de las barreras de PDH, para poder manejar altas tasas de
transmision que en la actualidad se hace necesario para el uso de sofisticadas
aplicaciones demandadas por los usuarios.

Otra limitacion que se puede identificar es la falta de sincronismo entre los
equipos, PDH es plesiécrona (casi sincrénica), significa que no todas las sefiales
multiplexadas proceden de equipos que transmiten a la misma velocidad de
transmision, para poder igualar las velocidades de las fuentes se afiade o se retira
bits al multiplexar o demultiplexar en cada uno de los niveles de la jerarquia, a
estos bits se denomina bits de justificacion. Esta falta de sincronizaciéon obliga a
implantar complicadas y caras técnicas de relleno.

Ademas, los estandares de la jerarquia PDH solo se encuentran en algunas
regiones como: Europa: ETSI (European Telecommunications Standards Institute,
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones), Norte América: ANSI
(American National Standards Institute, Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares) y Japon: JSA (Japanese Standards Association, Asociacion de



Estandares Japoneses), este hecho causa dificultades para: la administracion de

la red, la interconexién entre redes y la forma de estructurar las redes.

Por ejemplo en PDH de Europa las capacidades superiores a los 140Mbps,
manejan codigos de linea propietarios; es decir, no han sido estandarizados.
Todas las limitaciones antes mencionadas de la jerarquia PDH son hoy en dia

solucionadas por la jerarquia SDH.

1.1.2 DEFINICION DE SDH

Este estandar se definio por el CCITT (Comité Consultivo Internacional de
Telefonfa y Telegrafia) actualmente la UIT-T' se especifica en las
recomendaciones UIT-T G.707 (Velocidades Binarias de la Jerarquia Digital
Sincronica), G.708 (Interfaz de nodo de red para SDH) y G.709 (Interfaces para la

red optica de transporte).

La jerarquia SDH permite de una manera rapida y facil cumplir con los
requerimientos de sus usuarios y de las redes privadas que manejan altas
capacidades de trafico utilizando como medio de transmision la fibra Optica, es
importante sefialar que también se utiliza sistemas SDH en transmisiones via

radio y satelitales.

SDH soporta los requerimientos de ISDN (Integrated Services Digital Network,
Red Digital de Servicios Integrados) de banda ancha, transmision de video,
técnicas de transmision ATM (Asynchronous Transfer Mode, Modo de
Transferencia Asincronico), FR (Frame Relay, Retransmisiéon de tramas), GSM
(Global System for Mobile Communication, Sistema Global para Comunicaciones
Méviles), UMTS (Universal Mobile Telecommunication System, Sistema Universal
de Telecomunicaciones Modviles), también soporta transmisiéon de trafico IP

(Internet Protocol, Protocolo de Internet), Ethernet, etc. Ver figura 1.1.

'UIT-T (International Telecommunication Union-Standarization): Sector de Normalizacién de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones.
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Figura 1.1 Servicios de la Jerarquia Digital Sincr6  nica [5]

La red provee una completa centralizacion de todas las funciones de
administracion y control de la red, gracias a la capacidad de supervisién dedicada
y control de calidad incorporados en ciertas secciones de la trama. Ademas la
jerarquia permite manejar sefiales de mas baja jerarquia como las provenientes
del estandar PDH por medio de puertos tributarios adecuados. SDH normalmente
para poder manejar variados y altos tipos de trafico utiliza como medio de

transmision la fibra Optica.

1.1.3 CARACTERISTICAS DE SDH

De acuerdo con las especificaciones de la UIT-T, la minima velocidad de
transmision de SDH es 155.520 Mbps y es denominado STM-1' (Synchronous
Transport Module-Level 1, Modulo de transferencia sincronica de nivel 1). Las
velocidades de transmision de los niveles superiores son multiplos enteros del

STM-1, estas velocidades se presentan en la tabla 1.1.

DESIGNACION VELOCIDAD | VELOCIDAD DEL
UuIT-T (Mbps) PAYLOAD 2
STM-1 155.52 150.336
STM-4 622.08 601.344
STM-16 2488.32 2405.376
STM-64 9953.28 9621.504
STM- N N X155.52 N X150.336

Tabla 1.1 Velocidades de transmision de la Jerarqui  a Digital Sincronica. [2]

! Ver la seccién 1.1.7 de este capitulo.
?PAYLOAD: Informacién o carga dtil de la trama SDH.
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La multiplexacién en la jerarquia SDH es TDM (Time Division Multiplexacion,
Multiplexacién por Divisién de Tiempo), se realiza byte a byte, en forma sincrénica
por lo que la alineacion en tiempo se logra byte a byte y con justificacion positiva 6
negativa.

Las sefales digitales en todos los elementos de la red SDH, son controladas por
un reloj primario (cada reloj esclavo se sincroniza con el reloj primario), para que

todos manejen los mismos tiempos y los mismos ritmos. Ver figura 1.2.

Figura 1.2 Sincronicm en una red SDH [1]

1.1.4 VENTAJAS DE SDH

SDH, provee de estandares universales para interfaces eléctricos y opticos,

incluye también modelos comunes como:

» Operaciones de multiplexacion y demultiplexacion mas sencillas y
flexibles, permitiendo extraer o afadir servicios sin tener que
desmontar la sefial.

» Las cabeceras permiten mejorar los procedimientos de operacion,
administracion y mantenimiento de la red (OAM).

« Cuenta con mecanismos integrados de proteccion.

Figura 1.3 Integracion de varios fabricantes de equ  ipos SDH [1]



Por lo tanto los diferentes fabricantes de equipos SDH, se pueden interconectar

facilmente (ver figura 1.3).

Las sefales de bajo orden de SDH, son multiplexadas a nivel de byte, dando
como resultado que en SDH las sefales multiplexadas tienen idéntica estructura
de trama, a diferencia de PDH en la cual cada nivel tiene su propia estructura de

trama.

Figura 1.4 Extraccién de una sefial SDH de alto orde n [1]

Ademas las sefiales de baja velocidad pueden ser extraidas o insertadas
(Add&Drop) hacia un flujo de alta velocidad SDH, se muestra en la figura 1.4., y

en latabla 1.2.

Jerarquia PDH ( Modelo Europeo)
Sefal Tasa de bit Abreviado Capacidad en ElLs

El 2.048 Mbps 2 Mbps El

E2 8.448 Mbps 8 Mbps 4 E1

E3 34.368 Mbps 34 Mbps 16 E1

E4 139.264 Mbps 140 Mbps 64 E1

Jerarquia SDH
Tasa de bit Abreviado SDH Capacidad con

(Mbps) relacion a PDH
155.52 155 Mbps STM-1 63E101E4
622.08 622 Mbps STM-4 252 E1 04 E4
2488.32 2.5 Gbps STM-16 1008 E1 0 16 E4
9953.28 10 Gbhps STM-64 4032 E1 0 64 E4

Tabla 1.2 Capacidades relacionadas entre las jerarq uias PDH y SDH [6]

Multiples cabeceras de bits son afiadidas en la trama SDH, permitiendo asi una
mejor funcion de administracion y que se pueda reducir los costos de

mantenimiento del sistema.



Las redes SDH se pueden usar para transmitir varios servicios PDH, como
también sefiales de otras tecnologias como ATM, FDDI', ISDN, Ethernet? etc.
(ver figura 1.5).

Figura 1.5 Servicios de la jerarquia SDH [1]

1.1.5 ESTRUCTURA DE SDH

La jerarquia SDH ha sido dividida en una estructura de cuatro secciones (ver
figura 1.6).

Servicios Servicios
Trayectoria
Seccion de » Seccion de
Travectoria Travectoria
— Linea -
Seccion de ™ Seccién de | || Seccién de
Linea Linea Linea
Seccion N Seccion - Seccion Seccion
Regeneradora Regeneradora Regeneradora Regeneradora
Seccion Fisica » Seccion Fisica » Seccion Fisica [1p| Seccion Fisica
Terminal Regenerador Multiplexor Terminal

Figura 1.6 Estructura en secciones de unared SDH|[ 7]

'FDDI (Fiber Distributed Data Interface): Transmisién de Datos mediante la Fibra Optica, esta tecnologia satisface
requerimientos de mayor velocidad para ciertas aplicaciones, que demandan mayor ancho de banda, en redes LAN y
MAN.

2 Ver la seccién 1.2 de este capitulo.



1.1.5.1Definicion de Trayectoria 'y Seccién

Trayectoria (Path): Es un circuito extremo a extremo que se ubica entre dos

puntos terminales o usuarios finales de la red de transporte.

Seccion: Es el servicio de transporte entre dos nodos adyacentes. Varias

secciones conforman una trayectoria.

1.1.5.2Seccién Fisica

La seccion fisica incluye una especificacion del tipo de fibra 6ptica, enlaces de
radio o satelitales a ser utilizados. Establece detalles tales como: potencia minima
de transmision, caracteristicas de dispersion de los transmisores, sensibilidad de

los receptores, etc.

1.1.5.3Seccién Regeneradora

La seccion regeneradora establece el camino entre regeneradores. Se encarga de
crear las tramas basicas de SDH, convertir sefiales eléctricas a opticas, presentar
algunas facilidades de monitoreo. Para grandes distancias se puede requerir

repetidores regenerativos.

1.1.5.4Seccidén de Linea

La seccion de linea es responsable de la sincronizacion y multiplexacion de los
datos en tramas SDH, funciones de proteccion y mantenimiento. Como equipos

terminales de linea se pueden tener multiplexores y nodos de conmutacion.
1.1.5.5Seccién de Trayectoria
La seccion de trayectoria es responsable del transporte de datos entre puntos

terminales, asi como del establecimiento de la velocidad apropiada de

sefalizacion. En este circuito entre puntos terminales los datos son ensamblados



al comienzo del circuito, y no son modificados hasta ser desensamblados en el

punto final.

1.1.6 COMPONENTES DE UNA RED SINCRONICA

La red sincrénica esta conformada por diferentes elementos de red,
interconectados tipicamente a través de fibra Optica, entre ellos se mencionan:
multiplexores SDH, multiplexores ADD-DROP, regeneradores y DXC (Digital
Cross-Conects, Crosconectores Digitales). Un esquema de los componentes de la

red sincronica se muestra en la figura 1.7.

Multiplexor SDH Multiplexor ADD-DROP Multiplexor SDH

D_ Regenerador Regenerador |:|
Terminales Terminales
seccion seccion seccion seccion
t—— e —>
LINEA LINEA

»d

TRAYECTORIA

A
v

A
v

Figura 1.7 Componentes de una red sincronica [7]

1.1.6.1 Regenerador

El regenerador es el responsable de restituir el reloj y la relacion de amplitud de

las sefiales de datos entrantes que han sufrido atenuacién® y distorsion?.

Atenuacion: Es la pérdida de potencia de la sefial mientras se transmite en un canal de transmision.
“Distorsion: Ver capitulo 2 en la seccion 2.1.3.5.
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1.1.6.2Multiplexor SDH

El multiplexor SDH es utilizado para combinar sefiales ya sean sincrénicas o

plesidcronas en sefales de alta velocidad STM-N. Ver figura 1.8.

Seflales SDH ———— STM-N

Sefiales PDH —— MULTIPLEXOR SDH

Figura 1.8 Multiplexor SDH [1]

1.1.6.3 Multiplexores de Insercion y Extraccion (AIM)

Permiten extraer o insertar trafico en algun punto intermedio de una ruta de
transmision. Es decir se encargan de insertar y extraer sefiales plesiécronas y

sincronicas de baja velocidad en un flujo SDH. Ver figura 1.9.

MULTIPLEXOR ADD-DROP
STM-N _________ STM-N

Sefales PDH y SDH

Figura 1.9 Multiplexor de insercién y extraccion [1 ]

1.1.6.4Digital Cross-ConnectgDXC)

El DXC, es una matriz de conmutacion de contenedores virtuales. Su funcion
principal es la interconexion de contenedores virtuales en el interior de flujos STM-

N. Ver su esquema en la figura 1.10.
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STM-16 STM-16
STM-4 STM-4
STM-1 —— STM-1
vC-4 —————  MATRIZ DE CONMUTACION — VC4

Figura 1.10 Matriz de conmutacion de contenedores v irtuales [8]

1.1.7 FORMATO DE LA TRAMA SDH

La base de la jerarquia SDH, es el denominado médulo de transporte sincrénico
de primer nivel STM-1, como se menciond anteriormente su velocidad de
transmision es 155.52 Mbps. La trama del STM-1 esta compuesta de 2430 bytes,
que se repiten periédicamente cada 125us. El STM-1, es transmitido en una serie

de bytes fila por fila.

Al STM-1 se representa en dos dimensiones como un arreglo de 9 filas, cada fila

esta compuesta por 270 bytes. Ver figura 1.11.

270 bytes

A
v

9 bytes 261 bytes

A
v
A
v

RSOF

PR PAYLOAD O CARGA UTIL

> MSOH

Figura 1.11 Estructura de la trama STM-1 [3]

El STM-1 tiene tres partes que se detallan a continuacion:

SOH (Section OverheadCabecera de Seccion)Es el bloque de encabezado de la

seccion, conformado por bytes de control. Los bytes proporcionan facilidades de
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operacion, administracion y mantenimiento (OAM) de la red SDH, como también

alineamiento de trama y conmutacién de proteccién®.

El SOH se divide en el RSOH (Regeneration Section Overhead, Cabecera para la
Seccion de Regeneracion) y el MSOH (Multiplex Section Overhead, Cabecera
para la Seccién de Multiplexacion), el RSOH est4 conformada por 3 filas de 9
bytes en total 27 bytes y el MSOH esta estructurada por 5 filas de 9 bytes en total
45 bytes. Los servicios especificos asociados para el MSOH y el RSOH se

mencionan en la tabla 1.3.

MSOH RSOH
Punteros AUOH Alineamiento de la trama
Conmutacion automatica Identificacion del STM-1
Control de paridad Control de paridad
Transmisién de alarmas Canal fonico de servicio
Canales de datos Canal de comunicacion de
Canales fonicos de servicio | datos

Tabla 1.3 Servicios de la seccion de multiplexacién y regeneracion del SOH. [1]

El funcionamiento de cada uno de los bytes del RSOH y MSOH se realiza en el
Anexo A.

PTR (Pointer, Punteros): Es el bloque de punteros. SDH provee punteros para
diferenciar los contenedores virtuales VC-N con respecto al marco STM-N, de

modo que la carga util sea facilmente localizada.

Los punteros de orden menor también son Utiles para permitir diferencias entre los

contenedores virtuales de bajo y alto orden.

(Payload, Carga Util): Es la informacién sin cabeceras, que transporta sefiales
entre 1.5 Mbps (T1) y 140 Mbps (E4).

'Conmutacién de proteccion: Los tipos y su definicion se hace referencia, en la seccién 1.1.13 de este capitulo.
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La capacidad de un STM-1 se puede deducir de la figura 1.11, su célculo se hace

a continuacion:

Capacidad stm.1 = #bits / tiempo de transmision

= #bits x frecuencia de transmision

bits 1
=8 —— x(9x270)bytes x 8x10% — = 15552 Mbps
byte s

Donde: 9x270: es el numero de bytes por trama
8: es el numero de bits por byte

8x10% es la frecuencia de trama STM-1 (tx; 125ps)

1.1.8 ESTRUCTURAS DE LA JERARQUIA SDH
1.1.8.1 Unidades Administrativas AU-4 y ContenedoreVirtuales VC-4

El bloque del payload (carga util) junto con el PTR 6 AUOH, constituyen la unidad
administrativa AU-4. Para calcular la capacidad del AU-4 se utiliza un

procedimiento similar al empleado para el calculo del STM-1. Ver figura 1.12.

El AUOH constituido por 9 (9x1) bytes sirve para el envio de la direccion de las
celdas temporales en las cuales se inicia la carga a transportar. La seccién de
carga Util se la denomina contenedor virtual' de orden cuarto (VC-4), que a su vez

se compone de dos partes:

Un campo de 9 x 260 bytes denominado contenedor de orden cuatro (C-4) que
es de donde se dispone la sefial atil, y el POH (Path Overhead), que esta
constituido por 9 bytes que se utiliza para la transmision de informacion relativa al

canal (ver figura 1.13)

Contenedor virtual (VC): Se conforma de la unién de la carga ttil y el POH (Path Overhead), ver seccién 1.1.8.2.
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< 270 bytes >
. 9 bytes 261 bytes ~
3
1 AUOH 5
PAYLOAD O CARGA UTIL
5
Figura 1.12 Estructura del AU-4 [1]
Capacidad ay-4 = #bits x frecuencia de transmision
bits 1
=8 x (94 261 x9)bytesx 8x107 — = 150.912 Mbps
byte s
Donde: 261x9: es el numero de bytes que ocupan la carga util

8: es el numero de bits por byte
9: es el numero de bytes del puntero

8x10% es la frecuencia de trama STM-1 (tx=125ps)

261 bytes

A
v

POH 260 bytes

v

A

J1
B3
C2
Gl
F2 C-4
H4
Z3
Z4
Z5

Figura 1.13 Estructura del VC-4 [9]
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En la figura 1.13 se puede apreciar la estructura del VC-4, se concluye que el
contenedor virtual (VC) en SDH se forma del contenedor (informacion) y de la
cabecera del trayecto (POH).

La funcion de los 9 bytes del POH se describe a continuacion:

J1 identificacion del canal.

B3 byte de paridad para el control de la tasa de error en el canal.
C2 indicacion: canal equipado / no equipado / no utilizado.

Gl mensaje de estado del canal para el transmisor.

F2 comunicaciones entre elementos de la trayectoria

H4 indicacion de varias tramas enlazadas.

Los bytes Z3, Z4, Z5 son reservados para aplicaciones futuras.
1.1.8.2 Contenedor Virtual

El contenedor virtual (VC) en la jerarquia SDH, se forma del contenedor
(informacion) y de la cabecera del trayecto (POH). Los contenedores virtuales en

base a su capacidad y estructura pueden dividirse en dos grupos:

= Contenedores Virtuales de Orden Superior VC-3y VC-4.
= Contenedores Virtuales de Orden Inferior VC-11,VC12 y VC2
Los contenedores de orden superior tienen un campo definido en una sola trama

STM-1 (125ps), mientras que los de orden inferior tienen un campo en una
multitrama distribuida en cuatro tramas STM-1 (500us).

La correspondencia de los contenedores virtuales de bajo y alto orden con la

jerarquia PDH se muestra en la tabla 1.4.



Tabla 1.4 Correspondencia de los contenedores virtu

SDH

PDH

Europeo

Norteamericano

VC-11 1.664 Mbps

T1 1.544 Mbps

VC-12 2.240 Mbps

E1 2.048 Mbps

VC-2 6.848 Mbps

T2 6.312 Mbps

VC-3 48.960 Mbps

E2 8.448 Mbps
E3 34.368 Mbps

T3 44.736 Mbps

VC-4 150.336 Mbps

E4 139.264 Mbps

16

ales con la jerarquia PDH [1]

Para el célculo de la capacidad del VC-4 se utiliza un procedimiento similar al del
STM-1. Ver figura 1.13.

Capacidad vc.4 =

Donde:

bits

=28
byte

#bits x frecuencia de transmision

1
x (9 x 261 )bytes x 8x10% — = 150.336 Mbps
£

9x261: es el numero de bytes que ocupa el VC-4

8: es el numero de bits por byte

8x10%: es la frecuencia de trama STM-1 (tx; 125ps)

También del analisis de la figura 1.14 se puede deducir la capacidad de transporte

del contenedor C-4, sélo eliminando al POH de 9 bytes.

Capacidad ¢4 =

Donde:

bits

#bits x frecuencia de transmision

1
=35 x (92 260 )bytes x 8x10% — = 149.760 Mbps
s

byte

9x260: es el numero de bytes que ocupa el C-4

8: es el numero de bits por byte

8x10% es la frecuencia de trama STM-1 (tx; 125ps)
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Se concluye que un STM-1 se forma partiendo de un C-4, si se suma al C-4 el
POH se obtiene el VC-4, si se suma al VC-4 el PTR se obtiene la AU-4, si se
suma al AU-4 el SOH (RSOH+MSOH) se obtiene el STM-1. En la figura 1.14 se
muestra un bosquejo de la estructuraciéon del STM-1.

149.76Mbps 150.336Mbps 150.912Mbps 155.52Mbps

-

@l W@

carga

Figura 1.14 Estructura del STM-1 a partir del conte  nedor de nivel 4 [10]
1.1.9 UNIDADES TRIBUTARIAS

Un contenedor virtual de nivel 4 (VC-4), puede contener varias unidades
tributarias, siempre y cuando presenten una estructura analoga y su capacidad de
transporte sea mas baja. Entre las unidades tributarias se tienen: TU-3 (Unidad
tributaria de tercer nivel), TU-2 (Unidad tributaria de segundo nivel), TU-12 y TU-

11 (Unidad tributaria de primer nivel).

1.1.9.1 Unidad Tributaria TU-3

La estructura de la unidad tributaria de nivel 3 se encuentra conformada de la

siguiente forma:

48.384 Mbps 48.960Mbps 49.152 Mbp
carga - Ay

ZI‘*L‘“

Figura 1.15 Organizacion de la unidad tributaria de  tercer nivel (TU-3) [10]

[72)
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Se puede observar en la figura 1.15, que el TU-3 se conforma a través de la
integracion de un C-3 con un POH (forma un VC-3), y este con un PTR se tiene el

TU-3.

Para realizar el calculo de la capacidad de transporte de un C-3, VC-3y TU-3 se

realiza un procedimiento similar al del STM-1. Ver figura 1.16.

1 byte 85 hytes

v

»

»
>

“Toye 84 bytes

Figura 1.16 Configuracién de las estructuras C-3,  VC-3,y TU-3 [10]

La capacidad de transporte del contenedor C-3 es:

Capacidad c.3 = #bits x frecuencia de transmision

bits 1
=8 —— x (84 x 9)bytes x 8x10° — = 48.384 Mbps
byte s
Donde: 84x9: es el numero de bytes que ocupa el C-3

8: es el numero de bits por byte

8x10% es la frecuencia de trama STM-1 (tx; 125ps)
La capacidad de transporte del contenedor VC-3 (C-3+POH) es:

Capacidad yvc.3 = #bits x frecuencia de transmisién



bits

=8
byte

1
x(84x 9+ 1x9)bytes x 8x10° — = 48.960 Mbps
5

Donde: 84x9: es el numero de bytes que ocupa el C-3
1x9: es el numero de bytes del POH
8: es el numero de bits por byte

8x10% es la frecuencia de trama STM-1 (tx: 125us)
La capacidad de transporte del contenedor TU-3 (C-3+POH+PTR) es:

Capacidad ty.3 = #bits x frecuencia de transmisién

bits s 1
x(B4x9+1x9 +3x 1)bytes x 8x10° — = 49,152 Mbps

=8
byte s

Donde: 84x9: es el numero de bytes que ocupa el C-3
1x9: es el numero de bytes del POH

3x1: bytes necesarios para la localizacion de los punteros

8: es el numero de bits por byte

8x10% es la frecuencia de trama STM-1 (tx: 125ps).

1.1.9.2 Unidad Tributaria TU-2

Como se menciond anteriormente los niveles de bajo orden forman una
multitrama de cuatro tramas, cada trama tiene un periodo de 125us, por lo que el

periodo de la multitrama es 500us (125us x 4).

19
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En la figura 1.17 se muestra la forma de estructuracion de un TU-2, que se forma
a partir de un C-2, luego un C-2 con un POH forma un VC-2, y éste con un PTR
forma la TU-2.

6.784Mbps 6.848 Mbps 6.912 Mbps
caga ¢ VC-2 TU-2
PO PTR
R e

Figura 1.17 Disposicion de la unidad tributaria de nivel 2 [24]

El arreglo de 4 contenedores virtuales en una multitrama, se usa porque se

necesita adaptar velocidades de la jerarquia PDH en SDH.

La capacidad de transporte del contenedor C-2 es:

Capacidad ¢, = #bits x frecuencia de transmision
bits s 1
=38 x (12x9— 2)byvtes x 8x10° — = 6.784 Mbps
byte 5
Donde: 12x9: es el niumero de bytes que ocupa el C-2

2: es el numero de bytes de punteros
8x10% es la frecuencia de trama STM-1 (tx: 125us)
8: es el numero de bits por byte

Para el célculo de la capacidad del VC-2, se unen 4 C-2s como se muestra en la
figura 1.18.

Capacidad vc-2 #bits x frecuencia de transmision

8 x {1+ 3 + (4 x 106)} x 2x10° = 6.784 Mbps.

Donde: 4x106: es el numero de bytes que forman una multitrama
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1: es el byte del POH del VC-2

3: es el numero de bytes de relleno fijo, necesario para
la localizacion de los punteros.

2x10°% es la frecuencia de la multitrama (500ps)

8: es el numero de bits por byte

TU-2 VC-2
1byte I T
V1 V5 Ous
321
107bytes c2
427
V2 8R 125us
t 0 —
v2 |0 10 C2
9bytes
11 22 106
V3 8R 250us
107
94 106 c2
12 bytes 213 e
V4 8R 375us
V1= PTR1
V2= PTR2 214
V3= PTR3
V4= PTR4 Cc2
V5= POH del VC-2
R= bytes de relleno 320 500us

Figura 1.18 Organizacion de la Multitrama para form  ar un TU-2 mediante un VC-2 [3]

El calculo del TU-2 se realiza similar al del VC-2, s6lo aumenta el PTR de un byte.
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Capacidad ty-2 #bits x frecuencia de transmision

8 x {1+ 3 + (4 x 107)} x 2x10° =6.912 Mbps.

Donde: 4x107: es el numero de bytes que forman una multitrama
incluido un byte del PTR

1: es el byte del POH del VC-2

3: es el numero de bytes de relleno fijo, necesario para
la localizacion de los punteros.

2x10% es la frecuencia de la multitrama (500ps)

8: es el numero de bits por byte

1.1.9.3 Unidad Tributaria TU-12

La unidad tributaria de nivel 12 se estructura como se muestra en la figura 1.29,
se forma a partir de un C-2, luego cuatro C-2 se unen a un POH formando una

multitrama con un periodo de 500 us, y por ultimo el VC-12 se une a un PTR con
bits de relleno para formar la TU-12.

2.176 Mbps 2.240 Mbps 2.304 Mbps
carga  c.12 VC-12 T TU-12
I | I I
PO PTR
- -

Figura 1.19 Disposicién de la unidad tributaria de nivel 12 [10]

La capacidad de transporte del contenedor C-12 es:

Capacidad c.;» = #bits x frecuencia de transmision

bits a1
=8 — x{(9x4)-2}bytes x 8x10° — = 2.176 Mbps
byte 5

Donde: 9x4: es el numero de bytes que ocupa el C-12



Para el célculo de la capacidad del VC-12, se unen 4 C-12s con sus respectivos

2: es el nUumero de bytes de punteros

8x10% es la frecuencia de trama (tx: 125ps)

8: es el numero de bits por byte

bytes de relleno, como se muestra en la figura 1.20.

9bytes

Figura 1.20 Organizacion de la Multitrama para form

V1 105]| 106
139
V2 0 1
34
V3 35| 36
69
V4 70| 71
104
4bytes

L TU-12 VC-12
1 byte Vi - V5
105
35 bytes C-12
139
V2 - 8R
0 —
34
V3 -7 8R
35
69
V4 - 8R
70
104
V1= PTR1
V2= PTR2
V3= PTR3
V4= PTR4

VC-12s [3]

V5= POH del VC-12
R= bytes de relleno

ar un TU-12 a partir de cuatro

23

Ous

125us

250us

375us

500us
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Capacidad yc.12 = #bits x frecuencia de transmision
bits 1
=8 xf{14+ 3+ (4x34)) bytesx 2x10% — = 2.240 Mbps
bvte 5
Donde: 4x34: es el numero de bytes que forman una multitrama

1: es el byte del POH del VC-12

3: es el numero de bytes de relleno fijo, necesario para
la localizacién de los punteros.

2x10% es la frecuencia de la multitrama (500ps)

8: es el numero de bits por byte.

El célculo del TU-12 se realiza similar al del VC-12, s6lo aumenta el PTR de un

byte.
Capacidad ty.12 = #bits x frecuencia de transmision
bits .1
=38 xf{14+ 3+ (4x35)} bvtesx 2x10° — = 2.340 Mbps
byte s
Donde: 4x35: es el numero de bytes que forman una multitrama

incluido un byte del PTR
1: es el byte del POH del VC-12

3: es el numero de bytes de relleno fijo, necesario para
la localizacién de los punteros.

2x10°% es la frecuencia de la multitrama (500ps).

8: es el numero de bits por byte

1.1.10 MULTIPLEXACION EN LA JERARQUIA SDH

El proceso de multiplexacion incluye dos tipos, la multicanalizacion de sefales

SDH de bajo orden y de sefiales tributarias en un STM-1. A continuacion se

detalla.
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1.1.10.1 Multiplexacion de Sefiales SDH de Bajo Orde

La multiplexacion de sefiales SDH de bajo orden dentro de sefiales de alto orden,
permite obtener mayores capacidades en una red SDH. La multiplexacion se

realiza byte a byte. Ver figura 1.21.

STM-1 v, 155,52 Mbps
STM-4eeee. 622,08 Mbps

STM-1 #1 XXXXXX....

STM-1 #2 YYYYYY.... XYVWXYVWXYVWXYVW.....

STM-1 #3 VVVVVV.... STM-4

STM-1 #4 WWWWW....

Figura 1.21 Multiplexacion de cuatro STM-1 (tribut  arios) a un STM-4 (agregado) [11]
1.1.10.2 Multiplexaciéon de Sefiales Tributarias ean STM-1

La multiplexacion de sefales tributarias de baja tasa de transmision dentro de una
sefal SDH, permite adaptar sefiales como un T1, E1, E3, E4, etc., dentro de un
STM-1.

El diagrama de la estructura de multiplexacion segun la recomendacion G.709 de

la ITU-T con sefales tributarias, se muestra en la figura 1.22.

En la figura 1.22 se puede apreciar dos escenarios de multiplexacion uno a nivel
de unidad tributaria (TU) y uno a nivel de la unidad administrativa (AU). A nivel de
TU se adapta contenedores virtuales de bajo orden (VC-11, VC-12 y VC-2) y a
nivel de AU se forman VC de alto orden (VC-3y VC-4).

El proceso de mapping (mapeado), permite que sefiales plesiécronas (E1, E4,
T1, etc) se adapten a la velocidad binaria de los contenedores mediante un

relleno de bits o bytes.
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El proceso de alineacion de ajuste permite que los punteros marquen el comienzo

de la estructura de datos de un contenedor virtual dentro de una unidad tributaria.

1.1.10.2.1 Mapeo de una sefial E4 (140 Mbps) enlivr 5

La multiplexacion de un E4 dentro de un STM-1 se realiza de la siguiente manera:

e La sefal E4 (139.264 Mbps) es adaptada dentro de un C-4 (149.760
Mbps).

* El C-4 (149.760 Mbps) es afadido a un POH para formar un VC-4
(150.336 Mbps).

« EIVC-4 (150.336 Mbps) es unido al PTR para formar un AU-4 (150.912
Mbps).

* El AU-4 mezclado al SOH (RSOH + MSOH) forma el STM-1(155.52 Mbps).
Ver figura 1.23.

------- ~J c4 C-4

c4 VC-4 AU-4

Figura 1.23 Multiplexacion de un E4 dentro de un ST  M-1[1]

1.1.10.2.2 Mapeo de una sefal E3 (34 Mbps) en Mr BT

El proceso de mapeo de un E3 dentro de un STM-1 se realiza de la siguiente

forma:

« Lasefnal E3 (34 Mbps) se adapta dentro de un C-3 (48.384 Mbps).
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 EI C-3 (48.384 Mbps) se une al POH para monitorear en tiempo real, la
mezcla del E3 con el C-3, el resultado es un VC-3 (48.960 Mbps).

* Al VC-3 (48.960 Mbps) se afiade un PTR, para formar un TU-3 (49.536
Mbps). EI PTR de 3 bytes contiene una direccion que indica el comienzo
del VC-3 dentro de un TU-3.

* Los 6 bytes restantes del PTR son de relleno (R), que permiten formar un
TUG-3 (Grupo de unidad tributaria de nivel 3).

* Tres TUG-3s se enlazan byte a byte para formar un C-4, también se afiade
dos columnas de bits de relleno (2 bytes) para completar los 260 bytes. Ver
figura 1.24.

258

Figura 1.24 Estructura de 3 TUG-3 d entro de un C-4 [1]

» Por ultimo se realiza el procedimiento mencionado en el mapeo de un E4.
Ver figura 1.25.

1.1.10.2.3 Mapeo de una sefial E1 (2 Mbps) en un$TM

El proceso de mapeo de un E2 dentro de un STM-1 se realiza de la siguiente

forma:



135264Kbps
~—
44735 Kbps
U- VC-3 T3
343658Kbps
E3
%7
8312Kbps
C: Contenedor L
TU: Unidad Tributaria : ihci
AlL: Unidad Administrativa 2048Kbps
STM-1 Médulo de transferencia sincronica 3 E1
de nivel 1. 5“1—‘12 5"{{3—12 5{}12
—> Muliplexasion & 1544Kbps

—* Mapeado

T
TLl-14 ! VC-11 l -1 '

Alineacion de ajuste (Bits de relleno)

Figura 1.22 Diagrama de Multiplexacion de Unidades  Tributarias en STM-N  [1]
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»
»

---MN| C-3 VC-3
L
’ 1
' 1
+LO-POH +TU -PTR
STM-1

x
1
1

TU-3

x>

TUG-3

Yy

C-4

+STUFFED BITS

+SOH j AU-4 +AU-PTR

1
INTERLEAVE

+STUFFED BITS

+ HO- POH

& -
A 4

VC-4

Figura 1.25 Mapeo y Multiplexacion de u

n E3 dentro de un STM-1 [1]

La sefal E1 (2.048 Mbps) se adapta dentro de un C-12 (2.176 Mbps), en el
mapeado se afiaden 1024 bits de relleno para ajustar las capacidades.

Cuatro C-12 (2.176 Mbps) se unen para formar una multitrama con un

periodo de 500 us, ademas se afiaden 4 bytes (V5, J2, N2, K2) en cada C-

2 para su identificacion, el resultado es un VC-12 (2.240 Mbps).

Cada VC-12 se identifica con 4 bytes (V1, V2, V3 y V4), los PTR V1y V2
permiten saber cuando comienza la multitrama. El resultado de la fusion
del VC-12 y el PTR es la Unidad Tributaria de nivel 2.

Tres tramas TU-12, se entrelazan para formar un grupo de unidades
tributarias de nivel 2 (TUG-2).Ver figura 1.26.

<“---»
#1 #2 #3 f
TU- TU- TU- 9
12 12 12 v
- - >

Figura 1.26 Entrelazado de tres TU-12 para formar u

n TUG-2 [1]
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* La multiplexaciéon de 7 tramas TUG-2 a la que se aflade 2 columnas (16

bits de relleno), permiten formar un grupo de unidad tributaria de nivel 3
TUG-3. Ver figura 1.27.

12
“«--»

9*#1

4
9

L 1L

#5

|
1
v

#7
TUG-2

Figura 1.27 Multiplexacién de 7 tramas TUG-2y la u

nion de 2 bytes stuffing

permiten formar un TUG-3 [1]

e La multiplexaciéon de 3 tramas TUG-3 y mas 2 columnas (16 bits de

relleno), permiten formar un C-4. Y por ultimo se sigue el procedimiento

para formar un E4. Ver figura 1.28.

+LO-POH

+STUFFED BITS

+STUFFED BITS

TU b TuG- Fx-» Tues |z ca
12 12 1 1
1 |
. 1 1 1
1
e TATUIZ eIXTUGD2 £ HTUGE o oy
v
STM-1 +SOH AU4 L AUPTR Ve
«--—--- - - - - -

Figura 1.28 Mapeo y Multiplexa cion de un E1 dentro de un STM-1. [1]

Las redes SDH permiten la integracion de varias sefales de alarma, las diferentes

alertas se mencionan en el Anexo A.

1.1.11 TOPOLOGIAS DE LAS REDES SDH

Una red SDH, consiste en la interconexion de elementos de red (multiplexores

terminales, regeneradores, multiplexores para afadir o extraer sefiales, etc.)

utiizando como medio de transmision la fibra optica. La geometria de los



31

elementos de red y la disposiciébn de las lineas de transmision se denomina

topologia de red. A continuacion se mencionan las diferentes topologias.

1.1.11.1 Topologia Lineal

En una red lineal todos los nodos (multiplexores) estan conectados con fibra
Optica uno a continuacion de otro con o sin regeneracion en el enlace, se puede
llamar configuracion punto a punto. La red lineal se utiliza generalmente para
instalar la fibra éptica a lo largo de vias férreas, carreteras y en lineas de alta

tension. Ver figura 1.29 y 1.30.

STM-N STM-N STM-" i
= ;‘\gij’ I Nodo2 Nodo 3 ~ Nodod .
< ADM ADM ™
Tributarios Regenerador Tributarios

Figura 1.29 Estructura de una red lineal SDH. [4]

— OPGW
Optical Ground Wire

>
Figura 1.30 Instalacion de fibra Optica en torres d e alta tension (230KV y 138KV)
[12]

Entre las ventajas de las redes lineales se tienen: econdmicas al momento de
construir y facil de realizar la operacion, administraciéon y mantenimiento de la

red. La desventaja de la red lineal es que no tienen servicios de proteccion.
1.1.11.2 Topologia Estrella

En la red estrella todos los nodos (Multiplexores terminales) de la red se
encuentran conectados a un nodo central (ADM). No existen enlaces directos
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entre los otros nodos. Ver figura 1.31. Las redes en estrella son principalmente
utilizadas en redes de acceso o redes de telefonia.

Regenerador
Tributario,s; . / Nodo 3 _-_-_';,
== Nodo 1 ™ i~ -, Tributarios
> M Nodo P~
central
sb==
¢h == Nodo 4 77 . .o
Tributarios ~ ~ 1~ Nodo 2 ™ == Tributarios
- T™ Regenerador T
Figura 1.31 Estructura de una red SDH en topologia  estrella. [4]

La arquitectura en estrella permite incrementar crecimientos inesperados, la
funcién del DXC, es concentrar y aprovisionar el trafico en una central. Existen

dos aplicaciones:

1. Cross conexion a niveles de alto orden por ejemplo utilizando mapeo de un
AU-4 (63 VC-12 6 3 VC-3) en la matriz de conmutacion.

2. Cross conexion a niveles de bajo orden por ejemplo utilizando mapeo a

nivel AU-12 en la matriz de conmutacion.

La desventaja de la topologia en estrella, es que se pueden producir un cuello de
botella en el nodo central y si el nodo central falla se produciria una caida de

todos los enlaces de la red.

1.1.11.3 Topologia Anillo

En la topologia en anillo todos los nodos (multiplexores ADM), se encuentran
conectados uno a continuacion de otro formando un circulo. Varios multiplexores
de insercion y extraccion se interconectan entre si para un trafico unidireccional o

bidireccional. La ventaja principal de esta topologia es que si es cortado un cable
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de fibra 6ptica, los multiplexores envian la sefial de fallo por una ruta alterna del
anillo que no ha sido afectado. Ver figura 1.32.

4 1! Tributarios

STM-N STM-N

. . Tributarios
Tributarios

——
b= —

Si==1

STM- STM-N

. . "
Tributarios )

Tributarios

Figura 1.32 Estructura de una red SDH en topologia  anillo. [4]

1.1.11.4 Subred de Redes

Se utiliza este tipo de topologia cuando existe multiples nodos de red y varios
enlaces, permitiendo asi una mejor administracion, seguridad y expansion en los
servicios de tributarios de la red SDH, una red de redes puede ser dividida en
multiples subredes de comunicacion de acuerdo a la distancia y ubicacion que se

encuentran los nodos, una red de redes se muestra en la figura 1.33.

Los equipos distribuidores multiplexores (DXC), permiten la interconexion sin
bloqueo de sefiales STM-N a un nivel igual o inferior entre cualquiera de sus
puertos de entrada y de salida. Se suele emplear la notacién DXC N/M, donde N
es un numero entero que indica el nivel mas alto de las sefiales en los puertos

terminales y M es un numero entero que indica el nivel minimo de interconexion.

Los dos tipos principales son DXC 4/4 y DXC 4/1. El DXC 4/4 permite sélo
interconexiones a niveles STM-1 (155.52 Mbps) y STM-4 (622.08), mientras que

un DXC 4/1, es mas completo que un DXC 4/4, pues proporciona interconexion
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hasta un E1 (2.048 Mbps). Por ejemplo un DXC 4/1 dispondria de varias
interfaces Opticas (STM-1 y STM-4) o interfaces eléctricas (E1, E2, E3 y E4).

ADM

TRIBUTARIOS \/—\
™

Y

== ™ DXC
ANILLO A ]
STM-4
DXC
ala
SUBRED A
s susrepc | bxc || apm ™
ADM |ANILLOB | DXC A4
STM-16 SUBRED B 7~
\ \/ STM- ’/ \\ STM-1
3 N
ADM 4 >
™ ™
71
STM-1 L7 N§Tm 43
11
N7
™ ™ ™ TRIBUTARIOS

1t
1
L~ TRIBUTARIOS

Figura 1.33 Estructura de una red de redes en SDH  [3]
1.1.13 CANAL DE CONMUTACION DE PROTECCION AUTOMATIC A (APS)

En la recomendacién G.803 de la ITU-T, se describe las arquitecturas para

mantener la disponibilidad de la red de transporte SDH.

Para la Proteccion de Conmutacién Automatica, se tiene 2 configuraciones, la una
llamada proteccion lineal, utilizado para conexiones punto a punto y la otra forma
se basa en mecanismos llamados en anillo, el control de la conmutacion

(switching) se realiza por los bytes K1 y K2 que se encuentran en el MSOH.

1.1.13.1 Proteccion Lineal

La proteccion lineal, permite afiadir una linea de respaldo (back-up), se denomina
también (1+1) APS, si existe un problema en alguna linea de transmision se
realizara la conmutacién de linea mediante la notificacion LOS (Loss of signal,
Pérdida de Sefal). Para la conmutacion se transmiten los tres altimos bits (6-7 y
8) del byte K2 con un valor de 1L, de modo que se genera un AIS (Alarm
Indication Signal, Sefial de Indicacion de Alarma) en el sitio remoto. Ver figura
1.34.
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I [ s 11

2 [}

Linea de proteccién
2. [ ®
,I Linea 1 \\
/' Linea 2 \\
4 . \
-t ___Llinea3 \/ _—— -
Tributarios -y [ A EY T . .

1 < - T Tributarios

- v

Figura 1.34 Proteccion (1+1) APS con 3 lineas de tr

1.1.13.2 Proteccion en Anillo

Se divide en dos tipos:

a) Anillos Unidireccionales

ansmisién y 1 de proteccion. [13]
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La arquitectura de los anillos unidireccionales, se muestra en la figura 1.35. Si

existe una interrupciéon en una linea, el trafico es enrutado utilizando la lineas en

direccidn opuesta, es decir la operacion se basa; en que al presentarse una

interrupcion en el circuito, por ejemplo entre C y D, a través de la proteccion se

conmuta al respaldo.

Linea de proteccion
Linea principal

Figura 1.35 Proteccion con Anillo Unidireccional.

b) Anillos bidireccionales

[13]

La arquitectura bidireccional permite una interconexion en dos direcciones entre

los elementos de la red SDH, es decir al mismo tiempo se envia el trafico por
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ambos caminos; en el caso de presentarse una falla, como se aprecia en la figura

1.36, se realiza la conmutacioén entre las lineas.

=== Linea de proteccion
———  Linea principal

Figura 1.36 Proteccion con Anillo Bidireccional. | 13]
1.2 TECNOLOGIAS FAST ETHERNET Y GIGABIT ETHERNET
1.2.1 INTRODUCCION

ETHERNET es el estandar que mas se utiliza en las redes de area local a nivel
mundial, cuando se habla de Ethernet se hace referencia a un conjunto de
tecnologias LANY, MAN? y WAN3. Ver figura 1.37.

Ethernet y IEEE* 802.3: Especificaciones para redes LAN que operan a 10 Mbps
utilizando como medio de transmision fibra Optica, cable coaxial o par trenzado no

apantallado de cobre (UTP).

100Mbps Ethernet (FastEthernet-IEEE 802.3u): Especificaciones para redes LAN

gue operan a 100 Mbps utilizando como medio de transmisidn fibra optica y UTP.

'LAN (Local Area Network) : Red de Area Local, con una cobertura de 10m a 1 Km e interconexién de 10-1000 nodos.
2MAN (Metropolitan Area Network): Red de Area Metropolitana, con una cobertura de 1 Km a 10Km e interconexion de
100-1000 nodos.

SWAN (Wide Area Network): Red de Area Extensa, con una cobertura de 10 Km a 10.000Km e interconexién de 1000-
10000 nodos.

*|EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos de los Estados
Unidos de América.



Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet technology is applied beyond the enterprise
LAN to MAN and WAN-based networks.

Metropolitan-
area Network

MAN
2 ey ﬁ @ ﬂf'ﬂ o

=

LAN LAN

Figura 1.37 Coberturas de la tecnologia Ethernet [14]

1.000 Mbps Ethernet (GigabitEthernet-lEEE 802.3z e IEEE 802.3ab):
Especificaciones para redes LAN y MAN que operan a 1 Gbps utilizando como

medio de transmision fibra optica y UTP.

10.000 Mbps Ethernet (10GigabitEthernet- IEEE 802.ae): Especificaciones MAN

y WAN que opera a 10 Gbps utilizando como medio de transmision fibra dptica.

Los principios, dispositivos de red y el protocolo®, que utiliza Ethernet se describe

en el Anexo A.

1.2.2 FORMATO DE TRAMA ETHERNET E IEEE 802.3

El formato de las tramas Ethernet e IEEE 802.3, se muestra en la figura 1.38. Se
diferencian en que Ethernet proporciona servicios a la capa 1y 2 del modelo OSI
(Open System Inteconnetion, Interconexién de Sistemas Abiertos), mientras que
IEEE 802.3 especifica la capa 1 y la subcapa de control de acceso al medio
(MAC?).

Protocolo: Es un conjunto de reglas y convenciones utilizadas en la comunicacién de la capa de una méaquina con la
correspondiente de otra.
% Ver el Anexo A.

37
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Preambulo SDF DIEEEEn D(I;G_CCIOI’] Longitud EATOgO FCS
7 bytes 1 byte Destino rigen 2 byte 46 a 15 2 byte
6 byte 6 byte bytes
(a)

Direccién = Direccion Tipo DATOS ECS

46 a 1500
2 byte bytes 2 byte

Preambulo
7 bytes

Destino Origen
6 byte 6 byte
(b)

Figura 1.38 (a) Estructura de la trama IEEE 802.3 vy (b) Estructura de la trama
Ethernet [15]

La estructura de la trama Ethernet y IEEE 802.3 se detalla a continuacion:

Predmbulo: Ethernet y IEEE 802.3 comienzan con 7 bytes, cada uno contiene un patrén
de bits 1010101. Para codificar se utiliza el codigo Manchester', de este patrén de bits se
produce una onda cuadrada de 10Mhz durante 5.6uS para permitir que el reloj del

receptor se sincronice con el del transmisor.

SDF (Start Delimitation Frame): El delimitador de inicio es de 1 byte que termina con dos

bits 1 consecutivos, que sirven para sincronizar la trama de recepcion.

Longitud y Tipo: Los dos campos son de 2 bytes, en Ethernet se denomina Tipo y sirve
para identificar el protocolo de capa superior. EI campo Longitud pertenece a IEEE 802.3

e indica el numero de bytes de datos que contiene la trama.

Datos: La longitud minima de carga Util es de 46 bytes y la unidad maxima de transmisién
(MTU) es de 1500 bytes, si los datos en la trama son insuficientes, se utilizaran bytes de
relleno para ajustar la longitud minima de la trama de 64 bytes (se omiten los bytes del
preambulo y SDF).

FCS (Frame Check Sequence): Contiene 4 bytes que permiten realizar el CRC (Cyclic
Redundancy Check, Comprobacion de Redundancia Ciclica), creados por la estacion
transmisora y recalculados por la estacion receptora para verificar posibles errores en el

transito de la trama.

*Manchester: Es un cédigo de linea que si se tiene un OL en la sefial de datos, se codificara con una transicién positiva a la
mitad del tiempo de bit y si se tiene un 1L en la sefial de datos, se codificara con una transicion negativa a la mitad del
tiempo de bit.
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1.2.3FAST ETHERNET

El objetivo de la tecnologia Ethernet rapida, es incrementar la velocidad de 10
Mbps a 100 Mbps conservando los sistemas de cableado estructurado, el método
MAC y formatos de trama. El estandar |IEEE 802.u se conoce como 100BASE-T,
que en la practica cuenta con dos estandares de acuerdo al tipo de medio de
transmision: 100BASE-X para cables STP!, UTP? categoria 5E o superior, o fibra
6ptica® y 100BASE-T4 para cables UTP categoria 3.

La IEEEB02.3 establece un tamafio minimo de trama de 64bytes a 10 Mbps y
una longitud maxima del cable de 2500m, si se reduce la longitud maxima del
cable a 200m, se aplicara el método CSMA/CD con velocidades a 100Mbps y el
tamafio minimo de la trama de 512bits.

1.2.3.1 100Base-X

El estandar 100BASE-X fue originalmente definido por FDDI (Fiber Distributed
Data Interface, Interfaz de Distribucion de Datos por Fibra Optica), el estandar
incluye dos distinciones en funcion del medio de transmision, una para fibra Optica
conocida como 100BASE-FX vy otra para par trenzado llamada como 100BASE-
TX.

1.2.3.1.1 100Base-TX

Se utiliza 2 pares de cable de par trenzado, uno para transmision y otro para
recepcion (pines 1y 3 para TX — pines 2 y 6 RX). El tiempo de bit es de 10nseg y
se puede utilizar cable STP o UTP categoria 5E o superior. Para la codificacion de
datos se utiliza el cdigo de linea MLT-3". En la figura 1.39, se esquematiza una

red LAN con su respectivo alcance tedrico en cada nodo de red.

! STP: Cable Par Trenzado Apantallado con una impedancia caracteristica de 150 Q y atenuacion tipica de 10 dB/Km.
2UTP: Cable Par Trenzado sin Apantallar con una impedancia caracteristica de 100 Q y atenuacién tipica de 10 dB/Km.
®Fibra Optica: Medio de transmisién cuyas caracteristicas se detalla en el capitulo 2.

*MLT3: La codificacién MLT-3 produce una transicion para cada 1L, usa tres niveles: (+ V), (- V) y 0. Los niveles de voltaje
para los 1Ls son seleccionados de manera secuencial (+V, -V, 0, +V,...... ). El bit OL mantiene el nivel de voltaje del estado
anterior.
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Figura 1.39 Red LAN utilizando como medio de transm  ision 100BASE-TX. [16]

1.2.3.1.2 100Base-FX

Se utiliza dos fibras 6pticas multimodo, una para transmitir y otra para recibir, para
la transformacién de sefiales eléctricas a 6pticas (modulacién de intensidad) se
emplea el codigo 4B/5B-NRZI*. El 1 l6gico se representa por un pulso o un haz de
luz y el 0 l6gico se representa por ausencia de pulso de luz o por uno de muy baja

intensidad. En la figura 1.40 se dibuja una red LAN empleando fibra éptica

150m : R 150m A.
g

PC1 SWITCH PC3

multimodo.

/

W

g

#

i

&P

PC4

Figura 1.40 Red LAN utilizando como medio de trans  mision 100BASE-FX [16]
1.2.3.2 100Base-T4

Se utiliza como medio de transmision el cable UTP categoria 3, opcionalmente
permite el uso de cable UTP CAT 5E, es una alternativa menos costosa que la
fibra Optica pues para la fibra se deberia realizar una instalacion de un nuevo
cableado y dispositivos de red. Se usan 4 pares trenzados, 3 para transmision y 3

para recepcion y el altimo par se puede configurar para transmision bidireccional.

4B/5B-NRZI: Es una codificacién hibrida. Para la codificacién 4B/5B cada 4 bits de datos se codifican con un simbolo de 5
bits de codigo, y para asegurar la sincronizacién se utiliza la codificacion NRZI que con un OL en la sefial de datos se
mantendra el nivel, pero si se tiene un 1L en la sefial de datos se producira una transicion positiva a la mitad del tiempo de
bit.
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Los datos para transmitir son divididos en tres flujos separados, a 33.3 Mbps y
utiliza codificacién de linea 8B6T*. En la figura 1.41 se esquematiza una red de
area local, en la que el alcance entre PC-PC es de 200m y entre HUB-PC es de
100m.

Figura 1.41 Red LAN utilizando como medio de transm  ision 100BASE-T4 [16]
1.2.4GIGABITETHERNET

La tecnologia GigabitEthernet, permite manejar velocidades de transmision de
1000 Mbps con un tiempo de bit de 1nseg por lo que se utiliza en backbones LAN
y para interconectar servidores a la Red. La familia GigabitEthernet se define en
dos estandares: IEEE 802.3z: 1000BASE-LX, 1000BASE-SX, 1000BASE-CX e
IEEE802.3ab: 1000BASE-T. En la figura 1.42 se verifica la utilidad de ésta

tecnologia.

1.2.4.1 IEEE 802.3z
El estandar define las siguientes alternativas para la capa fisica:
a) 1000Base-SX

La velocidad de transmision de datos es de 1000 Mbps, utiliza transmisién en
banda base y es de un alcance corto (short). El medio de transmision es fibra
6ptica multimodo? de diametro de nucleo 50 um y 62.5 pm, con longitudes de

onda en la ventana de 850nm y por lo general se emplea conector SC/PC?.

'8B6T: La sefial de datos se divide en bloques de 8 bits, cada uno de estos bloques se codifica en un grupo de 6 simbolos,
esté codificacion permite mejor sincronizacion.

2Ver capitulo 2 en la seccién 2.1.4.1

3SC/PC: Es un conector de fibra ptica, se detalla su funcionamiento en el capitulo 2.
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Enlace a 100 Mbps

Enlace a 1Gbps
—e g
t‘?i %% N Granja de Servidores
. 9%

SWITCH / HUB
HALF-DUPLEX
FULL-DUPLEX
Switch A
Servidor Switch B
g
[Q~
LR N~
AR NS
X ‘{\1 o
> S

Figura 1.42 Red MAN utilizando la tecnologia  GigabitEthernet [16]

Los alcances varian entre 220 m y 550 m en funcion del tipo de fibra 6ptica

empleada.

b) 1000Base-LX

La velocidad de transmision de datos es de 1000 Mbps, utiliza transmisién en
banda base (sin modular la portadora) y es de un alcance largo. Para ello utiliza
como medio de transmision la fibra éptica multimodo y monomodo (didmetro del
nacleo promedio 10 um), con longitudes de onda en las fuentes laser de 1300 nm
y normalmente emplea conector SC/PC. Las distancias varian entre 550 m y

5000m en funcién del tipo de fibra dptica.

c) 1000Base-CX

La transmision también se realiza a 1 Gbps, utiliza como medio de transmisién el
cable STP en equipos que se encuentran ubicados dentro del closet (rack), por lo
que el alcance es corto (25 metros), se emplea generalmente para la operacion

en el nucleo de la red (backbone).
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Como se mencioné anteriormente, el estandar es también conocido como

1000BASE-T, la velocidad de transmisién es de 1Gbps, y utiliza como medio de

transmision cable UTP CAT 5 6 5E de 4 pares de cobre (cada par se utiliza para

transmitir y recibir los datos). El alcance se mantiene igual que 100BASE-TX, de

100m entre el concentrador y las estaciones, y de 200m entre computadores. En

la tabla 1.5 y en la figura 1.43 se establece las diferencias, alcances y el tipo de

fibra 6ptica que utilizan las tecnologias mencionadas.

Medio de

1000BASE-

1000BASE-SX

1000BASE-LX

transmision CX (850nm) (1300nm) HOOEEASIET | AEEeE
Cobre
UTPCATS5 o | No soporta No soporta No soporta Soporta 100m
UTPCAT 5E
Cobre  STP
(150Q) Soporta No soporta No soporta No soporta 25m
Fibra 6ptica (252>?)m
multimodo N/D Soporta Soporta No soporta Y
62.5/125um 440m

' (LX)
Fibra 6ptica 550m
multimodo N/D Soporta Soporta No soporta para SX
50/125pum y LX
Fibra optica
monomodo N/D No soporta Soporta No soporta 5(()8)(();71
10/125pm
Tipo de RJ-45 SFP' 6 SCIPC SFP 6 SC/PC RJ-45
conector

Tabla 1.5 Configuracion de las tecnologias IEEE802.

3z e IEEE802.3ab [16]

'SFP: Es un médulo de conexidn externa para un puerto GigabitEthernet que permite la transformacién de una sefial
eléctrica a dptica, soporta la tecnologia 1000BASE-LX y 1000BASE-SX.
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1000BASE-
LX
1300nm

Fibra 6ptica multimodo

500 Mhz/Km

Fibra 6ptica multimodo

400 Mhz/Km

1000BASE- Fibra 6ptica multimodo
SX 62.5um 200 Mhz/Km
850nm
Multimodo 160
62.5um Mhz/Km 220m

1000BASE- UTPCAT-5 o0 UTPCAT-5E

T (4pares)
IEEE
802.ab
1000BASE-
CX 2pares
25m 100m

Closet de cableado Backbones de Campus

5000m

550m

550m

500m

275m

Backbones de Edificios

Figura 1.43 Distancias y tipo de medio de transmis

ion de IEEE802.3z y 802.ab [17]
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CAPITULO I

LA FIBRA OPTICA Y PROTOCOLOS UTILIZADOS EN LA
TRANSFORMACION ETHERNET OVER SDH(E0S)

2.1 FIBRA OPTICA 112 B3]

Uno de los avances mas significativos que ha revolucionado los sistemas de
telecomunicaciones, es la fibra Optica, se emplea por su gran ancho de banda y
alcance, asi como su casi total inmunidad al ruido, a la interferencia

electromagnética y su atenuacion casi nula.

La fibra Optica se usé inicialmente en las plataformas principales de las redes de
Telecomunicaciones, hoy en dia se esta instalando rapidamente en los
backbones, redes de telefonia, de television, redes WAN y ya esta llegando al

abonado. Ver figura 2.1.

(@) (b) ()

Figura 2.1 (a) Instalacion de fibra 6ptica en el cableado vert ical en un edificio (b)
Instalacion de fibra Optica en torres de alta tensi  6n (c) Instalacion de fibra 6ptica en
el ndcleo de la red. [4]
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Esta revolucion de tecnologia se centra en la sustitucion de los cables de cobre
por finas hebras de vidrio que transportan impulsos de luz, generalmente la luz
que se utiliza en las fibras se ubica por debajo de la luz visible!, esto es en la

banda del infrarrojo?.

Las ventanas del espectro de comunicaciones por fibra ptica estan en: 850 nm °
1310 nm, 1470 nm, 1550 nm y 1625 nm. La mayoria de aplicaciones trabajan en
la primera ventana, pero para obtener mayores alcances y velocidades de

transmision se utilizan la 22, 3%, 4% y 5% ventanas.

En la figura 2.2 se aprecia el espectro electromagnético y su empleo en las
comunicaciones. Se puede distinguir que a mayor frecuencia se tiene menor
longitud de onda, la ecuacién que relaciona éstos parametros es: A=c / f, donde ¢
es la velocidad de la luz en el material (en el vacio ¢ = 2.998 x 10® m/s), f es la
frecuencia de la luz en ciclos por segundo o hertz (Hz) y A es la longitud de onda
en unidades de longitud. Por ejemplo para la longitud de onda de 1550 nm se

tiene una frecuencia de 1.93 x 10** Hz.

Baja frecuencia Alla frecuencia Microondas

Corriente alterna industrial Lw MW KW UKW dm-

Corriente
antinua

P

L W'm 1p“m 100km Wk lm  00m  0m im ldm  Tem

AR | T T T T = L L |

0Hz  100Hz Tk 0k 00k M WM 0OM 16 106G
Radiofonia N 8 - -

Television = mmem

o

Bl Satélites
Microondas
| mm
P ; lcm ]mm 1(?Dp.m '9'”“ Tum 100nm 0om  lom  100pm 10pm  1pm
| 1 1 L ]
] ! T T T T
f 06 100G 1T 1071001 ﬁ?\mt 0 0t 0 PR
Radiacion
Radiacion infrarroja ILLntrawolp:a \
Rayos X TS
Radiacion _Radiacién gama
L6pm 15 14 13 1 1
o i | i i 4 [ L TRPTTTS i 500 \ounm
= —— ===
Zona de los conductores de fibra éptica [ m

i £
' Luz visible

Espectro clectromagnético

Figura 2.2 Espectro Electromagnético y su empleo en las comunicaciones. [5]

!Luz visible: Luz que se puede ser vista por el ojo humano, que empieza alrededor de 770 nm (rojo) y termina en 330 nm
(azul).

“Infrarrojo: Banda de longitudes de onda de Iuz que son demasiado grandes para ser visibles por el ojo humano.

% nm: El nanémetro es la milmillonésima parte de un metro, 10° m.



La forma de la fibra Optica es cilindrica y esta constituido de tres secciones

concéntricas: el nucleo, el revestimiento y el recubrimiento.
Nucleo ( Core): Es la seccion que lleva la luz en la fibra Optica.

Revestimiento ( Cladding ): Cubre al nacleo y permite que los haces de luz se
mantengan dentro del mismo. El indice de refraccién® del nucleo es
aproximadamente 1.5 y el del revestimiento es alrededor de 1.48, esto hace que
la luz quede atrapada dentro del ndcleo. El revestimiento generalmente esta

fabricado de vidrio de silice.

Recubrimiento ( Jacket): Dota de proteccion al revestimiento, estd compuesto de
plastico o de una cubierta acrilica, permitiendo asi preservar la fibra de la
humedad, friccion y otros efectos dafiinos. En la figura 2.3 se esquematiza la

estructura de la fibra éptica.

(@) (b)

Figura 2.3 (a) Estructura de una fibra 6ptica (b) F  inas hebras de vidrio comparadas
con diametro igual al de un cabello humano. [6]

! indice de refraccion (n): Es un nimero adimensional, que mide la relacién entre la velocidad de propagacién de la luz en
el vacio y la velocidad de la luz en el medio considerado. Por ejemplo en el vidrio es alrededor de 1.5 y en el agua de 1.33.

47
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2.1.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

2.1.1.1 Ventajas

Gran Capacidad

La tecnologia actual de fibra oOptica, puede transmitir simultdneamente variedad
de informacion (voz, datos y video), a altas velocidades de transmision, debido a
su gran ancho de banda (unidades de Thz?). Por ejemplo se puede llegar a
transmitir decenas de Tbps por un hilo de fibra éptica utilizando el método de

multiplexacién DWDM?.

Tamano y Peso

Un cable de fibra oOptica tiene un diametro mucho mas pequefio y es mas ligero
que un cable de cobre, esto hace facil de instalar, especialmente en
localizaciones donde ya existen cables (tales como los tubos ascendentes de los
edificios) y el espacio es escaso.

Interferencia Eléctrica

La fibra Optica es un medio dieléctrico, es decir, inmune a la EMI (Electromagnetic
Interference, Interferencia Electromagnética) 6 a la RFI (Radio Frecuency
Interference, Interferencia de Radio Frecuencia). Por tal razon las empresas
eléctricas utilizan la fibra Optica a lo largo de las lineas de alta tension (230 Ky,
138 Kv y 69 Kv), a través del sistema de cableado OPGW*.

'Capacidad: La capacidad (C) en un medio de transmision se define con la ley de Shannon, mediante la expresion:
C=2ABlog (1+S/N), donde AB es el ancho de banda del canal de comunicacién (Hz) y S/N es la relacion sefial a ruido.
*Thz: Es la billonésima parte de un Hz, 10" Hz.

*DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing): La multiplexacién por divisién de longitud de onda densa, basa su
funcionamiento en transmitir diferentes longitudes de onda simultaneamente, sin mutua interferencia, por un unico hilo de
fibra.

“OPGW (Optical Ground Wire): Es un Cable Optico que se utiliza en lineas de alta tension, se detalla sus caracteristicas en
la seccion 2.1.10.1.1de este capitulo.
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Seguridad

La informacién que viaja por la fibra, no se puede interceptar, debido a que la luz

no es sensible a fendbmenos inductivos.

Mantenimiento

El mantenimiento de la fibra es menor que el requerido para un sistema de cobre,
la fibra no se corroe y no causa pérdida de sefiales, también no se ve afectada

por cortocircuitos ni sobretensiones.

Expansion

Los sistemas de fibra dptica bien disefiados se pueden expandir facilmente, por
ejemplo, un sistema disefiado para una transmision de datos de baja velocidad:
E1l (2.048Mbps), se puede transformar en sistema de alta velocidad: STM-
4(622.08Mbps), para ello se cambia la electronica, pero el cable de fibra optica

utilizado puede ser el mismo.

Regeneracion de la Senal

La tecnologia presente puede tener alcances, mas alla de los 70 Km, antes que
se requiera regenerar la sefial optica, la distancia entre multiplexores SDH, puede

extenderse a 150 Km si se utiliza amplificadores laser.
2.1.1.2 Desventajas
= Conversion Electro-Optica

Antes de conectar una sefal eléctrica de comunicacion en una fibra, la sefial debe

convertirse en luz.
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Esto se realiza mediante un conversor electro-6ptico que puede ser un LED! o un
laser?, cada pulso eléctrico es transmitido por medio de muchos rayos épticos. En
el extremo del receptor de la fibra, la sefial dptica debe ser convertida otra vez en
sefal eléctrica. El coste de conversion asociado a la electronica deberia ser
considerado en todas las aplicaciones. En la tabla 2.1 se realiza la comparacion
entre un LED y el laser.

ITEM LED LASER
VeIomdgq ,de Baja Alta
transmisiéon
Tipo de fibra | Multimodo Multimodo o
Monomodo
Distancia Corta Larga
Vida util Larga Corta
Sensibilidad a Menor Significativa
la temperatura
Costo Bajo Alto

Tabla 2.1 Comparacién entre el diodo emisor de luz vy el laser. [7]

= Caminos Homogéneos

Se necesita un camino fisico en lo posible recto para el cable de fibra, el cable se
puede enterrar directamente, situar en tubos o disponer en cables aéreos de alta
tensién a lo largo de caminos homogéneos, eso puede requerir la compra o
alquiler de la propiedad. Para localizaciones como terrenos montafiosos o algunos

entornos urbanos pueden ser adecuados las transmisiones inalambricas.

» |nstalacion Especial

La instalacion necesita de técnicos especializados para una correcta instalacion y
puesta en servicio de los cables de fibra éptica. En la figura 2.4 se aprecia el
tendido aéreo utilizando el cable 6ptico OPGW.

'LED (Light Emiter Diodo, Diodo Emisor de Luz): Es un dispositivo semiconductor que transforma la sefial eléctrica en
optica, se detalla sus caracteristicas en el Anexo B.

?Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, Amplificador de Luz por Emisién de Radiacién Estimulada):
Al igual que un LED, transforma la sefial eléctrica en Optica, pero éste tiene la capacidad de transmitir a mayores
frecuencias y alcances. Se detalla su funcionamiento en el Anexo B.
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CABLE
OPTICO
OPGW

LINEADE
ANSMISION

Figura 2.4 Tendido aéreo de cable de fibra épticau tilizando el cable 6ptico OPGW.

[8]

= Reparaciones

Si se dafia un cable de fibra, no es facil de reparar, los procesos de reparacion
requieren un equipo de técnicos con mucha destreza y habilidad en el manejo del
equipamiento, en algunas ocasiones se debe reparar el cable entero y se

complica mas adn si un gran nimero de usuarios cuentan con el servicio.

2.1.2 PARAMETROS OPTICOS DE LA FIBRA OPTICA

La fibra o6ptica es un medio de transmision, cuyos principios basicos de
funcionamiento se justifican aplicando las leyes de la Optica geométrica, a

continuacioén se realiza un breve andlisis.
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2.1.2.1 Ley de Reflexiéon

El fenomeno de reflexion se produce, si un rayo de luz incide (haz incidente)
sobre la superficie de separaciéon de los medios con distinto indice de refraccion,

el rayo se refleja (regresa) hacia el medio del que proviene (ver la figura 2.5).

En la reflexion de la luz se cumple, que el angulo de incidencia 8; es igual al
angulo reflejado 6;" y que el rayo reflejado se mantiene en el plano formado entre
el rayo incidente y la perpendicular a la superficie de separacion de los medios.

Rayo
reflajado

Rayo
Incidente

Perpendicular a la
superficie de los
medios

TR - TR

Figura 2.5 Rayo incidente y reflejado en dos medios de diferentes. [9]

2.1.2.2 Ley de Refraccion

Si un rayo de luz incide sobre la superficie de separacion entre dos medios de
indice de refraccion distinto, el rayo experimenta una variacion en la trayectoria
original, ingresa al segundo medio con un angulo de refraccion 6,, este se

transforma en un rayo refractado. Ver figura 2.6.

La relacion de los angulos de refraccion e incidente se determinan mediante la ley

de Snell, se menciona a continuacion:
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Rayo
Incidente

n,

e

n,

Favo refractado

r--E--
{ ]

Figura 2.6 Ley de refraccion. [9]

El cociente entre el seno del angulo de incidencia 6; y el seno del angulo de
refraccion 6, es constante e igual a la relacion de las velocidades de la luz ¢,/ c;
en ambos medios.

Senf; ¢

Sen 8, €3 [2.2]

Donde:

0,: angulo entre el rayo incidente y la normal (perpendicular) a la superficie de los medios
(dngulo incidente).

0,: angulo entre el rayo refractado y la normal a la superficie de los medios (angulo
refractado).

c;: velocidad de la luz en el medio 1.

c,: velocidad de la luz en el medio 2.

2.1.2.2.1 indice de Refraccién

El indice de refraccién de cierto material (nm), se define como la relacion entre la
velocidad de propagacion de la luz en el vacio (c), y la velocidad de la luz de

propagacion de dicho material (Cr).

M =

Cm [2.3]
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Comoni=c/ciyn2=c/cy laleyde Snell se expresa de la siguiente forma:

n, Sendy = n, Senf, [2.4]

De la ecuacion (2.4), se analiza 2 casos, cuando la luz pasa de un material con

indice de refraccidon n; a otro material con indice de refraccion n,.

a) ni1> N2 en cuyo caso se tendra 0, >0; por lo que el rayo refractado

se acerca al plano de separacion de los medios.

b) N1 < n2, en cuyo caso se tendra 6, < 8; por lo que el rayo refractado

se acerca a la normal al plano de separacion de los medios.

Para el caso ni>n.; a medida que se aumenta 6; también aumenta 0,
eventualmente se llegara a un valor particular de 6, (angulo critico, 6,) para el cual
el rayo refractado esté contenido en el plano de separacion de los medios.
Cualquier rayo de luz que incida con un angulo superior a este valor critico, se
reflejara en su totalidad. A este fendbmeno se lo conoce como principio de reflexion

interna total. Ver figura 2.7.

Marmal
Rayo Incidente | Rayo Reflejado 5 B
eparacidn
de los
medios
N >
2 "/62 =N)* Rayo Refractado

Figura 2.7 Principio de Reflexion Interna Total (N1 > n2). [9]
2.1.2.2.2 Angulo Critico
Se define, como angulo critico (B;), para el cual se produce la reflexion interna

total de un rayo de luz en el nucleo de la fibra Optica, se conseguira cuando el

angulo de refraccion 8, sea 90°. Por tanto de la ecuacion (2.4) se despeja el 6
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n, Senf.= n, Sen 90"

8. = Sen™t (12
™ [2.5]

Dado que n: > ny, la fraccién n./ n. es menor que 1y el 6.es menor a 90°.
2.1.2.3 Apertura Numérica

La apertura numérica es la capacidad de aceptacion de luz de una fibra, medida a
través del seno del angulo maximo de acoplamiento® que puede formar el rayo
incidente con el eje de simetria de la fibra, también se define matematicamente
como una relacién los indices de refraccion del revestimiento y nucleo de la fibra.
En la figura 2.8 se identifica el angulo maximo de acoplamiento (6,), los rayos de
luz que sean mayores al 8pa N0 son capturados por la fibra (nucleo) y regresan al

aire.

Punto de refraccién

Cono de aceptacion —— /

Ejedelafibra . ... . N T T AT

Rayo propagado por la fibra

Figura 2.8 Representacion del angulo maximo de acop  lamiento. [1]

Como el angulo maximo de acoplamiento es medido con respecto al eje de la
fibra, el &ngulo total de aceptacion sera (2604). Las ecuaciones de la apertura

numérica son:

AN = Sen (angulo maximo de acoplamiento) [2.6]
T SE—
AN = yny " —np © [2.7]

*Angulo Maximo de Acoplamiento (6o4): Es el angulo limite de entrada en la frontera nucleo-aire, el valor indica que todo
rayo de luz que incida desde el exterior (aire) con un valor menor o igual que él sea refractado al nucleo de la fibra y
capturado por ella.
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2.1.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA FIBRA OPTI CA

A continuacion se nombran las propiedades geométricas de las fibras Opticas,
estas caracteristicas permiten asegurar la interconexiéon de las fibras a bajas

pérdidas.

2.1.3.1 Didmetro del Nucleo

Es el promedio de los valores maximo (dnmax) Y minimo (dnmin) del diametro del

nucleo.

_ d;‘n'méximu + d.‘u’miﬂ.[mu
dy =

2 [2.8]

2.1.3.2 Didmetro del Revestimiento

Es el promedio de los valores maximo (drmax) Y minimo (drmin) del diametro del

revestimiento.

_ dRméx[mu + dRmiﬁimu
dg =

> [2.9]

2.1.3.3 Error de Concentricidad del nucleo

El error de concentricidad (ver figura 2.5) se determina de la siguiente manera:

D;"."R
diémetrﬂj\_rﬁdg o [210]

Erraor =

Centro del ntcleo

Dnr
Distancia entre el

T centro del nucleo y

del revestimiento

Centro del revestimiento

Figura 2.9 Error de concentricidad del nucleo. [3]



57

2.1.3.4 No Circularidad

La no circularidad se clasifica en: no circularidad del nucleo y la no circularidad del
revestimiento, la no circularidad del ndcleo no se toma en cuenta en la practica
porque es muy baja, mientras que la no circularidad del revestimiento (ver figura

2.10), se define como:

dRméximo - dRminimD

dRaz:asrimianro [211]

No circularidad del revestimiento =

Diametro maximo del
revestimiento

Diametro minimo del
revestimiento

Figura 2.10 No circularidad del revestimiento. [3]

2.1.4 TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

Basicamente existen dos tipos de fibra Optica la multimodo y monomodo, a

continuacion se detalla sus caracteristicas.

2.1.4.1 Fibras Opticas Multimodo

En las fibras épticas multimodo se propagan varios rayos (modos) de luz. El
numero de modos en una fibra éptica multimodo puede ser superior a mil, se usa
este tipo de fibra para enlaces de corta distancia (unidades de kildmetros). El
nacleo y el revestimiento son tipicamente de vidrio, el diametro del ndcleo varia
entre 50 a 200 um y del revestimiento varia entre 125 a 240 um, la fuente de luz
es un LED pues gracias al gran tamafo del nucleo de la fibra éste es facil de
conectar. La gran desventaja es que presenta una dispersibn modal alta se
aborda las caracteristicas de esta dispersiéon en la seccion 2.1.5.2.1 de este

capitulo.
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Dependiendo del tipo de indice de refraccion del ndcleo, se tienen 2 tipos de fibra
multimodo; de indice escalonado y gradual.

2.1.4.1.1 Fibra optica multimodo de indice escalima

Se denomina indice escalonado, porque los indices de refraccion del nucleo y del
revestimiento son diferentes pero constantes. En la figura 2.11, se puede observar
como varia el indice de refraccién, como también la forma del pulso de entrada y
salida en este tipo de fibra.

r Multimode n escalonado

Pulso de entrada Pulso de saida
§ Amp gladding Amp

core

Figura 2.11 indices de refraccion y pulsos de entra  da y salida en la fibra 6ptica
Multimodo de indice escalonado. [12]

2.1.4.1.2 Fibra 6ptica multimodo de indice gradual

Se denomina indice gradual porque el indice de refraccién del nucleo, decrece
desde el centro hasta el exterior, mientras que el indice de refraccion del
revestimiento es constante. En la figura 2.12, se puede observar como varia el

indice de refraccion, como también la forma del pulso de entrada y salida en este

tipo de fibra.
r - I'nlulihmqlf n gradual ke ae dhitvadia
\ cladding Amp Amp
ni : Pulso de sdida
n
—+— - ,'I \
1 HACES DE s
LUZ

Figura 2.12 indices de refraccion y pulsos de entra  da y salida en la fibra éptica
Multimodo de indice gradual. [12]
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Las caracteristicas técnicas tipicas, segun la recomendacién técnica ITU-T G.651*

de una fibra 6ptica multimodo, se mencionan a continuacion en la tabla 2.2.

‘ A
CARACTERISTICAS operacion VALORES | UNIDAD
Diametro del nucleo 1310 nm 50 gm
Dlamgtr(_) del 1310 nm 125 pm
revestimiento
Apertura numérica 1310 nm 0.20
Coeficiente de 850 nm 4 dB/Km
atenuacion 1310 nm 2
Error de coqcentrlmdad 1310 nm 6 %
del ndcleo
No circularidad 0
(Revestimiento) 1310 nm 2 &

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas tip

2.1.4.2 Fibras Opticas Monomodo

icas de la fibra Optica multimodo [3]

La fibra éptica monomodo, como su nombre lo indica es aquella en la que existe

un solo camino para los rayos de luz. Para lograr esto, se reduce el diametro del

nacleo de la fibra, con lo cual se elimina el ensanchamiento del pulso debido a la

dispersién modal®, dando como resultado velocidades de transmisién mucho més

grandes sobre distancias mas largas. En la figura 2.13 se aprecia la propagacion

de la luz en la fibra 6ptica monomodo.

nZ

Figura 2.13 Caracteristicas de transmision en la fi

Monomaodo
», cladding

n M | jpure

Puko de entrada
Amp

HAZ DE LUZ

Amp Pulso de salida

bra 6ptica monomodo. [3]

YITU-T G.651: Caracteristicas de un cable de fibra 6ptica multimodo de indice gradual de 50/125 pm.
2 Dispersion modal: Se detalla sus caracteristicas en la seccién 2.1.3.5.1 de este capitulo.
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La fibora monomodo, utiliza el laser como fuente de luz y su didmetro esta
comprendido entre 4 y 10 um. Las caracteristicas técnicas tipicas de una fibra
6ptica monomodo, referido a la recomendacién técnica ITU-T G.652.C', se

mencionan a continuacion en la tabla 2.3.

CARACTERISTICAS A operacion | VALORES | UNIDAD
Diametro del nucleo 1310 nm 86-95 pm

Diametro del 1310 nm 125 1m
revestimiento

Longitud de onda de

corte 1310 nm 1260 o
Coef|C|ent.9: de 1310-1625 nm 0.4 dB/Km
atenuacion
Error de cor]centn(:ldad 1310 nm 0.6 um
del nucleo
No circularidad 1310 nm 1 %

(Revestimiento)

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas tipicas de la fi  bra 6ptica monomodo [3]
2.1.5 PARAMETROS DE TRANSMISION DE LA FIBRA OPTICA
2.1.5.1 Atenuacion en Enlaces de Fibra Optica

Es la pérdida de potencia Optica en un enlace de fibra Optica, considera las
pérdidas tanto en la fibora como en los empalmes y conectores involucrados en

dicho enlace, y viene dada por la siguiente expresion:

A=alL+asX+a:.Y [3.1]

Donde:

a: coeficiente de atenuacion de la fibra (dato del fabricante, dB/Km).

L: longitud de la fibra en kilometros.

Y TU-T G.652.C: La recomendacion técnica, especifica las caracteristicas de las fibras y cables dpticos monomodo, que
permite transmisiones en el rango de longitudes de onda de 1360 nm a 1530 nm y velocidades de transmisiéon de hasta
10Gbps.
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as: coeficiente promedio de atenuacion de los empalmes.
X: ndmero de empalmes en la fibra.
a.: atenuacién promedio en los conectores (dato del fabricante, dB/Km).

Y: nimero de conectores en la fibra

El coeficiente de atenuacién se define como la relacion entre las potencias
luminosas a la salida y a la entrada, expresada en unidades de decibelios (dB) y
multiplicado por el inverso de la longitud (Km), asi por ejemplo segun la
recomendacion G.652.A, para fiboras monomodo que trabajan en la ventana de
1550nm, el coeficiente de atenuacion debe ser inferior a 0.4 (dB/Km) y esta dado

por la expresion:

! 100 br
a=—-x10log —
L Pt [3.1]

Donde:
L: Longitud de la fibra expresada en Km.
Pr: Potencia de salida en la fibra.

Pt: Potencia de entrada en la fibra.

En la figura 2.14, se observa la atenuacion de una fibra Optica expresada en

dB/Km, versus la longitud de onda (nm).

+0 4 nm  dBsan
15+ a B50 142
b 1300 (.65

= c

E d
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g

!
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£

-

Wavelength (nim)

Figura 2.14 Atenuacion de la fibra 6ptica (dB/Km) v ersus la longitud de onda (nm).
[13]
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2.1.5.2 Dispersion en las Fibras Opticas

Es un fendbmeno tipico perjudicial en la transmision a través de fibras opticas. Este
fendbmeno produce que todos los pulsos que viajan en la fibra se vayan
ensanchando a medida que avanzan por ella. EI ensanchamiento de los pulsos
produce un solapamiento unos con otros, pudiendo llegar a hacerse
indistinguibles para el equipo receptor, para eliminar el solapamiento de los pulsos
se debe disminuir la velocidad de transmision de datos. La dispersion es una
funcién de la longitud de la fibra optica, cuanto mayor sea la fibra, mas

pronunciado sera el efecto.

Basicamente existen 3 tipos de dispersiones: modal, cromatica y de modo de

polarizacion.

2.1.5.2.1 Dispersiéon Modal

La dispersion modal también se conoce como dispersion multimodo, porque sélo
afecta en las fibras multimodo, y est4 causada por los diferentes caminos que
siguen los rayos de luz en la fibra, pudiendo llegar éstos al otro extremo de la fibra
en tiempos diferentes. Esto da como resultado un ensanchamiento del pulso en el
tiempo, lo que restringe la velocidad de transmision de datos, la cual es

inversamente proporcional a la anchura del pulso. Ver figura 2.15.

() (b)

Figura 2.15 (a) Pulso de luz ensanchado por el efec  to de la dispersion modal (b) 2
Rayos de luz que recorren diferentes caminos, dista  ncias y tiempos. [12]
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2.1.5.2.2 Dispersion Cromatica

Se denomina cromatica, porque las fuentes de luz (LED o Laser) no emiten a una
sola frecuencia (no son estrictamente monocromaticas), sino emiten a varias
frecuencias, en un rango o anchura espectral'. La dispersién cromatica se puede
eliminar usando fuentes de luz monocroméaticas como los lasers. Ademas esta
dispersion es preponderante en fibras monomodo. La dispersién cromatica a la

vez se divide en dispersion croméatica del material y de guia de onda.
a) Dispersion Cromatica del material

La dispersion cromatica del material ocurre porque el indice de refraccion de una
fibra varia con la longitud de onda de la luz que por ella se propaga. Debido a que
la fuente de luz esta compuesta de un espectro de mas de una longitud de onda,
los rayos de luz de diferente longitud de onda viajan a diferentes velocidades

(vp=c/n), dando como resultado un ensanchamiento del pulso.

b) Dispersion Cromatica de guia de onda

La dispersion cromatica de guia de onda, es caracteristico de la fibra Optica
monomodo, ocurre por la variacion en los indices de refraccion en el nucleo vy el
revestimiento de la fibra, aproximadamente el 80% de la energia se propaga a
través del nucleo, y el resto se propaga en el manto, viajando los rayos de luz por
tanto a una mayor velocidad (menor n respecto al ndcleo), por lo que al otro
extremo de la fibra no llegaran los rayos de luz al mismo tiempo. En la figura 2.16
se aprecia las diferentes dispersiones cromaticas en funcién de la longitud de

onda.

La dispersion cromaética de guia de onda puede usarse para contrarrestar la

dispersién cromatica de material.

'Anchura Espectral: Para una fuente de luz se la define como el ancho en longitud de onda entre los puntos donde la
potencia 6ptica decae a la mitad (puntos de media potencia).



64

Asi por ejemplo para una fibra éptica monomodo, la dispersion del material y la de
guia de onda se cancelan a un valor de longitud de onda (1300 nm), a la que se

denomina longitud de onda de dispersién cromatica nula.

También se pueden hacerse ajustes (cambios en el perfil del indice de refraccion
y relacion entre indices nucleo/manto), para producir una dispersion minima a
1550 nm, esto da lugar a las denominada fibras 6pticas de dispersion desplazada
(DSF, Dispersion Shifted Fiber).

™ Dis persion del Material

' Dispersion Cromatica

Ao

Dispersion {ps/nm km)
S

I Guia de Onda
[ T S NI S N
1200 1300 1400 1500 1600 1700
Wavelength (nm)

1
I
I
I
I Dispersion de
I
I
i

Figura 2.16 Dispersiones Cromaticas en una FO monom  odo. [14]
2.1.5.2.3 Dispersion de modo de polarizacion

El PMD (Polarization Mode Dispersion, Dispersion de modo de Polarizacion), es
observable en fibras épticas monomodo que trabajan a altas velocidades de
transmision (encima de 10 Gbps), para los cuales la dispersion cromatica se ha
reducido mediante el uso de fuentes de luz de bajo ancho espectral y de fibras de
baja dispersion.

La polarizacion es la propiedad de la luz la cual esta relacionada con la direccion
de sus vibraciones, el viaje de la luz puede vibrar en uno o dos modos de
polarizacion perpendiculares. En la figura 2.17 se muestra dos modos principales
de una fibra, el eje X es arbitrariamente etiquetado con un modo lento, mientras
que en el eje Y es etiqguetado en el modo rapido. Por tanto al otro extremo de la

fibra los modos llegan en tiempos distintos, pudiendo causar distorsion en los



65

pulsos, lo que ocasiona que el receptor éptico no pueda distinguir los pulsos

individuales.

Modo Rapido

e e .

X N o

Modo Lento Retrazo de tiempo = PMD

Figura 2.17 Dispersion de modo de polarizacion enu  na F.O monomodo. [15]

2.1.5.3 Ancho de Banda Total

El ancho de banda de una fibra Optica es una medida de su capacidad de
transmision, el cual se encuentra limitado por la dispersién total de la fibra, se
expresa generalmente en Mhz*Km. El calculo del ancho de banda en una fibra

Optica monomodo esta en funcion de la dispersion cromatica de la fibra.

0.5

ABriyra TotaliGhs) = T o) 2.12]
total(ns .

Para el caso de las fibras 6pticas multimodo, a mas de la dispersién cromatica, se

debe tomar en cuenta la dispersion modal que es mucho mayor que la cromatica.

2.1.6 TIPOS PRINCIPALES DE FIBRAS OPTICAS MONOMODO

De acuerdo a las recomendaciones de la UIT-T, las fibras 6pticas monomodo se

han clasificado en:

» Fibras o6pticas monomodo de dispersion desplazada (DSF, Dispersion
Shifted Fiber).

» Fibras 6pticas monomodo de corte desplazado (CSF, Cut-off Shifted Fiber).
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» Fibras 6pticas monomodo de dispersiéon desplazada no nula (NZDSF, Non
Zero Dispersion Shifted Fiber).

2.1.6.1 Fibra Optica Monomodo de Dispersion Desplada (DSF, Dispersion Shifted
Fiber)

Es aquella en la cual el coeficiente de dispersion aumenta con la longitud de onda
y presenta una dispersion nula nominal proxima a 1550 nm. En la tabla 2.4 se
nombran propiedades tipicas de la fibra, referidos a la recomendacion técnica
ITU-T G.653.A".

CARACTERISTICAS A operacion | VALORES | UNIDAD
Didmetro del ndcleo 1550 nm 7.8-8.5 um

Diametro del 1550 nm 125 um
revestimiento

Longitud de onda de

corte 1550 nm 1270 nm
Coeficiente de 1550 nm 0.35 dB/Km
atenuacion
Error de concentricidad
del nucleo 1310 nm 0.8 Hm
No circularidad 1310 nm 5 %

(Revestimiento)

Tabla 2.4 Caracteristicas técnicas tipicas de laf ibra éptica monomodo con
dispersion desplazada. G.653.A [3]

2.1.6.2 Fibra Optica Monomodo de Corte Desplazad@€6F, Cut-off Shifted Fibe))

Es aquella cuya longitud de onda de dispersion nula esta situada a 1300nm con
pérdidas minimizadas a una longitud de onda de 1550nm. Es de muy baja
atenuacion y puede ser utilizada en tendidos de fibra Optica subacuaticos. En la
tabla 2.5 se da a conocer las caracteristicas técnicas tipicas de esta fibra, basada

en la recomendacion ITU-T G.654.A%.

YTU-T G.653.A: La recomendacion técnica, especifica las caracteristicas de las fibras y cables épticos monomodo con
dispersion desplazada, permite transmisiones en el rango de longitudes de onda de 1460 nm a 1625 nm y velocidades de
transmision de hasta 40Gbps.
?ITU-T G.654.A: La recomendacion técnica, especifica las caracteristicas de los cables de fibra éptica monomodo con corte
desplazado, permite transmisiones en el rango de longitudes de onda de 1530 nm a 1625 nm y velocidades de
transmision de hasta 40Gbps.
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CARACTERISTICAS A operacion | VALORES | UNIDAD
Didmetro del niicleo 1550 nm 9.5-10.5 Hm
Dlamgtrq del 1550 nm 125 um
revestimiento
Longitud de onda de 1550 nm 1530 nm
corte
Coeficiente de 1550 nm 0.22 dB/Km
atenuacion
Error de cor]centn(:ldad 1310 nm 0.8 um
del ndcleo
No circularidad 9
(Revestimiento) 1310 nm ? °

Tabla 2.5 Caracteristicas técnicas tipicas de lafi  bra 6ptica monomodo con corte
desplazado. G.654.A [3]

2.1.6.3 Fibra Optica Monomodo de Dispersion Desplada no nula (NZDSF,Non
Zero Dispersion Shifted Fibgr

Las fibras oOpticas de dispersion desplazada no nula, presentan una dispersion
cromatica nula por arriba o debajo de 1550 nm. Ofrecen una mejor relacion sefial
a ruido, mayor capacidad de manejo de potencia, mayor distancia entre
amplificadores y minimiza el efecto FWM (Four Wave Mixing), fue disefiada

especialmente para manejar la tecnologia DWDM.

En la tabla 2.6 se muestra algunas caracteristicas técnicas de este tipo de fibra,
basado en la recomendacién técnica ITU-T G.655.C*.

2.1.7 CONECTORES Y ADAPTADORES DE FIBRA OPTICA

Los conectores de fibra Optica son dispositivos cuyo propdésito es unir los cables
de fibra Optica a los transmisores, receptores, en los ODF (Optical Distributed
Fiber, Distribuidores de Fibra Optica), etc., de tal forma que se tengan bajas

pérdidas épticas de conexion.

YTU-T G.655.C: La recomendacion técnica, especifica las caracteristicas de los cables de fibra éptica monomodo con
dispersion desplazada no nula, permite transmisiones en el rango de longitudes de onda de 1530 nm a 1625 nm vy
velocidades de transmisién de hasta 40Gbps.



CARACTERISTICAS A operacion | VALORES | UNIDAD
Didmetro del nacleo 1550 nm 8-11 pm
Diametro del 1550 nm 125 um
revestimiento
Longitud de onda de 1550 nm 1450 nm
corte
Coeficiente de 1550 nm 0.35
atenuacion 1625 nm 0.4 dB/Km
Error de cor]centnudad 1550 nm 0.8 um
del ndcleo
No circularidad 0
(Revestimiento) 1550 nm 2 &

Tabla 2.6 Caracteristicas técnicas tipicas de la fi
dispersion desplazada no nula.

bra éptica monomodo con

G.655.C [3]
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La gran mayoria de los conectores actuales tienen algunos elementos en comun,

los mismos que se muestran en la figura 2.18.

fibra

carcasa

unién cuerpo
conector/cable

cuerpo del conector

férula ceramica

adaptador

£, U

conector 1

conector 2

Figura 2.18 Conector de fibra 6ptica genérico. [16]

La fibra se monta a lo largo de la férula, un cilindro de cerdmica cuyo diametro

coincide con el diametro del revestimiento de la fibra y cuya misién es alinear y

proteger mecanicamente a la fibra. El extremo final de la fibra llega al final de la

férula, que suele ser pulido y alisado. El pulido de la férula puede ser de dos

formas: PC (Physical Contact, Contacto Fisico), APC (Angled Physical Contact,

Contacto Fisico en Angulo). Cada pulido presenta diferentes pérdidas de retorno

ptico™.

'Pérdidas de retorno 6ptico: Al unir un conector a un cable de fibra, parte de la luz se refleja hacia atras, direccion

contraria de la fuente, esta reflexion de la luz produce pérdidas, estas pérdidas de denominan pérdidas de retorno.
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Normalmente las pérdidas de retorno son: -40dB y -60dB para el pulido PC y APC
respectivamente. En la figura 2.19, se muestran los 2 tipos de pulido.

PC

Angulo de contacto

= (m—
— 7 APC

(@) (b)

Figura 2.19 (a) Férula sin y con 4ngulo de contacto  (b) Conector PC y APC. [17]

El pulido de contacto fisico en angulo (APC), es mejor para aplicaciones de gran
ancho de banda y enlaces de largo recorrido, ya que ofrece la menor pérdida de

retorno.

En la actualidad hay un buen niamero de conectores de fibra éptica disponibles en
el mercado, debido a que el equipamiento Optico no esta estandarizado con un
tipo particular de conector optico. Entre los conectores mas comunes se nombran

a continuacion:

ST: Se trata de un conector con férula de ceramica, normalmente con pulido PCy
se utiliza para conexiones de fibora monomodo y multimodo, las pérdidas que

presenta este conector son alrededor de 0.5 dB. Ver figura 2.20.

Conector ST

Figura 2.20 Conector ST/PC. [18]

SC: Es un conector de plastico con férula de ceramica y sujecion push-pull,
generalmente se usa en fibras 6pticas monomodo con los dos tipos de pulidos. Su

nivel de atenuacion esta por debajo de 0.5 dB. Ver figura 2.21.
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: ALl N E——
Conector SC

(a) (b) (©)
Figura 2.21 (a) Conector SC (b) Conector SC/PC (c ) Conector SC/APC [18]

FC: Es un conector en forma de rosca, también conocido como FC-PC con bajas
pérdidas en promedio de 0.4 dB y es utilizado en la industria de la television por
cable. Ver figura 2.22.

Py 4

Figura 2.22 Conector FC/PC utilizado para conexione s de fibra 6ptica monomodo
[19]

LC: Es un conector que se utiliza normalmente para conexiones de fibra éptica
monomodo, el conector puede ser simplex 6 duplex, su atenuacion promedio es
de 0.6 dB y puede ser de pulido APC. Ver figura 2.23.

L%IUD
o

1.60

(a) (b) (©)
Figura 2.23 (ay b) Conector LC/APC  Simplex (c) Conector LC/APC Duplex [20]

EURO 2000: Es un conector que posee una tapa para proteger la fibra de rayones
y suciedad, como también tiene un gatillo para poder insertar y extraer del
modulo, su atenuacion promedio es 0.4dB. La estructura es simplex o duplex,
dependiendo de la necesidad de conexion en el equipo, la pulida puede ser APC.
Ver figura 2.24.
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—. —
(a) (b)

Figura 2.24 (a) Conector E-2000/APC simplex (b) C onector E-2000/APC duplex [18]

También existen conectores con el cuerpo intercambiable segun la necesidad
como el Alberino de Diamond. Ver figura 2.25.

I e

Figura 2.25 Conector de Alberino de Diamond [18]

En la figura 2.26 se aprecia otros tipos de conectores utilizados en redes de fibra
Optica:

(a) ESCON (c) SMA
CE—— ]
(d) D4 (e) BICONIC (f) DIN

Figura 2.26 Otros tipos de conectores utilizados en redes de fibra dptica. [21]

A diferencia de los conectores electrénicos la mayoria de los estandares de
conectores de fibra carece de polaridad macho/hembra. Por ello los conectores de
fibra se acoplan a través de adaptadores. En la figura 2.27, se muestran algunos

adaptadores comerciales.
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s 9y

22
(a) Adaptador FC (b) Adapta dor LC (c) Adaptador SC
(d) Adaptador ST (e) Adaptador FDDI () Adaptador ESCON

(g) Adaptador SMA (h) Adaptador E-2000

(i) DIN a E-2000 UPC 5 l ()E-2000 UPC a FC-PC

=l
(k) E-2000 UPC a SC-PC (I) E-2000 UPC a ST-PC

Figura 2.27 Adaptadores simples, dobles e hibridos de los conectores de fibra
Optica comerciales [13]

i
|

W

2.1.8 CABLES DE FIBRA OPTICA

La mayoria de instalaciones se ubican en el interperie 0 en lugares con ambientes
agresivos, surge la necesidad de afiadir elementos que ayuden y que garanticen
el mantenimiento de las caracteristicas Opticas y mecanicas del sistema, esta
estructura mas sélida asegura la funcionalidad y conservacion en instalaciones
externas, internas, subacuaticas y subterraneas. Al grupo de varias fibras opticas

mas los elementos adicionales se conocen con el nombre de cable éptico.
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El cable Optico se constituye de varios elementos estructurales que permiten
salvaguardar las caracteristicas de transmision de la fibra y evitar efectos como:
tensiones, tracciones, estirado, compresiones, aplastamientos y curvaturas
pronunciadas. Existen cables oOpticos en funcién del numero de fibras contenido
en el mismo, asi por ejemplo un cable 6ptico grande es el que contiene mas de 48

fibras y crece en pasos de 12, es decir tienen: 48, 60, 72,..... fibras.

En funcion de la necesidad de interconexion externa 0 interna se tiene una gran
variedad de cables épticos. En la figura 2.28 se aprecia un cable 6ptico OPGW de

48 hilos de fibras 6pticas monomodo.

Soporte central digléctrico

Fibras dpticas

Tubos de proteccidn holgada de las fibras,
taponadas con gel antihumedad

Cintas de proteccidn térmica

\o Tubo de aluminio extruido

ﬁ"‘-@ Corona con tres posibilidades de hilos:
— de acero recubieno de aluminio
— de aleacian de aluminio
— de acero galvanizado

T
“o Caorona adicional con tres posibilidades de hilos:

— de acero recubierto de aluminio
— de aleacidn de aluminio
— de acero galvanizado

Figura 2.28 Cable éptico OPGW conformado por el nic  leo éptico (1-2-3-4) y la
proteccion metalica (5-6-7). [22]
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El disefio de cables de fibra dptica se basa esencialmente en tres parametros de

las fibras dpticas, los que se mencionan a continuacion:

2.1.8.1 Sensibilidad a las Curvaturas y Microcurvairas

Si se curva una fibra optica se produce una atenuacion, pues algunos modos
escapan del nucleo, esta atenuacion varia exponencialmente con la curvatura de

la fibra.

Las microcurvaturas se originan debido a imperfecciones en la fabricacion del
cable, ademas pueden ser provocadas por esfuerzos durante la fabricacién e
instalacién y también por variaciones dimensionales de los materiales del cable

debido a cambios de temperatura.

2.1.8.2 Resistencia Mecéanica

La resistencia mecanica de las fibras dpticas es muy pequefia comparada con las
altas tensiones a que puede estar sometido un cable 6ptico durante el proceso de
tendido, por lo que es necesario adicionar elementos que proporcionen la

resistencia necesaria, y tengan la minima elongacion.

2.1.8.3 Fatiga Estatica

Los cables opticos deben incluir elementos hidréfugos que protejan la fibra dptica
de la humedad que puede provocar el aumento del tamafio de las fisuras

producidas por las tensiones a las que se somete la fibra.

2.1.9 ESTRUCTURA DE LOS CABLES OPTICOS

Un cable optico se encuentra disponible en dos construcciones bésicas: cable
Optico de estructura holgada y cable éptico de estructura ajustada.
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2.1.9.1 Cable Optico de Estructura Holgada

Un cable oOptico de estructura holgada consta de varios tubos de fibra, rodeando
un miembro central de refuerzo y rodeados de una cubierta protectora, los tubos
de fibra constituyen la proteccion secundaria del cable. “Se suelen agrupar en
grupos de 12, 24, 48 fibras y se alojan holgadamente dentro del tubo de un
diametro entre 2 y 3mm, y un espesor de 0.25mm, adicionando un gel de relleno

para proteger de la humedad®.”

La cubierta protectora del cable se puede hacer entre otros materiales de
polietileno, coraza de acero, goma 0 hilos de aramida. Generalmente este tipo de
cable dptico se usa en las instalaciones exteriores, en aplicaciones aéreas, en

ductos 6 en instalaciones directamente enterradas. Ver figura 2.29.

Cubierta protectora

Hilos de aramida
dela
coraza protectora

*_ff/ Fibra Optica

I Gel de Relleno

Miembro Central Tubo Holgado

de Refuerzo Hilo de rasgado

Figura 2.29 Cable éptico de estructura holgada. [23 ]
2.1.9.2 Cable Optico de Estructura Ajustada

En éste tipo de cable Optico, cada fibra esta unida a una proteccion secundaria
rodeado de un miembro central de refuerzo, y todo ello cubierto de una proteccion
exterior (ver figura 2.30). La proteccion secundaria consiste en una cubierta

plastica con un diametro de 900 um y un espesor entre 0.5 y 1 mm, su funcion es

'Referencia al libro: CHOMYCZ, Bob, Instalaciones de Fibra Optica. Capitulo 3. Pagina 24.Cuarta Edicién. McGraw-Hill
2006.
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proporcionar soporte y proteccion a cada fibra como también permite identificar a
cada fibra por el color de su recubrimiento. Es un cable disefiado para
instalaciones en el interior de edificios por su flexibilidad y su mayor radio de

curvatura.

Cubierta de Polietileno

Hilos de
aramida de la
coraza protectora

Fibra de
estructura
ajustada

Miembro central
de refuerzo

Hilo de rasgado

Figura 2.30 Cable Optico de estructura ajustada. [2 3]
2.1.10 TIPOS DE TENDIDO
2.1.10.1 Tendidos Aéreos

En este tipo de tendidos se hacen necesario la inclusion de elementos mecénicos
de refuerzo, que permitan al cable ser mas resistente a vientos laterales, esto se
logra a través de cable autosoportado. Para tendidos aéreos se pueden utilizar
las redes de transmisidén de energia eléctrica, uniendo el cable de fibra al de tierra
ya instalado, o utilizando cables en los cuales vienen ya integrados cables de
tierras con fibra. A continuacion se realiza una descripcion de los cables aéreos
que mas se utilizan en redes transmision eléctrica, es el caso de Transelectric
S.A.

2.1.10.1.1 Cable Optico OPGW (Optical Ground Wire)

El cable éptico OPGW se utiliza para sustituir el cable de guarda (tierra) existente
en un sistema en un sistema de transmision de energia eléctrica (instalacion
aérea), el cable puede tener alcances de 10 hasta 18 Km, y vienen en bobinas de

hasta 12 Km. Este cable 6ptico cumple 2 funciones:
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1. Transporte de 6, 12, 24 6 48 hilos de fibra dentro de una estructura formada por
conductores metdlicos, el tipo de fibra dentro de esta estructura es: Fibra Optica
Monomodo de Dispersion Desplazada no nula (NZDSF, Non Zero Dispersion
Shifted Fiber, ITU-T G.655.E%). El cable éptico es de estructura holgada, el
miembro central de refuerzo y los tubos de fibra son de acero, uno o mas
conductores de aluminio son envueltos alrededor del miembro central para

obtener una correcta conductividad en el cable OPGW. Ver figura 2.31.

lemento Central
Fibras Opticas
Tubos “Loose”
Cintas de Aramida

__Tubo de Aluminio

Armazon de
Cables Metalicos

Figura 2.31 Estructura del cable 6ptico OPGW. [24]

2. Cable de guarda para la proteccion de las lineas de transmision eléctrica contra
descargas atmosféricas y corto circuitos (conexion a tierra). En la figura 2.31 se
muestra un sistema de cableado aéreo utilizando el cable 6ptico OPGW, en lineas
de alta tension (230 Kv, 138 Kv y 69 Kv).

La instalacion del cable 6ptico OPGW, reduce los inconvenientes producidos por
otro tipo de instalaciones, por ejemplo las ventajas respecto a la instalacion
subterrdnea y subacuatica de fibra dptica son: menor tiempo de instalacion, mayor
resistencia fisica a roturas, proteccion de las acciones cotidianas (construccion de
carreteras, huelgas, etc.), facilidad de mantenimiento porque se puede realizar

una inspeccion visual.

YTU-T G.655.E: La recomendacion técnica, especifica las caracteristicas de los cables de fibra éptica monomodo con
dispersion desplazada no nula, permite transmisiones en el rango de longitudes de onda de 1530 nm a 1625 nm vy
velocidades de transmision de hasta 40Gbps.
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Figura 2.32 Elementos principales para la instalaci  6n aérea utilizando el cable

Optico OPGW. [25]

2.1.10.1.2 Cable Optico ADSS (All Dielectric SeipSorted)

la EMI
(Electromagnetic Interference, Interferencia Electromagnética) 6 a la RFI (Radio

Es un cable Optico totalmente dieléctrico, es decir inmune a
Frecuency Interference, Interferencia de Radio Frecuencia), no son susceptibles a

la caida de rayos eléctricos ya que carecen de elementos metalicos.

Es un cable de estructura holgada, las fibras vienen en varios tubos plasticos
cubiertos por una o dos envolturas plasticas. Para que el cable ADSS se
autosoporte contiene elementos que refuerzan el cable, como son los hilos de

aramida que se encuentran por dentro de la cubierta del cable. Ver figura 2.33.
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1. Elemento Resistente Central Dieléctrico.
2. Tubos Holgados.

3. Fibras Opticas.

4. Elementos Absorbentes de la Humedad.
5. Cubierta Interior de Polietileno.

6. Hilaturas de Aramida.

7. Cubierta Exterior de Polietileno
Antitracking.

Figura 2.33 Estructura del cable optico ADSS. [26]

2.1.10.1.3 Cable Optico de Figura en 8

Es un cable de estructura holgada, en el cual se afiade un cable mensajero
adosado. El cable mensajero es usualmente un cable de acero que sirve como
soporte en las instalaciones aéreas 0 puede ser en algunos casos ser de material
dieléctrico, permitiendo aislar la interferencia electromagnética generada por las
lineas de alta tension (138 Kv). Ver figura 2.34.

Cable Mensajero y
1. Soporte Metalico. (Mensajero)

2. Elemento Resistente Central Digléctrico.
3. Tubos Holgados,

4. Fibras Opticas.

5. Elementos Absorbentes de la Humedad.
. Cinta de Aluminio Laminada.

7. Cubigerta Extericr de Polietileno.

Figura 2.34 Estructura del cable éptico de Figurae n 8.[26]
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2.1.10.2 Tendidos Subacuéaticos

Para realizar éste tipo de tendidos se siguen las siguientes consideraciones:

1. Se debe evitar empalmes bajo el agua.
2. Se debe emplear cables disefiados para este uso.

3. Se debe depositar el cable de manera que penetre en el fondo.

2.1.10.3 Tendidos Subterraneos

Para realizar este tendido, se toma en cuenta dos alternativas: el tendido

directamente enterrado en zanja y otro en el cual se utiliza la canalizacion.

En el tendido en zanja hay que tener muy en cuenta factores ambientales a los
cuales se ve expuesto el cable, este tipo de tendido se utiliza principalmente en
zonas rurales, la profundidad se puede situar en un rango que va de 75 a 100 cm
de profundidad, dependiendo de las condiciones del suelo, el uso de la superficie,
etc. Para el tendido en los conductos en la zanja se deben seleccionar cables con
una pesada cubierta blindada que proporciona resistencia de aplastamiento y
proteccion contra roedores. Este tipo de instalacion se utiliza donde normalmente
las secciones de cable van de 1000 a 3000 m, estos valores determinan la

distancia entre empalmes.

El tendido de cables en canalizacion, son generalmente de hormigén en donde se
entierran conductos flexibles de PVC'.También se utilizan subconductos de
polietileno montados en grupos, teniéndose en cuenta factores de crecimiento a
10 afos. Los subconductos descansaran unos sobre otros una vez que queden
instalados en el conducto; para el tendido de cable en el subconducto, se utiliza
un hilo de guia, lubricando adecuadamente los conductos.

'PVC: Policluroruro de vinilio, tubo de buena resistencia mecanica y al impacto por lo que se usa en la construccion.
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El alcance es corto, no exceden los 200m en zonas residenciales y 50m en el
centro de la ciudad, entre las arquetas (pozos de revisién). Las arquetas son
normalmente rectangulares y fabricadas de hormigon, éstas se utilizan para
realizar los empalmes de los diferentes trozos de cable, por tal razon las arquetas
deben ser herméticas y con capacidad suficiente para alojar al menos las fibras
correspondientes al cable que se tiende.

2.1.11 ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE FIBRA OPTICA

El sistema béasico de fibra Optica, a mas de la fibra, consta de: un transmisor, un

amplificador Optico y un receptor, a continuacion se detalla sus elementos.

2.1.11.1 Transmisor

El transmisor es el encargado de generar la sefial a enviarse a través de los
cables de fibra Optica, para lo cual la sefal eléctrica se convierte en luz

(conversion electro-optica).

Para la conversion electro-Optica, se utilizan diodos LED 0 laser. Los leds son
muy econodmicos y se utilizan frecuentemente en conexiones de corta distancia y
de baja velocidad. El diodo emisor de luz trabaja en la primera y segunda
ventana, éste es mas estable que el laser, pero el ancho espectral del led es
mucho mayor que el del laser, lo que es una restriccion para la transmision de los

datos.

Los laser son mas caros, pero su ventaja radica en permitir trabajar con grandes
anchos de banda, debido a su gran potencia de salida y su reducido ancho
espectral. Este diodo se utiliza en fibras monomodo, posibilitando conseguir una
dispersion cromatica muy baja y gran ancho de banda. En la figura 2.35, se
muestra el espectro de potencia (mW) en funcion de la longitud de onda (nm) de
ambos diodos. En el anexo B, se detallan los diferentes tipos de diodos LED y

Laser utilizados en la fibra Optica.
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Figura 2.35 Espectros de potencia de un diodo LEDy  un diodo laser. [27]
2.1.11.2 Amplificador Optico

Un amplificador optico es un tipo especial de laser que permite tener una sefal
Optica de mayor intensidad, por lo que no es necesario convertir la sefial Optica en
una sefial eléctrica. Amplifica una sefial optica débil que ingresa por el lado de
entrada, y produce una sefal 6ptica fuerte que sale por el otro lado, éste se puede
utilizar en sistemas de fibras 6pticas monomodo operando en longitudes de onda
de 1310 nm 6 1550 nm, que son las mas adecuadas para grandes distancias
(centenas de Km) por su baja atenuaciéon. En el anexo B se detalla los tipos de
amplificadores 6pticos utilizados en los sistemas de fibra Gptica.

2.1.11.3 Receptor

El objetivo del receptor es recibir la sefial dptica, que proviene de la fibra Optica y

convertirla en una sefal eléctrica (conversion Optica-eléctrica).

Para la conversion O&ptica-eléctrica, se utilizan fotodetectores, entre los mas

comunes se puede mencionar: los fotodiodos tipo PIN y los fotodiodos APD?.

Fotodiodo PIN: Semiconductor de 3 capas: positivo- intrinseco- negativo, operan con corrientes de excitacion en el orden
de decenas de mA, y en la segunda y tercera ventana (1310nm y 1550nm).

“Fotodiodo APD: El fotodiodo de avalancha es una estructura de 4 capas: positivo-intrinseco-positivo-negativo, operan con
polarizacion inversa con corrientes de excitacion en el orden de decenas de mA, trabaja en las tres ventanas (850nm,
1310nm y 1550nm).
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Los primeros son mas economicos, pero su desventaja radica en requerir un
elevado nivel de potencia de la sefial Optica para generar una sefial eléctrica, por
lo que se utiliza para aplicaciones de corta distancia. Mientras que los fotodiodos
APD son mas sensibles a los niveles de luz Optica, por lo que se utilizan en

transmisiones de larga distancia.

2.2 PROTOCOLOS QUE INTERVIENEN EN LA
TRANSFORMACION ETHERNET OVER SDH (EoS)

El término EoS (Ethernet over SDH), se refiere a los protocolos que permiten la
adaptacion de tramas Ethernet en contenedores virtuales SDH, éstos son: GFP
(Generic Framing Procedure, Procedimiento Genérico de Seleccién de Tramas),
VCAT (Virtual Concatenation, Concatenacion Virtual) y LCAS (Link Capacity
Adjusment Scheme, Esquema de Ajuste de Capacidad del Enlace). Ademas
permiten adaptar tecnologias como: ATM!, ESCON?, FICON?, IP, FC* MPLS?,
PPP®, etc., sobre la jerarquia SDH, esta adaptacion define la nueva generacion de
la jerarquia SDH (N-SDH) que aparecié a comienzos del afio 2004. Ver figura
2.36.

En las redes N-SDH se incluye también el MSPP (Multi-Service Provisioning
Platform, Plataforma de Provisibn de Varios Servicios), que puede ser un
multiplexor ADM SDH, un router 6 un switch, que poseen variedad de interfaces
Opticos para adaptar dichas tecnologias. La N-SDH permite resolver el aumento
de niveles de trafico en la red SDH, este trafico se utiliza principalmente para el
acceso a Internet de banda ancha, correo electronico, contenido web,
videoconferencias, acceso a bases de datos remotas, comercio electronico e

interconexidn de redes LAN.

'ATM (Asynchronous Transfer Module): Médulo de Transferencia Asincrénica que maneja velocidades de 155 hasta 622
Mbps.
’ESCON (Enterprise Systems Connection): Tecnologia desarrollada por IBM (International Business Machines), que
maneja velocidades de 200Mbps con un alcance de 60Km.
3FICON (Fiber Connectivity): Es la evolucién de la tecnologia ESCON, y maneja velocidades de 4Gbps con un alcance de 4
a 10Km.
“FC (Fiber Channel): Es una tecnologia que opera a 1Gbps hasta 12Gbps con un alcance de 2m hasta 50 Km.
*MPLS (Multiprotocol Label Switching): Tecnologia que permite transportar trafico de datos, voz y paquetes IP, ademas
unifica el servicio de transporte de datos para redes basadas en conmutacién de circuitos (servicios orientados a conexién)
z/ paquetes (servicios no orientados a conexién).

PPP: Protocolo Punto a Punto, este permite comunicarse entre dos host a nivel de la capa enlace.
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A continuacion se realiza la descripcion de los protocolos utilizados en la

transformacién EoS.

Ethernet
FastEtehrnet
GigabitEthernet
Escon
Ficon

MSSP

Ethernet
FastEtehrnet
GigabitEthernet

Escon

MPLS :
EC Ficon
MPLS
- FC
GFP e = e e e e e e s Mapping in Frames = GEP
S [VCAT |« - - o o o . . VifualContainerTransport . JI"VCAT
> .
@ | LcAs |« - - - - - - - . Bandwidth management - _ s| LCAS
SDH | Paths, Section SDH  [Paths Sectiong | spH
|- 7
Clients | SDHNG N Existing SDH/Sonet L SDHNG | Clients
| ~ 71 ~

Figura 2.36 Protocolos utilizados en la hueva gener  acién de la jerarquia SDH. [28]

2.2.1 GFP (GENERIC FRAMING PROCEDURE, PROCEDIMIENTO GENERICO
DE SELECCION DE TRAMAS)

GFP, es un protocolo que pertenece a la capa 2 (enlace) del modelo OSI (Open
System Interconnection, Interconexion de Sistemas Abiertos), que permite adaptar
el tréfico de varias tecnologias (FastEthernet, Escon, MPLS, FC, etc.) sobre la
jerarquia SDH. Este protocolo se encuentra definido en la recomendacion técnica
ITU-T G.7041/Y.1303 (2001), en la cual se establece las caracteristicas de
funcionamiento del mismo. Se puede resumir la estructura del protocolo en cuatro
partes: encabezado principal (core header), encabezado de la carga util (payload
header), carga util (payload) y campos opcionales para deteccion de errores
(check sum). La disposicion de los bytes de los encabezados del protocolo se

visualiza en la figura 2.37 y se detalla a continuacion:

PLI (PDU (Protocol Data Unit) Lenght Indicator): 2 bytes, es el indicador de longitud del
PDU.
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Figura 2.37 Estructura del protocolo GFP [28]

C-HEC (CRC-16): 2 bytes, permite proteger la integridad del encabezado principal,

mediante el cédigo de control de errores CRC-16.

PTI (Payload Type Identifier): 3 bits, realiza la identificacion del tipo de carga, si la carga

es de cliente (000) y si el cliente es de administracion (100).

PFI (Payload FCS Indicator): 1 bit, indica la presencia (1) o ausencia (0) del FCS (Frame
Check Sum).

EXI type (Extension Header Identifier): 4 bits, indica la extension del encabezado, si es
nulo (0000), si es lineal (0001) o si es anillo (0010).

UPI (User Payload ldentifier): 8 bits, sefiala el tipo de carga util insertada en la trama
GFP.

T-HEC (Type HEC protection): es parte de la carga util y realiza la correccion de

redundancia ciclica, utiliza el algoritmo CRC-16.
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EXI (Extension Header Identifier): 58 bytes, identifica nuevamente la extensién del

encabezado (es opcional).

eHEC (Extension HEC protection): 2 bytes, para realizar el checksum (CRC-16) del EXI.

Payload (Carga util): n bytes, espacio para el ingreso del PDU.

pFCS (Payload FCS): 4 bytes, para realizar la correccién de redundancia ciclica de la

carga util, a través del algoritmo CRC-32.

El mecanismo de encapsulacion y transporte de las tramas GFP dentro de
contenedores virtuales SDH, se resume a continuacion: Antes de transmitir los
paquetes en el canal de transmision, se realiza 3 procesos en el lado del
transmisor (source): la encapsulacion, mapeo y multiplexacion, y en el lado del
receptor (sink) se realiza lo contrario: la demultiplexacion, demapeo Yy
desencapsulacion. Los paquetes son puestos en cola esperando el mapeo que se
realiza en el canal TDM (Time Division Multiplexacion, Multiplexacion por Division
de Tiempo). Luego que se multiplexan los paquetes son afadidos a la trama GFP,
para luego ser encapsulados en contenedores virtuales SDH. GFP se encarga del

proceso de multiplexacion al canal de transmisiéon SDH. Ver figura 2.38.

Ethernet MSPP | SDH/Sonet | MSPP | Ethernet
i ] “ 7l B
Packets Source Sink

Port 1 l 11| Port 1
b IN iml IN

ort 2 — DJJLOE: Port 2

STM-n/OC-m ( .
portn ol : |'LI—I%O Portn
GFP GFP Tx
mapper STM frames demapper  Queues

N siEnl B olnmll N ol el

A

!
Submultiplexing Channel ID

Encapsulation —— Decapsulation
Mapping —y = Demapping
Multiplexing —— = Demuitiplexing

Transmission

Figura 2.38 Mecanismo de encapsulacion y transporte de las tramas GFP dentro de
contenedores virtuales SDH. [29]
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De acuerdo al tipo de servicio transportado se tiene 2 clasificaciones del protocolo
GFP: El
Genérico Transparente de Seleccién de Tramas) y el GFP-F (Generic Framing

GFP-T (Generic Framing Procedure-Transparent, Procedimiento

Procedure-Frame, Procedimiento Genérico de Seleccibn de Tramas con
Correspondencia de Trama). En la tabla 2.7, se realiza la descripcidn y aplicacion

de los mismos.

TIPO DESCRIPCION APLICACION
El servicio es mapeado (Optimizado para
protocolos de la capa 2
trama por trama a la trama
del modelo OSI)
GFP.
. FastEthernet, Gigabit
GFP-F Encabezados minimos Ethernet, IP, MPLS.
Longitud de trama GFP PPP, etc.
variable
El servicio es mapeado byte (Optlmllzadé) plara
or byte a la trama GFP protocolos de la capa 1
P del modelo OSI)
Optimiza el retraso de
GFp.T | lransferencia Fiber Channel, FICON,
Longitud de trama GFP ESCON, Ethernet, etc.
constante

Tabla 2.7 Servicios transportados mediante GFP-F y GFP-T [28]

En la figura 2.39, se muestra los campos de la trama Ethernet que se utilizan para
la encapsulacion mediante el protocolo GFP con correspondencia de trama, el
preambulo (7 bytes) y el comienzo de delimitacion de trama (1 byte) de la trama
Ethernet no se encapsulan en la trama GFP-F, solo desde la direccidon destino
hasta la secuencia de verificacion de trama se encapsula en la carga util de GFP-
F.

2.2.2 CONCATENACION

La concatenacion es el proceso de agrupar varios contenedores virtuales (VC-i)

dentro de un contenedor de mayor capacidad de datos (3> VC-i).
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Figura 2.39 Encapsulacién de la trama Ethernet en e | Protocolo de Entramado
Genérico con correspondencia de trama. [30]

Este agrupamiento se puede utilizar para transportar contenedores virtuales de
bajo orden (VC-11, VC-12 y VC-2) dentro de contenedores virtuales de alto orden
(VC3 6 VC4). Hay dos tipos de concatenacion:

1. Concatenacion Contigua

2. Concatenacion Virtual

La nomenclatura que se usa es: VCn-Xc (Concatenacion Contigua) y VCn-Xv
(Concatenacion Virtual), donde X indica el numero de contenedores virtuales
agrupados. En la figura 2.40 se muestra un ejemplo de los dos tipos de
concatenacion, para la concatenacién contigua 4 VC-4s (622 Mbps) son
agrupados, éstos se transmiten en conjunto a través de la red SDH, siguiendo un
solo camino (path), mientras que para la concatenacion virtual se agrupan 3VC-4s
(465 Mbps), los cuales se transmiten individualmente siguiendo varios caminos
(paths), para luego agruparse nuevamente en el lado del receptor. Ademas se
puede notar que en la conatenacion virtual se pueden agrupar sin importar el
namero de contenedores virtuales, mientras que para la concatenacién contigua
existe una regla de agrupacion de los VC. A continuacion se detalla los tipos de

concatenacion.
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Figura 2.40 Concatenacion Contigua (VC4-4c=622.08Mb  ps) y Concatenacion Virtual
(VC4-3v=3x155.52Mbps). [29]

2.2.2.1 Concatenacion Contigua

La concatenacion contigua permite agrupar contenedores virtuales de bajo y alto
orden siguiendo una regla. Asi por ejemplo para agrupar X VC-4s se debe
agrupar en multiplos de 4 hasta 256 (VC-4-Xc, X = 4, 16, 64,256) 6 para unir X
VC-2s se agrupan maximo 7 (VC-2-Xc, X =1....7).

Luego de ser agrupados los VCs, no podran dividirse durante la transmision
aunqgue existan varios caminos (paths) en la red SDH. La concatenacién garantiza
la integridad de la secuencia de bits, porque el contenedor es transportado como
una unidad en toda la red. Un ejemplo de concatenacién contigua se especifica en
el anexo B. En la tabla 2.8, se observa la concatenacion contigua de VC-4,
indicando la capacidad de agrupamiento, los bytes de justificacion que necesitan
los VC-4-Xc para el transporte en la red SDH. Hoy en dia la concatenacion
contigua es mas tedrica que practica, existen otras alternativas que aprovechan
de una mejor manera la capacidad del canal de transmisiébn, como es la

concatenacion virtual.
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. Bytes
VC-4-Xc X=n | Capacidad Jl)J/stifi ——— Transporte
VC-4 1 149,760 Kbps 3 bytes STM-1
VC-4-4¢ 4 599,040 Kbps 12 bytes STM-4
VC-4-16¢ 16 2,396,160 Kbps 48 bytes STM-16
VC-4-64c 64 9,584,640 Kbps 192 bytes STM-64
VC-4-256¢c | 256 | 38,338,560 Kbps | 768 bytes STM-256

Tabla 2.8 Capacidades de las diferentes concatenaci  ones contiguas VC-4-Xc [30]

2.2.2.2 VCAT Virtual Concatenatior)

En este tipo de agrupamiento se puede transportar contenedores virtuales

individualmente, para luego unirlos en el nodo final de la transmision.

Por ejemplo, para implementar un requerimiento de transporte de 1Gbps, si se
utiliza la concatenacion contigua es necesario unir 16 VC-4s (VC4-16c), esto
equivale a una capacidad de 2.4 Gbps que significa mas del doble del
requerimiento de transporte necesario, mientras que en la concatenacion virtual
se agrupan 7 VC-4s (VC-4-7v) que equivale a 1.05 Gbps. En la tabla 2.9 se
muestra la eficiencia de la capacidad de diferentes servicios tanto para

concatenacion virtual como contigua.

Servicio VeIocidgd_ de Concat(_anacién Conc_atenacién
Transmisién Contigua Virtual

Ethernet 10 Mbps VC-3 (20%) VC-11-7v (89%)
FastEthernet 100 Mps VC-4 (67%) VC-3-2v (99%)
GigabitEthernet 1000 Mbps VC-4-16¢ (42%) VC-4-7v (95%)
Fiber Channel 1700 Mbps VC-4-16¢ (42%) VC-4-12v (90%)

ATM 25 Mbps VC-3 (50%) VC-11-16v (98%)
ESCON 160 Mbps VC-4-4c (26%) VC-3-4v (83%)

Tabla 2.9 Comparacion de la eficiencia entre la con

[30]

catenacién contigua y virtual

La concatenacion virtual es una solucion que permite incrementar la capacidad de
transporte requerido de un sistema SDH, porque se transporta los VC-n
individualmente. Los X contenedores constituyen el grupo de contenedores

virtuales (VCG), y cada VC es parte del VCG. Todos los miembros son enviados
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independientemente al nodo de destino del MSSP (Multi-Service Provisioning
Platform, Plataforma de Provision de Varios Servicios), usando cualquier camino
que esté disponible. En el destino todos los VC-n son organizados nuevamente,
para luego finalmente ser entregados al cliente. En la figura 2.41, se aprecia la
concatenacion virtual de 7 contenedores virtuales de nivel 4 que son enrutados a

través de diferentes caminos en la red SDH, VC4-7v equivale a 1.05Gbps.

MSSP MSSP

Source node | SDH/SONET Network | Destination node
Mapping, Segmentation | Transmission | Delay Compensation, Reassembly
ty+250ps VCG members
! t0+l‘l25us o0, B 5 E 5 —
L, [ pr————s SQ=0.6 ty
veaTy foo o e 35% | t125
(1.05 Gbps) | /4 . - 12505
o [ / . ~H 't4-250
MFI=k+2[(1.05 Gbps) ¢ =3 1-250us
I 7V X ONASPP cl & MSPR3G— VGAZy | :
_. . |11.05Gbps) > & ’ (1.09
P«1FI—|(+II 1 “0 P, veary |
MFI=k 3 R VA mFI= 10104
40% ' ,@ | veary
MFI=k - “E_ E MFI=i-1]{1.05 Gbps)
SQ=06 -

- - — 5 3 MFI=i-2
Contiguous Payloads VC Group E — .- ~ g

VOG members VC Group Contiguous Payloads

Figura 2.41 Concatenacion virtual VC-4-7v equivalen  te a 1,05Gbps~1000Mbps [30]

El orden de agrupamiento de los contenedores virtuales (X), tanto para
contenedores de bajo como de alto orden se define en la tabla 2.10.

Capacidad Capacidad
SDH Individual X Virtual
VC-11 1.600 Kbps 1a64 1.600 a 102.400 Kbps
VC-12 2.176 Kbps la64d 2.176 a 139.264 Kbps
VC-2 6.784 Kbps la6d 6.784 a 434.176 Kbps
VC-3 48.384 kbps 1 a 256 48.384 a 12.386 Kbps
VC-4 149.760 Kbps 1a256 | 149.760 a 38338.560 Kbps

Tabla 2.10 Capacidad Virtual de los VC-n-Xv [30]

En funcién del tipo de contenedor virtual se puede definir: la concatenacion virtual
de alto y bajo orden, cuyo funcionamiento se describe su funcionamiento en el

anexo B.
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2.2.3 LCAS LINK CAPACITY ADJUSMENT SCHEME,ESQUEMA DE AJUSTE
DE CAPACIDAD DEL ENLACE)

El esquema de ajuste de la capacidad del enlace, estandarizada por la ITU-T
G.7042, fue disefiado para modificar la capacidad de transporte de un servicio
que viaja a traveés de la red SDH, utilizando la concatenacion virtual. LCAS puede,
durante la transmision de los datos, afiadir y remover miembros del VCG
provisionando asi a la red SDH una mayor o menor capacidad de datos sin que
afecte el transporte de los mismos. Los mensajes de control que se intercambian

constantemente para la implementacion del protocolo son:

Fixed - LCAS no funciona porque no existe concatenacion virtual de los VC.
2. Add- Pregunta para afiadir un nuevo miembro al VCG dentro de un canal
existente con VCAT.
Norm - El VC del VCG se agrup6 normalmente mediante VCAT.
EOS (End of Secuency )- Fin de la secuencia, el Gltimo miembro del VCG vya
tiene el mayor nimero de secuencia.
Idle- Este es un contenedor que no es parte de un VCG.
Dnu(Do not use )- Este es un miembro del VCG que tiene que ser removido,

debido a una falla detectada en el receptor.

En la figura 2.42, se aprecia un ejemplo de LCAS, un nuevo miembro (VC) es
afadido a un VCG existente para incrementar la capacidad del servicio
transportado del canal de transmision. El sistema de administracion de la red
ordena al equipo de transmision que aflada este nuevo enlace utilizando el canal

existente.

LCAS permite realizar una estrategia de diversificacion (proteccion de la red),
consiste en escoger la ruta que se encuentre disponible para transmitir los
miembros del VCG. Si existe una falla en la ruta, LCAS reconfigura la conexion
con el MSSP (fuente) usando los miembros del VCG que se estan trasportando
para continuar con el transporte del trafico de la informacion. En la figura 2.43, se
aprecia un ejemplo de estrategia de diversificacion, el sistema SDH se encuentra

en operacion
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normal cuando no existe ningun corte de fibra dptica entre los nodos del mismo,
en este caso el 60% del trafico transportado pasa por los nodos A y B antes de
llegar al destino Y (MSPP), mientras que el 40% pasa por los nodos E y F. El
momento que existe un corte de fibra dptica entre el nodo B y el MSPP (destino),
el 60% de trafico no se pierde porque LCAS reconfigura la conexion con el MSPP
(fuente) para que los miembros del VCG del trafico afectado sigan su transporte
por otra trayectoria (path).

—>
Transmisor | ——p Receptor [¢—»
<P
LCAS HOAS
S
MSPP o MSPP
(Fuente) (Destino)

MFI, SQ, CTRL, GID, CRC

»
»

MST, RS-Ack, CRC

NORM SQ =0
NORM
SQ=1
EOS

ADD

o

<«

A

SQ =2

vVVvyY

v

NORM 50 =0

NORM -
NORM 50=1
SQ =2

EOS SQ=3

vVYYVY

Figura 2.43 Un nuevo miembro s afiadido al g rupo de contenedores virtuales
existentes [3]

MNormal operation After breakdown

‘Bath2 40% Pathd 0%
Figura 2.44 Estrategia de diversificacion entre el transmisor y el receptor usando
VCAT y LCAS. [29]
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CAPITULO IlI

RED DE TELECOMUNICACIONES DE TRANSELECTRIC
S.A.

3.1 INTRODUCCION

TRANSELECTRIC S.A. es la Compaifia Nacional de Transmision de Energia
Eléctrica, su funcion es transportar la energia eléctrica producida por las
generadoras de energia eléctrica (por ejemplo Hidropaute S.A.) hacia las
empresas eléctricas de distribucidén en todo el pais (por ejemplo la EEQ S.A). En
la figura 3.1 se aprecia el diagrama del Sistema Nacional de Transmision (SNT),
identificando la ubicacion de las subestaciones y lineas de transmision a lo largo
del territorio Ecuatoriano, como también la interconexion con Colombia y Peru. Se
tienen 31 subestaciones a nivel nacional, 1.528 Km de lineas de transmision de
230KV y 1.600Km de lineas de transmision de 138KV, dando como resultado una
capacidad de 7.349 MVA.

3.2 LAS TELECOMUNICACIONES M Bl

Las Telecomunicaciones en TRANSELECTRIC S.A., constituyen el pilar
fundamental en donde se soportan la transferencia de datos y voz del SNT, desde
hace 25 afios se esta operando y manteniendo un Sistema de
Telecomunicaciones utilizando la tecnologia PLC', esta tecnologia permite

interconectar las diferentes subestaciones a nivel nacional.

'PLC (Power Line Communication, Comunicaciones mediante cable eléctrico), esta tecnologia permite transmitir sefiales
de voz y datos con velocidades que pueden llegar a 45 Mbps, mediante el uso de la red eléctrica.
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Figura 3.1 Diagrama del Sistema Nacional de Transmi  sién Eléctrica
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La informacion de las subestaciones es entregada al CENACE (Centro Nacional
de Control de Energia) y al COT (Centro de Operacién de Transelectric S.A), esta

informacion constituye la base para la operacion y administracion del SNT.

Las actuales necesidades de comunicacion y los requerimientos de alta
disponibilidad, demandan la utilizacion de nuevas tecnologias en la transmision de
la informacién, es por esto que TRANSELECTRIC S.A., se ha visto en la
necesidad de implementar fibra O6ptica como parte de su red de

Telecomunicaciones.

En marzo de 2003, se inaugurd la interconexion Eléctrica con Colombia (Linea
Pomasqui-Pasto), se instalé el cable 6ptico OPGW en las torres de transmision
energia eléctrica (instalacion aérea); ya instalado el cable éptico, se aproveché el
nuevo marco legal y la apertura a la competencia por lo que la compaiiia
incursioné en el mercado del Servicio Portador Ecuatoriano, para brindar la

calidad y seguridad que requieren sus servicios a todos sus clientes.

Los Servicios de Portador Ecuatoriano que proporciona la compaiiia, lo realiza a
través de TRANSNEXA S.A (se detalla la red en la seccion 3.3.2 de este capitulo)
creada a partir de la unién entre TRANSELECTRIC S.A e INTERNEXA S.A
(Portador Colombiano), con capacidades de Els, STM-1, STM-4, STM-16 y STM-
64; y servicios de transporte internacional para el trafico de datos IP y voz,
TRANSNEXA se enfoca en dar conexion internacional para el trafico generado
hacia y desde el Ecuador por empresas proveedoras de servicios de

telecomunicaciones.

Durante mas de cinco afios de funcionamiento, la red de fibra dptica de la
compafia, no ha sufrido ninguna falla por rotura del cable Optico y la
disponibilidad anual se ha mantenido sobre el 99.8% ofrecido. Ademas la
compafiia dispone de su propio Centro de Gestion, ubicado en la ciudad de Quito,
que atiende las 24 horas del dia los 365 dias del afio para resolver todas las
inquietudes relacionadas con el servicio. La operacion y mantenimiento de la red,
la realizan un grupo de ingenieros altamente capacitados que estan siempre listos

ante cualquier eventualidad, garantizando una respuesta inmediata.
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Ademas del Centro de Gestibn de Telecomunicaciones, existe la Gerencia de
Telecomunicaciones de TRANSELECTRIC S.A., la cual estd encargada de las

siguientes funciones:
* Planeacion.
» Disefio.
* Supervision de Construccion.
e Supervision de Operacion.
* Gestion.
« Mantenimiento.
» Comercializacion de la red éptica en varios nodos.

* Servicios de Telecomunicaciones para la operacion de los centros de

control de las diferentes subestaciones a nivel nacional y el CENACE.

* Adicionalmente se presta los servicios de gestion, mantenimiento y

asistencia técnica a TRANSNEXA (desde el inicio de su operacion).
3.3 RED DE FIBRA OPTICA

La red de fibra éptica de la compafia se encuentra estructurada de una topologia
de subred de redes, es decir una mezcla de topologias en anillo y lineal. La
topologia anillo abarca las ciudades de Quito, Sto. Domingo, Quevedo, Guayaquil,
Milagro, Cuenca, Riobamba y Latacunga; y la topologia es lineal tanto para la
interconexiéon con Colombia (Pomasqui-lbarra), como con Peri (Machala-
Zorritos). En la figura 3.2, se observa la ubicacién de los diferentes nodos de la
comparfia, normalmente éstos se ubican en las subestaciones del Sistema

Nacional de Transmision Eléctrica.
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TRANSELECTRIC S.A. (SNT)
RED DE FIBRA OPTICA
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Figura 3.3 Red de Fibra Optica de TRANSELECTRIC S.A y TRANSNEXA S.A[1]

En la tabla 3.1 y en la figura 3.3 se detalla las capacidades de los diferentes
enlaces de fibra optica a nivel nacional e internacional. La fibra Optica que se
emplea en las interconexiones nacionales e internacionales es monomodo que
estd trabajando en la segunda y tercera ventana, 1310 nm y 1550 nm
respectivamente, especificamente son: Fibra Optica Monomodo Estandar (SSMF,
Standard Single-Mode Fiber, ITU-T G.652.A e ITU-T G.652.BY); Fibra Optica
Monomodo de Dispersion Desplazada (DSF, Dispersion Shifted Fiber, ITU-T
G.653.A) y Fibra Optica Monomodo de Dispersion Desplazada no nula (NZDSF,
Non Zero Dispersion Shifted Fiber, ITU-T G.655.A).

YTU-T G.652.A e ITU-T G.652.B: Las recomendaciones técnicas, especifican las caracteristicas de las fibras y cables
opticos monomodo, que permite transmisiones en el rango de longitudes de onda de 1360 nm a 1530 nm y tienen un
alcance de 40 km, se diferencian porque la ITU-T G.652.A soporta velocidades de transmision de hasta 2.5 Gbps mientras
que la ITU-T G.652.B soporta velocidades de transmision de hasta 10 Gbps.



Nro Enlace Capacidad
1 Tulcan- Jamondino (Colombia) | STM-64

2 Pomasqui-Tulcan STM-64
3 Quito- Pomasqui STM-64
4 Quito-Sto. Domingo 2 STM-16
5 Quito- Ambato 2 STM-16
6 Ambato-Riobamba 2 STM-16
7 Riobamba-Azoguez STM-4

8 Azoguez-Cuenca STM-4

9 Cuenca-Loja STM-4

10 | Azoguez-Milagro STM-16
11 | Milagro-Machala STM-16
12 | Machala-Zorritos (Peru) STM-64
13 | Milagro-Guayaquil STM-16
14 | Guayaquil-Sta. Elena STM-1
15 | Guayaquil-Quevedo 2 STM-16
16 | Quevedo-Portoviejo STM-1

17 | Portoviejo-Montecristi STM-1

18 | Montecristi-Manta STM-1

19 | Guayaquil-Quevedo 2 STM-16
20 | Quevedo-Sto. Domingo 2 STM-16

Tabla 3.1 Capacidades de los enlaces de F.O a nivel  nacional e internacional. [2]

Para la interconexion de las diferentes ciudades del pais, se utilizan multiplexores
Siemens, de diferente modelo: el HiT7070DC, HiT7030, HiT7020 y SMA16. La
administracion y monitoreo de estos equipos se realiza mediante el programa
propietario de Siemens TNMS (Telecommunication Network Managment System).
A continuacién se realizara una breve descripcion de los multiplexores, utilizados
en los diferentes nodos de la red SDH de la compafiia a nivel nacional, se enfatiza
las caracteristicas del multiplexor HiT7070DC porque éste se utiliza para realizar
las pruebas de canalizacibn de un servicio a niveles FastEthernet y
GigabitEthernet.
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3.3.1 EQUIPOS UTILIZADOS EN LOS NODOS DE LA RED SDH
3.3.1.1 Multiplexor HiT7070DC

HIT7070DC, es multiplexor ADM (Add Droop Multiplexer) que permite manejar
las diferentes tecnologias de la nueva generacion de la jerarquia SDH (Ethernet,
SAN, ATM, WDM (Wave Division Multiplexing, Multiplexacion por Division de
Longitud de Onda), etc., también se puede interconectar redes PDH para dar
servicios de clearchannel (enlace digital dedicado). Estd compuesto por varias

tarjetas que permiten interconectar estas redes. Ver figura 3.4.

WDM (32x10G})
406 (4x10G) .

Alarm
interfac +—*
€

lanagement i
interface +——* B

|

ig’l ':E 51;":-1 SAN clear channel
(FICON, FC) =
155M 10GbE STM-64 A services

Figura 3.4 Diagrama de bloque de los interfaces del HIT7070DC [3]

El ADM se puede insertar tarjetas Opticas SDH que manejan capacidades desde
un STM-1(155Mbps) hasta un STM-64(10Gbps), tarjetas Ethernet que manejan
capacidades desde 10Mbps hasta 10Gbps, amplificadores y preamplificadores
Opticos, tarjetas que manejan tecnologias ESCON, FICON, ademas posee una
tarjeta adicional (Switching Fabric, Tarjeta de Conmutacion) que permite realizar
las conexiones cruzadas entre los multiplexores, la capacidad es de 1024 VC-4
(160Gbps) para este multiplexor. A continuacion se realiza una descripcion de los
interfaces FastEthernet, GigabitEthernet y SDH del HIT7070DC.

3.3.1.1.1 Tarjetas Ethernet del multiplexor HIT7DT®D

El multiplexor HIT7070DC estd compuesto por 8 tarjetas Ethernet (Tarjetas de

Tributario), todas las tarjetas Ethernet a mas de permitir la conexion fisica del
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enlace, también realizan funciones de la capa 2 (enlace) del modelo OSI, se

nombran a continuacion:

Control de Flujo Asimétrico, es decir se envia una trama de pausa al equipo
conectado al puerto del multiplexor para parar el exceso de trafico 6 para

negociar la velocidad de transmision entre los dos equipos.

Auto-Negociacion, permite escoger la velocidad de transmision de
operacion. La Auto-Negociacion es sélo valida en tarjetas de interfaz

eléctrico.
Transmision Full-daplex, es decir la transmision y recepcion se realiza al
mismos tiempo en los dos sentidos, no se puede cambiar de tipo de

transmision.

Eliminacion de los paquetes no validos.

a) IFOFES-E(Octal Ethernet and FastEthernet Small-Electr)cal

La tarjeta FastEthernet tiene 8 puertos RJ-45. La velocidad de transmision se

puede seleccionar manualmente o automaticamente. Los 8 puertos trabajan con

tecnologias 10BaseT 6 100BaseTX, que pueden ser mapeados en sefales SDH

VC3 6 VC-12. La tarjeta IFOFES-E soporta concatenacion virtual en grupos VC-

12-nv (n= 2.....46). La capacidad total es de 2VC-4s y soporta el protocolo LCAS.

Ver figura 3.5.

Sefiales Cliente (LAN)
8x 10/100 BaseTX Red WAN

C=2xVC4

RJ-45

RJ-45
WAN RJ-45 100 EoS m 8 canales
' RI-45 | Base GFP-F
1 LAN sj:ig PHY xVCGs VC-12-nv (n=1..46)

- _Z_‘—‘ RJ-45 VC-3-mv (m=1,2)
VeG RJ-45

8
Figura 3.5 Tarjeta IFOFES-E de 8 puertos RJ-45 [4]
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b) IFOFE-E (Octal Ethernet and FastEthernet-Elecat)

La tarjeta IFOFE-E consta de 8 puertos RJ-45, funciona con tecnologias Ethernet
10Base-T 6 100BaseTX, que pueden ser mapeados en sefiales SDH VC-4/VC4-
nv 6 VC-3/VC3-2v.La capacidad de transporte puede ser configurado en pasos de
1Mbps desde 1Mbps. Posee una capacidad de 16VC-4 que son distribuidos en
los 8 puertos RJ-45, en los cuatro primeros se tiene un VC-4 y en los 4 siguientes

se tiene el otro VC-4. No soporta LCAS. Ver figura 3.6.

Sefiales Cliente (LAN) Red WAN

C=16 x VC4

8x 10/100 BaseTX
RJ-45

Eﬁ‘? 100 EoS @ |
RJ-45 Base GFP-F X canales
VCG i _
v RI% | PHY xVCGs VC-3-mv (m=1,2)
RJ-45 VC-4-nv (n=1,2)
VeG RJ-45

8

Figura 3.6 Tarjeta IFOFE-E de 8 puertos RJ-45 [4]

c) IFOFE (Octal FastEthernet -Optical)

La tarjeta IFOFE tiene 8 puertos opticos Ethernet, permite el mapeo de sefiales
FastEthernet dentro de contenedores SDH (VC-4 6 VC-3). La capacidad de
transporte puede ser configurado en pasos de 1Mbps desde 1Mbps. Dentro de

cada puerto de la tarjeta IFOFE se puede introducir modulos SFP,

« 100Base-FX@1310nm (Fibra Optica Multimodo).
+ 100Base-LX@1310nm (Fibra Optica Monomodo).

Normalmente el conector de la fibra optica es LC/PC, la capacidad es de 16 VC-

4s y no soporta el protocolo LCAS. Ver figura 3.7.
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Figura 3.7 Tarjeta IFOFE de 8 puertos 6pticos Ethe rnet [4]

d) IFAFE4GE (Quad FastEthernet plus Quad GigabitEttet)

Los cuatro puertos manejan tecnologia 100Base-T y los cuatro restantes operan a

1000Base-F, la transmision es full-duplex y las sefales Ethernet pueden ser

mapeadas dentro de contenedores virtuales a niveles VC-4, VC-3 y VC-12. La

capacidad es de 16 VC-4s. Ver figura 3.8.

LU UL

4 x 100BaseT

4 x 1000BaseF

Red WAN
C=16 x VC4

Para FE

VC-12-mv (m=1..46)
VC-3-nv (n=1,2)
Para GE

VC-4-lv (I=1....7)

Figura 3.8 Tarjeta IF4AFE4GE de 4 puertos 100BaseTy 4 1000BaseF, C=16VC-4 [4]

e) IFQGBE (Quad GigabitEthernet — Optical)

Se encuentra estructurada de 4 interfaces GigabitEthernet, estas sefiales son
mapeadas dentro de sefiales SDH VC-4/VC-4nv o VC-3/VC-3-2v. La capacidad

de los 32 VC-4s se distribuyen en los 4 puertos. La capacidad de transporte

puede ser



105

configurada en pasos de 1Mbps desde 1Mbps. Cada uno de los cuatro puertos

puede ser configurado con los siguientes médulos SFP.

+ 1000Base-SX@850nm (Fibra Optica Multimodo).
« 1000Base-LX@1310nm (Fibra Optica Monomodo).

Generalmente el conector que se usa en el modulo SFP es LC/PC. El diagrama
esquematico de la tarjeta se muestra en la figura 3.9.

Sefiales Cliente (LAN) Red WAN

4x 1000 Base SX/LX C=32xVC4

Servicio Transparente:
EoS VC-3-nv (n=1,2)
sk | 1000 GFP-F VC-4-mv (m=1...7)

SFP 1 Base
1 SFP XVCGs @
n VCG SFP PHY

Figura 3.9 Tarjeta IFQGBE de 4 puertos RJ-45y C=3 2 VC-4 [4]

f) IFQGBE-E (Quad GigabitEthernet — Electrical)

La tarjeta IFQGBE-E, se basa en la tarjeta IFQGBE porque tienen el mismo
mapeo de las sefiales Ethernet sobre las sefales SDH, es decir se maneja
contenedores virtuales VC-4/VC-4nv 6 VC3/VC3-2v. Los cuatro interfaces

manejan sefiales 1000Base-T mediante conectores RJ-45. Ver figura 3.10.

Sefiales Cliente (LAN) Red WAN

4x 1000 BaseTX C=32xVC4

Servicio Transparente:
EoS VC-3-nv (n=1,2)
rRy45 | 1000 GFP-E VC-4-mv (m=1...7)

RI45 | Base
RJ-45 XVCGs
1 n VCG rR-45 | PHY @

Figura 3.10 Tarjeta IFQGBE-E de 4 puertos RJ-45y C =32 VC-4 [4]
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En la tabla 3.2 se muestra un resumen de los tipos de interfaces, capacidades, y

el tamafo del MTU (Maxim Transfer Unit, Unidad Maxima de Transferencia) de la

trama Ethernet a transmitirse.

Tipo de -~ Capacidad :
tarjeta Interfaz Fisico | MTU(bytes) LAN Capacidad WAN
VC-4-nv,
IFQGBE GbE SX,LX 1800 2x 2.5Gbps n=1...7/VC-3-mv,
m=1,2
VC-4-nv,
IFQGBEB GbE SX,LX 1800 2x 2.5Ghps n=1...7/VC-3-mv,
m=1,2
VC-4-nv,
IFQGBE-E 1000BASE-T 1800 2x 2.5Gbps n=1...7/VC-3-mv,
m=1,2
VC-4-nv,
IFQGEBEB_ 1000BASE-T 1800 2x 2.5Gbps n=1...7/VC-3-mv,
m=1,2
VC-12nv,
9216 para GE n=1.....46/VC-3-
GbE SX,LX -
IFAFE4AGE 10/100BASE TX 1536 para FE 1x 2.5Gbps mv, m—i,z y VC-
4-lv,I=1...7.
IFOFE-E | 10/100BASE TX 1800 1x 2.5Gbps VC-anve-3-
mv,m=1,2
100BASE FX, VC-4/\VC-3-
IFOFE 100BASE LX 1800 1x 2.5Gbps mv.m=1,2
VC-12-
nv,n=1....46
10/100BASE TX VC-3-mv, m=1,2
IFOFES-E 1800 2x155Mbps VCA-Iv I=1...7

Tabla 3.2 Parametros de transmision de las tarjetas

3.3.1.1.2 Tarjetas SDH del multiplexor HiT7070DC

Ethernet del HiT7070DC. [3]

En la figura 3.13, se visualiza las capacidades y nombres de las Tarjetas opticas y

eléctricas SDH (Tarjetas de Linea). A continuacion se nombran las caracteristicas

basicas de las tarjetas que se utilizan en la tecnologia hibrida Ethernet over SDH:

a) IFO155M (Octal STM-1 Optical Interface)

La tarjeta de interfaz Optico esta estructurada de 8 puertos épticos cada puerto
soporta un STM-1(155.52Mbps) y es equipado mediante modulos SFP (Small

Form- Factor Pluggable), el rendimiento y caracteristicas de los modulos deben

estar de acuerdo con la recomendacion técnica ITU-T G.957. La capacidad de la
tarjeta es: 1244.16Mbps (8 STM-1).
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IFO155M-E 8 x STM-1
electrical
IFO155M I
optical
IFQB22 4 x STM-4
‘ SDH Cards
IFS2G58 aﬁ 1x STM-16
=T
IFQ2G5 E 4 x STM-16

|

IFS10G(B)/ | STM-64
IFS10G-WDM

Figura 3.13 Capacidades de las tarjetas SDH del HIT 7070DC [4]

b) IFO155M-E (Octal STM-1 Electrical Interface)

La tarjeta IFO155M-E, tiene una capacidad de 8 STM-1s (1244.16Mbps), a cada
puerto se asigna un STM-1 y el interfaz es eléctrico, es decir el puerto es un RJ-
45.

c) IFQ622M (Quad STM-4 Optical Interface)

La tarjeta estd estructurada de cuatro interfaces 6pticos para adaptar sefales
STM-4 (622.08Mbps), cada interfaz es dotado mediante mddulos SFP que
permiten la conversion O6ptica a eléctrica. La capacidad de la tarjeta es:
2488.32Mbps (4 STM-4).

d) IFS2G5 (Single STM-16 Optical Interface)

Es una tarjeta de un solo interfaz dptico, cuya capacidad es: 1 STM-16 (2.5Gbps)
para la transmision y recepcion se utiliza una fibra por separado, normalmente el

conector de fibra es LC/PC. No hace falta introducir médulos SFP en el interfaz
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Optico, viene incluido en la tarjeta la conversion éptico a eléctrico, s6lo se debe

conectar la fibra identificando cudl es transmisor y receptor.

En la tabla 3.3 se muestra el alcance, la ventana y el tipo de fibra Optica para

realizar enlaces utilizando las tarjetas SDH antes mencionadas, del multiplexor
HIT7070DC en los niveles: STM-1, STM-4 y STM-16.

Application Intra-office

Source nominal 1310
wavelength (nm)

Type of fiber Rec. G.652
Distance (km)2) <2
Sl IFO155M
STM
level STM-4

STM-16

Short-haul

1310 1550

Rec. G.652 Rec. G652

IFO155M

IFQ622M

IFS2G5

Inter-office

1310

Rec. G.652

~40

IFO155M

IFQ622M

Long-haul

1550

Rec. G.652 Rec. G.653
Rec. G654

~ 80

IFO155M IFO135M

IFQ622M IFQ622M

Tabla 3.3 Parametros de transmision para las tarjet  as SDH [4]

En la figura 3.14, se aprecia la ubicacion de las tarjetas Ethernet y SDH, en el
multiplexor HiT7070DC, por ejemplo la tarjeta IFOFES-E (Octal Ethernet and

FastEthernet Small-Electrical), se encuentra ubicada en el slot (ranura) 228.

3.3.1.2 Multiplexor HiT7030

El multiplexor HiT7030, es un ADM (Add Droop Multiplexer) que permite el

acceso al backbone! de la red SDH conformada por los HiT7070DC. Las

caracteristicas principales son:

e Funcionalidad multiplexor ADM, TM (Terminal

Conector Local.

Multiplexer) y Cross-

! Backbone: Enlace de gran caudal constituido por una serie de nodos de conexion que forman un eje de conexién

principal. Es la columna vertebral de una red.
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_'.-|.. el s helert e

4N TARIETA IFOFES-E BSSTSETEE
SLOT 228

Figura 3.14 Ubicacion de las tarjetas  Ethernet y SDH en el multiplexor HIT7070DC.
[5]

» Conectividad total sobre los niveles: VC-4, VC-3, VC-2 y VC-12.
* Interfaces: 2 Mbps, 34 Mbps, 45 Mbps, 100 Mbps, STM-1y STM-4.
» Amplificador y preamplificador 6ptico para los interfaces STM-1y STM-4.

En la figura 3.15, se observa los diferentes interfaces que maneja el equipo, por
ejemplo se tiene en total 8 puertos RJ-45 (puertos FastEthernet, 100BASE-T).

& PUERTOS FASTETHERNET

Figura 3.15 Vista frontal del multiplexor HiT7030. [6]
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3.3.1.3 Multiplexor HiT7020

El HiT7020 es un TM (Terminal Multiplexer, Multiplexor Terminal), que permite el

acceso a la red SDH y PDH de la compafiia. Las caracteristicas principales son:

* Funcionalidad de Multiplexor Terminal y Cross-Conector Local.
» Conectividad sobre los niveles: VC-12 y VC-3.
* Interfaces: E1, 100 Mbps y STM-1.

* Amplificador y preamplificador para el interfaz STM-1.

En la figura 3.16, se muestra los diferentes interfaces que maneja el equipo, por
ejemplo se tienen 4 puertos RJ-45 (puertos FastEthernet, 100BASE-T).

== | 4PUERTOS
S0 100BASE-T S

Figura 3.16 Interfaces del multiplexor HiT7020. [7 ]
3.3.1.3 Multiplexor SMA 16

Es un multiplexor ADM, que permite basicamente transformar la informacion que
llega al nodo, al formato utilizado por SDH, en cada nodo de la red de transporte.
Las caracteristicas principales del multiplexor SMA 16 son:

* Funcionalidad multiplexor Add/ Drop, Multiplexor Terminal, Cross-Conector
Local.

» Conectividad total sobre niveles: VC-4, VC-3, VC-2y VC-12.

* Interfaces: 2 Mbps, 34 Mbps, 45 Mbps, 100 Mbps, STM-1, STM-4 y STM-
16.

» Amplificador y Preamplificador éptico para los interfaces STM-4 y STM-16.



En la figura 3.17, se visualiza 3 tarjetas de linea SDH con conectores FC/PC del
multiplexor SMA-16.

TARJETAS DE LINEA SCH (STH-4)
COM COMECTORES FC/RPC

Figura 3.17 Interfaces SDH del multiplexor SMA-16.  [8]

3.3.2 TRANSNEXA S.A

TRANSNEXA S.A., opera en forma exclusiva la red de fibra dptica tendida entre
Ecuador y Colombia facilitando la conectividad de los ISP’s (Internet Service
Provider, Proveedores de Servicio de Internet) con los E.E.U.U., a través de la
redes de cable submarino ARCOS-1 y MAYA-I.

ARCOS-I, comprende un anillo de fibra éptica de longitud 8.600 Km, consiste de
dos segmentos de cable uno retransmisible y otro no retransmisible usando las
tecnologias de punta DWDM (48 longitudes de onda) y la jerarquia SDH.

Esta red interconecta 24 puntos terminales ubicados en Norteamérica
Centroamérica y la region del Caribe pasando por 15 paises: México, Bélice
Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panaméa, Colombia, Venezuela,
Curazao, Puerto Rico, Republica Domenicana, Turcos & Caicos, Bahamas y
termina en Florida (E.E.U.U) .Ver figura 3.18.
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ARCOS NETWORK-

Americas Region Caribbean Optical-ring System Repuiblic

Venezuela

Figura 3.18 Backbone en topologia anillo de la Region del Caribe [9]

El sistema opera actualmente con una capacidad de 15 Gbps (se debe indicar
gue la capacidad total de la red arcos es 960 Gbps). El trafico en el sistema
experimenta una latencia® en su recorrido menor a 50 milisegundos operando en

circunstancias normales.

MAYA-I consiste en una red de fibra Optica de 4.524 Km, cuya capacidad total de
transmision de datos es 20 Gbps, utiliza tecnologias SDH y DWDM (32 lambdas).
Actualmente este cable submarino usa 5000 E1’'s (10.24Gbps) de su capacidad
total y enlaza la cuenca maritima occidental conectando 7 paises: Estados
Unidos, México, Honduras, Costa Rica, Panama, Colombia y la Isla Caiman. Ver
figura 3.19.

Tanto la red MAYA-I como ARCOS-l, se interconectan con otros cables
submarinos AMERICAS-I, AMERICAS-Il, COLUMBUS-II, COLUMBUS 1l vy
PANAMERICANO.

%Latencia: Un periodo de retraso que experimentan los equipos de Telecomunicaciones, en transmitir y recibir la
informacion.
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Florida
Cancin . (EEUU}
(México)
T e Gran Gaiméan
Fto. Comtés" " &, (islas Caiman)
{(Honduras) iy

Pto. Limén .~ ™~ Taolu
(Costa Rica) Colon  (Colombia)
{PanamsE)

Figura 3.19 Paises interconectados mediante el Cabl e Sudamericano MAYA-I de 20
Gbps de capacidad total [10]

3.4 SERVICIOS

TRANSELECTRIC S.A., cuenta con una Red de Telecomunicaciones muy
robusta, la disponibilidad anual se ha mantenido sobre 99.8% y una latencia
menor a 165ms entre el enrutador del cliente con los deméas nodos ubicados en
los E.E.U.U. Ademas posee una alta confiabilidad con pérdidas de paquetes

menores al 0.1%.

Existen dos tipos de servicios que la compafiia ofrece como portador de
portadores:

1. Portador de Portadores (Nacional).

2. Servicios al MEM (Mercado Eléctrico Mayorista).

3.4.1 PORTADOR DE PORTADORES (NACIONAL)

Como portador los servicios que ofrece la compaiiia son:

¢ Clear Channel
e Valor Agregado
* Collocation
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3.4.1.1Clear Channel

Es un servicio que conecta dos sitios mediante un enlace digital dedicado, que
asegura la disponibilidad de un canal exclusivo para enviar y recibir grandes
volumenes de informacién con una méxima velocidad, al tener garantizado el
100% de la capacidad de transporte contratado. Debido a sus caracteristicas es

ideal cuando se necesita realizar transmisiones en tiempo real, sin demoras.

Las caracteristicas del Servicio son:

Transmision digital dedicada de extremo a extremo.

« Permite contratar la capacidad de transporte que se ajusta a las

necesidades de transmision del cliente: varia entre 9.6 Kbps y 2.048 Mbps.

e Supervision y mantenimiento constante.

* Por sus caracteristicas técnicas, es apropiada para aplicaciones como
videoconferencias, accesos a redes LANs remotas de alto tréafico.

Los Beneficios son:

* Controlar los costos.

* Optimizar el trabajo.

» Instalacion, configuracion y mantenimiento del sistema.

3.4.2.2 Valor Agregado

Son aquellos servicios que, utilizando como soporte redes, enlaces y/o sistemas

de Telecomunicaciones, ofrecen facilidades que los diferencian del servicio base.
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El servicio base en la compafia es el Internet, como portador, utilizando la misma
red SDH, se brinda servicios de valor agregado, por ejemplo se tiene el servicio
de entrega de datos seleccionados al CENACE, este servicio permite que cada
operador de las diferentes subestaciones de la compafia y el CENACE, puedan
saber en tiempo real, si existe alguna falla en el sistema eléctrico. También se
brinda el servicio de telefonia fija para todas las instalaciones de Transelectric
S.A.

3.4.2.2Collocation

El servicio brinda, facilidades fisicas de espacio, energia y ambiente controlado,

para la instalacion de equipos en los puntos de presencia de la compaiiia.

3.4.2 SERVICIOS AL MEM (MERCADO ELECTRICO MAYORISTA )

La compafia para brindar este servicio, establece canales de comunicacién con el
objetivo de hacer transmision de datos, voz y video para el sector eléctrico, el cual
se beneficia de este servicio ya que utiliza sistemas de comunicaciones SCADA®,
Datos de Contadores, Registradores de Falla y Relés Inteligentes, Voz Dedicada,
Voz Conmutada, Servicios de Respaldo, Videoconferencia e Internet, todo esto

complementa los servicios de valor agregado.

El servicio al Mercado Eléctrico Mayorista se lo realiza en todos los nodos
ubicados en el pais, para garantizar las comunicaciones necesarias para su

normal monitoreo, operacion y funcionamiento.

En la tabla 3.1, se puede apreciar los diferentes clientes de la empresa, por
ejemplo para Suratel (Grupo TVCable), se tiene una capacidad de interconexion
IP de 4 STM-1 (622 Mbps).

'SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition): La Supervisién, Control y Adquisicién de Datos, son aplicaciones de
software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a grandes distancias.
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Nro. CLIENTES DE
TRANSELECTRIC S.A

1 Accessram S.A.

2 Aeprovi S.A.

3 Cenace

4 Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
(C.N.T)

5 Termopichincha S.A.

6 Impsat S.A.

7 Transnexa S.A.

8 Interactive S.A

9 Telmex S.A

10 NewAccess S.A

11 Internexa S.A.

12 Telecsa S.A.

13 Sprint S.A

14 Etapa Telecom S.A

15 Telconet S.A

16 Etapa Cuenca

17 Teleholding

18 PuntoNet S.A

19 Orbitel S.A.

20 Infonet S.A

21 Telefonica S.A

22 Suratel S.A. (Grupo TV Cable)

Tabla 3.4 Clientes de los servicios de portador de TRANSELECTRIC S.A. [2]
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CAPITULO IV

ELABORACION DEL PROTOTIPO Y PRUEBAS DE
CANALIZACION EoS UTILIZANDO EL PROGRAMA
TNMS Client, PARA EL TRAYECTO DE FIBRA OPTICA
COMPRENDIDO ENTRE QUITO Y GUAYAQUIL DE LA
RED DE TRANSELECTRIC S.A.

4.1 PROTOTIPO PARA CANALIZAR UN SERVICIO A NIVEL
FASTETHERNET Y GIGABITETHERNET UTILIZANDO EL
PROGRAMA TNMS Client 2218

A continuacion se realiza una breve descripcion de los programas que se
utilizaron para realizar el prototipo de pruebas de canalizacion, consisten en
generar dos servicios uno a nivel FastEthernet (6 Mbps) y el otro a nivel
GigabitEthernet (300 Mbps), los programas son tres: TNMS Client
(Telecommunication Networks Management Systems) que basicamente sirve para
crear Cross Connects, PRTG (Paessler Router Traffic Grapher) que permite
visualizar la velocidad de salida y entrada de un canal de transmision, y TfGen
(Traffic Generator) que permite generar trafico en la red SDH.

4.1.1 PROGRAMA TNMS Client

El sistema de administracion TNMS (Telecommunication Networks Management
Systems), es un programa de la nueva generacion de SDH implementado por
Siemens. Este permite realizar un control y monitoreo de toda la red optica SDH,
como también crear Cross Connects. Ver figura 4.1. La administraciéon incluye
sistemas DWDM, IP, ESCON, etc. Ademas se caracteriza por tener un entorno
amigable con el usuario, permite saber: la topologia de la red, potencias de
transmision, potencias de recepcién, capacidades de los servicios ofrecidos, tipos



Barra de Herramientas

i<

L TRy s s o P
|E R ]
M) -
/BN Servicios
bsnbas levme
P i lwas
. o 1] (el g 0 i o e g
- A e B ke o e gl

Topologia de la red opfica SDH ﬁ
4 #""'\h /

i B Nemww
B e e | et e )
B 1WA et o A el
- LR SAREERRE FERAR T
.3 Pk L e N
B i bad L iy
W g DA i 0 b [ ]
B VM E T Sk R s iy

] LT Y T TR A Js—
BT e 10 by

L% "SR R L e T
[—iSta de _"

multiplexores
SDH ML

—
@G T

& VHLBAE LN
oy LR

CEL ot AFe B L il R
FREL 2 AP B L g 110" "N

e,

Lista de
alarmas

Tarjetas SDHy

Ethernet

Sevces © [VD Moh Westpatk 2 HH 7]
I Shom Tockin o s ™St Tookns o nes ¥ Folon Pahin W Pln 5]
150 Mbigs IC4) = Trayectoria de un servicio

M Wt Hich Poadaaiia Al Mhmdhes
- =, =

ok Wl

Bl Mty
= =
ke Ha B
»

Bl v g b

B v ' F g b e B

fls—

e | oA

o

Mch Wectpark SWRTE

Weh Neuasen SMATE  CO1E-2 510/ AUACTPOL
BNMichen A4 OS1G-e 41 (AMLTPO
Dt Wea

ANBerinSLEA 0 54 406 | ALACTP O

Pl L B

0516w 509 ALALTP 01
(5w 508 FALCTP O
SR 407 FALALTRO1

(54 407 TALM-CTR O

|

Tarjetas de Linea
SDH, utilizadas
en la canalizacion
del senvicio

Figura 4.1 Panorama del programa TNMS  Client. [1]

118



de tarjetas (SDH, FastEthernet, etc.), alarmas asociadas a la trayectoria (path), de

los diferentes multiplexores conectados entre si en la red SDH.

El protocolo que utiliza el programa TNMS Client para enrutar el trafico entre los
diferentes multiplexores de la red SDH es el IS-IS (Integrated System to
Integrated System) que pertenece a la capa 3 del modelo OSI, el encaminamiento
del trafico lo realiza mediante las direcciones NSAP (Network Service Access
Point), estas direcciones se deben configurar en cada uno de los multiplexores
mediante el programa, esta direcciéon permite identificar a cada nodo en la red
SDH por areas. El formato de la direccion NSAP es el siguiente:

AFl | Area-ID System-ID SEL

Figura 4.2 Estructura de la direccion NSAP. [4]

AFl: ElI campo AFI esta determinado por organizaciones internacionales, pero
normalmente se tiene un valor asignado para redes privadas (49), 57 para ISDN

(Integrated System Digital Network) y 43 6 49 para comunicaciones por teléfono.

Area-ID: El campo Area-ID, es determinado por el administrador de la red,
identifica una area de la red SDH, y es definido en 4 valores hexadecimales, por
ejemplo 2000, todos los multiplexores de la misma area deben tener la misma

direccion.

System-ID: Este campo es determinado por el administrador y no debe ser
repetido, ya que identifica a cada multiplexor como Unico dentro de una area de la
red SDH.

SEL: Este campo sirve para identificar el tipo de multiplexor dentro de la red SDH,
es decir si el multiplexor es solo un TM (Terminal Multiplexer) 6 un ADM (Add-
Droop Multiplexer). Un TM se identifica con 00 y un ADM con 01. En la tabla 4.1,
se realiza un ejemplo de distribucién de direcciones NSAP en multiplexores SDH.
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Multiplexor Area de la red Direccion NSAP
SDH SDH
Quito 2000 49.2000.2001.01
Sto.Domingo 2000 49.2000.2002.01
Quevedo 2000 49.2000.2003.00
Guayaquil 2000 49.2000.2004.01
Riobamba 3000 49.3000.3001.01
Ambato 3000 49.3000.3002.00

Tabla 4.1 Direcciones SAP en una red SDH [5]

4.1.2 PRTGTRAFFIC GRAPHER

El PRTG (Paessler Router Traffic Grapher), es un programa diseflado para
monitorear la velocidad de transmision de entrada y salida, de uno o varios
servicios transportados en el canal de transmision en tiempo real. El usuario en
teoria obtiene datos exactos del flujo de datos en la red y sobre las tendencias de
Su uso, los resultados se presentan en forma individual y gréfica para una facil

comprension. Ver figura 4.3.

Ademas, el programa permite a los administradores de red, saber en tiempo real
el flujo de datos tanto en la transmision como en la recepcion, no solo referentes
al estado actual de la red sino también mostrando estadisticas de las tendencias
de su uso a largo plazo. Estos valores registrados permiten manejar de una mejor
manera las capacidades de rendimiento de enrutadores, servidores y otros
componentes de red. PRTG permite también:

» Evitar los cuellos de botella en el canal de transmisién porque permite
identificar la capacidad consumida por cada servicio, facilitdndole al
proveedor de servicios de Telecomunicaciones saber de forma eficaz la

capacidad total del canal transmision.

» Descubrir cuales aplicaciones causan la mayor carga en la red. Ver figura
4.4.
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Por ejemplo para monitorear los interfaces de un enrutador, sélo hace falta
conectar una PC a un puerto del enrutador, instalar el programa PRTG Traffic
Grapher y afiadir los diferentes interfaces al programa, se podra saber en tablas y
graficamente el trafico de datos de entrada y de salida de todos los interfaces.
Para poder realizar el monitoreo de los interfaces sea enrutadores, multiplexores,
conmutadores, etc., el programa utiliza el protocolo SNMP (Simple Network

Management Protocol), a continuacion se realiza una breve descripcion.

4.1.2.1 Protocolo SNMP

SNMP es un protocolo que pertenece a la capa aplicacion del modelo OSI (Open
System Interconnection), permite a los administradores de red dirigir los
dispositivos de red y diagnosticar problemas de red. La arquitectura de
administracion de la red en base al protocolo SNMP se basa en tres elementos

principales:

4.1.2.1.1 Dispositivos Administrados

Los dispositivos administrados son los elementos de red (puentes,
concentradores, enrutadores, multiplexores, servidores, etc.), que contienen
objetos administrados, estos objetos administrados pueden ser: informacion de
hardware, elementos de configuracion, informacién estadistica de los paquetes
(bytes o bits) de entrada y salida de los diferentes interfaces de los dispositivos
de red, y demas elementos que estén directamente relacionados con el

comportamiento en progreso del dispositivo administrado en cuestién.

4.1.2.1.2 Agentes

Los agentes son aplicaciones de administracion de red que se encuentra en un
periféerico de red, son los responsables de la transmision de datos de
administracion desde el periférico hacia los dispositivos administrados. Asi por
ejemplo en la red SDH un agente puede ser una unidad fisica (una tarjeta
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modular, una seccion de Multiplexacién, etc.), o un elemento l6gico (una conexion

virtual).

4.1.2.1.3NMS (Network Management System

El Sistema de administracion de red es un programa a través del cual los
administradores pueden llevar a cabo tareas de gestion entre los dispositivos

administrados y agentes.

Ademas, el programa PRTG Traffic Grapher para la adquisicion de datos maneja

el modo Packet Sniffing y el NetFlow.

El modo Packet Sniffing permite saber cuales aplicaciones 0 servicios asociados a
direcciones IP de la red estan causando el trafico en la red, normalmente las
WLAN (Wireless Local Area Network) se pueden monitorear en este modo.En la
figura 4.5 se observa una WLAN, en la cual se monitorea el trafico de la red
inalambrica mediante un computador que tiene una tarjeta de red inalambrica e

instalado el programa PRTG.

Packetl Snifling C(WLAN)

PRTG WLAN Z

INSTALADO '
EN UNA PC 9 T
(@€ [ Ih
SERVIDORES DE N —
INTERNET PUNTO DE S a

ACCESD
@ INLAMBRICO

Figura 4.5 Utilizacion del modo Packet Sniffing en WLANS. [2]

El modo NetFlow permite saber los niveles de trafico de entrada y de salida en

funcién de la aplicacion o por la direccion IP, normalmente se usa para equipos
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Cisco que soportan un alto trafico en la red. Varios enrutadores y conmutadores
soportan este modo de monitoreo del tréafico.

En la figura 4.6, se observa el monitoreo de la red WAN, en la que se mide los

niveles de trafico conectando una PC a uno de los interfaces de los routers.

SERVIDOR DE INTERNET 1 SERVIDOR DE INTERNET 2
- -
L‘ = S
. NTERFAZ WAN >
N
!\-‘ _.-_i IIIIIIIIIIII iy i
ROUTER 1 ROUTER 2
LAN 3

PC CONECTADA AL INTERFAZ WAN
DEL ROUTER 1

Figura 4.6 Modo NetFlow en routers . [2]
4.1.3 TFGEN TRAFFIC GENERATOR)

TfGen es un programa que permite generar trafico en una red, se debe instalar el
ejecutable (.exe) del programa en una computadora, se configura la direccion IP
(Internet Protocol) hacia donde se desea realizar la transmision, se elige la
capacidad para generar trafico (Kbps), se pulsa start y esta listo para utilizarse. En
la figura 4.7 se aprecia un ejemplo de configuracién del programa TfGen, se
asigna la direccion IP (192.168.0.1) de destino y la velocidad de transmision (3000
Kbps) que va hacia un computador remoto.

|| File Option Help

Utilization[kbps] : 3000 Starl
Destination : 192.168.0.1

UDP Port; echo Stop |
Traffic Pattern Continuous and constant

Period to update 0

Generating Traffic

Figura 4.7 Utilizacién del programa TFGEN, IP de de stino (192.168.0.1) y velocidad
de transmisién 3000 Kbps [6]
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4.1.3.1 Ping Packet Internej

Ping (Packet Internet), es un programa basico que verifica si existe conectividad a
un destino remoto, viene instalado en todas las versiones del Sistema Operativo

Windows.

La pantalla de respuesta de un ping, hecho a un host remoto (IP: 127.0.0.1)
contiene el numero de paquetes IP enviados y recibidos, como también el tiempo
(segundos) de ida y vuelta del envio del paquete IP. Ver figura 4.8. A partir de

esta informacion, es posible determinar si existe conectividad al host remoto.

icrosoft Windows [Uersidn 6.A_6AAZ21
opyright <c> 28086 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos. "

slUserssJulio?ping 127.8.8.1 #

con 32 hytes de datos:

: bytes=32 tiempo<{im TTL=128
: hytes=32 tiempo<im TTL=128
: bytes=32 tiempo<{im TTL=128
: byteg=32 tiempo<{im TTL=128

aciendo ping a 127.
espuesta desde 127
espuesta desde 127,
espuesta desde 127
espuesta desde 127,

EEE®
'
@
']
ek

stadisticas de ping para 127.08.8.1:
Paguetes: enuviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
{@x perdidos).

iempos aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimoe = Bms,. Maximo = Bms,. Media = Bms

Figura 4.8 Ping a la direccién IP 127.0.0.1. [7]
4.1.5 PROTOTIPO PARA REALIZAR PRUEBAS A NIVEL FASTETHERNET

Para realizar el procedimiento de pruebas de los servicios a nivel FastEthernet, se
utilizé el programa TNMS Client que es propietario de la empresa Siemens. El
servicio insertado al canal de transmision, tuvo una capacidad de 3VC-12s (6.72
Mbps), esta capacidad de transporte se distribuyé en la red SDH mediante la
tarjeta IFOFES-E (Octal Ethernet and FastEthernet Small-Electrical, cuyas
caracteristicas se describieron en la seccion 3.3.1.1.1 del capitulo 3), el

procedimiento se puede resumir en 5 pasos, que se mencionan a continuacion:

1. Se debe definir el tipo de multiplexacidon, se refiere a cuantos y cuales
contenedores virtuales de bajo o alto orden se van a insertar en el canal
de comunicacion de datos. Para nuestro caso se insertd6 3 VC-12s, la
identificacion de cada VC-12 es propietaria del programa TNMS Client, por

ejemplo un VC-12 se identifica de la siguiente forma:
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VC12 # X.Y.ZWN
Donde:

X: indica a cual VC-4 pertenece el VC-12 de los n VC-4 que tiene la
capacidad de la tarjeta FastEthernet (en el caso planteado la tarjeta tiene
una capacidad de 2 VC-4s, 300 Mbps).

Y: indica a cuél TU-3 pertenece el VC-12 de los 3 TU-3s de un VC-4.
Z: indica a cual de los 7 TUG-3s pertenece el VC-12.
W: indica a cual de los 3 TU-2s pertenece el VC-12.

Para definir el tipo de multiplexacién, usando el programa se siguen los siguientes
pasos:

(1.a) En la barra de herramientas se debe dar click derecho en
Module View, aqui se visualiza la ubicacion de todas las tarjetas

instaladas en el multiplexor HIT7070DC.

(1.b) Para ingresar a las propiedades de la tarjeta, se debe dar click
derecho en la tarjeta FasEthernet en la cual se va a canalizar el
servicio, para nuestro caso se escogio la tarjeta IFOFES-E. Ingresar
a la opcion Configuration y luego a Concatenation, aqui se escoge
cuales X VC-12, se enviaran al canal de transmision. Para el caso
planteado se escogi6 el VC12 # 01.01.07.01, VC12 # 01.01.07.02,
VC12 # 01.01.07.03. Ver figura 4.9.

2. Definir la capacidad del canal, se refiere a la forma de agrupar los
contenedores virtuales de bajo o alto orden en la tarjeta FastEthernet, la
agrupacion puede ser contigua o virtual, a la union de contenedores
virtuales se denominan grupo virtual. Para el caso en particular, se definid
un grupo virtual de 3 contenedores virtuales, la capacidad de cada

contenedor fue de un VC-12.

Asociar el grupo virtual al puerto o a los puertos de la tarjeta FastEthernet .EI

protocolo que permite esta asociacion es el GFP, cada puerto de la tarjeta
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FastEthernet esta unido a un grupo GFP, aqui se debe escoger el puerto y el
grupo GFP al que se va a destinar el servicio. La distribucion se debe realizar en
ambos multiplexores, de inicio y fin de la trayectoria, para el caso planteado se

asocio el grupo virtual entre los multiplexores de Quito y Guayaquil.

@5 POLICENTRO DC - SURPASS hiT 7070 DC 3.2.2 (or higher)

File Vi ME State Faulk  Performance Cross Conneckions  Security  Options  \Window  Help

& @ [INGS E| Modulo VIEW, que permite el ingreso a visualizar las tarjetas del HIT7070
i § 0 aienatio 0 L L] L]
Group ID Type Elemnents O
v |1-103 IFOFES-E ¥C12-3v #01 ClZ-rve, n=2,.46 |#1.01.01.01, #1.01.01.02, #1.01 i
[) B [eta 0 enatio m
O
Type | WC1Z-Gv | .
Group ID | 1 | 12 13
Member TPs Close J
1-103 IFOFES-E Virtual ¥C12 #01.01.01,01 . o
1-103 IFOFES-E Yirtual WC12 #01.01.01.02 §
1-103 IFQFES-E Yirtual WC12 #01.01.01.03
z z
= o 114
O
= = o
JVEC-12, canalizados O
utilizando concatenacian
virtual -
| 210 211 21z 213
E EE E(E B [
— — o o ot — o
o = & | 8Puertos dela S L = Ll = e 5
] [} L] 2 Il = m m o L] o
ot &L A tarjeta IFOFES-E, i E 2, i = in 7
s = = indica siestan o no 15 i = =
en warking &
/l : : \\
103 [FOFES-E pd
Symbol I PDrE/ I Provisianing Mode ME Connector ! Distributo&nnector I
b
)— T. : K ‘Working 103 in: al out: al e
|—| B O 2 ‘Working 103 in: a2 out: a2 Ub_icamrfm de la
T & tarjeta IFOFES-E
) Tl : 3 Wiarking 103 in! &3 out: &3 en el multiplexor il
HIT7070DC
1— B R 4 Wiarking 103 in: a4 ouk: a4

Figura 4.9 ldentificacion y asignacion de los 3 VC- 12 dentro de un VC-4 en el
TNMS [1]

Para la asignacion del grupo virtual en el programa, se siguen los siguientes

pasos:
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(3.a) Se debe ingresar a las propiedades de la tarjeta FastEthernet,

el procedimiento se especificd en los pasos (1.ay 1.b).

(3.b) Ingresar a la opcion Configuration y luego a GFP Assignment,
agui aparece la capacidad asignada anteriormente a la tarjeta, esta
capacidad se debe asociar a un grupo GFP y a un puerto, para el
caso planteado se asigné el puerto #2 de los 8 disponibles. Luego
se debe dar click derecho en Apply, para que se complete el

proceso. Ver figura 4.10

& TRANSELECTRIC DC - SURPASS hiT 7070 DC 3.2.2 (or higher)

File Wiews TME State Faulk  Performance  Cross Connechions  Security Options  Window  Help
& e @ EXaBn emd

% 1-211 IFOFES-E - GFP fssignment E]@@

Puerto escogido

GFP-50H Assignment

! ETH Paort GFP Group WCIWC Group Superyision
ETH Pork #01 K GFP Group #01 LZAS WC12-27w #01 w [v]
v  FTH Pork #02 FP Group #02 WC12-Tw #07 (in WiCd #01) s W
ETH Pork #03 GFP Group #03 WC1z #01.02.02.02 ~ [v]
ETH Pork #04 GFP Group #04 WC1z #01.02.02.03 0 []
ETH Pork #05 GFP Group #05 W12 #01.02.03.01 [+]
ETH Pork #0& GFP Group #06 W12 #01.02.05,.02 [+]
ETH Pork #07 GFP Group #07 WC12 #01.02.05.03 z
ETH Pork #0858 GFP Group #0383 WC12 #01.03.06,02 [v]
WC1z #01.03.07.03
MC12-3v #07 1in Y4 #01)
I\ Capacidad asignada

[ ETH Canfig. .. ][ GFP Group Subview. .. ][ YC4 Subview. .. ] [ Apply H Close ]

Figura 4.10 Asociacion de los 3 VC-12 con el puerto  Ethernet mediante el
protocolo GFP. [1]

Realizar la conexién cruzada (DXC), entre la parte SDH de la tarjeta FastEthernet,
y las tarjetas de linea SDH de las diferentes secciones de trayectoria (path).
Como se mencion6é en el capitulo 1, esta conexion es logica y permite unir
virtualmente los diferentes multiplexores SDH, que se encuentran en la

trayectoria. Para nuestro caso el inicio y final de la trayectoria es Quito y
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Guayaquil (Policentro) respectivamente. La conexion cruzada en el HiT7070DC
utilizando el programa TNMS Client, se puede resumir a continuacion:

(4.a) Identificar la trayectoria y el numero de Cross Connection
(DXC). Se identifica la trayectoria y el # de DXC, solo visualizando
la topologia de red SDH, ésta se encuentra en el menu principal del
programa (Network Management View). Para el caso planteado se
identificd 4 multiplexores en la trayectoria y 5 DXCs. Ver figura 4.11.

<<i1 - THMS Client

Quito

STM-16

Trayectoria Seccion # 1

—

G il
uayagui Seccion # 2

STM-16 .
' .@. Seccion # 3 _.@

View Mode (Expansion: Optimized )

TRAMZELECTRIC DC TRAMSELECTRIC DC: 270 DOMINGO OC GUEWEDD DC POLICENTRO O FOLICEMTRO DC:

1 5

DXC entre la parte SDH DXC entre las tarjetas DXC entre la parte SDH
de la tarjeta IFOFES-E y la de linea SDH de los de la tarjeta IFOFES-E y la
tarjeta de linea multiplexores tarjeta de linea

Figura 4.11 Identificacion de las DXC de los multip  lexores SDH [1]

(4.b) Union virtual de los diferentes multiplexores de la trayectoria.
Click derecho en el multiplexor de inicio de la trayectoria, el
multiplexor se observa en la ventana principal del programa, luego
escoger la opciébn Cross Connection Assistant, aqui se debe
discriminar las tarjetas de lineas SDH que se encuentran

conectadas a los multiplexores de inicio y fin de la trayectoria, en el
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caso que hubieren varias secciones se deben escoger las tarjetas
de lineas SDH de los multiplexores involucrados en la misma, hasta

llegar al fin de la trayectoria.

Para el caso planteado se escogio la tarjeta de linea IFS2G5
(descrita en la seccion 3.3.1.1.2 del capitulo 3), de un STM-16 de
capacidad, para unir virtualmente los 4 multiplexores involucrados
en la trayectoria, esta capacidad es suficiente porque la capacidad
de transporte del servicio es de 3VC-12s (6Mbps).Ver figura 4.12.

it A TR (] atin Poit £ TPZ(1): ot _
#5(C) IF52G5 Card 1-209 # SPIOS16-TTP 1-209 [4: Z0R ... j B %3(G) IFS2G5 Card 1-209 / SPI-0STE-TTP 1-209 (4: 20R ... j B3~
+| [P 1F2m Card 2-204 " | [F 1F2M Card 2-204 #
3 [F¥ 1FO155M Card 1-103 g + [ IFO155M Card 1-103
3 [F¥ 1FQezzm Card 1-111 * [P IFQs22M Card 1-111
+ [[¥ 1Fs2Gs Card 1-203 +| [l IF52G5 Card 1-203
+ [P IFs2E5 Card 1-204 + [[¥ 1Fs2Gs Card 1-204
=) F IF52GE Card 1-209 ; . = [[F 1Fs2G5 Card 1-209 ) S
'—r © SPLOS1E-TTP 1209 (s Zorwy | Bneta de linea 5 D PLosieTIPizmazorw) | 20eia delinea
- O IVC4-16c-GCTP 01 SDH : =l & IWCH-16c-GCTR 01 SDH
+ O I WC4-4c-GCTP 01 i 3 O [ WCH-4c-GCTR 01
= O ¥C4-4c-GCTR 05 : - O [WCA-4c-GCTR 05
- %[O ; i ;
o %8[G AU4-CTF 08 i : Lo (G AU4-CTP 08
- ¥[GO AU4-CTP 07 ] : ; ch_>< AL4-CTR O7
- ¥2[Of AU4-CTR 08 ; i Lo [ O] AL4-CTR 08
Una unidad Una unidad
administartiva de las administartiva de las
16 existentes en la 16 existentes en la
tarjeta IFS2G5 tarjeta IFS2G5

Figura 4.12 DXC entre tarjetas de linea de los mul tiplexores SDH. [1]

5. Verificacion y Activacion del servicio canalizado. La verificacion del
camino path, se refiere al chequeo de las diferentes conexiones cruzadas
entre los diferentes multiplexores de la trayectoria y la activacion se refiere
a poner en ejecucion en el canal de transmision de datos, el servicio

canalizado.

Para realizar la verificacion de la trayectoria y la activacion del servicio creado en

el programa, se siguen los siguientes pasos:
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(5.a) Se debe dar click derecho sobre el servicio creado, el servicio
creado aparece en la ventana de servicios de la pantalla principal
del programa. Escoger la opcion properties y luego Route Elements.
En la parte superior de la ventana aparece la opcion Check Route,

se debe dar click derecho para verficar el servicio. Ver figura 4.13.

(5.b) Luego de realizar las conexiones cruzadas entre los diferentes
multiplexores de la trayectoria, aparecera el servicio creado en la
ventana de servicios del programa, aqui se debe dar click derecho
sobre el servicio creado, escoger la opcién properties y luego la
opcion Route Elements. En la parte superior de la ventana aparece
la opcidn acivate, se debe dar click derecho para finalizar el proceso.

& B .5 & X & B 8B 2?2

Previous Create Check Route  Activate Foute Options LCloze Help
.

r . W

v Show Toolips DWE Elernents | Follow PathWgMetwork-Plan v Show Traffic W Show Path Edges

r 4

Verificacion del servicio canalizado  Activacian del servicio canalizado
VC4

TRANSELECTRIC DC TRANSELECTRIC DG ETO DOMINGD DC QUEVEDO DC FOLICENTRO DC FOLICENTRO DC

e e k]

s s s s
Path Creado

Figura 4.13 Verificacion y Activacidn del servicio creado. [1]

Por ultimo, luego de activar el servicio canalizado, aparecera en el programa una
alarma, un L.O.S (Loss of Signal), ésta se debe a que no se encuentra conectado
algun equipo en el puerto que se canalizo el servicio, para que desaparezca se

debe reconocer (Acknowledgment) en la lista de alarmas del programa.
4.1.6 PROTOTIPO PARA REALIZAR PRUEBAS A NIVEL GIGABITETHERNET

El procedimiento de canalizacion de un servicio a nivel GigabitEthernet, es
parecido al método FastEthernet, la diferencia es que la agrupacion virtual es a
niveles de SDH de alto orden (nVC-3 6 nVC-4). Para el caso particular se utilizé la
tarjeta IFQGBEB (Quad GigabitEthernet-Optical, las caracteristicas se

describieron en seccion 3.3.1.1.1 del capitulo 3, capacidad de 32 VC-4s), y se
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insert6 2 VC-4 (300.672 Mbps) concatenados virtualmente en el canal de

transmision. El método de creacion del servicio se puede resumir en 5 pasos, que

se mencionan a continuacion:

1.

Definir el tipo de multiplexacion, es decir cuantos y cuéles contenedores
virtuales de alto orden (VC-3 6 VC-4) se van a insertar en el canal de
comunicacion de datos. Para nuestro caso se ingreso 2 VC-4s mediante la
tarjeta IFQGBEB al canal de comunicacion cuya capacidad es de un STM-
16.

Para definir el tipo de multiplexacién, usando el programa se siguen los siguientes

pasos:

2.

(1.a) En la barra de herramientas se debe dar click derecho en
Module View, aqui se visualiza la ubicacion de todas las tarjetas

instaladas en el multiplexor HiIT7070DC.

(1.b) Para ingresar a las propiedades de la tarjeta, se debe dar click
derecho en la tarjeta GigabitEthernet en la cual se va a canalizar el
servicio, para el caso planteado se escogi6 la tarjeta IFQGBEB.
Ingresar a la opcién Configuration y luego a Concatenation, aqui se
escoge cuales X VC-4, se enviaran al canal de transmisién. Ver
figura 4.14.

Escoger el tipo de agrupamiento. Este viene predefinido en la plantilla
virtual de la tarjeta GigabitEthernet, es decir no es potestad del usuario
realizar un grupo virtual. Como se menciond en las caracteristicas de la
tarjeta se puede escoger 2 tipos de agrupamientos: VC-3-nv (n=1,2) y VC-
4-mv (m=1...7), para el caso planteado se escogio la union VC-4-2v. La
identificacion de un VC-4 dentro del grupo virtual, se realiza en funcion del
tipo de concatenacion virtual de los contenedores virtuales, es decir si se
escogio la concatenacion virtual VC-4-mv (m=1...7), el primer VC-4 se
identificara con el #1, el segundo VC-4 se identificara con el #2, y el ultimo

VC-4 se identificara con el #7.
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Figura 4.14 Identificacion y agrupamiento de los VC -4 en la tarjeta IFQGBEB [1]

3. Asociar el grupo virtual al puerto o a los puertos de la tarjeta
GigabitEthernet. La asociacion entre la parte Ethernet y SDH, se realiza
mediante el protocolo GFP, cada puerto de la tarjeta se encuentra asociado
a un grupo GFP, y cada grupo GFP se asigna a la capacidad SDH del



134

servicio a transmitirse. La asociacion del grupo virtual se debe realizar en
los multiplexores de inicio y fin de la trayectoria (path). Para el caso
planteado, se asocio el puerto #1 de la tarjeta IFQGBEB al grupo GFP#1, y
la union GFP#1 se asoci6 a la capacidad del servicio a transmitirse en el
canal de datos (VC-4-2v). Esta asociacion se realiz6 en los multiplexores
de Quito y Guayaquil, inicio y fin de la trayectoria respectivamente.

Para la asignacién del grupo virtual en el programa, se siguen los siguientes

pasos:

(3.a) Se debe ingresar a las propiedades de Ila tarjeta
GigabitEthernet, el procedimiento se especificd en los pasos (1.ay
1.b).

(3.b) Ingresar a la opcién Configuration y luego a GFP Assignment,
aqui aparece la capacidad asignada anteriormente a la tarjeta, esta
capacidad se debe asociar a un grupo GFP y a un puerto, para el
caso planteado se asigno el puerto #1 de los 4 disponibles. Luego
se debe dar click derecho en Apply, para que se complete el
proceso. Ver figura 4.15.

&) TRANSELECTRIC DC - SURPASS hiT 7070 DC 3.2.2 (or higher)

File Yiew MEState Fault Petformance Cross Connections  Security  Options  Window  Help
& =M@ EHe B e&EE

im oW,

2 1-209 IFQGBEB - GFP Assignment

ETH-GFP Assignment GFP-50H Assignment

| ETH Port GFF Group EBandwidth .., |GFP Channel i GFP Group MO Group Subch.., {Supery..
v ETHPort #1 GFP Group #1 s [l300 0= GFP Group #01 | WC4-2v #01 g w| [ [+]
ETH Port #2 GFP Group #2 % 11000 0= GFP Group #02 | YO4-7v #06 N | [ [¥]
ETH Fort #3 GFP Group #3 % 11000 0= GFF Group #03 | ¥C4-7v #05 N B T []
ETH Pork #4 GFF Group #4 & (900 0= GFP Group #04 | YC4-6v #02 \V it ||
Capacidad asignada
[ ETH Config... ] [ GFP Group Subwiew, .. J [ Y4 Subwiew, .. J [ Appky ] [ Close ]

Figura 4.15 Asignacion del grupo VC-4-2v al puerto  GigabitEthernet , mediante el
protocolo GFP [1]

4. Realizar la conexion cruzada (DXC), entre la tarjeta SDH y la parte SDH
de la tarjeta GigabitEthernet. Se debe realizar el camino de los 2 VC-4,
este path se realiza mediante las tarjetas de linea de los multiplexores SDH
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involucradas en el camino. La conexién cruzada en el HiT7070DC,
utilizando el programa TNMS Client, se puede resumir a continuacion:

(4.a) Identificar la trayectoria y el nimero de Cross Connection (DXC). Se
identifica la trayectoria y el # de DXC, solo visualizando la topologia de red
SDH, ésta se encuentra en el mend principal del programa (Network
Management View). Para el caso planteado se identificd 4 multiplexores en
la trayectoria y 5 DXCs. Ver figura 4.16.

etwork Management View >> <194.100.100,10> Seryices <<= >> TRANSELECTRIC,, <<:1 - THM

¢

Quito -

5TM-16

Trayectoria Seccion #1

d &
=

Guayaquil

Seccion # 2
5TM-16

J @_ Seccion #3

View Mode (Expansion: Optimized)

FOLICEMTRO DC: FOLICENTRO DC QUEYEDD DC ETODOMINGD DC - TRAMSELECTRIC DC TRANSELECTRIC DC ©

SHETETE TS

1 4 ;
DXC entre la tarjeta DXC entre las tarjetas DXC entre la tarjeta
IFQGBEB vy la tarjeta de de linea SDH de los IFQGBEB y la tarjeta de
linea IFS2G5 SDH mu|tip|exores linea IFS2G5 SDH

Figura 4.16 ldentificacion de las DXC de los multi  plexores SDH y la tarjeta
IFQGBEB. [1]

(4.b) Unién virtual de los diferentes multiplexores de la trayectoria.
Click derecho en el multiplexor de inicio de la trayectoria, el
multiplexor se observa en la ventana principal del programa, luego
escoger la opciébn Cross Connection Assistant, aqui se debe

discriminar las tarjetas de lineas SDH que se encuentran
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conectadas a los multiplexores de inicio y fin de la trayectoria, en el
caso que hubieren varias secciones se deben escoger las tarjetas
de lineas SDH de los multiplexores involucrados en la misma, hasta

llegar al fin de la trayectoria. Ver figura 4.17 y 4.18.

Para el caso planteado se escogié la tarjeta de linea IFS2G5
(descrita en la seccion 3.3.1.1.2 del capitulo 3), de un STM-16 (2500
Mbps) de capacidad, para unir virtualmente los 4 multiplexores
involucrados en la trayectoria, ésta capacidad es suficiente porque la

capacidad de transporte del servicio es de 2VC-4 (300 Mbps).

5. Verificacion y Activacion del servicio canalizado. La verificacion del
camino path, se refiere al chequeo de las diferentes conexiones cruzadas
entre los diferentes multiplexores de la trayectoria y la activacion se refiere
a poner en ejecucion en el canal de transmision de datos, el servicio
canalizado. El procedimiento para verificar y activar el servicio canalizado

se especifico en los pasos (5.a y 5.b) del prototipo a nivel FastEthernet.

Por ultimo, luego de activar del servicio, aparecera en el programa una alarma, un
L.O.S (Loss of Signal), ésta se debe a que no se encuentra conectado algun
equipo en el puerto GigabitEthernet donde se canalizd el servicio, para que

desaparezca se debe reconocer (Acknowledgment) en la lista de alarmas del

programa.
Part / TPA[1} K Part/ TPZ[1} fra s
T3¢ v{|2¢2(®) IFOGBER Card 1:203 / SDH Interface 1:203 / fragme.. €1 » | | #4[(©) IF5265 Card 1203 / SPLOSTETTP 1:209 (& Z0R JEa it

[ 1F2m Card 2-204 F;
[¥ tFo155M Card 1-103 =
[P IFQezaM Card 1-111

[F¥ IF52GS Card 1-203

,t"'\- TRAMSELECTRIC DC.TE DChiT7070DC 322

[F¥ IFQGEEE Card 1-209 ”~
| B ETH-TTR (opt) 1-209.01

B ETH-TTR (opt) 1-209.02 [[¥ IF52G5 Card 1-204

[ ETH-TTP (opt) 1-209.03 Tarjeta Gigabit [/ 1F5255 Card 1-209

[0 ETH-TTP (opt) 1-209.04 Ethernet FEQGBEB Sl £ SPI-OS16-TTP 1-209 (A ZOR W)

[ ] ] [

Tarjeta de linea
D

[HIRE SRR e SO E S e

<& GFP-Groups 1-209 : = e 16

h il i ] © 1WC4-16c-GCTP 01
< SDH Interface 1-209 e de Qi + & INC4-4c-GCTR 01
S BIVCHIv-GTTR 01 BiRReRanag-Suid S O NCA4-GCTR OS

@ [fragment YC4-TTP 01 =ux (0]

@ [fragment YC4-TTP 02 525 woa TTF 02 -%3(&] AUS-CTR 08

<o e[ ) EFP-Group-CTP 01 - EA[@) aus-cTP 07
E: 5 IWC4-4y-GTTP 03 -3 [Q] AU4-CTR 08 H
& 5TV C4-4y-GTTR D4 & =
= ) ¥Ca-Bv-GTTP 02 = :
4 (@) 4C4-7v-GTTP 05 Parte SDH, de la tarjeta
s

B ([BIVCHT-GTTP 06 IFQGBEB Una unidad
i @ VCHTTIPOL w35 fragment WC4-TTP 01 administartiva de las

@ WCHTTP 02 535 fragment VA TTP 02 16 existentes en la

®IUCHTTP O3 »os fragment CA-TTP 02 tar] 52G5
arjeta IF52G5

@ VCHTTP 04 525 fragment Vo TTF 04 ;

@ YCH-TTP 05 555 fraament WCATTR 08 &

Figura 4.17 DXC entre la parte SDH de la tarjetal FQGBEBY la tarjeta IFS2G5. [1]
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16 existentes en la ‘

Figura 4.18 DXC entre tarjetas de linea de los mul tiplexores SDH. [1]

4.2 PRUEBAS DE CANALIZACION EoS

Las pruebas de los servicios canalizados tanto a niveles FastEthernet (3 VC-12s)
y GigabitEthernet (2 VC-4s), se realizaron utilizando el prototipo descrito en las
secciones 4.1.5 y 4.1.6 de este capitulo. Como se establecié en el alcance del
presente proyecto de titulacion, se utilizd el programa PRTG para determinar la
velocidad de entrada y salida de los datos en los puertos de los multiplexores en
las ciudades de Quito y Guayaquil, y también se genero trafico en la red SDH,
mediante el programa Tfgen, ademas se realizd un ping extendido de 1500 bytes
para comprobar conectividad en el sitio remoto. La conexion de los equipos
utilizados en las pruebas se hizo con la ayuda de técnicos del centro de gestion

de fibra dptica de la compaiiia.
4.2.1 PRUEBAS A NIVEL FASTETHERNET

Utilizando el prototipo para realizar las pruebas a nivel FastEthernet, se asigno la
capacidad del servicio en la tarjeta FastEthernet IFOFES-E y se estableci6 la
trayectoria (path) entre los multiplexores ubicados entre las ciudades de Quito y
Guayaquil. Ver figura 4.19. La capacidad del servicio canalizado fue de 3 VC-12s

(6.72 Mbps), ademas se conectaron 2 computadoras, en los puertos RJ-45 de las
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tarjetas IFOFES-E ubicadas en los multiplexores de las 2 ciudades, también se
asignaron las direcciones IP: 172.16.53.18 y 172.16.53.17 para la PC de Quito y
de Guayaquil respectivamente, para posteriormente realizar la configuracién de
los programas PRTG y TFGen.

Guayaq

172]16.53.17
172.16.53\18

TARJETA FASTETHERNET IFOFES-E

@ MULTIPLEXOR HiT7070DC

@ PC
—#—— TRAMO DEFIBRA OPTICA

—_— CABLE UTP-CAT 5E

Figura 4.19 Diagrama de red para las pruebas a nive | FastEthernet [8]

A continuacion se presenta la configuracion realizada en el programa PRTG, esta
configuracion sirve para las pruebas tanto a nivel FastEthernet como
GigabitEthernet.

4.2.1.1 Configuracién del programa PRTG

La configuracion del programa es rapida y sencilla, a continuacion se realiza un
resumen de la misma.
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Luego de haber instalado el programa en una PC, se debe dar click en el icono de
acceso directo, aparece la pantalla que se muestra en la figura 4.20a. Aqui se
debe escoger el tipo de sensor que se desea utilizar, para el caso planteado
utilizamos el sensor basado en el protocolo SNMP que nos permitira visualizar las
velocidades de transmision de entrada y salida del servicio canalizado (ver figura
4.20Db).

A continuacion se procede a digitar un nombre para la prueba y la direccion IP del
computador en la que se desea visualizar la velocidad de transmision (ver figura
4.20c), para el caso planteado la direccion IP asignada fue 172.16.53.18. Aqui
aparece en la pantalla el tipo de tarjeta de red de la PC asociada a la direccion IP,
se escogio la tarjeta GigabitEthernet. Ver figura 4.20d. Luego de hacer un click, en
siguiente aparece la ventana, en donde se debe escoger las escalas del grafico a
visualizarse. Ver figura (4.20 e) y (4.20 f).

Welcome to the Add Sensor Wizard

Thig wizard will guide you step-by-step through the setup of new sengors for monitoring
with PRTG Traffic Grapher.

Creating new zensors involves three main steps:

1. Selecting the data acquigition technology [SNMP. packet gniffing or HetFlow]

2. Selecting the device/zerver and scanning it for available sensors

3. Selecting the new sensors and choozing a group as well as an interval

Mate: If you want PRTG Traffic Grapher to scan pour network, automatically for SHMP

enabled devices pleaze use the Automatic Metwork, Discovery to create SNMP based
FENSOS.

Pleaze click "Mext" to continue!

(@)

Data Acquisition Type F.\
Pleage select the degired technology to gather monitoring data ][)
(# SNMP (Simple Network Management Protocol)
R ded for most dard situati [Learn Mare..)

The most commen method of gathering bandwidth and network usage data. Commonly used to monitor the bandwidth
usage of routers and switches port-by-port. Also offers monitaring device readings like disk space, free memory, CPU
Inad etc. Motes: Causes smallest CPU and netwark. load; Offers in-depth monitoring of Windows Systems using

SMMP Helper; Monitors any 01D walue that is accessible by SHMMP. Cons: Monitared devices must support SHMP;
Dioes not suppart differentiation of traffic by service/protocal.

) Packet Shniffing

Recommended if differentation of traffic by service/| | is ired. (Leamn More... |

“With this option PRTG can inspect all network data packets passing the local maching's network card. This way you
can either monitor this machine's traffic or your network's traffic [by connecting it to the “monitoring" port of & switch).
Cons: Creates the highest CPU load on the machine winning PRTG.

O Netflow Collector

Recommended for high traffic networks with NetFlow capable devices. [Lean More...]
Supported by most professional Cisco routers for measwing bandwidth usage. Although being the most comples
mathod to set up it is most suitable for high traffic networks. Regquires changes in the setup of your Cisco router(s).

O Latency Monitoring

Manitars data packet latencies in your netwark using ICMP pings. Wil help you ta find overlaaded network. segments or
devices which usually show a high variation of the latency readings.

[ < Back “ Mext » l [ LCancel

(b)



Device Selection

Fleaze enter the device connection data

Device Mamesbliaz:
IP Address/DMS Mame:
SHMP Wersion:

SHIP Part:

SHIP Carmrmurity String:

Sensor Selection

Pleaze select the senzors to create
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zin LCAS |
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G |
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Connected
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fiews | Sensors
@ ¢ @ @

Add Delete  Edit Stat Pause
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a
= All Sensors
= Pruebas 3E1 sin LCAS

Port 2 (Marvell vukon BBES055 PCI-E Gioabit Ethernet Controller - Packet Schedy
Yiew: Data of Selected Senszors]

Events

=
S Graph | Table: 24 Hours || Table: 30 Days | Table: 365 Days
BnEars
® Port Z (Marvell Yulkon 83EB055 PCI-E Gigabit Ethernet Controller - Packet sch [
==
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Reparts
Y
Browser
2
2
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;E
=
?
APAFRSIFR
| M Eandwidth Traffic I Bandwidth Traffic SUT
19:‘00 19:‘01 19 :IU2 19 :IUB
]

Figura 4.20 (a) Pantalla de ingreso al PRTG (b) Ven tana del Sensor SNMP
(c) Asignacion de la direccion IP (d) Identificaci  6n de la tarjeta de red de la PC

(e y f) Modificacidn de las escalas del graficoav isualizarse. [2]

Luego de la configuracion del programa PRTG, se comenzd a generar trafico
mediante el programa TFGEN y se realiz6 un ping extendido para comprobar la

conectividad con el sitio remoto, en este caso Guayaquil.

En todas las figuras presentadas a continuacion se puede apreciar que la curva
de color rojo indica la velocidad de transmision de datos que ingresan al

multiplexor de la ciudad de Quito medida en Kbps (kilo bits por segundo) y la de
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color verde indica la velocidad de transmision de los datos que salen del
multiplexor de Quito hacia el HiT7070 de Guayaquil, también medida en Kbps.
Ademas se observa las diferentes tablas de velocidades generadas por el

programa PRTG.

Live Graph - 5 Minutes - 30 sec Interval
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Figura 4.21 Velocidad de entrada y salida en el mul tiplexor de Quito con TfGEN a
6Mbps [9]
Graph: 5 Minutes || Graph: 24 Hours | Graph: 30 Days | Graph: 365 Days | Table: 24

Port 2 {Marvell Yukon 8BEB055 PCI-E Gigabit Eth
Miniport) on Pruebas 3E1 sin LCAS (172.16.53.18

Bandwidth Traffic IN | Bandwidth Traffic OUT
kbyte khit/second kbyte kbit/second

06072009 19:30 - 19:35 5
06/07/2009 19:25 - 19:30 | 137.640,323 3,758,749 147,653,018 4.032,181
OBf07/2009 19:20 - 19:25 | 140,148,793 3,827,124 148,008,854 4,041,595
O6(07(200% 19:15 - 19:20 | 84.058,136 2,295,501 92,120,513 2,515,568
06(07/2009 19:10 - 19:15 | 77.520,439 2,116,895 76,151,024 2,079,569
O6(07(2009 19:05 - 19:10 | 22,209,839 607,063 12,543,105 342,522
06072009 12:00 - 1%:05 180,426 28,801 5,725 0,914
06072009 18:55 - 19:00

Tabla 4.2 Velocidades de entrada y salida generadas  por el PRTG y TFGEN a
6 Mpbs. [9]
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Figura 4.22 Ping extendido de 1500 Bytes a la IP de
a 6 Mbps [7]

la PC de Guayaquil con TFGEN

Las caracteristicas principales de los traficos tomados (velocidades de entrada y

salida en el multiplexor de Quito) se resumen en la tabla 4.3.

Tiempo de | Trafico Capacidad : :
: - Velocidad de Velocidad de
medida | Generado de transmision :
: entrada (Kbps) | salida (Kbps)
(minutos) (Kbps) (Kbps)
5 6.000 6.720 28,801 0,914
10 6.000 6.720 607,063 342,522
15 6.000 6.720 2.116,895 2.079,569
20 6.000 6.720 2.295,501 2.515,588
25 6.000 6.720 3.827,124 4.041,898
30 6.000 6.720 3.758,749 4.032,181

Tabla 4.3 Muestras de la velocidad de entrada y sal

6 Mbps [9]

ida con trafico generado de
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Como se puede observar en la tabla 4.3, luego de los 30 minutos, la velocidad de
transmision maxima de salida es 4.032,181 Kbps, por lo que no se alcanza

el objetivo planteado de obtener una velocidad de transmision de 6.72 Mbps, se
hace necesario aumentar el trafico generado, se optd generar 8000 Kbps. Las

graficas obtenidas se muestran a continuacion:

Graph: 5 Minutes | Graph: 24 Hours | Graphe 30 Days | Graphe 365 Daps | Table: 24 Hours | Tables 30 Days | Table: 365 Days
Live Graph - 5 Minutes - 30 sec Interval
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Figura 4.23 Velocidad de entrada y salida en el mul tiplexor de Quito con TfGEN a
8 Mbps [9]

Graph: & Minutes | Graph: 24 Hours || Graph: 30 Days | Graph: 365 Daps | Table: 24 Ho

Port 2 (Marvell Yukon 88E8055 PCI-E Gigabit Etherne
Miniport) on Pruebas 3E1 sin LCAS {172.16.53.18)

Bandwidth Traffic IN Bandwidth Traffic oUT

kbvte kbitfsecond kbryte kbitfsecond
06/07§2009 20:00 - 20:05 94,671,253 5,189 485 89,234,367 5,467,933
06/07/2009 19:55 - 20:00 185,707,793 5.071,230 196,363,150 5.362,381
06/07§2009 19:50 - 19:55 182,655,308 4,958,040 195,115,226 5.328,124
05072009 19:45 - 19:50 61,306,166 1.674,123 F2.760,777 1,987,151
06/07)2009 19:40 - 19:45 127,263,695 3,475,379 126,944,709 3.466,552
060712009 19:35 - 19:40 137,907,403 3.766,043 145,144,313 4,045,597
06/0712009 19:30 - 19:35 137,539,699 3.764,063 145.091,305 4.044,015
06/07/2009 19:25 - 19:30 137,640,323 3,758,749 147,653,018 4.032,181
0072009 19:20 - 19:25 140,145,793 3.827,124 143,003,554 4.041,595
0//07§2009 19:15 - 19:20 94,056,136 2,295,501 92,120,513 2.515,583
06/07§2009 19:10 - 19:15 77,520,439 2,115,895 76,151,024 2,079,569
06/07§2009 19:05 - 12:10 22,229,839 G807, 063 12,543,105 4z,522
06,07/2009 19:00 - 19:05 180,426 28,801 5,725 0,914
Tabla 4.4 Velocidades de entrada y salida generadas  por el PRTG y TFGEN a
8 Mpbs. [9]
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C
C:\Documents and Settingsl?ping 172.16.53.17 -t -1 1588
Pinging 172.16.53.17 with 15808 bytes of data:

Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=19msz TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bhytes=1588 time=24ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1508 time=24ms TIL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=24ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bhytes=1508 time=24ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=18msz TTL=128
Reply from 172.16.53.17: hytes=1588 time=18ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1508 time=24ms TIL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=24ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: hytes=1508 time=24ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=24ms TTL=128
Reply from 172.416.53.17: bytes=1588 time=24ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bhytes=1508 time=28ms TIL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=24mz TTL=128
Reply from 172.16.53.17: hytes=1508 time=28ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=24ms TTL=128
Reply from 172.416.53.17: bytes=1588 time=24ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bhytes=1508 time=28ms TIL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=24mz TTL=128
Reply from 172.16.53.17: hytes=1508 time=28ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=36mz TIL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1588 time=28ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bhytes=1508 time=22ms TIL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=36mz TIL=128
Reply from 172.16.53.17: hytes=1508 time=28ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=22mz TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1508 time=24ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: hytes=1588 time=21ims TIL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=1ims TTL=128
Reply from 172.16.53.17: hytes=1500 time=19ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=19ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1508 time=19ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: hytes=1508 time=43ms TIL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=27msz TIL=128
Reply from 172.16.53.17: hytes=1500 time=11ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=25msz TTL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1508 time=19ms TTL=128
Reply from 172.16.53.17: hytes=1508 time=19ms TIL=128
Reply from 172.16.53.17: bytes=1580 time=18ms TTL=128
Reply from 17216153117: bytes-1508 time-19ns ITL-128

Figura 4.24 Ping extendido de 1500 Bytes a la IP de
a 8 Mbps [7]

la PC de Guayaquil con TFGEN

Los datos obtenidos de la medicion se resumen en la tabla 4.5.

Tiempo de | Tréfico | Capacidad de : :
: - Velocidad de Velocidad de
medida | Generado| transmision :
: entrada (Kbps) | salida (Kbps)
(minutos) (Kbps) (Kbps)
35 8.000 6.720 3.764,068 4.044,015
40 8.000 6.720 3.766,043 4.045,597
45 8.000 6.720 3.475,379 3.466,552
50 8.000 6.720 4.988,040 5.328,124
55 8.000 6.720 5.071,230 5.362,381
60 8.000 6.720 5.189,488 5.467,933
Tabla 4.5 Muestras de la velocidad de entrada y sal ida con trafico generado de
8 Mbps [9]

En esta tabla se puede verificar que tampoco se alcanza el objetivo planteado,
luego de los 60 minutos de prueba, se obtiene una velocidad méxima de
transmision de 5.467,933 Kbps. Aqui se nota que el programa generador de
trafico no inserta al canal un trafico real, se debe seguir aumentando el trafico

hasta llegar a saturarle el canal de transmision, es decir generar trafico que
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sobrepase la capacidad del mismo (6 Mbps). Se opt6 por generar un trafico de 10

Mbps. A continuacion se presentan las graficas obtenidas:

kbit frecond

Figura 4.25 Velocidad de entrada y salida en el mul

Live Graph - 5 Minutes - 30 sec Interval
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Graph: 24 Hours | Graph: 30 Days

Graph: 365

Days | Table: 24 F

Port 2 (Broadcom NetXtreme Gigabit Ethernet - Mini
paguetes) on Prueba 6Mbps sin LCAS (172.16.53.17)

Bandwidth Traffic IN Bandwidth Traffic OUT

kbyte |kbitfsecond kbyte |kbitfsecond
672009 20:30 - 20:35 100,387,578 6.452,300 96,962,964 6,192,567
&/7(2009 20:25 - 20:30 236,759,368 6.466,675 239.097,731| 6.530,050
&/7(200% 20:20 - 20:25 236.644,590| 6.462,837| 228,955,019 6,253,041
672009 20:15 - 20:20 235,689,643 6.453,852 223,627,305 6.244,090
6/7/2009 20:10 - 20:15 216,103,445 5.902,245 205.967,787| 5.625,419
672005 20:05 - 20:10 193.833,149| 5.430,738 189.655,956| 5.180,081
& /72009 20:00 - 20:05 195,104,850 5.328,551 132.688,182| 4.989,437
672009 19:55 - 20:00 174,727,360 4,772,175 156,585,896 | 4.275,694
672005 15:50 - 19:55 49,715,754| 1.357,889 56,248,979 1,535,279
&/7(200% 15:45 - 19:50 145,154,553 4.045,282 137.820,837| 3.754,055
672009 19:40 - 19:45 148,210,576 4.047,811 138.057,212| 3.770,511
&/7/2009 15:35 - 19:40 147.844,014| 4.037,6656 137.653,053| 3.759,473
&/7(200% 15:30 - 19:35 147,723,666 4.034,513 137.663,873| 3.759,768
&/7(200% 19:25 - 19:30 129,875,794 3,545,948 117.913,306| 3,220,385
6/7/2009 19:20 - 19:25 75.574,435 2.092,313 78.634,325( 2.148,459
672005 15:15 - 19:20 51.635,774| 1,412,355 58,134,861, 1.590,014
&/7(200% 15:10 - 19:15 260,715 7131 3.608,115 98,683
672009 19:05 - 19:10 59,904 2,304 1,277,200 49,367

Tabla 4.6 Velocidades de entrada y salida generadas
10 Mpbs. [9]

por el PRTG y TFGEN a

tiplexor de Quito con TfGEN a 10
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File Option Help

Utilization[kbps] : 10000
Destination : 172.16.53.17 |:|
UDP Port: echo Stop
Traffic Pattern Continuous and constant
Period to update 0
(a)
File Option Help
Utilization[kbps] : 10000
Destination : 172.1653.18 :l
UDP Port: echo Stop
Traffic Pattern Continuous and constant
Period to update 1]
(b)

Figura 4.26 (a) Trafico de salida de 10Mbps desde Q uito hacia Guayaquil
(b)Trafico de salida de 10Mb ps desde Guayaquil hacia Quito [6]

En la tabla 4.7 se resume los datos obtenidos.

Tiempo de | Trafico Capacidad Velocidad de :
: . Velocidad de
medida | Generado| de transmision entrada :
: salida (Kbps)
(minutos) (Kbps) (Kbps) (Kbps)
65 10.000 6.720 5.328,551 4.989,437
70 10.000 6.720 5.430,738 5.180,081
75 10.000 6.720 5.902,245 5.625,419
80 10.000 6.720 6.463,852 6.244,090
85 10.000 6.720 6.462,837 6.253,041
90 10.000 6.720 6.466,676 6.530,050
Tabla 4.7 Muestras de la velocidad de entrada y sal ida con trafico generado de 10
Mbps [9]

Como se puede observar en la tabla 4.7, luego de los 90 minutos de prueba, se
obtiene una velocidad maxima de transmision de 6.530,050 Kbps, esta velocidad
es el mas proximo del valor tedrico canalizado (6.760,000 Kbps), es decir un error
de medicién del programa PRTG del 3%. Ademas se puede observar que la
velocidad de entrada y salida no son iguales, es decir la transmision de datos es
asimétrica. En la figura 4.24 se muestra el ping extendido de 1500 bytes realizado
al host de Guayaquil, a mas de comprobar la conectividad con el sitio remoto
(Guayaquil), se puede observar que no existe péerdida de paquetes durante los 90

minutos de prueba.
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4.2.2 PRUEBAS A NIVEL GIGABITETHERNET

Utilizando el prototipo para realizar las pruebas a nivel GigabitEthernet, se asigné
la capacidad del servicio en la tarjeta GigaEthernet IFQGBEB y se establecio la
trayectoria (path) en los multiplexores ubicados en las ciudades de Quito y
Guayaquil. Ver figura 4.27.

La capacidad del servicio canalizado fue de 2VC-4s (300.672 Mbps), se
conectaron dos conversores 1000BASE-SX a 1000BASE-T, en los puertos
Opticos de la tarjetas IFQGEB de los multiplexores, ademas se conectaron 2
computadoras en el puerto eléctrico (RJ-45) de los conversores en las dos
ciudades, para luego asignar la direccion IP: 172.16.53.18 para la PC de Quito y
la IP: 172.16.53.17 para Guayaquil, que posteriormente sirvieron para configurar
el programa PRTG y TFGen.

Santo Domingo Guayaquil

172.16.53.18 172.16.53.17

%% TRAMO DE FIBRA OPTICA
MULTIPLEXOR HiT7070DC
PATCHCORD DUPLEX SC/LC
CONVERSOR 1000BASE SX- 1000BASE.TX

TARJETA GIBABITETHERNET IFQGBEB —— CABLE UTP-CAT 5E

Figura 4.27 Diagrama para las pruebas a nivel  GigabitEthernet utilizando una
capacidad de canal de 300.672 Mbps (2VC-4) [8]
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Luego de la configuracién del programa PRTG, se comenz6 a generar trafico

mediante el programa TFGEN y se realiz6 un ping extendido para comprobar la

conectividad con el sitio remoto, en este caso Guayaquil.

En todas las figuras presentadas a continuacién se puede apreciar que la curva

de color rojo indica la velocidad de transmision de datos que ingresan al

multiplexor de la ciudad de Quito medida en Kbps (kilo bits por segundo) y la de

color verde indica la velocidad de transmision de los datos que salen del

multiplexor de Quito hacia el HiT7070 de Guayaquil, también medida en Kbps.

Ademas se observa las diferentes tablas de velocidades generadas por el

programa PRTG.
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Figura 4.28 Velocidad de entrada y salida en el mul

200 Mbps [9]

tiplexor de Quito con TfGEN a

T
15356

Port 2 (Broadcom MetLink {TM) Gigabit Ethernet - Minip
on 21 155Mbps (172.16.53.18)

Bandwidth Traffic IM

Bandwidth Traffic OUT

kbyte | kbit/second kbyte kbit/second
11)09/2009 15:40 - 15:45 516,957,974 133,593,652 517,319,161 133,560,623
11/09/2009 15:35 - 15:40 | 4,847,632,866 | 132,385,933 4.872.143,221  133.050,861
11)09/2009 15:30 - 15:35 177,293,369 4,541,614 2.535.275,739 70,597,699
11/09/2009 15:25 - 15:30 46,060,952 1,257,813 2,389.262,603 65,247,147
11)09/2009 15:20 - 15:25 46,164,190 1,260,674 2,394.216,040 65,354,593
11)09/2009 15:15 - 15:20 §.240,591 458,202 426,962,521 23,743,649

Tabla 4.8 Velocidades de entrada y salida generadas

200 Mpbs. [9]

por el PRTG y TFGEN a
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Las caracteristicas principales de los traficos tomados (velocidades de entrada y
salida en el multiplexor de Quito) se resumen en la tabla 4.9.

Tiempo de | Trafico Capacidad Velocidad de _
: - Velocidad de
medida | Generado| de transmision entrada :
: salida (Mbps)
(minutos) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
5 200 300.672 0.458 23.743
10 200 300.672 1.260 65.384
15 200 300.672 1.257 65.247
20 200 300.672 4.841 70.597
25 200 300.672 132.385 133.050
30 200 300.672 133.593 133.560

Tabla 4.9 Muestras de la velocidad de entrada y sal ida con trafico generado de
200 Mbps [9]
En la tabla 4.9 se puede verificar que no se alcanza el objetivo planteado
(velocidad de transmisién maxima = 300.672 Mbps), luego de los 30 minutos de
prueba, se obtiene una velocidad maxima de transmision de 133.593 Mbps.
Igualmente que paso en las pruebas a nivel FastEthernet, el programa generador
de trafico no inserta al canal un tréfico real, se debe seguir aumentando el trafico
hasta llegar a saturarle el canal de transmisién, es decir generar trafico que
sobrepase la capacidad del mismo (300 Mbps). Se opt6 por generar un trafico de
400, 600 y 10000 Mbps, las graficas y tablas obtenidas del programa PRTG se

muestran a continuacion:
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Figura 4.29 Velocidad de entrada y salida en el mul tiplexor de Quito con TfGEN a
400 Mbps [9]




Tabla 4.10 Velocidades de entrada y salida generada

Port Z {Broadcom NetLink {TM} Gigabit Ethernet - Minipu
on 2x 155Mbps (172.16.53.18)

Bandwidth

Traffic IN

Bandwidth Traffic OUT

kbwte

kbyte

kbit}second

11/09)2009 15:50 - 15:55

1.483.791,797:

kbit}second
! 196,973,301

11/09/2009 15:45 - 15:50

11/09/2009 15:40 - 15:45

11/09/2009 15:35 - 15:40

11/09/2009 15:30 - 15:35

11/09/2009 15:25 - 15:30

11/09/2009 15:20 - 15:25

11/09/2009 15:15 - 15:20

5.825.029,196
4,391.857,110
4,347.632,366
177,293,369
46,060,952
46,164,190
8,240,591

159,072,735
133,564, 764
132,365,933
4,541,614
1,257,513
1,260,674
458,202

400 Mpbs. [9]

Live Graph - 5 Minutes - 30 sec Interval
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s por el PRTG y TFGEN a
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Utilization[kbps] : 1000000
Destination : 172.16.53.17 :l
UDP Port: echo Stop

Traffic Pattern Continuous and constant
Period to update 0

Generating Traffic

(@)
Utilization[kbps] : 1000000
Destination : 172.16.53.18 :I
UDP Port: echo Stop

Traffic Pattern Continuous and constant
Period to update 0

(b)

Figura 4.32 (a) Tréafico de salida de 1000 Mbps desd e Quito hacia Guayaquil
(b)Tréfico de salida de 10 00 Mbps desde Guayaquil hacia Quito [6]

Bandwidth Traffic IN Bandwidth Traffic OUT
kbyte kbitfsecond kbyte kbitfsecond
11/09)2009 16:30 - 16:35 | 9,979,527 400 2q5054 723 8.648.660,294  260.649,787
11/09/2009 16:25 - 16:30 9,323.783,156 254,615,550 7.027.251,605 191,597,214
11/09/2009 16:20 - 16:25 g.,9584.515,052 245,353,515 7.021.745,436 191,759,635
11/09/2009 16:15 - 16:20 8.911.240,113 243,344,375 6.963,365,562 190,155,950
11/09/2009 16:10 - 16:15 9.444.545,915 257,924,536 7.165.287,552 195.666,641
11/09}2009 16:05 - 16:10 9.455.340,561 259,103,590 7.285.406,992 195,955,444
11/09}2009 16:00 - 16:05 9.519,557,8258 259,964,723 7.354.337,768 262,177,544
11/09/2009 15:55 - 16:00 9.600,583,331 262,177,544 7.314.908,114 199,759,075
11/09}2009 15:50 - 15:55 8.657.256,561 237,235,835 7.115.059,741 194,383,444
11/09/2009 15:45 - 15:50 9.,825.029,195 159,072,735 5.962.4958,223 162,526,807
11/09/2009 15:40 - 15:45 4.,891.857,110 133,584,764 4.839.276,688 133,518,730
11/09}2009 15:35 - 15:40 4.847.632,866 132,355,933 4.872.143,221 133.050,561
11/09/2009 15:30 - 15:35 177,293,369 4,841,614 2.585.275,7539 70.597,699
11/09}2009 15:25 - 15:30 46,060,952 1,257,813 2.389.262,603 65,247,147
11/09/2009 15:20 - 15:25 46,164,190 1.260,674  2.394.216,040 65,384,595
11/09/2009 15:15 - 15:20 3,240,591 458,202 426,962,521 23,743,649

Tabla 4.11 Velocidades de entrada y salida generada

1000 Mpbs. [9]

s por el PRTG y TFGEN a

Los datos obtenidos de la medicién se resumen en la tabla 4.12.
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Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
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Respuesta desde

172.16.53.18 con 32 bytes de datos:

172 .16.53_18: bytes=32
172.16.53.18: bytes=32
bhytes=32

.18
172.16.53.18: hytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18:= hytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: bhytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: hytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: hytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18:= hytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18:= hytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: hytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: hytes=32
172.16.53.18: bytes=32
172.16.53.18: hytes=32
172.16.53.18: bytes=32
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Tiempo de | Trafico Capacidad Velocidad de :
: - Velocidad de
medida | Generado| de transmision entrada :
: salida (Kbps)
(minutos) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
35 1000 300.672 159.072 162.826
40 1000 300.672 237.235 194.383
45 1000 300.672 243.344 245.353
50 1000 300.672 259.177 199.759
55 1000 300.672 259.964 200.829
60 1000 300.672 258.252 254.618
65 1000 300.672 259.103 198.953
70 1000 300.672 262.177 199.759
75 1000 300.672 295.964 260.649

Tabla 4.12 Muestras de la velocidad de entrada y sa

1000 Mbps [9]
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Como se puede observar en la tabla 4.12, luego de los 75 minutos de prueba, se

obtiene una velocidad maxima de transmision de 295.964 Mbps, esta velocidad es

el mas préximo del valor tedrico canalizado (300.672 Mbps), es decir un error de

medicion del programa PRTG del 1.56%. Ademas se puede observar que la
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velocidad de entrada y salida no son iguales, es decir la transmision de datos es
asimétrica. En la figura 4.33 se muestra el ping extendido de 1500 bytes realizado
al host de Guayaquil, a mas de comprobar la conectividad con el sitio remoto

(Guayaquil), se puede observar que no existe péerdida de paquetes durante los 75
minutos de prueba.

En la figura 4.34, se muestra un diagrama de red utilizando la tecnologia Ethernet
over SDH, una red SDH conformada por multiplexores ADM y una red Ethernet,

conformada por routers, que permiten unir diferentes LANS.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La jerarquia SDH permite de una manera rapida y facil cumplir con los
requerimientos de las redes que manejan altas capacidades y variados
tipos de trafico, mediante la utilizacion de fibra 6ptica monomodo, es el
caso del portador Transelectric S.A., en donde se brindan servicios de:
Clear Channel, Collocation y Valor Agregado. Su limitacion es el costo de
implentacion y puesta en funcionamiento de la red SDH, pues hoy en dia
puede llegar a costar unidades de millones de dodlares en nuestro pais,
para capacidades de transmision de datos de 622 Mbps (STM-4), 2.5 Gbps
(STM-16) y 10 Gbps (STM-64).

ETHERNET es el estandar que mas se utiliza en las redes de area local a
nivel mundial, cuando se habla de Ethernet se hace referencia a un
conjunto de tecnologias LAN, MAN y WAN. Por ejemplo para la tecnologia
GigabitEthernet (1000 Mbps) que normalmente se utiliza en backbones
LANs y MANs se tiene 4 alternativas: 1000Base-LX, 1000Base-SX,
1000Base-T y 1000Base-CX.

Debido a las grandes distancias entre las subestaciones del Sistema
Nacional Interconectado y a la necesidad de transmision de datos en
tiempo real, desde las diferentes subestaciones al Centro de Operaciones
de Transelectric S.A. y al Centro de Control de Energia (CENACE), se
emplea como medio de transmision la fibra Optica, mediante varias
instalaciones aéreas que unen las subestaciones, para esta instalacion se
utiliza el cable 6ptico OPGW, este a mas de permitir el transporte de 48
hilos de fibra Optica monomodo, brinda proteccion de las lineas de
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transmision eléctrica contra descargas atmosféricas y corto circuitos

(conexion a tierra).

El protocolo GFP, permite encapsular variedad de tecnologias en
contenedores virtuales SDH, la unién de los protocolos LCAS y VCAT
permiten aumentar una capacidad de transporte en un canal de transmisién
sin afectar los servicios que se encuentren en funcionamiento en el canal

de transmision.

La Nueva Generacion de SDH (N-SDH), permite a las Operadoras de
Telecomunicaciones introducir nuevas tecnologias utilizando sus redes
SDH tradicionales. Por ejemplo se puede brindar servicios de Internet a
niveles FastEthernet (100 Mbps) 6 GigabitEthernet (1000 Mbps),
permitiendo interconectar redes LANs directamente a la red SDH
tradicional, mediante Routers 6 Switches que soporten estas capacidades

de transporte.

Los servicios de portador internacional que proporciona la empresa
TRANSELECTRIC S.A,, lo realiza a través de TRANSNEXA creada a partir
de la union entre TRANSELECTRIC S.A e INTERNEXA, con capacidades
de E1 (2 Mbps), T3 (45 Mbps), STM-1 (155 Mbps), STM-4 (622 Mbps),
STM-16 (2.5 Gbps) y STM-64 (10 Gbps); y servicios de transporte

internacional para el trafico de datos IP y voz.

El Hit7070DC, es un mutiplexor ADM (Add&Drop Multiplexer) de la nueva
generacion SDH, se utiliza en backbones con altas capacidades de
transmision (4 STM-1, 16 STM-1), ademas este ADM puede brindar
servicios que manejen diferentes tecnologias, por ejemplo se tiene: PDH
(64 Kbps, 2 Mbps, 34 Mbps y 140 Mbps), SDH (VC-12, VC-3 y VC-4),
Ethernet (10/100 Mbps, 1Gbps y 10Gbps).

Los prototipos para canalizar servicios utilizando el programa propietario de

Siemens, a niveles FastEthernet y GigabitEthernet difieren, en el
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procedimiento de la agrupacién de los contenedores virtuales, a nivel
FastEthernet se agrupa contenedores virtuales de bajo orden (VC-12 6 VC-
2), mientras que para GigabitEthernet sélo se pueden agrupar
contenedores virtuales de alto orden (VC-3 6 VC-4) ya definidos en la

plantilla virtual de la tarjeta GigabitEthernet.

Las pruebas tanto a nivel FastEthernet como GigabitEthernet, permitieron
saber los niveles de trafico de entrada y salida en los puertos de los
multiplexores de ambas ciudades (Quito y Guayaquil), se pudo observar
que la velocidad de entrada y salida no son iguales, es decir la transmision

de datos es asimétrica.

En la prueba a nivel FastEthernet, se pudo observar que luego de los 90
minutos de prueba, se obtiene una velocidad maxima de transmision de
6.530,050 Kbps, esta velocidad es el mas préximo del valor teorico
canalizado (6.760,000 Kbps), es decir un error de medicion del programa
PRTG del 3%.

En la prueba a nivel GigabitEthernet, se pudo observar que luego de los 75
minutos de prueba, se obtiene una velocidad maxima de transmision de
295.964 Mbps, esta velocidad es el mas proximo del valor teorico
canalizado (300.672 Mbps), es decir un error de medicidon del programa
PRTG del 1.56%
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que los ISPs (Internet Service Providers, Proveedores de
Servicios de Internet), en sus equipos de frontera (multiplexores, routers o
switches) posean la capacidad de manejar variedad de tecnologias a altas
capacidades de transmision, para asi facilitar la interconexion con los

portadores de Telecomunicaciones.

Se recomienda que la manipulacion de la fibra éptica y los equipos que
posean conectores 0 adaptadores de fibra, sea cuidadosa, pues la emision
de rayos laseres puede causar dafos a la salud humana. Por ejemplo en
programa TNMS Client, existe la opcion de configuracion de varios
parametros de las tarjetas opticas, uno de estos parametros es el ALS
(Automatic Laser Shutdown) este parametro debe ser activado antes de
conectar la tarjeta Optica en el multiplexor SDH, pues permite que
automéaticamente si alguien desconecta algun interfaz ptico, la emision del

rayo laser se suspenda.

Se recomienda tanto a los carriers (portadores) e ISPs, que los equipos
(multiplexores SDH, enrutadores, conmutadores), manejen los protocolos
de la nueva generacion de SDH (GFP, LCAS, VCAT) pues la mayoria de
equipos de Telecomunicaciones soportan estos protocolos, y asi facilitar la

inerconexion entre ellos.

Se recomienda que paulatinamente, la tecnologia PLC (Power Line
Communication), utilizada en la compafia, para comunicarse entre las
diferentes subestaciones a nivel nacional se vaya sustituyendo por la
tecnologia SDH, porque SDH permite la transferencia de datos a altas

capacidades de transmision y en tiempo real.
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» Debido a que la nueva generacion de SDH, maneja el transporte de varias
tecnologias mediante la plataforma SDH, surge la necesidad de realizar
nuevos proyectos de titulacion en investigaciones como: ATM sobre SDH,
ESCON sobre SDH, FICON sobre SDH, etc.

= Se recomienda que la materia de Comunicaciones Opticas, no sea una
materia optativa dentro del pensum de estudios de la carrera de ingenieria
electronica, sino obligatoria, pues las actuales necesidades de servicios
sofisticados de Telecomunicaciones obligan a utilizar como medio de

transmision la fibra Optica.
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ACRONIMOS

ADM Add & Drop Multiplexer

ADSS All Dielectric Self Supporting

ANSI American National Standards Institute
APC Angled Physical Contact

APS  Automatic Protection Switching

ATM Asynchronous Transfer Mode

AU-n Administrative Unit-Level n

CRC Cyclic Redundancy Check

CSF Cut-off Shifted Fiber

CENACE Centro Nacional de Control de Energia
COT Centro de Operacion de Transelectric S.A
DSF Dispersion Shifted Fiber

DXC Digital Cross-Conects

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing

ETSI European Telecommunications Standards Institute

EoS Ethernet over SDH

EMI Electromagnetic Interference

EXI Extension Header Identifier

ESCON Enterprise Systems Connection

FR Frame Relay

FDDI Fiber Distributed Data Interface

FICON Fiber Connectivity

FC Fiber Channel

FCS Frame Check Sequence

GFP Generic Framing Procedure

GFP-T Generic Framing Procedure-Transparent
GFP-F Generic Framing Procedure-Frame
GSM Global System for Mobile Communication
ISDN Integrated Services Digital Network

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
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IEEE 802.3u FastEthernet

IEEE 802.3z GigabitEthernet

IEEE 802.ae 10GigabitEthernet

IFQGBEB Quad GigabitEthernet — Optical with L2 Service Multiplexer
IFOFES-E Octal Ethernet and FastEthernet Small-Electrical
IFS2G5 Single STM-16 Optical Interface
ISP’s Internet Service Providers

IS-IS Integrated System to Integrated System
IP Internet Protocol

JSA Japanese Standards Association

LAN Local Area Network

LED Light Emiter Diodo

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LCAS Link Capacity Adjusment Scheme
MAN Metropolitan Area Network

MSOH Multiplex Section Overhead

MSPP Multi-Service Provisioning Platform
MPLS Multiprotocol Label Switching

MTU Maxim Transfer Unit

NZDSF Non Zero Dispersion Shifted Fiber
NSAP Network Service Access Point

NMS Network Management System

OPGW Optical Ground Wire

OSI Open System Interconnection

PMD Polarization Mode Dispersion

PC Physical Contact

PDH Plesiochronous Digital Hierarchy

POST Plain Old Telephone Service

PTR Pointer

POH Path Overhead

PTI Payload Type Identifier

PFI Payload FCS Indicator

PRTG Paessler Router Traffic Grapher
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PING Packet Internet

RSOH Regeneration Section Overhead

RFI Radio Frecuency Interference

SDH Synchronous Digital Hierarchy

STM-1 Synchronous Transport Module-Level 1

SOH Section Overhead

SDF Start Delimitation Frame

SNT Sistema Nacional de Transmision

STP Shielded Twisted Pair

TDM Time Division Multiplexacion

TNMS Telecommunication Network Managment System
TFGEN Traffic Generator

TM Terminal Multiplexer

UMTS Universal Mobile Telecommunication System
UTP Unshielded Twisted Pair

VC Virtual Conteiner

VCAT Virtual Concatenation

WDM Wave Division Multiplexing

WLAN Wireless Local Area Network
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A.1 SENAL DE AVISO DE ALARMA (AIS) M1

Las redes SDH permiten la integracion de sefiales de alarma tales como: L.O.S
(Loss of signal, Pérdida de Sefial), L.O.F (Loss of frame, Pérdida de Alineamiento
de Trama) y L.O.P (Loss of pointer, Pérdida de puntero), las cuales provocan un
AIS (Alarm Indication Signal, Sefial de Aviso de Alarma). En la norma ITU-T
G.826 se hace un andlisis de las diferentes sefiales de mantenimiento basada en

codigos de deteccion de errores.

El propdsito del AlS, es indicar si algin equipo remoto de la red SDH tiene algun
tipo de falla como: L.O.S, L.O.F 0 L.O.P. Cada nivel de la estructura SDH, genera
sus propias sefiales AIS, es decir cada uno de estos niveles genera una
secuencia de mensajes en la forma de sefiales de indicacion de alarma. La
secuencia de mensajes se generan mediante el RSOH (Regeneration Section
Overhead, Cabecera para la Seccion de Regeneracion) y el MSOH (Multiplex
Section Overhead, Cabecera para la Seccién de Multiplexacién). La asignacion de

bytes en los campos RSOH y MSOH se detallan a continuacion:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
AL | AL |AL| A2 | A2 A2 |c1| x | X[
BL| M | M |EL|M F1 | X | X |2 | Rson
DL| M | M | D2 | M D3 3
4
B2 | B2 | B2 | K1 K2 5 4
D4 D5 D6 6
D7 D8 D9 , MSOH
D10 D11 D12 .
stjz|zt|zz|zz|mjE2| x| X ]| |

Figura A.1 Estructura del RSOHy el MSOH. [1]
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Donde:

Al, A2: 6 bytes: 3A1 (1111 0111) y 3A2 (0010 1000), que constituyen la palabra de
alineacion de trama, estan presentes al inicio de la trama STM-1 y son los primeros bytes

a transmitirse.

C1: 1 byte de identificacién de STM-1 en el interior de STM-N.

D1...D3: 3 bytes que sirven para el transporte de los canales de comunicacion de datos
entre regeneradores (DCCg) a una velocidad 192 K bps. EI DCC (Data Communications
Channel, Canal de Comunicacién de Datos), es utilizado para el control, monitoreo,
administracion u otras necesidades de comunicacion en la red SDH. Para multiplexar

varios STM-1 el DCC, se lo lleva en el primer STM-1.

D4... D12: 9 bytes que sirven para el canal de comunicacion de datos entre
multiplexores (DCCy), se comunican a una velocidad de 576 Kbps.
Normalmente los canales DCCy, y DCCg se utlizan por separado
para el transporte de datos de supervision dependiendo del equipo es multiplexor o solo

regenerador.

E1l y E2: 2 bytes canales fénicos (64kbps) para comunicaciones de servicio entre

multiplexores.

F1: 1 byte para conexidn del canal de datos temporal, a una velocidad de 64kbps.

B1l: 1lbyte utilizado para la detecciébn de los errores de bit en una seccion de

regeneracion.

B2: 3 bytes utilizados para la deteccion de los errores de bit en una seccion de

multiplexacion.

K1, K2: 2 bytes utilizados en el procedimiento de conmutacion en una Seccion de

multiplexacion.

M1: 1byte empleado para indicar error en el punto remoto.
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S1: 1 byte (RRRR SSSS) los bits 5 al 8 de este byte determinan los niveles de

sincronizacion, los bits RRRR se encuentran reservados.

Z1, Z2: reservados para uso futuro

X: 6 bytes reservados para uso nacional.

M: 6 bytes disponibles solo en RSOH para aplicaciones dependientes del medio fisico
utilizado. Por ejemplo en los sistemas de radio se utiliza para la alarmas del sistema,
niveles de potencia recibida, etc. Los 6 bytes M son propietarios, dependen del

fabricante.

Los restantes bytes se encuentran disponibles para futuras estandarizaciones.

Seccién de trayectoria
Seccion de multiplexacion
Seccioén de regeneracion
uos MS-AIS AlS AlS
> - - P—c- g g >
K2 \ \
P, :MS—RDI r _/ HP- 1
RDI K2 MS-RD RDI /I
< <
Gl
BIP Err. MSI-BIP
—> —=
B1 B2 \ HP-
J v BIP
< N
HP- MS-REI B3 \
REI M1 7
Multiplexor SDH Regenerador SDH Multiplexor SDH

Figura A.2 Envio de sefiales de alarma (MS-REI, HP-R EI, MS-RDI, HP-RDI, AIS, MS-
AIS) de un punto remoto hacia el punto transmisor. [2]
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En la figura A2, se muestra el envio de sefiales de alarma en funcion de las
secciones de la jerarquia SDH. Por ejemplo: el envio de la sefial HP-RDI (High-
order Path-Remote Defect Indication) indica un defecto en el punto remoto, la
alarma se realiza a nivel de seccion de trayectoria. También se representa otros
tipos de sefal de alarmas como: el BIP (Bit Interleaved Parity), este monitoreo
indica que la sefal de la jerarquia PDH no se encuentra encapsulada en un
contenedor virtual, y es respondido desde el punto remoto por un REI (Remote
Error Indication) o RDI (Remote Defect Indication), los bytes contienen

informacion que indica a qué nivel SDH se produjo el error.

Entre las alarmas mas comunes se resumen a continuacion en las tablas Al, A2,
A3, A4, A5, y A6, también se indica a que seccion pertenece la alarma y los bytes
empleados para el envio de estas sefiales. Los niveles de alerta de la alarma son:
Warning (Alarma de Precaucion), Minor (Alarma Menor), Major (Alarma Mayor) y
Critical (Alarma Critica), de acuerdo a ésta clasificacion se toma las respectivas

soluciones.

SECCION DE REGENERACION

Abreviacion Significado . Bytes Descripcion de la alarma
involucrados
Alarma aparece cuando un
Pérdida de la portico en especial de un
LOS/LOF sefial/Pérdida de la Aly A2 equipo no esté recibiendo la
Trama sefial SDH. Indica error en
la conexion fisica.
Indica que una sefial de
BIP Error Error de monitoreo Bl jerarquia PDH no se

encuentra encapsulada en
un contenedor virtual.

Sefial de indicacion de

. Indica que la carga util del
alarma, se debe revisar

enlace no es validay es una

AIS los equipos que  se Bl alarma critica. Los bytes del
encuentran antes del
AIS. payload se hacen 1L.

Tabla A1 Alarmas mas comunes que aparecen en la se  ccion de regeneracion. [3]
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Abreviacion Significado __ Bytes Descripcion de la alarma
involucrados
Sefal de indicacion . -
Indica que la carga util del
de alarma en la MS .
MS-AIS ” K2 enlace no es valida y es
(Seccion de -
. L una alarma critica.
Multiplexacion).
: Indica que un E1 no se
MS BIP Error (24 | Error de monitoreo B2 encuentra  encapsulado
bits) en MS.
en un TU-3.
Indicacion de Permite  conocer cudl
MS -RDI defecto remoto en la K2 linea (Tx o Rx) esta con
MS. falla.

Tabla A2 Alarmas mas comunes que aparecen en la se

UNIDAD ADMINISTRATIVA

ccién de multiplexacién. [3]

Abreviacion

Significado

Bytes involucrados

Descripcion de la
alarma

AU-LOP

Pérdida del puntero de la
AU

H1, H2

Indica que en un
nodo de la red no
estd habilitado el
puntero de la AU,
la alarma es de
grado mayor.

AU-AIS

AlIS de
administrativa

la unidad

AU incluido H1l y

H2

Indica que el
payload de la AU
no es valido

Tabla A3 Alarmas mas comunes que aparecen a nivel

[3]

UNIDAD TRIBUTARIA

de unidades administrativas.

Abreviacion Significado : Bytes Descripcion de la
involucrados alarma
Indica que en un nodo
_ de la red no esta
TU-LOP Pérdida del puntero de la V1, V2 habilitado el puntero
TU
de la AU, la alarma es
de grado mayor.
, , ._ | TU incluido V1 | Indica que el payload
TU-AIS AIS de la unidad tributaria ava de la AU no es valido.

Tabla A4 Alarmas mas comunes que aparecen a nivel

de unidades tributarias. [3]
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SECCION DE TRAYECTORIA O CAMINO DE ALTO ORDEN (VC- 4)

Abreviacion Significado , Bytes
involucrados
HP-UNEQ In}jipa que se borré una ,qonexién virtual co
(I6gica), y es una alarma critica.
HP-RDI Indicacion de defecto remoto Gl
HP-REI Indicacion de error remoto G1
HP-TIM Error en el identificador de rastro de camino J1
HP-PLM Error en el identificador de la carga util C2
B3 Error de monitoreo en la trayectoria B3

Tabla A5 Alarmas mas comunes que aparecen a nivel ~ VC-4. [3]

CAMINO DE BAJO ORDEN (VC-3 0 VC-12)

Abreviacion Significado : Bytes
involucrados
Indica que el payload de un contenedor
LP-UNEQ | virtual se perdi6, la alarma es critica. V5
VC3/VC12
LP-RDI Indicacién de defecto remoto VC3/VC12. V5
LP-REI Indicacion de error remoto VC3/VC12. V5
LP-TIM Error en el identificador de rastro de camino J2
LP-PLM Error en el identificador de la carga (util V5
B3 Error de monitoreo del camino VC-3 B3
BIP/2 E;r)or de monitoreo del camino (VC-11/VC- V5

Tabla A6 Alarmas mas comunes que aparecen a nivel  VC-12 y VC-3. [3]

A.2 PRINCIPIOS DE LA TECNOLOGIA ETHERNET 0%

El estandar Ethernet a 10 Mbps fue desarrollado en 1973 por tres compafias:
Digital Equipment Corporation, Intel Corporation y Xerox, principalmente
participaron el Dr. Roberto Metcalfe y David Boggs, fue un sistema para

interconectar 100 estaciones con un cable de 1Km a 2.94 Mbps.

El estandar fue incorporado en 1980 a un conjunto de estandares de la IEEE
802.3, en 1995 aparecié Fast Ethernet (IEEE 802.3u), 5 afios mas tarde emergio
Gigabit Ethernet (IEEE 802.3 ab y IEEE 802.3z) y la version 10 Gigabit Ethernet
fue especificada en el afio 2002, es decir los estandares Ethernet han cumplido
hasta hoy los requerimientos de la demanda de usuarios de la red. En la figura

A.3 se muestra varias tecnologias Ethernet con sus respectivos interfaces.
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Subcapa de control de enlace logico

Control de acceso al medio

802.3
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Figura A.3 Varios Estandares IEEE 802.3 con sus res  pectivos interfaces. [4]

La notacién que menciona el comité IEEE 802.3 de la configuracion fisica es

XBaseY, cuya interpretacion es:

X: Este numero indica la velocidad de transmision de datos en Mbps, si X fuese 10000,
entonces se tiene 10000 Mbps o 10 Gbps.

Base: Este campo puede ser Base, indicando que los datos se transmiten en banda base

o Broad, indicando que la sefial no se modula.

Y: Este nimero denota la longitud de cada segmento. Si Y tiene un valor 2, significa que

la longitud méxima de cada segmento es de 200m.

Se debe tomar en cuenta que la notacion 10BASE-T, 10BASE-F no siguen la
notacion Y, significan par trenzado y fibra Optica respectivamente. Ethernet utiliza
como protocolo’ de acceso el acceso mdltiple por escucha de portadora y

deteccién de colision (CSMA/CD), se detalla a continuacion su funcionamiento:

Protocolo: Es un conjunto de reglas y convenciones utilizadas en la comunicacién de la capa de una méaquina con la
correspondiente otra.
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2. Si el medio se encuentra ocupado, la estacion continla escuchando hasta

gue se encuentre libre el canal, en cuyo caso transmite inmediatamente.

3. Si se detecta una colision durante la transmision, las estaciones transmiten

una sefal corta de alerta para asegurarse de que todas las estaciones

constatan la colision y cesan de transmitir.

4. Después de transmitir la sefial de alerta se espera un intervalo de tiempo

de duracién aleatoria, tras lo cual se intenta transmitir de nuevo (volviendo

al paso 1). Ver figura A.4.

y
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CSMA/CD controla el acceso al medio fisico. Si se produce una colisién,
ésta es detectada y se retransmite la trama

Figura A.4 Funcionamiento del protocolo CSMA/CD. [5

A.2.1 PILA DE PROTOCOLOS DE ETHERNET

]

La pila (stack) de protocolos Ethernet, comprende la capa fisica y de enlace del

modelo OSI (Open System Interconnection, Interconexion de Sistemas Abiertos).

En la figura A.5 se puede apreciar que la capa fisica y la capa de enlace se

encuentran divididas en dos partes: En la capa fisica se identifica el PMA

(Physical Medium Attachement, Acceso al Medio Fisico), que identifica el tipo de

conector usado para conectar un dispositivo con la LAN y la subcapa PLS

(Physical Signaling Sublayer, Subcapa de Sefalizacion Fisica), esta subcapa de

sefalizacion, informa el estado del medio (ocupado o libre) a la subcapa MAC.
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Capa Enlace

K PLS
AUI
PMA

Medium

Capa Fisica

Figura A.5 Estructura de la capa fisica y de enlace  para Ethernet. [5]

El AUI (Attachement Unit Interface, Interfaz de Acceso) provee un camino tanto
para sefiales como para la energia entre la NIC (Network Interface Card, Tarjeta
de Interfaz Ethernet) y el PMA. El medio fisico transporta las sefiales entre
dispositivos conectados, puede utilizarse cable coaxial grueso o delgado, cable
trenzado, fibra optica.

La capa de enlace de datos, se divide en dos secciones: la subcapa MAC
(Medium Acesses Control, Control de Acceso al Medio), que define como acceder
al medio y la subcapa LLC (Logical Link Capa, Control Logico de Enlace), que

proporciona una interfaz consistente entre los protocolos de alto nivel.

a) MAC (Subcapa de Control de Acceso al Medio Fisico)

La subcapa MAC se encarga de lo siguiente:

» Encapsulamiento de los datos que vienen de las capas superiores.
* Transmision de tramas.
* Recepcion de tramas.

« Desencapsulamiento de los datos originados en las capas inferiores.
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En la ilustracién A.6, se identifica 4 campos, el primer campo de 1 bit identifica el

tipo de trafico en la red, si es 1L (el trafico es multicast) y si es OL (el trafico es

unicast). El segundo campo de 1 bit identifica, si la trama es administrada

universalmente (OL) o si es administrada localmente (1L). El tercer campo de 22

bits es el identificador organizativo unico (OUI), que esta definido por la IEEE y

por ultimo se tiene el campo de 24 bits que es la identificacion del fabricante de

tarjetas de red (NIC).

48 bits (6 bytes)

»l

Identificacién del fabricante

Bits del 25-48 (24bits)

OL: Unicat OL: MAC administrada universalmente
1L: Multicast 1L: MAC administrada localmente

Figura A.6 Organizacion de la direccion MAC. [5]

a) LLC (Subcapa de Control Lagico de Enlace de Datos)

Las funciones primordiales de la subcapa de control légico de enlace son

proporcionar un interfaz con las capas superiores del modelo OSI y realizar

control de errores y de flujo. En la figura A.7, se muestra la estructura de las

subcapas LLC y SNAP (Sub Network Access Protocol, Protocolo de acceso a una

subred).

oul
3 byte

PID
2 byte

_ LLC (Control l6gico de Enlace)

SNAP (Protocolo de acceso a una subred)

Figura A.7 Estructura de la subcapa LLC y SNAP. [5]
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El primer byte de direccion de la subcapa LLC es el DSAP (Destination Service
Access Point, Punto de Acceso del Servicio de Destino) y el segundo byte es el
SSAP (Source Service Access Point, Punto de Acceso del Servicio de Origen).
Para complementar la sefalizacion de la subcapa LLC se tiene el protocolo de
acceso a una subred (SNAP), que con el campo de 3 bytes, OUI (Organization
Unique Indentification, Identificacion Unica de la Organizacion), se identifica a la
organizaciéon; por ejemplo, Xerox Network System. Los 2 ultimos bytes, PID
(Protocol Indentification ) permiten identificar un protocolo especifico, por ejemplo
Netware/IPX (Internetwork Packet Exchange, Intercambio de paquetes de

Internet).

A.2.2 DISPOSITIVOS DE REDETHERNET

A.2.2.1TRANSCEIVERS

Los transceivers, se encargan de las funciones de control de acceso al medio
fisico, de la codificacién/decodificacion y transmision/recepcion de la sefal desde

y hacia el medio fisico. Los transceivers mas comunes se detallan a continuacion.

a) Conversor

Los conversores, permiten cambiar de un tipo de tecnologia a otro tipo de
tecnologia, se utilizan cuando se brinda servicios Ethernet metropolitanos, el
punto de presencia suele ser de cobre por lo que se necesita un conversor de
fiora a cobre. Por ejemplo: cambiar un interfaz (STM-1 o GigabitEthernet) de

Optico a eléctrico. En la figura A.8, se muestra conversores.

(@)
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,/’ .:. Py - |
] AN-STMI-ETH-AET : i} - @ O% a

(b)

Figura A.8 (a) Conversor 1000BASE-SX a 1000BASE-T m arca TP-LINK (b)
Conversor STM-1 a 10/100 Ethernet marca ANET. [6]

a) Balun

Es un dispositivo que permite el cambio de interfaz e impedancias caracteristicas
de un medio de transmision especifico, por ejemplo un balun de cable coaxial
transforma la impedancia de 75Q a 120Q, adapta el conector BNC a RJ-45. En la
figura A.9 se representa algunos baluns con conectores macho y hembra.

From Computer Desktop Encyclopedia
Fizpraduced with permission.
12189 Black Box

Figura A.9 Balun de 75 Q a 120 Q con dos conectores BNC (Tx y Rx) y un RJ-45 [7]

b) Médulos GBIC y SFP

Ambos médulos sirven para transformar la sefal Optica en sefial eléctrica. Los
modulos GBIC (GigabitEthernet Interface Converter, Conversor de Interfaces
GigabitEthernet), se utilizan en la transmision de la tecnologia 1000BASE-SX
(850nm) y 1000BASE-LX (1310nm), asi por ejemplo se puede conectar a un
puerto GigabitEthernet de un router, switch, multiplexores PDH, SDH o

conversores que soporte dicha tecnologia.
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Los modulos SFP (Small Form-Factor Pluggable, Dispositivo de forma pequefa
para insertar), se utilizan para la transmision por fibra Optica, existen variedad de
acuerdo al tipo de fibra 6ptica y el alcance, se puede nombrar a: MMF 850nm-
550m (SX), SMF 1310nm-10Km (LX), que se utilizan en redes DWDM. En la
figura A.10, se esquematiza médulos GBIC y SFP.

Médulo GBIC 1000BASE-SX Médulo SFP SX con conector doble LC

Figura A.10 Médulos GBIC y SFP [8]
A.2.2.2 NIC

La NIC (Network Interface Card, Tarjeta de Interfaz de Red), permite la
comunicacion entre la red y el host, aqui viene grabada la direccion MAC.
Normalmente el circuito impreso se conecta a una ranura de expansion de un bus
PCl (Peripheral Component Interconnect, Interconexion de Componentes
Periféricos) de la mainboard y viene normalmente con puerto RJ-45. Ver figura
A.ll.

Los dispositivos de red proporcionan la interconexion entre hosts remotos, la
conversion de informacion de los formatos de datos y la administraciéon de datos
se realiza mediante el Hub, Repetidor, Puente, Switch y Router. Se detalla a

continuacidn sus caracteristicas.



185

Figura A.11 Tarjeta NIC con conector RJ-45 [4]

A.2.2.3 HUB

El Hub permite concentrar y distribuir la informacion proveniente de los hosts
conectados a él. Al unir un hub y varias PCs se forma un dominio de colision, esto
significa que un PC de la red compartida so6lo obtiene un porcentaje del ancho de
banda disponible en la red. Los hubs no solo concentran la informacion sino que
regeneran la sefial, normalmente permiten conectar 8, 16, 24, o 48 nodos. Ver
figura A.12.

Figura A.12 Topologia Estrella que permite concentr  ar la informacién en un Hub
10/100 Mbps [4]

A.2.2.4 REPETIDOR

Un repetidor es un dispositivo de red de capa 1 (fisica) del modelo OSI, que se
utiliza para regenerar una sefal analégica o digital. Un repetidor no toma
decisiones inteligentes acerca del envio de paquetes como lo hace un router o un

puente.
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A.2.2.5 PUENTE

Un puente es un dispositivo de red de capa 2 (enlace) del modelo OSI. Los
puentes tal como su nombre lo indica, proporcionan las conexiones entre LANS.
Ademas permiten administrar y verificar a los datos para determinar si pueden
cruzar o no el puente. Se utiliza generalmente para ampliar una red LAN que ha

llegado a su limite. Ver figura A.13.

S Puente
Topologia en anillo Topologia bus

Figura A.13 Union de 2 redes LAN 100BASE-T a través  de un Puente [4]

A.2.2.6SWITCH

Es un dispositivo de red que trabaja en la capa 2 y 3 del modelo OSI. Los
switches (conmutadores) permiten negociar su velocidad de funcionamiento (10-
100-1000 Mbps) y el modo de transmision de los datos (full-duplex o half-duplex),
a esta propiedad se llama autonegociacion. En la figura A.14 se representa la
utilizacion.

RED SDH

PC-1 PC-2

Figura A.14 Esquematizacion de una red MAN mediante  la red SDH y utilizacion de
Conmutadores. [9]
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A.2.2.7ROUTER

Es un dispositivo de red que trabaja en el nivel de red (3) del modelo OSI. Los
routers (enrutadores) pueden regenerar sefiales, concentrar multiples conexiones,
convertir formatos de transmision de datos, y manejar transferencias de datos.
También pueden conectarse a una WAN, lo que les permite conectar LANs que
se encuentran separadas por grandes distancias utilizando como medio de
transmision la fibra optica. Ninguno de los demas dispositivos puede proporcionar

este tipo de conexion. Ver figura A.15.

LAN 1 s S LAN 2

1000 Mbps

Topologia en anillo

Figura A.15 Estructura de una red WAN utilizando la red SDH y Enrutadores [9]



ANEXO B

TIPOS DE TRANSMISORES, AMPLIFICADORES OPTICOS
Y EJEMPLOS DE CONCATENACION



188

B.1 TRANSMISORES Y AMPLIFICADORES OPTICOS ™M P B

B.1.1 TRANSMISORES OPTICOS

Como se mencion6 en la seccion 2.1.11 del capitulo 2, los tipos de transmisores
opticos son el diodo LED y el Laser. A continuacion se realiza una descripcion de
las clases de diodos LEDs y laseres utilizados en la transmision mediante fibra

Optica.
B.1.1.1 Tipos de diodos LED
B.1.1.1.1 Diodo IRED (Infrared Emitting Diode)

Es un diodo que opera en la region infrarroja (0.3 a 300 Thz), se encuentra
estructurado por 2 capas tipo n (5 electrones de valencia, el arsénico (As), el
fosforo, P etc.) y tipo p (3 electrones de valencia, el aluminio (Al), galio (Ga), etc.),
este emite luz cuando se polariza directamente la juntura p-n, los electrones de
ambas capas se recombinan con los huecos que en ellas existen, esta

combinacion permite liberar energia como un foton de luz. Ver figura B.1.

P4 in
@E @ @ @@

v lee |e|le| @ee Y
Tled e @ e®

Figura B.1 Polarizacion directa de la Junturap-nd e un diodo [1]

En la tabla B.1 se observa una clasificacion de los diodos de acuerdo al

compuesto usado para la fabricacion.

B.1.1.1.2 Diodo SLED (Surface Emitting LED)

El diodo SLED, también conocido como diodo Burrus, este diodo se encuentra

estructurado por 2 capas tipo n (GaAs, Arseniuro de Galio) y 3 tipo p (AlGaAs,
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Aluminioarseniuro de galio), ademas se afladen 2 lentes Opticos, que se colocan
en la superficie para mejorar la concentracion de luz, la salida de los rayos de luz
es a través de un pozo de forma circular, estos se dispersan en todas las

direcciones, la fibra Optica se conecta en este pozo para recibir la luz emitida. Ver

figura B.2.
Compuesto Color de emisién A
Arseniuro de galio (GaAs) Infrarrojo 940 nm
Aluminioarseniuro de Rojo e infrarrojo 750 a 900 nm
galio (AlGaAs)
Arsenofosfuro de galio Rojo, naranja y amarillo 630 a 700nm
(GaAsP)

Tabla B.1 Tipos de diodos de acuerdo al compuesto f  abricado [1]
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Figura B.2 Estructura de un diodo Burrus [3]

B.1.1.1.2 Diodo ELED (Edge Emitting LED)

Es un diodo que emite un patréon de luz en forma eliptica, esta forma de radiacion
permite una menor pérdida de acoplamiento en la fibra Optica, se encuentra
estructurado de 3 capas tipo n (GaAs, Arseniuro de Galio) y 2 tipo p (AlGaAs,
Aluminioarseniuro de galio), ademas se afladen 2 lentes Opticos y una capa de
SiO, (Oxido de Silicio), que se colocan en la superficie para mejorar la

concentracion de luz. Ver figura B.3.
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Figura B.3 Estructura de un diodo ELED. [3]

Los diodos ELED suelen emplearse en fibras de aperturas numéricas menores a
0.3, por su forma conica de radiacién, mientras que los diodos SLED suelen
emplearse en fibras de aperturas numéricas mayores a 0.3 por su forma de
radiacion aleatoria. En la figura B.4 se representa la potencia de salida Optica

(mW) en funcion de la corriente de excitacion (mA) de ambos diodos.

12
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SLED 1]

10F

ELED

Light
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Figura B.4 Potencia éptica (mW) vs. Corriente eléct  rica (mA) de los diodos SLED y
ELED [2]

En la figura B.5, se observa la anchura espectral, es decir el rango de longitudes
de onda de operacion del SLED y ELED. Las caracteristicas tipicas de

transmision de ambos diodos se resumen en la tabla B.2.
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Wavelength
Figura B.5 Anchura espectral del SLED y ELED [2]

Active Material |Type Radiating Spectral Output power |Forward
wavelength width into fiber (UW) current (mA)
(nm) (nm)
AlGaAs SLED 660 20 190-1350 20
ELED 850 35-65 10-80 60-100
GaAs SLED 850 40 80-140 100
ELED 850 35 10-32 100
InGaAsP SLED 1300 110 10-50 100
ELED 1300 25 10-150 30-100
ELED 1550 40-70 1000-7500 200-500

Tabla B.2 Caracteristicas principales de transmisi6  n de los diodos ELED y SLED [4]

B.1.1.2 Tipos de diodos laser

Los laseres sintonizables son los que mas se utilizan como transmisores, en los
sistemas de transmisién de fibra Optica, estos son capaces de ajustarse a un
rango continuo de frecuencias 6 longitudes de onda, este ajuste de frecuencia se
realiza en un tiempo de ns 6 ms, tienen una anchura espectral de 1 a 5 nm, y
manejan potencias opticas de emisioén alrededor de las unidades de mW, operan
en longitudes de onda en el rango de 1300 a 1670 nm. La clasificacion de los
lasers sintonizables se mencionan en la tabla B.3, y se indican sus caracteristicas

principales de transmision.



Tipo de laser Rango de Tiempo de| Potencia de Método de

P Sincronizacion | sintonizacion salida Sintonizacion
DBR (Distributed L
Bragg Reflection) <10 nm 30mwW Electrénico
SG-DBR (Sample _ L
Gratting DBR) 44nm <10 ms 30mw Electrénico
SSG-DBR 20nm 500ns ~ 30mW Electrénico
GCSR 44 nm >100ns ~5dBm Electrénico
E,CL (External - cavity >40nm >>10ms Mecanico
laser)

VCSEL (Vertical

Cavity Surface 22 a 38 nm < 1mw Mecanico
Emmiting Laser)

DFB (Distributed

Feedback) <5nm Temperatura

Tabla B.3 Tipos de diodos laseres sintonizables [5]

Los laseres VCSEL (Vertical Cavity Surface Emmiting Laser) 6 laseres de cavidad
vertical son fabricados de arseniuro de galio (GaAs), que trabajan en un rango de
longitudes de onda de 750 nm a 1000 nm, por lo que se prefiere en sistemas de
corto alcance (para transmitir sefiales dentro de un edificio o complejo). Las
ventajas que se pueden mencionar: tienen una menor corriente umbral a la cual
se presenta el efecto laser (pudiéndose conseguir corrientes umbrales bajas como
10uA), consumen poca potencia y por tanto tienen un mayor tiempo de vida util
que los laseres estandar, pueden ser modulados directamente a altas

velocidades.

Los laseres DFB (Distributed Feedback) 6 lasers de realimentacion distribuida y
los laseres DBR (Distributed Bragg Reflection) 6 laseres de reflexibn Bragg
distribuida, trabajan de forma similar en vez de los espejos se reemplazan por una
red de difraccion, la misma que reflejan solamente cierta longitud de onda de
regreso al laser, por lo que uUnicamente la luz de esa longitud de onda es

amplificada.

En el caso del DFB las ranuras corrugadas se ubican debajo de la zona activa, en
tanto que en los DBR las ranuras corrugadas se disponen fuera de la zona activa.

Ver figura B.6.
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Figura B.6 Estructura de los laseres DFB y DBR [8]

En ambos tipos de laseres se pueden conseguir anchuras espectrales inferiores a
0.1 nm. La desventaja de los laseres DFB y DBR es que son sensibles a las
variaciones de temperatura, por lo que requieren un control de este parametro

para garantizar una operacion estable.

Los lasers ECL (External cavity laser) 6 laseres sintonizables de cavidad externa,
funcionan colocando un laser semiconductor dentro de una cavidad externa (ver

figura B.7), incorporando un mecanismo seleccionador de longitud de onda de

emision.
rahacin
-— Exdernal
e Cavity
L aser

tapa ant-refleante
Figura B.7 Estructura de los laseres DFB y DBR [8]

Se puede conseguir laseres sintonizables con margenes de sintonia en torno a
100 nm, la posibilidad de variacién de la longitud de onda de salida permite el
empleo de estos laseres, o de estructuras que trabajan con sus mismos
principios, en aplicaciones tales como el multiplexado por longitud de onda WDM
y el multiplexado por divisién de longitud de onda densa DWDM.

B.1.2 AMPLIFICADORES OPTICOS

Entre los amplificadores Opticos que mas se utilizan en las redes SDH utilizando
como medio de transmision la fibra éptica es el EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier), porque tienen una alta ganancia (normalmente 30-50 dB), bajo ruido y

alta anchura espectral, la anchura espectral y la longitud de onda de trabajo se
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encuentran determinados por los dopantes de la fibra tales como Erbio (Er), Tulio
(Tm), Iterbio (Yb) Praseodimio (Pr), etc., con estos dopantes se pueden obtener
longitudes de onda que cubran desde la region visible hasta la de infrarrojos. En
sistemas que manejan altas capacidades de transmision (decenas de Gbps), y
grandes alcances (decenas de kildbmetros) es necesario utilizar regeneradores 3R
(re-amplification, re-shaping y re-timing), que a mas de amplificar la sefial Optica,
la reforman y resincronizan. A continuacion se detallan las caracteristicas de los

amplificadores opticos y el regenerador 3R.

B.1.2.1 Amplificador Optico EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifie)

Es un amplificador 6ptico que usa fibra dopada con Er (Erbio), la longitud de la
fibora dopada es 10 a 20 m, los amplificadores de fibra dopada necesitan de un
bombeo, el bombeo se realiza mediante laseres que opera en las longitudes de
onda de 980 a 1480 nm.

e T e Optical

980 1550 980 1550 Isolator
Optical 0 D E  oOptical

o—{ —»
Input p— Output
Doped
Fiber I\
1
T
1550 nm 1550 nm

Figura B.8 Principio de funcionamiento de un EDFA[ 6]

En la figura B.8, se observa el principio basico de funcionamiento del amplificador
EDFA con una sefial de bombeo de 980 nm (punto B), la sefial que se desea

amplificar (punto A) se combina en un acoplador WDM, con una sefial de alta
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potencia generada por un laser (bombeo), las dos sefiales se envian a una fibra
dopada con erbio (punto C), la sefial de bombeo hace que los electrones de los
atomos de erbio salten a una banda de energia superior (punto D), cuando los
electrones regresan a su nivel de energia original amplifican la sefial de entrada,
por ultimo la sefal dptica pasa por un aislador éptico (punto E) que bloquea la luz

gue podria causar ruido.

B.1.2.2 Amplificadores 6pticos de semiconductoreSQA)

El amplificador 6ptico de semiconductor es un laser semiconductor modificado
(ver figura B.9), con diferentes formas de reflectividad y diferente longitud de onda
del dispositivo. Por emision estimulada, una sefial débil enviada a través de la
region activa del semiconductor, se convierte en una sefial més fuerte a la salida

del semiconductor.

. < g
AEEERCEY
—
=y
" nikko | — 3 | Regibnactival » | =7 Licko
______
—
— — -
Recubrimienio T Recubrimiento
Amplificador de

semiconductor

Figura B.9 Principio de funcionamiento de un SOA[8 ]

Los SOA pueden trabajar tanto en segunda como en tercera ventana, propiedad
gue no ofrecen los otros amplificadores, también por su reducido tamafio pueden
ser integrados con otros componentes 6pticos y por su bajo costo son muy
utilizados.

Tienen la particularidad de poder conmutar sefales Opticas y ser muy rapidos, por

lo que se utiliza en conmutadores Opticos.

B.1.2.2 Amplificadores Raman

Este tipo de amplificadores se caracteriza por extraer energia de un laser de

bombeo para amplificar una sefial 6ptica débil a otra longitud de onda.
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A diferencia de los EDFAs y de los SOASs, los amplificadores Raman se basan en
una interaccién no lineal entre la sefial 6ptica y la sefial de bombeo de alta
potencia. De esta forma, la fibra convencional ya instalada puede ser usada como
medio con ganancia para la amplificacion Raman. EI maximo de ganancia se
consigue en 13 THz (unos 100 nm) por debajo de la longitud de onda de bombeo.
Para obtener una buena amplificacion es necesario usar potencias de bombeo
elevadas, de hasta 1 W y hasta 1.2 W para amplificaciéon en fiboras monomodo

estandar.

En la tabla B.4, se resumen las caracteristicas de los 3 amplificadores 6pticos.

EDFA RAMAN SOA
Gain ~30dB ~20-25 dB ~10-20 dB
Output power High High Low
Input power Moderate High High
Crosstalk Low Low Very high
Gain tilt High gain tilt Low High
Application Metro, long haul |  Typically long hauil Short haul, single channel, wavelengt)
converters

Tabla B.4 Tipos de amplificadores épticos [8]

B.1.2.2 Regeneradores 3R

Los regenerados 3R, se caracterizan por cumplir 3 procesos (ver figura B.7):

1. Re-amplificacion: Para incrementar los niveles de potencia sobre la sensibilidad
del sistema.

2. Re-sincronizacion: Supresion del tiempo de jitter para recupera la sefial de
reloj.

3. Re-generaciéon: Eliminacién de ruido y fluctuaciones de amplitud de la sefial

optica.
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Figura B.7 Principio de funcionamiento de un regene  rador 3R. [6]

B.2 EJEMPLOS DE CONCATENACION
B.2.1 EJEMPLO DE CONCATENACION CONTIGUA A NIVEL 4

Para realizar la concatenacion de un VC-4, se utiliza el mismo HO-POH (Ver
figura B.8) del contenedor virtual y descrito en el capitulo 1. La estructura VC-4-Xc
puede ser transportado en una trama STM-n, donde n=X, es decir VC-4-4c puede
ser transportado en un STM-4, sin embargo se puede transportar en tramas STM-
16y STM-64.

Un puntero AU-4-Xc como cualquier otro puntero AU, indica la posicién del byte
J1, que es el primer byte de un contenedor VC-4-Xc. En el puntero de la AU, la
repeticion del byte Y =1001SS11 esta en funcién del valor 3X, para un AU-4 se

tiene 3 bytes de justificacion pero para un AU-4-4c se tiene 12 bytes.
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VC-4-Xc
e 260X |
AU-3 pt \ |
- kg 261X
1 2 i
| H1 | H2 | H3 | STM-0 B3|
c2|
G1
AU-4 ptr F2| R C-4-Xe
. 3 6 9 B4
P3|
| H1 | Y | \% | H2 | 1 | 1 | H3 | H3 | H3 | STM-1 K3
N1
AU-4 -4c ptr .Fixed columns
size = X-1 (b)
, 12 24 36
| H1 | Y | | Y | H2 | 1 | | 1 | H3 | H3 | ..... | H3 | STM-4
AU-4 -16c¢ ptr
: 48 96 144
| H1 | Y | | Y | H2 | 1 | | 1 | H3 | H3 | ..... | H3 | STM-16
AU-4 -Xc ptr
, 3X 6X 9X
| H1 | Y | | Y | H2 | 1 | | 1 | H3 | H3 | ..... | H3 | STM-N
Y: 1001SS11 Bytes de justificacion: 3 X bytes
1: Cadena de 1L &)

Figura B.8 (a) Concatenacién Contigua: Punteros (A  U-3, AU4, AU4-4c, AU4-16c,
AU4-Xc). (b) Estructura de un VC-4-Xc (X=1, 4, 16, 64, 256) y bytes de justificacion,
estos dependen del nivel: AU-4 = 3bytes, AU4-256¢c = 768 bytes. [7]

B.2.2 CONCATENACION VIRTUAL DE ALTO ORDEN (HO-Vcat)

La concatenacion virtual de alto orden (HO-VCAT) usa los contenedores VC-3 0
VC-4 (VC-3/4-Xv, X=1...... 256), éstos proporcionan una capacidad de carga util
de 48384 0 149760Kbps.

Los contenedores VC-3-Xv 6 VC-4-Xv se transportan a través de la red SDH
individualmente, los retrasos de los contenedores pueden ocurrir en el transporte
a través de la red, estos retrasos se compensan el momento de reconstruir el
contenedor virtual, en el lado del receptor.
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1 6-84 1 6-84
1
! C-3-6v C-3-6v t o1 C-3-6v
9 i 9 . 9
6-Segmentos’/ 6-Segmentos - v 6-Segmentos -
84 84 1
1 o SEQ=5 5 SEQ=5 , 84
sEQ=5| ™ MFI=1 | %1 MFI=4095] )
MFI1=0 VC-B /Il VC-3 , VC-3
// c2 // //
SEQ=1 ,/ |&1 SEQ=1 _
, SEQ=1
MFI=0 ~ MFI=1 -
ve-3 VC-3
ITalle) Cc2
A\VA ULFe) |
SEQ=0 ;/  SEQ=0[axn SEQ=6 |
< , el e N IR <
MFI=0 | . VC-3 J MFI=L | vC-3 MFI=4093  \/c_3 .
K 1 Cc2 /
7 1 7
Gl b J G1 '/
F2 \/C-R
X- times VC-3
,/ X times VC-3 x- times VC-3
A /// ,// //
1 x  n270 X 2n270 3-n270 » 4096-n270
RSOH RSOH RSOH
AU3  sTM-n AU-3 g1y AU3  sTMan | AU-3  STM-n STM-n
MSOH MSOH MSOH MSOH
MFI=0 | MFI=1 MFI=2 ! | MFI=0
SEQ=0 1 SEQ=0 SEQ=0 ' 1 SEQ=0
1 1
! i !
1 n270 | 5-n270 3-n270 | 4096-n270 |
RSOH RSOH RSOH RSOH
AU3  sTM-n AU-3  sTMn AU3  stMn | AU-3  gTMn STM-n
g |MSOH MSOH MSOH -
MFI=0 ' MFI=1 MFI=2 E MFI=4095 ' MFI=0
SEQ=1 ' SEQ=1 SEQ=1 | SEQ=1 ! SEQ=1
1
1 I 1
, SEQ=2 1 | SEQ=2 ! . |
| SEQ=3 Lo SEQ=3 ! . |
! SEQ=4 b SEQ=4 | I !
!  SEQ=5 v SEQ=5 | ! !
1
1 1
RSOH RSOH RSOH RSOH
AU3 STM-n AU-3  oriin AU orvn | AU-3 STM- STM-n
n
g |MSOH MSOH MSOH MSOH
MFI=0 125uS MFI=1 250uS  MFI=2 375uS MFI=4095 512mS MFI=0
SEQ=0 SEQ=0 SEQ=0 SEQ=0 SEQ=5

Figura B.9 Ejemplo gréafico de concatenacion virtua

| VC-3-6v (X=6) [7]
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En la figura B.9, se aprecia un ejemplo de concatenacion virtual (VC-3-6v), cada
contenedor virtual tiene un MFI (Multiframe Indicator, Indicador de Multitrama)
obtenido del byte H4 que permite saber la correspondencia respecto a los demas
VCs, en este caso el rango del MFI es de 0 a 5 porque son 6 VC-3. Para el
transporte de los 6 VC-3 se identifica a cada uno por una SEQ (Sequence,
Secuencia), en este caso el primer VC-3 que se envie es el que tiene la SEQ 0y

el ultimo en llegar al nodo final es el que tiene la SEQ 5.

B.2.3 CONCATENACION VIRTUAL DE BAJO ORDEN (LO-Vcat)

La concatenacion virtual de bajo orden usa los contenedores virtuales VC-11, VC-
12 6 VC2, donde (VC-11/12/2-Xv, X=1....... 64).

La construccion de un grupo de contenedores VC11, VC12 6 VC2 estan en
funcion de un C11 (1600Kbps), C12 (2176Kbps), o C2 (6784Kbps),
respectivamente. Los miembros del VCG son transportados individualmente a
través de la red, por lo que los retardos pueden ocurrir entre los VCs y el VCG,
este retardo se compensa en el nodo de destino, cuando se reconstruye el

contenedor virtual.

El mecanismo para ordenar los VCs de un VCG se implementa mediante el byte
K4 (LO-PO), éste incluye una secuencia de numero y un indicador de multitrama
para cada VC. En la figura 10, se muestran los campos CNTRL, GID, CRC-3,
MST y RS-Ack que pertenecen al byte K4, su descripcion se realiza a

continuacion.

frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 'EI—QD 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

0000 MST CRC-3

CTRL

K4
Ka MFI sQ CTRL

RS-Ack

Figura B.10 Indicador de Multitama y Nimero de Secu  encia utilizando el byte K4
del POH de bajo orden. [7]
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CNTRL: Control
0000 FIXED: Transmitir sin LCAS
0001 ADD: Se afiadiran miembros al VCG
0010 NORM: Transmision normal de LCAs
0011 EOS: Fin de la Secuencia del miembro mas alto del VCG
0101 IDLE: Un miembro del VCG sera removido 0 no estéa en el VCG
1111 DNU: No se usa un miembro del VCG

GID (Group identifier ): Identificacion del grupo. Valor constante para todos los
miembros del VCG.

CRC-3: 3 bits generados en el byte K4 6 H4 para la proteccién de los mensajes

de control.

MST (Member Status ): Estado del VC dentro de la multitrama, un bit por cada
miembro del VCG.

0 = Bien.

1= Falla.

Rs-Ack (Resequence acknowledge ): Indicacion del receptor al transmisor, que
los cambios realizados en el transmisor han sido aceptados y que el transmisor
puede empezar a aceptar una nueva informacién del estado del miembro del
VCG.
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C.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MULTIPLEXOR HIT707 oDCM

SURPASS hiT 7070

Multi-Service Provisioning Platform

Highlights a1 a glance

SURPASS hiT 7070 enables true mulliservice
provisicning and meats the needs of tomor
fow s converged netaarks, Itis a cost-efec:
tive platform that covers the whale range
of netwark applications required for the
regional and metro core, SURPASS hiT has
been optimized for both packet and
traditicral TDOM traffic. Features include:

B Mon-blocking 180GEVT-E and
e DGEWC-1 2 switching granuiarity
B Integrated packet fabrics (APR, MFLS)
B Multi-sarvice platform: 28, 155M, STM-

VAN a64, 40G, 1M 008T, GHE, 10 GLE,
SAM interfaces (FICON, Fibar Channel)

B GFP mapping and LCAS for optimal scal-
ability of Ethemet Services

B Support of concatenated services (W-4-
4, VO-4-16¢, WO-4-8dch

B A vanety of STM-B4 interfaces, including
WOM variants

B Extensive protection mechanisms (SNCP
MSF BSHE, handware) induding APR traf-
fic steering

Using this powerful mulb-sarviee platform
has four major benetits for carners:

B |nereased revenus from naw services
B Significant OPEX and CAPEX reductions

E Seambess integration into the existing
natwaork infrastructure

B Full integration into Siemens’ best-in-
class netwark management systam
(TRBAS)

Inereased rovenuies from new services

SURPASS hil 7070 helps operators achieve
an optimum balance betwean new data
services and traditonal revense-generating
leased-line services, SURPASS hiT J070 gives
CHIFIRTS B unigue competitive advantiage by
transporting flexible Ethernet services from
buciness customers using reliable S0H tech-
nology. Furthermaore, the Ethernet services
provided Quality of Service (Carmier-grade
Ethernet), thus offering customized Service
Level Agreements. In addition, the support
af transparent sendices like SAN
{FICOM,Fiber Channel} opens the door to
new end-customers, SLIRPASS hil 7070,
therefore, not only maximizes the revenue
e be gained from existing capacity, but
Also opens new revenus streams while
keeping imvestments fow.

Significant investment and opera-
tional cost reductions

SURPASS. RIT 70070 is highly scalable:

It allowvs the operator 1o slart with a basic
configuration at lowest price and cost-effe-
cientiy upgrade the system in-service step
by step. Mot only is the bandwidth is scala
bie, but alse the number and type of sendces,
bringing ail the flexibdity the camiers need
in today's telecommunication market.

It therefore prepanes the operator’s met-
waorks for future requirements, allows busi-
mess driven growh and assunes early time
o markar of new services,




OPEX and CAPEX reductions as well as opti-
mum use of existing resources are the main
benefits of SLRPASS hiT 7070:

B Convergence of data and voice com-
bined with increased functionality and
high integration density significantly
reduces the amount of equipment.
Considerable lower investment, installa-
tion, operational and maintenance costs
are the conseguence.

& Equipment modularity and flexibility is
based on a common pool of all types of
interface cards. Furthermore, this com-
mon card pool reduces the number of
spare parts operators need to stock.

B Optimized bandwidth utilization is guar-
anteed by Generic Framing Procedure
(GFP) and Link Capacity Adjustment
Scheme (LCAS).

B The integrated Layer-2 Switch module,
RPR and MPLS provide switching and
overbooking with customer separation
without the need of additional platforms
and technologies. The carrier is in the
position to offer Ethernet services with
different service gualities: carrier-grade
Ethemet for business customers and
best-effort Ethermet for a large amount
of additional customers, e.g. residential
customers.

B The small form factor pluggable (SFP)
optical modules are customized port fea-
tures which allow "under-equipping” of
interface cards to support different appli-
cations cost-effectively. Long-haul and
short-haul interfaces can be mixed on
one card.

UHC Backbone

Metro Core  UHC || feeder

CPE

Seamless integration into the existing
network infrastructure

SURPASS hiT 7070 protects the installed
SDH investment and maintains the operator’s
TOM services and revenue.

Full integration into Siemens TNMS

SURPASS hiT 7070 is fully integrated into
Siemens’ best-in-class TNMS network
management system, which provides end-
to-end administration and performance
monitoring for the converged next genera-
tion SDH MNetwork. It also improves operat-
ing efficiency, reduces costs for service
delivery, and simplifies network operations.

Technological advantages

The main network segment for which
SURPASS hiT 7070 is employed is the metro
access and metro core area, when networks
have to be prepared for high-bandwidth
traffic growth and unpredictable demand
for voice or data services. SURPASS hiT
7070 can be deployed as a UHC feeder, a
terminal multiplexer (TMX), an add-drop
multiplexer (ADM3X), a local cross-connect
(LXC) or a multiring terminal (MRT) in
point-to-point, chain and ring topologies
and ring interconnections. SURPASS hiT
7070 offers:

® Flexible and scalable point-to-point links
through use of the (GFP) and LCAS

B Point-to-multipoint connections and
aggregation via an integrated Layer-2
switch to build VLAN's

W RPR for metro access where ring topolo-
gies dominate and MPLS far high-end
requirements in meshed networks

SAN Interconnection

203

The wide range of applications and services
enabled by SURPASS hit 7070 includes:

B Bandwidth on demand via GFP mapping
and LCAS for Ethernet point-to-poirit links

W Cost-efficient metro WDM and DWDM
backbone feeding

W [nterconnection of corporate networks

W Carrier services that can be offered via
Ethernet, leased lines, SDH, VLAN, VPN
application, SAN and clear channel

Designed with the future in mind

Siemens closely follows international
standards when designing and manufactur-
ing its SURPASS hiT service provisioning
platforms (e.g. GFP ITU-T G.7041, MPLS
Martini Internet draft, etc). The flexible
architecture of SURPASS hiT 7070 is future-
oriented technology: it allows carriers to
scale into the future by upgrading their
switching matrix capacity and line rates
(STM-256). Moreover, it features transpar-
ent service support with integrated metro
DWDM technology.

SURPASS hiT 7070 helps carriers signif-
icantly cut costs, increase revenue
through more efficient and new serv-
ice delivery, and quickly adapt to cus-
tomers’ demands. This makes SURPASS
hiT 7070 a key investment for prof-
itable and future-preef metropelitan
networks.

Key abbreviations used

BSHR  Bidirectional Self-healing Ring
GFP Generic Framing Procedure
MPLS  Multi-protocol Label Switching
MSP Multiplex Section Protection

RPR Resilient Packet Ring
SLA Service Level Agreement
SNCP  Subnetwork Section Protection

Please contact us to learn more

wWww.siemens,.com/su rpass

SURPASS & a trademark of Siemens AG
@ Siemens AG 2003 « Information and Communication
Netwarks « Hofmannstr 51 « 0-81 359 Minchen

Referance No: ASDD01-NZ-P113-1-7600
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C.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CONVERSOR MC210CS !

Product Descriptions

The MC210CS is a media converter designed to convert 1000BASE-FX fiber to 1000Base-T
copper media or vice versa. Designed under IEEE802.3ab 1000Base-T and IEEE802.3z
1000Base-FX standards, the MC210CS is designed for use with single-mode fiber cable utilizing
the SC-Type connector. The MC210CS supports shortwave (SX) laser specification at a full wire
speed forwarding rate. It works at 1310nm on both transmitting and receiving data.

Other features of this module include the ability to be used as a stand alone device (no chassis
required) or with TP-LINK’s 19’ system chassis, Auto MDI/MDI-X for TX port, and front panel
status LEDs. The MC210CS will transmit at extended fiber optic distances utilizing single-mode
fiber up to 15 kilometers.

Product Features:

¢ Complies with IEEE 802.3ab and IEEE 802.3z.

¢ Provides one SC fiber connector and one RJ45 connector.

e Works at 1000Mbps in Full-Duplex mode for both TX port and FX port.

e  Supports auto MID/MID-X for TX port.

¢ Provides switch configuration of Force /Auto transfer mode for FX port.

e Extends fiber distance up to 15km

e Easy-to-view LED indicators provide status to monitor network activity easily.
e External power supply. (DC5V/2A)

Product Specifications:

Standard IEEE 802.3 ab/IEEE 802.3 z

Connector 1 SC fiber optic; 1 R145 jack

Twisted Pair (Cat.5):100m

Single-mode Fiber Optic: 15km

Power External Power Adapter. (DC 5V / 2A)
Operation: 0°C to 40°C

Max. Distance

Temperature Storage: -10°C to 70°C
Humidity 10%-90% RH Non-condensing
Dimensions

(LXWxH) 3.7x 2.9 x 1.1 in.(94.5x73x27mm)



C.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODULO SFP 1000BASE-LX B!

Informacién General

« Tipo de Producto : SFP (mini-GBIC)

« Part Number Fabricante : GLC-LH-SM=

- Direccion web del fabricante : www.cisco.com

« Fabricante : Cisco Systems, Inc

« Modelo de Producto : Médulo SFP GLC-LH-SM 1000BaxékH

Interfaces/Puertos

+ Interfaces/Puertos : 1 x
+ Detalles de Interfaces/Puertos : 1 x LC Conectpted1000Base-LX/LH

Formato / Prestaciones

+ Ratio de Transferencia de Datos : 1Gbps Etherrgslii
« Tipo de Conexion :

o 9/10 um Unimodal Fibra

o 62,5 um Multimodo Fibra

o 50 pm Multimodo Fibra
+ Distancia Soportada :

o Max. 9/20 um Fibra

o 550m 62,5 um Fibra 500MHz

o 550 m 50,0 um Fibra 400MHz

Expansiones E/S

« Ranuras Expansién : Not Applicable
« Tarjetas hija : Not Applicable
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Descripcion de la Alimentacion

+ Voltaje de Entrada :
o 3,1VMin.
o 3,3V Tipica
o 3,5V Max.

+ Corriente de entrada :
o 200 mA Tipica
o 300 mA Max.

Condiciones Ambientales
«  Temperatura :
o 0°C abo0 °C en funcionamiento

o -40 °C a 85 °C Almacenamiento

Caracteristicas Fisicas

« Dimensiones : 0,85cm Altura x 1,34cm Anchura x br3rofundidad

. Formato : Médulo de inserciéon Intercambiable emecd

C.4 DISTRIBUCION DE PINES DEL CABLE UTP CAT5E
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Par 3 /F‘IH Par 4
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Norma T568A MNorma TS68E
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C.5 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PATCHCORD Lc/sc ¥

especificaciones

Conectores LC de fibra optica con factor de forma peguenia
{SFF, Small form factor) con cierre frasero compatible con
TIA FOCIS-10. Cada conector LC simplex o duplex debe

ser instalable en el jugar de la instalacian
espacio en modulo. Las fibras deben tenmi

de acoplamiento ceramico de 1,25 mm con funcién de
desconexion no optica y una pérdida tipica por insercion
inferior a 0,10dB por par acoplado (monomodo y mulimodo)

informacidn técnica

dentro de un / ;

: Conecfores de fibra optica L C Simplex
nar en manguitos

-

” S

4 ,fi'f-l
[ it ©
'l .

Conectfores de fibra optica 1 C Duplex

Adaptadores de fibra dptica LC Sr./Sr.

Adaptadores de fibra dptica LC Sr.

Especificaciones del conector: Conector compatible con FOCIS-10. Excede los requisitos TIA/EIA-568-B.3

Compatibilidad de fibra: Multimodo 62,5/125um (OM1), 50/125um (OM2), 10GBE Fibra 50/125um
(OM3) o fibra monomad (051)

Tipos de cable de fibra: Cable con funda 1.6mm-2,0mm {duplex o simplex) o fibra protegida
de 900pm (solo simplex)

Tipo de manguito de acoplarmiento: Ceramica de circonio de 1,25 mm, pre-radio

Perida por insercion: < 0,10dB tipica (monomad y multimado)

Pérdida de retorno: = 20dB (multimodo), = 40dB (monomaodo)

ventajas y caracter

. Madulos de adaptador Miwni-Com® 1.C Duplex
isticas clave : :

Disena de cierre posterior,
construccion resistente

Un haz mas grande reduce la desviacion durante el acoplamiento y
desacoplamiento que reduce la fatiga del cierre y aumenta su ciclo
de vida util

Cierre anti-enredo

Cierre de perfil bajo resistente a enredos de cable

Cierre ancho de pulgar con
“facil acoplamiento”

Cierre de pulgar multiranurado, que mejora el agarre para un mejor control
durante el acoplamiento/desacoplamiento. Permite mavimientos, adiciones
y cambios de forma rapida y sencilla en aplicaciones de alta densidad

"Clic” audible “al realizar el
acoplamiento del modo correclo

Ofrece al usuario una senal definitiva de un acoplamiento de
conectores correcto

Accesorio duplex para colocar en el
lugar de fnstalacion con marcadores

Permite cambios rapides de polaridad en la instalacion sin herramientas,
ademas de una rapida identificacion de la polaridad

integrados de polaridad

Un sofo diseno de conector para Un stilo diseno de conector que se utiliza en cables de conexian simplex y

aplicaciones monomode y mullimodo duplex y en el interior de aplicaciones de pared que simplifica la instalacion

Tapa de proteccion que se bloguea Tapa de proteccion que se bloguea automaticamente sobre el cierre del

mh:re el :f_erre del conector com un conector, cubriendo completamente el conector, Evita danos en el manguito ';3%91%
"clic” audible de acoplamiento y Io protege contra contaminantes e impactos M SC alC:  FOF3-10M:
Instatacion con adh sbico Simplifica y reduce el tiempo de instalacion en un 50% aproximadamente wﬁ‘ LC 3“—5‘ FOF10-10M®

si se compara con las terminaciones epoxy endurecidas por calor. No es
necesario el endurecimiento en horno

flexible de cmem‘d!r FOB10-NM:

Construccion resistente del cuerpo

Rendimiento estable bajo cargas laterales que mejora su fiablidad HEISmehiE punt Eyinnaeiont [

Kit de terminacion: FLPKIT

Manguitos de acoplamiento Asequra el contacto fisico de la fibra que ofrece una perdida de I
ne flotantes independientes retorno baja consistente a diferencia de los conectores de manguitos * | - Boisade 50 adaptadoras. 100 por caja
de acoplamiento multi—fibra unitarios ** Sustittit para cofor de moduws:
= - = = Ef = Marfil elctrico BU = Az
Manguitos de acoplamiento Ofrecen las mas alta durabilidad y permiten acoplamientos reiterados IG = Gris internacional WH = Blanco
cerdmicos de 1,25 mm TG = Gris tdonico BL = Negro
AW = Blanco drtico W = Hueso

aplicaciones

EW = Blanco auropeo
* Sustituto para longitud en metros 1,2.3, 50 10
para cables de conaxion y 1, 20 3 para cabie flaxibie

Los conectores de fibra optica LC de PANDUIT®

s0M una solucion resistents para salas
telecoomunicaciones de alta densidad,

redes publicas y aplicaciones de fibra al escritorio.
Los conectores LC simplex y duplex se utilizan para
conexiones cruzadas o interconectadas de equipos

de conexion, Los cables de conaxidn monomodo

trabajo para transmisiones de daios a alia velocidad. ot i o0 e 12, 15,25 30

El disefio de alta densidad y los manguitos de
acoplamiento de 1,25 mm doblan la densidad de
puertos (comparados con los coneclores SCJ, lo
que reduce los requisitos de espacio en consolas,
armarios, paneles y placas frontales.

de
redes LAN,

en aplicaciones backbone, horizontales v areas de

www.panduit.com




Desempenho em Confermidade com a Norma

Descripcion

Procedimiento del test y rendimiento requerido
por TIA/EIA-568-B.3

Rendimiento

= T e e <0108 prcn cons
s | s [ 2500 e seopaioraiic postery £oTp 8 perda e | <018 s scona
S| e | RRRIALRS ST ST | <08 i ssons
§ | Retmosnmcane |, 124 ke 00 44 o ntes oty b e i | <0108 o sona
2 Durabiidad T o i e vatoms éu%%rd{mqr}\?ézgg‘;(p;ﬂ:memén e <0.1dB pérdida adicional
34 Pérdida por insercion | Pérdida méxima por insercién 0,74dB. Pérdida minima de retomo 2048 (MM), 26dB (SM) < 0,1dB tipica (MM y SM)
& Torsicn s Pt i o o S0 (Ol 0 Gl <0,108 pérciga adiciona
107 Pérdida de retorno Minima 20dB (MM), minima 25dE(SM) >20dB (MM), >40dB (SM)
185 | ocoplamiento T Bexda i e oo 208 (M, 3648 M) <0.108 périca adiconal
183 Baja temperatura 4 diasa 0°C. ?ﬁ-‘lﬂﬁaﬁdﬁ;igmﬁ?érmﬁii%g}?:gﬁrFa'iltgi?z?g;?ig:?d%e retarno 2048 < 0,1dB pérdida adicional

MOTA: Tests multimede realizados a 850 y 1300 nm. Test monomodo realizade & 1310 y 1550nm.

W W e | A mem =

Conector LC Simplex

Funda de 900um

1,60
-~ [406]

Funda de 1,6mm-2,0mm

G e

il

V=)

Y

= [56.0)

Conector LC Duplex

Y

220
[56.0]

Dimensiones expresadas en pulgadas (La dimensiones expresadas enfre corchetes son en milimetros)

SUBSIDIARIAS MUNDIALES ¥ OFICINAS DE VENTA

PANDUIT* CANADA
Markham, Ontario
Tel: 800 777 3300

FANDUIT® EUROPE LTD.
Londres, Reing Unido
Tel: 44 208 601 7200

Tel: 65 6379 &700

FANDUIT® ASIA PACIFIC PTE.LTD.  PANDUIT® JAPAN
Republica de Singapur Tokyo, Japan
Tel: 813 3767 7011

PANDLIT® LATIN AMERICA  PANDUIT® AUSTRALIA PTY. LTD.
Jaliszo, México Victoria, Australia
Tel: 52 333 666 2501 Tel: 613 9794 9020

Sidesea obtener una copia de la garantia de los productos de PANDUIT®, visite el sitio web: www.panduit.com/warranty

PANDUIT

Si desea obtener mas informacion o solicitar un catalogo
pongase en contacto con el Servicio de atencion al cliente de PANDUIT
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