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RESUMEN

Debido a sus capacidades de transmision por el uso optimo de las fibras oOpticas,
la tendencia actual de la multiplexacion en telecomunicaciones es utilizar la

tecnologia DWDM en las redes de transporte.

Para lograr lo anterior, el ICE adquirié una red basada en tal tecnologia cuyo
proyecto se denominé Red Frontera a Frontera debido a su amplia cobertura a
nivel nacional. A la vez, se adquirio la Red Metro Ethernet, la cual es una red de
datos basada en el protocolo IP. Su propoésito es brindar servicios de altas
prestaciones a los clientes empresariales. El objetivo de este trabajo es plantear
la integracién de ambas redes.

El aporte principal de esta investigacion ha sido determinar los requerimientos y
procedimientos necesarios para hacer la integracion de las redes de transporte
Frontera Frontera y la red Metro Ethernet. El estudio consiste en la adaptacion
de los servicios de datos IP en la red de transporte. Para efectuar la adaptacion
fue necesario realizar un estudio de parte de la infraestructura de dicha red. En
esta se identificaron los tipos de equipos y trayectos de red que la componen.

Ademas, se realizaron modificaciones a nivel de hardware para la
implementacion de la integracion de ambas redes. También se destaca el uso de
la tecnologia AOM en la red Frontera a Frontera donde se inserta y extrae
canales de longitud de onda que facilitan el aprovisionamiento de servicios de la
red Metro Ethernet y la utilizacién del ancho de banda y transmisién de datos a

altas velocidades.
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INTRODUCCION GENERAL

La multiplexacion por division en longitud de onda, multiplexacion Optica o
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) tiene su origen, en la
posibilidad de acoplar las salidas de diferentes fuentes emisoras de luz, cada
una a una longitud de onda diferente, sobre una misma fibra éptica. Después de
la transmision a través de la fibra, las sefiales a cada longitud de onda diferente,
pueden ser separadas entre si hacia diferentes detectores en su extremo final. El
componente encargado de inyectar las distintas fuentes sobre la misma fibra
Optica es el multiplexor, y el encargado de separarlas es el demultiplexor.

Lo mas importante de todo ello estriba en que con el sistema DWDM se pueden
usar hasta 80 canales virtuales que pueden ser multiplexados en rayos de luz
gue se transmiten por la misma fibra éptica. Por lo tanto, el rendimiento de una
sola fibra que contiene un cable ya instalado se puede multiplicar con muy bajo
costo economico. Este sistema permite que cada canal trasporte 2.5 Gbps (2500
millones de bits por segundo), y se pueden hacer circular por la misma fibra 80
canales diferentes y por tanto la transmision sera de 200 Gbps por segundo. En
el extremo opuesto del cable, los canales son demultiplexados hasta adquirir sus
caracteristicas originales, por lo tanto se pueden trasmitir simultaneamente

diferentes tipos de datos.

Actualmente existen en el pais dos grandes redes llamadas red Frontera a
Frontera y red Metro Ethernet que pertenecen al ICE. La primera es una red de
transporte y la segunda es una red especificamente para procesar tramas de
datos. El objetivo principal de este proyecto es ofrecer una tasa de transferencia
de datos mucho mayor a las ofrecidas por las tecnologias DWDM (multiplexacion
de longitudes de onda sobre la fibra Optica) de la red de transporte actual. Para
ello se hace necesario realizar algunas modificaciones a nivel de hardware y
mediciones Opticas en los equipos encargados de suministrar las tecnologias

DWDM, pertenecientes a la red Frontera a Frontera.
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Se busca entregar al usuario los beneficios provenientes de las altas tasas de
transferencias de datos disponibles después de realizar la integracion,
ofreciendo la posibilidad de ampliar el ancho de banda y el aprovisionamiento de
servicios por medio del uso de la tecnologia DWDM de la red de transporte

existente, quedando optimizada para transmitir datos, video, voz y trafico IP.

Con la integracion se da un maximo aprovechamiento de las ventanas de
transmision de las fibras Opticas de dispersion desplazada existentes, con lo que
se puede introducir un mayor numero de canales y por ultimo, al ser el
espaciamiento de canales mucho mayor, los emisores laser utilizados no deben
ser tan precisos ni con sistemas de enfriamiento, reduciendo ain mas los costos.
[19]

La red Metro Ethernet esta relacionada con todos los elementos y caracteristicas
que involucran conceptos IP como redes, protocolos, puertos, direccionamiento,
conexiones opticas, etc. Con respecto a la red de transporte Frontera a Frontera
tiene una alta bondad en la capacidad de ofrecer grandes anchos de banda,
mayor utilizacion del espectro éptico. [29]

Por las razones anteriores, el ICE tiene un alto interés de realizar la integracion
de la red de transporte Frontera Frontera y red Metro Ethernet, logrando un
maximo aprovechamiento de recursos existentes y poder obtener mayores
ganancias en aspecto de negocio. Cada una de las redes transporta altos
volimenes de informacion con mucha versatilidad, seguridad y eficiencia de

transporte de los datos.

Debido a estas caracteristicas, ventajas y posibilidades de servicios que puede
brindar la red Frontera a Frontera y la necesidad de la red Metro Ethernet de
transportar los datos en forma de tramas, se hace necesario el analisis de la
integracion de ambas redes, asi como determinar los requerimientos que se
tienen para la implementacion de esta tecnologia IP sobre la red de transporte

Frontera a Frontera.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION



1.1 Justificacioén

Las empresas de telecomunicaciones han venido haciendo esfuerzos por prestar
servicios que cumplan con los requerimientos cada vez mayores de los usuarios.
Para lograr este proposito, las tecnologias que estan siendo mas utilizadas son:
SDH, DWDM e IP. Por medio de la integracion propuesta en este trabajo, la
cual involucra redes basadas en tales tecnologias, se viene a satisfacer las
necesidades de los usuarios como parte de los requerimientos de los servicios
que utilizan los clientes que envian datos por la red Metro Ethernet, reutilizando
la capacidad DWDM de la red de transporte Frontera a Frontera. Con la
integracion se suplen las necesidades de interconexién de sitios remotos de la
red Metro Ethernet, para lograr ampliar la capacidad de comercializacion de

Servicios.

Algunos de estos servicios suministran calidad en los datos de tramas Ethernet,
tales como VolP, IPTV, VPNs, plataforma de acceso, transporte de servicios a

nivel de capa 2, red escalable, MPLS, OSPF y otros.

El uso de la capacidad de la red DWDM, hace una utilizaciéon eficaz de los
elementos pasivos de la red, por lo tanto se logra satisfacer facilmente la
demanda creciente de clientes por tener acceso de multiples servicios de banda

ancha.

De acuerdo con las caracteristicas técnicas y de operacion de ambas redes, es
posible tener acceso de banda ancha en servicio de baja y alta velocidad de
transmision, lo cual permite un aprovechamiento méaximo de todas las tarjetas
electronicas con elementos activos y pasivos Opticos que las componen.

La red de transporte Frontera a Frontera tiene las bondades de mayor ancho de

banda y mejor eficiencia y flexibilidad espectral.



Estas ventajas hacen necesario estudiar la integracion tecnoldgica, asi como
analizar los requerimientos para la implementacion de servicios de datos de la
red Metro Ethernet, sobre la red de transporte Frontera a Frontera con que se

cuenta.

Con la integracion de ambas redes se puede alcanzar un rango amplio de
velocidades de tramas Ethernet de 10 Mbps que viajan sobre la red de
transporte Frontera a Frontera, que basa su principio en topologia de anillos
opticos de transporte de altas velocidades de transmisién con doble proteccion,

tanto en el equipo como hacia el medio de transmision optico.

Cabe mencionar la probable ampliacién futura a velocidades hasta de 100
Gbps, lo cual justifica la operacion integral de ambas redes, dada la cantidad de
beneficios que se pueden obtener, tales como operatividad, bajo costo, servicios,
facilidad de velocidades de transmision de informacion, uso de multiplexacion de
longitudes de onda del espectro éptico, facilidad de negocio entre otros.

1.2 Alcance

Dada la amplitud de las redes involucradas en la integracion que se propone, el
alcance del trabajo se delimité segun lo siguiente:
Red Frontera — Frontera se delimit6 al analisis de los anillos 6pticos 67 y 68.

Red Metro Ethernet, se delimitd al analisis de los equipos Marca atrica del anillo
DWM Metro

1.3 Factibilidad del proyecto

El proyecto es factible de realizar dado el interés institucional de aprovechar los

recursos de canales de longitud de onda subutilizados, que representan una
5



inversion millonaria en la adquisicion de la Red Frontera a Frontera. Por otra
parte, se ha identificado que existen los recursos necesarios tanto en
infraestructura, materiales y personal capacitado para llevar a cabo el proyecto
planteado.

1.4 Objetivo general

Generar una propuesta de integracion de redes DWDM con redes Metro
Ethernet.

1.4.1 Objetivos especificos

2. Conocer las caracteristicas mas importantes de las redes DWDM y Metro
Ethernet (topologia, funcionamiento, otros).

3. ldentificar los requerimientos técnicos para lograr la integracién de ambas
tecnologias.

4. Proponer una modificacion de hardware que integre ambas tecnologias.
Analizar los beneficios en cuanto a servicios que la integracion de ambas
tecnologias traeria al usuario final.

6. Analizar los beneficios que tal integracion traeria a la empresa operadora

de telecomunicaciones.

1.5 Metodologia

La metodologia empleada para realizar la presente investigacion es la siguiente:

U Busqueda de informacion bibliografica de aspectos generales de sistemas
de comunicaciones opticos en ambas redes. La busqueda se realiza en
articulos de revistas especializadas, libros técnicos y publicaciones

electronicas encontradas en Internet.
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Redaccion de fundamentos tedricos sobre sistemas de comunicaciones
Opticos tanto en la red Frontera a Frontera como en la Red Metro
Ethernet.

Andlisis de aspectos técnicos sobre multiplexacion DWDM vy sistemas
tradicionales de multiplexacion.

Elaboracion de la propuesta de integracion de ambas redes.

Realizacion de conclusiones y recomendaciones.

Elaboracion de la presentacion para la defensa del proyecto.
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2.1 Sistemas de multiplexacion digital

2.1.1 Jerarquia digital plesiocrona PDH

La Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH) es un estandar internacional para
sistemas de transmision que permite el trasiego de informacién en una red de
telecomunicaciones Los sistemas de transmision PDH tiene cuatro posibles
velocidades, 2 Mbps, 8 Mbps, 34 Mbps y 140 Mbps Las tramas de 2, 8, 34, y 140
Mbps contienen un maximo de 30, 120, 480 y 1920 canales telefénicos,

respectivamente.

La Figura 2.1 muestra el esquema de multiplexacion PDH. Puede observarse
gue la primera etapa de multiplexacién tiene cuatro afluentes o tributarios de 2
Mbps que pasan a formar parte de una trama de 8 Mbps Luego, cuatro
tributarios se convierten en una trama de 34 Mbps, y, por ultimo, cuatro
tributarios de 34 Mbps se multiplexan en una trama a 140 Mbps, la maxima

velocidad posible en esta jerarquia. [8]

Multiplexor Multiplexor Multiplexor

2/8 8/34 34/140

\ Salida 34 Mbps

Salida 8 Mbps Salida 34 Mbps

Figura 2.1 Estructura de multiplexacion PDH.



Ultimamente, a causa de la gran cantidad de clientes que solicitan servicios en
velocidad de 2 Mbps, principalmente por centrales locales privados, la estructura
mostrada en la Figura 2.1 ha evolucionado y, practicamente, ha sido eliminado el

paso inicial de 2 a 8 Mbps, como puede observarse en la Figura 2.2

Multiplexor

34/140

Multiplexor

2/34

AN

Salida 140 bps

N

Salida 34 bps

Figura 2.2 Inclusién de la multiplexacion directa 2 a 34 Mbps

2.1.2 Jerarquia digital sincrénica SDH

SDH permite el transporte de muchos tipos de trafico tales como voz, video,
multimedia, y paquetes de datos IP. EI SDH utiliza infraestructura de fibra Optica
gue permite manejar diferentes anchos de banda de varios tipos de tréafico

detectar fallos, recuperar y monitorizar errores para control de calidad.
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Estas funciones se pueden realizar en forma remota. Una de las propiedades
fundamentales de la red SDH es la sincronizacion por medio de un reloj digital
de alta precision que permite asegurar la informacion que viaja por los nodos de

la red.

2.1.3 Definicién de la jerarquia digital sincrona

El SDH tiene un formato de sefal (tramas de 125 microsegundos), estructura de
multiplexacion, codificacion de linea, parametros oOpticos, etc.; asi como normas
de funcionamiento de los equipos y de gestion de red. Por otro lado, SDH dotara
a la red de una mayor flexibilidad, un mejor aprovechamiento del ancho de
banda potencial de la fibra Optica, y mas capacidad de monitorizacion de la
calidad y gestion centralizada. El estandar SDH define interfaces denominadas
modulos de transporte sincrono o STM-N (Syncronous Transport Module). En
SDH se parte de una sefal de 155 Mbps denominada médulo de transporte

sincrono de primer nivel 0 STM-1. [17]

En SONET, sin embargo, se parte de una sefial de 51,84 Mbps denominada
sefal de transporte sincrono de primer nivel o STS-1 en la interfaz cobre, o bien
contenedor 6ptico de primer nivel o OC-1 en la interfaz Optica. Los restantes
STM-N para la interfaz Optica, se obtienen mediante el entrelazado de bytes de
varias seflales STM-1. A velocidades mayor velocidad estan normalizados los
valores de STM-4 (622 Mbps), STM-16 (2,5 Gbps), STM-64 (10 Gbps) y STM-
256 (40 Gbps); que, como vemos, son multiplos enteros de 155 Mbps en una
secuencia de n x 4,es posible la interoperabilidad del trafico entre nodos de SDH
y de SONET. La Figura 2.3 muestra la estructura SDH europeo donde las
sefales plesiocronas recibidas se convierte a lo interno en contenedores

virtuales y se multiplexan en forma de STM-N. [17]
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Figura 2.3 Estructura de Multiplexacion SDH. [16]

2.1.4 Configuraciones de red SDH.

Las principales configuraciones utilizadas en redes SDH son las siguientes:
U Punto a Punto.

U Punto a Multipunto

U Arquitectura de anillo

2.1.4.1 Punto a Punto.

Es la configuracion mas simple donde solo existen dos multiplexores enlazados
por fibra, es posible que contenga o no contenga repetidor en el enlace. La
Figura 2.5 se muestra una configuracion punto a punto. [15]
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Figura 2.4 Conexion punto a punto. [35]

2.1.4.2 Punto a Multipunto

En una conexion punto a multipunto se pueden afadir y eliminar tributarios en

puntos intermedios de la red evitando el proceso de remultiplexacion.

La Figura 2.6 se muestra ésta configuracion. Los ADM’s se colocan por lo
general en un enlace SDH con el fin de facilitar la adicion y la extraccion de los

canales tributarios en puntos intermedios dentro de la red.

Figura 2.5 Configuracion punto a multipunto. [35]
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2.1.4.3 Arquitectura de anillo

La figura 2.7 muestra una arquitectura de anillo para un sistema SDH que puede
soportar varios tipos de trafico. En caso que se produzca una averia los equipos
envian una indicacion de alarma para que se reenvié el trafico por medio del

sector que no tiene averia. [15]

— 1 I

~kenen

Figura 2.6 Configuracion tipo anillo. [35]

2.2 Introduccion al sistema de multiplexado por longitud de onda WDM

2.2.1 Descripcion y funcionamiento

La técnica WDM permite espaciamientos cortos de ancho de banda
implementando transporte bidireccional de 2x2 y 4x4 canales a 1550 nm,
alcanzando velocidades de 2,5 Gbps en enlaces punto a punto. Finalmente, a
finales de los 90, los sistemas densos (DWDM) llegaron a ser una realidad

cuando gran numero de servicios y multitud de longitudes de onda comenzaron
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a coexistir en la misma fibra, llegando a enviar 32/40/64/80/96 longitudes de
onda a 2,5 Gbps y 10Gb/s. [14]

DWDM es una técnica de multiplexacion por division de longitud de onda.
Cuando el numero de longitud de onda (canales) multiplexados es superior a 8,
se esta hablando de DWDM. Esta técnica combina multiples sefiales Opticas de
tal manera que pueden ser amplificadas como un grupo y transportadas sobre
una Unica fibra para incrementar su capacidad, cada una de las sefiales puede
tener una velocidad distinta (STM -1/0C-3 a STM — 16/0C - 48, ¢ incluso STM-
64/0C-192). [14]

WDM es una tecnologia 6ptica basada en la multiplexaciébn de diferentes
longitudes de onda generadas por diferentes emisores de luz dentro de una
misma fibra Optica. Esta técnica conceptualmente es idéntica a FDM, excepto
gue la multiplexacion involucra haces de luz a través de fibras épticas. La idea
es la misma, combinar diferentes sefales de diferentes frecuencias, sin embargo
aqui las frecuencias son muy altas (1x1014 Hz) y por lo tanto se manejan
comunmente en longitudes de onda (wavelenght). WDM, asi como DWDM son
técnicas de multiplexacion muy importantes en las redes de transporte basadas
en fibras oOpticas. [14]
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Figura 2.7 Principio optico en MUX-DEMUX del DWDM. [31]

La figura 2.7 se muestra el principio DWDM en conexién de anillo. EI transmisor
estd compuesto de un laser por cada longitud de onda y de un multiplexor en
cada de la cuatro nodos de comunicacion para unir dichas sefales. El laser
convierte sefiales eléctricas que componen los bits del cddigo o estandar de
comunicacién, en pulsos de luz de una longitud de onda determinada.
Dependiendo de la configuracion del equipo WDM y su aplicacion en redes de
alto alcance, metropolitanas o de acceso; los canales tienen una separacion

alrededor de los 50 nm.

2.2.2 Aplicaciones y ventajas

Para incrementar la velocidad de transferencia existen varias alternativas, como
se ha comentado y la multiplexacion TDM viene siendo la tradicional, aunque
presenta el problema de los saltos en la capacidad del sistema, ya que para
pasar de un nivel a otro requiere hacerlo de golpe, con lo que puede resultar

excesivo.

16



En el caso de la fibra oOptica, con la tecnologia WDM se puede multiplicar la
capacidad por 4, por 8, por 16, 32 incluso por mucho mas, alcanzando (con 128
canales STM-64-DWDM) mas de 1 Thit/s. [30]

Funcionamiento de WDM
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Figura 2.8 Esquema funcional de una conexion WDM. [10]

La figura 2.9 se muestra cémo funciona un equipo multiplexor WDM de ocho
canales. Por la izquierda llegan ocho sefnales todas ellas a 1310 nm (segunda
ventana) por ocho fibras diferentes.

Cada una de esas sefiales es recibida por un transponder, que se encarga de
convertirla en una sefial eléctrica y generar a partir de ella una sefial optica con
un laser de tercera ventana; mediante un modulador externo esta sefial Optica se
genera en la longitud de onda de tercera ventana que le corresponde a ese
transponder de acuerdo con la asignacion de canales efectuada.

De esta forma se generan ocho sefiales a longitudes de onda ligeramente

diferentes, que se combinan en una misma fibra mediante el combinador éptico.
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Dependiendo de la distancia a cubrir puede ser necesario utilizar amplificadores

intermedios.

Una vez recibido el haz luminoso se ha de dividir en las ocho componentes
iniciales, para lo cual se emplea un filtro DWDM que basicamente funciona como
un prisma, separando la luz por longitudes de onda. Cada una de las ocho
sefiales es recibida entonces por un transponder diferente que se ocupa de
convertirla en sefal eléctrica y regenerarla a nivel digital como si fuera un

repetidor (amplificarla, darle forma y sincronizarla).

Después se ocupa de generar a partir de ella una sefial 6ptica en segunda
ventana, equivalente a la sefial inyectada en el lado del emisor. Por supuesto en
un sistema WDM bidireccional (como son la mayoria) habrda una serie
equivalente de dispositivos para la multiplexacion en sentido opuesto.Los

multiplexores de este tipo pueden ser unidireccionales o bidireccionales.

En los WDM unidireccionales, las sefiales se transmiten en una misma direccion
con varios portadores 6pticos con diferentes longitudes de onda. Por supuesto
en un sistema WDM bidireccional (como son la mayoria) habra una serie

equivalente de dispositivos para la multiplexacion en sentido opuesto.

2.2.3 Caracteristicas técnicas de WDM

2.2.3.1 Amplificadores EDFA

La idea basica que esta detras de la amplificacién en los amplificadores Opticos
es la emision estimulada, que es el mismo principio con que operan los laseres,

con la
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diferencia que en el caso de los amplificadores Opticos no se trabaja con
retroalimentacion. El principio de operacion que presentan los amplificadores

opticos es el siguiente:

La fibra dopada con erbio, al ser estimulada mediante una sefial de bombeo,
causa que los atomos absorban fotones, quedando éstos en estado excitado
durante un intervalo que esta definido por el tiempo de vida de los atomos de
Erbio. Al volver a su estado original, liberan la energia almacenada, fenbmeno
que es conocido como emision. La emisidn puede presentarse en dos formas
distintas: la primera de ellas es la emision espontanea, donde la principal
caracteristica que presenta es que no existe una relacion de fase entre los
fotones emitidos y los fotones incidentes. La emision estimulada, en cambio, se
inicia producto de la incidencia de un fotdn, con lo cual los fotones emitidos
coinciden con los fotones incidentes, tanto en fase como direccion, lo que
produce una interferencia constructiva, que finalmente produce la amplificacion
de las sefales de luz incidente. Para que llegue a producirse el fenbmeno de
emision dentro del amplificador Optico, debe producirse una inversion de
poblacidon a nivel de estados de energia, que se traduce en que la cantidad de
iones en estado excitado sea mayor que la cantidad de iones en el estado basico
de energia. Dicha inversién de poblacion se logra inyectando potencia a la fibra
dopada y puede ser realizada mediante un bombeo externo.

En la actualidad el amplificador de fibra dopada con Erbio es el mas utilizado
entre los amplificadores de fibra dopada, dada las caracteristicas intrinsecas que
posee el Erbio, como es la de operar en la zona cercana a 1.55nm, region en la

cual la fibra monomodo utilizada en la actualidad posee minimas pérdidas. [11]

Otras caracteristicas que presenta el EDFA son su elevada ganancia y bajo
ruido, ademas de poseer un amplio ancho de banda, transparencia a las
longitudes de onda e independencia a la polarizacion, lo que lo hace
tremendamente atractivo para su utilizacion en los sistemas de comunicaciones

Opticas. [11]
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Figura 2.9 Disefio de un amplificador EDFA. [10]

La figura 2.11 muestra de manera grafica la diferencia entre el equipamiento
necesario para establecer cuatro enlaces SONET/SDH OC-48 (2,5 Gbhps) a la

manera tradicional, o mediante DWDM.

En el primer caso se utilizan cuatro pares de fibras, uno para cada enlace.
Ademas al utilizar equipos de segunda ventana es necesario colocar cada 40
Km un repetidor para cada uno de los cuatro enlaces, por lo que se necesitan en

total 32 repetidores.

En el segundo caso se instala un equipo DWDM en cada extremo, con lo que
los cuatro enlaces utilizan el mismo par de fibras. Al utilizar equipos de tercera
ventana solo es necesario instalar dos amplificadores en todo el trayecto.

Cada amplificador actia simultaneamente sobre todos los canales que se

transmiten. Si mas tarde fuera necesario aumentar el nimero de enlaces en el
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primer caso habria que instalar 8 repetidores por cada nuevo enlace

(suponiendo que hubiera fibras épticas libres).

En cambio en el segundo caso solo seria necesario incorporar el modulo
correspondiente en los equipos DWDM de los extremos, sin realizar ninguna

modificacién en los amplificadores ni aumentar el nimero de fibras utilizadas.

Ventaja de DWDM con amplificadores
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0 40 80 120 160 200 240 B0 320 360
[ I I I I I I I I I

Enlace WAN de 40 Ghis con SOMET/SDH,
2* Ventana
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Interfaces STHW-54 de 10 Gh's
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Amplificador EDFA Alzanca: 160 Km
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Figura 2.10 Ventajas que ofrece DWDM sobre SDH. [10]

2.2.3.2 OADM

El dramatico incremento de capacidad que ha sufrido la red tanto de acceso
como de transporte ha sido solucionado por las operadoras utilizando técnicas

de multiplexacién éptica por longitud de onda o WDM.

Este ha sido el primer paso en el desarrollo de una red Optica en cada longitud
de onda (o ‘color’) que se propaga por la misma fibra Gptica, hay un canal de

comunicaciones (que puede pertenecer a cualquier tecnologia de transmision)
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de forma que podemos aumentar el niumero de canales transmitidos por una

fibra a través de la insercion de numerosas longitudes de onda. [12]
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Figura 2.11 Esquema de una red basada en multiplexacién de longitud de onda
con OADM intermedios. [12]

Pero gracias a la implantacion de lineas WDM, podemos utilizar un nuevo grado
de libertad en la transmision: la longitud de onda. Aprovechando unos
dispositivos pasivos denominados OADM (Multiplexores de insercién-extraccion
opticos), podemos extraer e insertar de forma totalmente Optica una longitud de
onda sin afectar para nada al resto. En el fondo, estamos realizando una funcion
de encaminamiento de canales basada en un parametro puramente 6ptico: la

longitud de onda de la luz. [12]
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Introduccion

La red Frontera a Frontera es la via de transporte de todo el sistema nacional de
telecomunicaciones. El objetivo de la propuesta es aprovechar los recursos y facilidades
existentes de esta red para proveer transporte de alta velocidades de transmision a la
red Metro Ethernet. Actualmente existen limitaciones tanto de velocidad como de
recursos de infraestructura en la red Metro Ethernet. Después de establecer la primera
etapa de la propuesta de integracion por medio de un plan piloto se logra proveer
facilidades de operacién y mantenimiento que ofrece al a los clientes mas seguridad en
el manejo de tramas de los datos. Dentro de estas facilidades se encuentra el monitoreo
de alarmas, averias, mapeos o rutas virtuales para el aprovisionamiento de servicios en
todo el pais, mayores velocidades de servicios empresariales, posibilidad de ampliacion
a una segunda etapa del proyecto con tecnologias y software mas simples para las

aplicaciones que se requieran.

3.1 Red Frontera a Frontera

El objetivo de esta red es la de proveer transporte de datos sobre fibra dptica
con la tecnologia de multiplexacion de longitud de onda densa (DWDM) y la de
jerarquia digital sincronica (SDH). Su importancia radica en que sera la via de
transporte de todo el sistema nacional de telecomunicaciones y servira de
plataforma para varias redes futuras tanto nacional como internacional. Cubre
por completo el territorio nacional de frontera a frontera (Pefias Blancas-Paso
Canoas) y de costa a costa (Limon-Quepos). Por esta red cursara tréafico
nacional, internacional, trafico empresarial, trafico movil y se mantendran

reservas para conexiones futuras

El proyecto Frontera a Frontera, en sintesis, consiste en tomar la red de fibra
Optica existente y optimizar su ancho de banda mediante la implementacién de

tecnologia WDM (multiplexacion por division de longitud de onda).
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El proyecto Frontera a Frontera se caracteriza por utilizar tecnologia DWDM.

Existen 4 anillos principales:

@ Anillo DWDM Norte
@ Anillo DWDM Metro

@ Anillo DWDM Central Sur

@ Anillo DWDM Sur

ANILLO DWDM SUR
o T e B
Golfit Rin

Figura 3.1 Topologia basica de la red de 4 anillos Frontera a Frontera
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La figura 3.1 muestra la interconexién de anillos 6pticos de Norte, DWDM Metro, central

Sur y el sur de pais.

Por ser una red de transporte, en ella transita un gran volumen de informaciéon en forma
eléctrica desde velocidades bajas hasta altas. Se utiliza OADMs (multiplexado de
insercién y extraccion de sefales 6ptica) para transportar todas estas sefiales eléctricas
con caracteristicas diferentes de ancho de banda y poder ofrecer continuidad en las
sefales multiplexadas y servicios que se les brinda a los clientes. Para ello se utilizan
conexion fisica llamada cable 6ptico delgado. Una de de las fortalezas electrénicas del
equipo utilizado en el proyecto Frontera a Frontera es el uso de matriz de conexion,
debido a su complejidad en el disefio electrénico y la capacidad de procesar grandes

cantidades de informacion de sefales eléctricas y Opticas [6].

XDM1000-12 Slots

mutiplexers

.. 2 l Transponders lP |.xilfﬁi:rra

Eﬁl

L2 Eth SW
FE, GbE

E%\

Figura 3.2 Matriz de conexién de las sefales E/O del equipo XDM1000 [6]

La figura 3.2 presenta un equipo de transmision utilizado en la red de transporte
Frontera a Frontera, llamado XDM1000. Una de las capacidades que tiene el XDM1000
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es realizar el multiplexado de transmision sincrono de 16 sefiales a 34Mbps (DS3) una

velocidad de 2.5 Gbps (parte inferior de la figura 3.2),

En esta figura se observa que la salida de STM16 que usa dos puertos (parte superior
de la figura 3.2) y ofrece una capacidad de 16 sefiales de STM1 155 Mbps (8 en

servicio y 8 en proteccion).

Las 8 sefales de servicio pueden representar perfectamente 8 grandes clientes de
empresas importantes a las que el ICE brinda servicios empresariales. Ademas El
XDM100 ofrece una diversidad de equipamiento y combinaciones tales como 16 x
STM1, 4 x STM-4, 1 x STM-64, 16 x DS3, 8 x GbE y otras. La capacidad del equipo
XDM1000 es de 12 SLOTS.

Por ejemplo, si se instala una tarjeta de 8 x GbE en un determinado SLOT o ranura del
equipo XDM1000, se puede proporcionar 8 puertos de datos a 1 Gbps, por
consiguiente es posible ofrecer 8 servicios a diferentes clientes, que manejan altas
velocidades [6].
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Figura 3.3 Conexion de elementos Opticos pasivos en tecnologia DWDM
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En el proyecto Frontera a Frontera para realizar la comunicacion entre localidades, se
utilizan elementos Opticos pasivos para transportar las sefiales usando tecnologia
DWDM por medio de cana de longitud de onda o coloreado de longitudes de onda como

se muestra en la figura 3.3.

Todos estos elementos se instalan en el medio de transmision de fibra 6ptica
G.655.UIT-T, comprendido entre cada uno de los anillos 6pticos que componen este
proyecto. Entre estos se encuentran acopladores, multiplexores, demultiplexores,

amplificadores, filtros y otros.

3.2 Red Metro Ethernet

Las ventajas de los servicios que se ofrecen con Metro Ethernet son su facilidad de uso,
su rentabilidad y su flexibilidad. Todos los equipamientos de una red que funcione bajo
Ethernet para su interconexion simplifican las operaciones de administracion, gerencia y

aprovisionamiento. [29]

Esta tecnologia permite a un operador proporcionar una amplia gama de servicios
ajustados a las necesidades exactas de los usuarios, y ampliables de forma gradual sin
cambios de tecnologia. Por tanto, los clientes pagan solo por el ancho de banda que
necesitan. Una sola interface de servicio Ethernet es capaz de conectar mdultiples
localizaciones de una empresa por su red privada interna (Virtual Private Network —
VPN) proveyendo conexion de alta velocidad a cualquier ISP (o Internet Service
Provider — Proveedor de Acceso a Internet) que lo requiera. Con los servicios de
Ethernet los suscriptores pueden cambiar el ancho de banda en forma rapida sin

nuevos equipamientos ni técnicos especializados. [29]
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Metro Ethernet también es compatible con ancho de banda altos desde 10 Mbps
y 100 Mbps Una de las ventajas de una red de acceso basada en Ethernet es

gue puede ser conectado a la red de la empresa como una interfaz estandar.

e il
Ny ~Metro™
Ethernet
Network
(MENY)

Figura 3.4 Red Metro Ethernet [29]

La figura 3.4 muestra la conexion de clientes en la capa de acceso o negocio. En esta
capa pueden existir switches y routers .La topologia puede ser un anillo o en estrella y
malla total o parcialmente. El ndcleo puede tener mas de un BacKbone MPLS dindmico
existente. El MPLS se encarga de realizar todas las conexiones de los paquetes por
medio del uso de protocolos OSPF, RIF y otros. La red WAN esté representada por la
nube de Internet compuesta por switches y routers que manejan altas capacidades de
direcciones dindmicas de Internet. A pesar de que el servicio Metro Ethernet funciona
como cualquier Ethernet se debe facilitar calidad de servicio, baja latencia, jitter y poca

pérdida de paquetes.
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La figura 3.5 y tabla 3.1 presentan un cableado Metro Ethernet y la aplicacion de la
norma 802.3 de la IEEE.

Figura 3.5 Conexiones de red Metro Ethernet [24]

10Base 2 10Base 5 10BaseT 100BaseTX 100BaseFX

Medio Coaxial Fino | Coaxial grueso | TIA/EIA TIA/EIA Fibra Optica
RG58 RG58 0 RG-11 | UTP Cat | UTP Cat 3,4,5,2 | Multimodo

3,4,5,2 pares | pares 62.5/125

Tipo de conector | BNC AUI/DIX RJ-45
(transceptor) modular

Long.max 185m 185m 185m 185m 185m
Nodo por | 30 100 1024 1024 2
segmento
topologia Bus Bus Estrella Estrella Pto apto
Razon tx 10 Mbps 10 Mbps 10 Mbps 100 Mbps 100 Mbps
Espaciado 0,5m 25m

entre nodos

Tabla 3.1 Norma 802.3 de la IEEE [23]
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Principales caracteristicas de la arquitectura Metro Ethernet

Las principales caracteristicas de la arquitectura Metro Ethernet son:

u Ofrece un gran ancho de banda para transmision de altos volimenes de
tréfico de datos.

U Ofrece una calidad de servicio de los datos de tramas Ethernet.

U Diversidad de servicios a transportar como Internet, VolP, IPTV, VPNs de
capa 2y 3y otros.

U Red flexible de 6 Mbps a 10 Gbps,

U Escalable y alta disponibilidad.

3.3 Reflectometro 6ptico OTDR

@ Un OTDR lleva a cabo mediciones de la fibra 6ptica mediante el envio de
impulsos de luz de alta intensidad a la fibra y el posterior registro de la
potencia Optica y del tiempo de recorrido de la luz reflejada.

@ ElI OTDR ofrece una representacién grafica de la potencia reflejada
respecto a la distancia. Las retro reflexiones o las reflexiones de Fresnel
se producen en discontinuidades como conectores, y se pueden localizar
mediante el estudio de las reflectometrias generadas por el OTDR. Dado
que las reflexiones de Fresnel tienen unos picos de potencia muy
elevados pero varian en su duracién (ancho) dependiendo de la longitud
de la fibra que se va a comprobar, para fibras mas largas es necesario
aplicar una mayor anchura de pulso. El OTDR ha sido disefiado para
medir sefiales muy bajas y, a veces, las reflexiones de Fresnel pueden
generar problemas. Los OTDR estan limitados en cuanto a la resolucion

de dos incidentes cercanos en el espacio. [3]

La figura 3.6 presenta un diagrama a bloques del OTDR.
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Conactor

Figura 3.6. Diagrama de bloques de un OTDR genérico [3]

Con el OTDR se pueden realizar una serie de medidas que permiten simultaneamente
evaluar diferentes lineas de transmision por fibra éptica. Se pueden realizar algunas

medidas tales como:

@ Relacién sefial a ruido (SNR): Esta medicion consiste en medir el nivel
potencia de la sefal recibida (-12db) para evitar dafiar el receptor optico en la
tarjeta MODW40MC-AV del equipo frontera a frontera. Dependiendo de la
prueba realizada se instala un atenuador Optico para bajar el nivel de la sefial

Optica.

@ Dispersion Cromatica (CD): La Dispersion Cromatica de una fibra se expresa
en ps / (hnm*km), representando el retraso, o incremento de tiempo (en ps), para
una fuente con una anchura espectral de 1 nm que viaja en 1 kilometro de la
fibra. El ensanchamiento que sufren los pulsos de luz, denominados dispersion,
es un factor critico que limita la calidad de la transmision de sefial sobre enlaces
opticos. La dispersion es una consecuencia de las propiedades fisicas del medio
de transmision. Las fibras monomodo, usadas en redes Opticas rdpidas, estan
sujetas a la Dispersion Croméatica (CD) que causa un ensanchamiento de los
pulsos de luz segun la longitud de onda, provoca un ensanchamiento del pulso
segun la polarizacion. Un ensanchamiento excesivo inducira una superposicion

de los pulsos y errores en la decodificacion de la informacion de los datos. [21].
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La dispersién por modo de polarizacion (PMD): La Dispersion por Modo de
Polarizacion, PMD, es un efecto de dispersion éptico, que limita la calidad de la
transmision en los enlaces de fibra dptica. Su control se esta convirtiendo en
esencial, ya que limita fuertemente la capacidad de transmisibn a altas
velocidades, especialmente en aquellos por encima de los 10 Gbps. Es un
parametro dificil del medir y compensar dada su naturaleza estadistica, y
depende fuertemente de las condiciones fisicas del cable (ambientales y

mecanicas).

El origen fisico de la PMD es fundamentalmente la birrefringencia de la fibra, que
produce por las diferencias en las constantes de propagacion en los ejes
ortogonales. Estas diferencias se producen por imperfecciones en el proceso de
fabricacion de la fibora o como resultado de fuerzas externas que producen
doblados y tensiones en la fibra. Si la fibra fuera perfecta, con una geometria
uniforme, homogeneidad en el material y sin efectos de tensién, ambos modos
se propagarian exactamente a la misma velocidad y no existiria degradacion

sobre los bits transmitidos. [21].

3.4 Propuesta de integracion de ambas redes

Descripcion de la propuesta

La integracion consiste en una propuesta que estudia las caracteristicas y
facilidades tecnoldgicas que ofrece la red de transporte Frontera a Frontera a la
red de datos Metro Ethernet. Este procedimiento consiste en realizar
interconexiones Opticas en ambos extremos del enlace 6ptico. Antes de realizar
las interconexiones, es necesario hacer pruebas de calidad con un analizador de
espectro optico en las fibras existentes.
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Esto con el fin de conocer parametros como PMD, sefial a ruido, calibracién de
los canales de longitudes de onda, ancho de banda y asi evitar causar dafios a
los equipos de la red de transporte. A continuacion se describen algunas

facilidades que ofrece la red Frontera a Frontera para realizar la propuesta:

1- Debido a que la red de transporte cuenta técnicamente con tarjetas con
tecnologia SOE (Ethernet sobre SDH), puede realizar una conversion de

la estructura de tramas Ethernet a tramas de tecnologia SDH.

2- El DWDM puede convertir el formato de trama SDH a canales de
longitudes de onda y poder transmitir la informacion sobre la fibra en
forma serial aumentando la utilizacion la eficiencia espectral vy
disminuyendo el uso de infraestructura de fibras épticas. La figura 3.7
presenta el principio de multiplexacion DWDM utilizado en la red Frontera

a Frontera.

At Ejemplo: Ciena 404 DWDM

Clientes Metro

e —
Ethernet

Clientes
—

Metro Ethernet

Figura 3.7 Nodos con principio DWDM en Frontera a Frontera [10]
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3-

Esta red contiene OADMs que ofrecen la facilidad técnica de insercion
/extraccion Optica y eléctrica en todos los nodos de los anillos 6pticos que
cuentan con proteccion tanto de trayecto de fibra como de equipo al
trafico de datos de la red Metro Ethernet en todo el pais.

Los equipos de la red Frontera Frontera cuentan con conectores opticos
comerciales de salida LC/FC a 10 Gbps donde se conecta el cable 6ptico
delgado que viene del equipo Metro Ethernet a la misma velocidad de
transmision. La red Metro Ethernet puede realizar conversion de las
tramas Ethernet de eléctrico /6ptico y también cuenta con conectores
Opticos SC/FC comerciales que facilitan la integracion con la red Frontera
a Frontera. Las figura 3.8 y 3.9 muestran algunos de los conectores

utilizados en la integracion de ambas redes.

Figura 3.8 Conectores 6pticos FC [26]
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Figura 3.9 Conectores opticos SC [27]

Seguidamente, se realizan trayectos o mapeos en los nodos que componen la
red de transporte usando un software propio del fabricante. Después de integrar
los clientes Metro Ethernet tanto en hardware como en software, se realizan
pruebas de errores y calidad de los nuevos servicios con nuevas velocidades a

10 Gbps de forma remota desde el centro de gestion de red.

Debido a estas caracteristicas técnicas de la red Frontera a Frontera es

conveniente realizar la integracion y lograrlas homologar técnicamente.

3.5 Factibilidad de realizar laintegracion

Uno de los aspectos mas relevantes para asegurar la factibilidad del proyecto, es
la existencia de recursos importantes tales como cables delgado y tarjetas
Opticos, software para realizar los mapeos légicos o trayectos, analizadores para
revisar parametros épticos, vehiculos, personal de trabajo de campo y centro de

gestion.

La realizacion del proyecto es muy probable debido a que existe interés de parte
de la institucion de realizar la inversion y aprovechar los canales de longitud de

onda opticos subutilizados en todo el pais.
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Se pretende iniciar un plan piloto en la zona norte con cincuenta y cuatro
clientes a los que el ICE presta servicios actualmente en Metro Ethernet de esa
zona. La tabla 3.2 presenta una lista de canales Opticos en reserva a utilizar en

la zona norte del pais.

ASIGHACION DE LAMBDAS EH ZOHA HORTE |
LAMBDAS
W1B TRAFICO INTERHACIOHAL
WZE TRAFICO TRAHSPORTE
W3B RESERVA PARA TRAFICO REGIOHAL INTERURBAHO
A TRAFICO EXISTEHTE HEC 622
SR RESERVA IP A HIVEL OPTICO
E5) RESERVA SERVICIOS EMPRESARIALES FUTUROS
&R BUS AHILLO HEC PUHNTAREHAS
AR TRAFICO INTERHACIOHAL LIMOHN
ASR BUS AHILLO HEC PUHTAREHAS
| ASIGHACION DE LAMBDAS EH ZOHA SUR
LAMBDAS
g TRAFICO INTERHACIOHAL
WZE TRAFICO TRAHSPORTE
3B RESERVA PARA TRAFICO REGIOHAL INTERUREAHO
Adp RESERVA
| W 5R RESERVA IP & HIVEL OPTICO |
"-‘_ R RESERVA SERVICIOS EMPRESARIALES FUTUROS /

Tabla 3.2 Matriz de canal de longitud de onda o lambdas anillo metropolitano
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3.6 Procedimiento para hacer la integracion de ambas redes

A continuacion se muestra en forma grafica y descriptiva el procedimiento para
efectuar la integracion de la red de transporte Frontera a Frontera y Metro
Ethernet de datos IP.

Se elige los anillos SDH
67,68 del norte del pais
En caso de no existir

conexion éptica en el

: . Se instala una tarjeta de
.o bastidor del canal de longitud de onda
equipo ,se debe de

: = predefinida
realizar conexion del XDM

a XDM 1000 de otra
sala

Se realiza una prueba de # = iealiza conexion de
calidad al MUX Y DEMUX e cables

; ) delgado 6ptico de la
por medio del instrumento tarjeta TRP25C al

Optico OSA equipo Metro Etherne
marca Atrica <>

Se realiza conexién de dos
tramos de cables delgados
opticos de la tarjeta TRP25C
del equipo XDM 1000 a la
tarjeta MODW40MC-AV

<>

Figura 3.10 Procedimiento de integracion de ambas redes.
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1- Se elige los anillos SDH 67,68 del norte del pais La figura 3.11 muestra
dichos anillos.

FRONTERA - FRONTERA NETWORK TOPOLOGY

Rev. 13 Jun1, 2010

4
1 XOM-1000 @m]

La Virgen

4 = Upala

Peiias Blancas o 1x|§.1--3nc %a)?mfﬁgg:e !
RING SDH NORTE
10Gbps, 2 Fibras

Ring 67

Guapiles
3 XDM-1000 2 XDW-1000

RING SDH NORTE
10Gbps, 2 Fibras

Nico San Ramaon Majuela Cartago Siquirres
2XDM- mL 2X M-1GTI 2 XOM-1000 4><|:L.mun 4:-{3941-1-3%0 1)?0»1-1-3&:
TR

Figura 3.11 Conexion de anillos 6pticos, SDH y longitudes de onda DWDM

2- Para la integracion de la red Metro Ethernet en la red Frontera a Frontera,
se debe instalar una tarjeta de canal de longitud de onda predefinida (se
realiza una seleccion de un canal especifico de los 40 canales

correspondientes a la banda C del espectro optico.

3- Ademas se procede a realizar un cableado de dos cables delgados
Opticos, uno para transmision y otro para recepcion, en la tarjeta TRP25C
(transmisor y receptor que opera a 2.5 Gbps), del equipo XDM 1000
(multiplexor y de multiplexor) de la red Frontera a Frontera, al equipo

Metro Ethernet marca Atrica que opera en tramas de datos.
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La figura 3.12 y tabla 3.2 presentan un bastidor donde se alojan los

equipos y aplicaciones que se le pueden dar a la red Frontera a Frontera.

Figura 3.12 Equipo Frontera a Frontera XDM 1000 [6]

\WDM Conectividad capa 2 MPLS Giga bit 10 Gbps.
con E-1 hasta Ethernet Ethernet
STM-64 VLANSs
NG X X X X X
SDH/SONET X X X X X

Tabla 3.2 Caracteristicas de operacion del XDM 1000 [6]

4- De seguido, para completar las interconexiones, se realiza otra conexion
de dos tramos de cables delgados Opticos de la tarjeta TRP25C del
equipo XDM 1000 a la tarjeta MODW40MC-AV (tarjeta moduladora y
demoduladora oOptica de 40 Gbps), ambos pertenecientes a la red de

transporte del equipo Frontera a Frontera.
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5- Se debe realizar una serie de pruebas Opticas por medio del uso de un
analizador de espectro optico o medidor 6ptico MUX Y DEMUX con la
finalidad de comprobar la calidad del canal de longitud de onda
seleccionado. La figura 3.13 y tabla 3.3 presentan un instrumento

analizador de espectro 6ptico y las diferentes pruebas 6pticas que puede

realizar.

Figura 3.13 Instrumento analizador de espectro 6ptico [19]

Rango de DWDM Amplios Pruebas en
gggr_acli%‘é CWDM Rangos de AON
nm de OSNR en con filtros
los canales opticos
opticos reconfigurables
(ROADM)
Analizador X X X X
de espectro
optico

Tabla 3.3 Funciones del analizador de espectro éptico [19]
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6- Existe la posibilidad, dependiendo de la localidad donde se realice, de que
las conexiones Opticas de la tarjeta TRP25C (transmisor y receptor que
opera a 2.5 Gbps) no se encuentra en el mismo sub bastidor, por lo tanto
se hace necesario realizar la interconexiéon de una tarjeta en el XDM1000

a otro XDM1000 en otro bastidor en la misma sala.

3.7 Beneficios de la integracion

Beneficios técnicos

El DWDM, dada su propiedad de transmitir gran nimero de canales de longitud
de onda en 1,55 nm del espectro optico donde el PMD (dispersién por modo de
polarizacion) es menor y la eficiencia espectral es mayor, permite transmitir
mayores velocidades de transmision de informacién. Ademas ocupa menos
cantidad de fibras Opticas para transmitir la informacion, ofrece beneficios
técnicos a la red Metro Ethernet como doble proteccion bidireccional en
configuracion de anillo, flexibilidad en aprovisionamiento de servicios, doble red
de gestidén para monitoreo de calidad de servicios, alarmas, atencion de averias,
mapeos o rutas virtuales para el aprovisionamiento de servicios en todo el pais,
mayores velocidades de servicios empresariales, posibilidad de ampliacion a una
segunda etapa del proyecto con tecnologias y software simples para las
aplicaciones que se requieran. La figura 3.14 y 3.15 muestran las ventanas del
espectro optico y espaciado entre canales DWDM.
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Figura 3.14 Ventanas de canales longitudes de onda éptico [20]
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Figura 3.15 Espaciado entre canales de longitudes de onda 6ptico [19]
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Beneficios comerciales

La red Metro Ethernet ofrece servicios a los clientes con velocidades méaximas
de 100 Mbps que estan produciendo utilidades. Pero si se realiza la integracion
de ambas redes, se obtendrdn mayores ganancias debido a que se prestaran
servicios a velocidades de 10 Gbps 0 mas. Con el proyecto piloto se ofrecerian
servicios a esas velocidades a cincuenta y cuatro clientes empresariales que
pagarian altos costos por la utilizacion de estos servicios donde transmiten
Telefonia IP, IPTV, call center, servidores, bases de datos. La integracion no
requiere mayor costo debido a no se necesita comprar materiales de alta

tecnologia porque ya hay en existencia.

Beneficios Tangibles

Los beneficios tangibles aportados por la alternativa de la integracién planteada

estan dados por los siguientes aspectos:
U Mejor utilizacion de recursos tecnologicos.
U Reduccién de costos operacionales.
U Mejora en la administracion y control de los servicios.

U Aumento en los ingresos por servicios prestados.

Beneficios Intangibles

Entre los beneficios intangibles de la alternativa de solucion planteada se

incluyen:

U Disminucion de los tiempos de atencidn de averias de equipos.
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U Optimizacion de los procesos de atencion de averias de equipos.
U Mejora de la disponibilidad de la red.
U Colabora con el logro de una ventaja competitiva para el ICE.

U Tomar ventaja ante situaciones que se presenten con respecto a la

competencia.
U Servicio mas eficiente.

U Satisfaccién del cliente por los servicios provistos por el ICE.

Relacién Costo — Beneficio

Para la institucion, la implementacion de la alternativa de solucion no implica una
erogacion, pues cuenta con los recursos necesarios para ello y que en el caso
de que se requiera de una instalacion de cualquier equipo o conexién se puede
hacer uso del personal técnico perteneciente a la institucion cuya funcién es la

implementacion de este tipo de proyecto.

De conformidad con lo expuesto, se puede afirmar que la integracion de ambas
redes representa una ventaja competitiva empresarial porque contribuye con el
desarrollo de las actividades propias del proceso de atencion de averias y
prestacion de servicios empresariales, reduciendo el tiempo de atencion de

averias y optimizando los procesos de operacion y mantenimiento.

Con base en lo expuesto, es posible afirmar que se trata de una solucion factible
desde el punto de vista econémico, debido a las multiples ventajas indicadas y
también dado que la utilizacion de estos recursos subutilizados recuperan parte

de la inversion econdmica inicial.
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Por lo tanto la institucion cuenta con los elementos necesarios para respaldar la
integracion como una solucion recomendada, tomando en consideracion la gama

de beneficios que se desprenden de dicha integracion.

En cuanto al impacto que la integracibn tendra sobre la operacion y
mantenimiento de la red Metro Ethernet, se puede mencionar el hecho de que
muchos de los dispositivos que estan en funcionamiento en la red Frontera a
Frontera tienen la capacidad de entregar esas tramas de datos, lo Unico que falta
es integrar ambas redes para que pasen a formar parte del sistema integrado

con servicios gestionados.

Partiendo del hecho de que ambas redes poseen equipos gestionados
actualmente, los beneficios que brinda la integracion favorecera el desempefio
de las aplicaciones de gestion por poder integrar el intercambio de informacion
con los dispositivos remotos dentro de una red con un mayor ancho de banda y

mas robusta, con menos probabilidades de fallos.

De lo anterior se deduce la eventual funcionalidad operacional de ambas redes
en caso de gue se ponga en marcha el plan piloto de integracion, esto por la
facilidad de poder integrar nuevos y diferentes procesos de operacion y
mantenimiento con los ya existentes, siendo esto una oportunidad de negocio

para la institucion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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4.1 CONCLUSIONES

U Con la realizacion de pruebas de campo se logra conocer las propiedades
multiplexacion de longitudes de onda de DWDM que permite utilizar
menos fibras con mas ancho de banda con topologias en anillos épticos
reconfigurables que facilitan labores de mantenimiento y el diagnéstico en
caso de averia se realiza de manera inmediata disminuyendo el tiempo de

atencion de las averias de la red Metro Ethernet.

U Para implementar la propuesta se estudian las caracteristicas de cables
delgados opticos SC y LC, tarjeta SDH sobre Ethernet, separacion de
canales Opticos de longitud de onda, pruebas de parametros oOpticos de
las fibras Opticas, que generan un conocimiento amplio a nivel fisico y

l6gico de los requerimientos técnicos de la propuesta.

U Con la implementacion de la propuesta se logran velocidades desde 2.5
Gbps hasta 40 Gbps aumentando la capacidad actual de ancho de banda
en cien veces, monitoreo y control de averias, implementacion de
servicios, bajas tarifas de servicios por reutilizacion de canales Gpticos en
reserva, proteccion de equipo y fibras del anillo Optico, atencion de
averias desde un centro de gestion a distancia, que ofrecen nuevos

beneficios al usuario final de Metro Ethernet.

U Las principales beneficios que el ICE obtiene al implementar y poner en
operacion la propuesta es la reduccion de costos en la atencion de
averias, aprovechamiento de canales Opticos subutilizados con alto costo
inicial, reutilizacion de personal calificado, facilidad en labores de control y

mantenimiento de averias, todo esto permite la comercializacion de los
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servicios a altas velocidades que en aspecto de negocio trae grandes

beneficios econdmicos y de imagen al ICE como empresa operadora.

La modificacion de Hardware propone tanto conexién fisica de cables
Opticos como conexiones logicas o mapeos, ademas de pruebas de
parametros oOpticos relevantes de las fibra para optimizar el uso de los
canales Opticos de longitud de onda en reserva asignados a los futuras
sefiales de 10 Gbps hasta 40 Gbps de los usuarios de la red Metro
Ethernet con caracteristicas tecnoldgicas similares a la red frontera a

Frontera.

4.2 RECOMENDACIONES

U Se debe de realizar una planificacion de los recursos existentes de
hardware tales como cables Opticos, canales de longitud de onda,
tarjetas, conexiones logicas que permitan administrar y mantener un
orden en el crecimiento de los futuros clientes de empresariales que se

integren a la red Frontera Frontera.

U Una vez que se lleve a cabo la integracion, se requiere hacer pruebas
mensuales para cuantificar el éxito de la propuesta. Esta medicion
deberia incluir al menos limpieza de fibras Opticas, prueba de los niveles
de los transmisores y receptores oOpticos de proteccion del anillo,
mantenimiento desde gestidn, revision de los servicios que se brindan a

los usuarios empresariales de la red Metro Ethernet.
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U conviene considerar la integracion de otras redes de forma similar a la de
este estudio. Se recomienda hacer un planteamiento para evaluar la
integracion de la red DWDM con la red IP de caracteristicas 6pticas y de
interfaces eléctricas de velocidad de salida similares a ésta, con el fin de
evitar un congestionamiento del alto volumen de datos que maneja la red
IP.

U Debido a la cantidad de clientes que se encuentran operando actualmente
en el plan piloto, se debe considerar una futura ampliaciéon y compra de
repuestos, instrumentos oOpticos, tarjetas y cable Opticos para ofrecer
calidad en los servicios para asegurar una buena imagen en aspecto de

negocio de cara a la competencia que se avecina.
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A.1 GLOSARIO DE TERMINOS

Conceptos basicos de comunicacion de datos

Comunicacion de Datos: es el proceso de comunicar informacion en forma

binaria entre dos o mas puntos. Requiere cuatro elementos basicos que son:

1. Emisor: dispositivo que transmite los datos.

2. Mensaje: lo conforman los datos por ser transmitidos.

3. Medio: consiste en el recorrido de los datos desde el origen hasta su
destino.

4. Receptor: dispositivo de destino de los datos.

BIT: es la unidad mas pequefia de informacion y la unidad base en
comunicaciones.

BYTE: conjunto de bits continuos minimos que hacen posible, un
direccionamiento de informacion en un sistema computado. Esta formado por
8 bits.

Trama: tira de bits con un formato predefinido usado en protocolos orientados
a bit.

Paquete: fracciones de un mensaje de tamafo predefinido, donde cada
fraccibn o paquete contiene informacion de procedencia y de destino, asi
como informacion requerida para el reensamblado del mensaje.

Interfaces: conexidbn que permite la comunicacién entre dos 0 mas
dispositivos.

Caddigos: acuerdo previo sobre un conjunto de significados que definen una
serie de simbolos y caracteres. Toda combinacion de bits representa un
caracter dentro de la tabla de cdédigos. Las tablas de cddigos mas

reconocidas son las del cédigo ASCII y la del cédigo EBCDIC.
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Modulacion: proceso de manipular de manera controlada las propiedades de
una sefial portadora para que contenga la informacion que va a transmitirse.
DTE (Data Terminal Equipment): equipos que son la fuente y destino de los
datos. Comprenden equipos de computacién (host, microcomputadores y
terminales.

DCE (Data Communications Equipment): equipos de conversion entre el DTE
y el canal de transmision, es decir, los equipos por medio de los cuales
conectamos los DTE a las lineas de comunicacion.

Hardware: equipo utilizado para el funcionamiento de una computadora. El
hardware se refiere a los componentes materiales de un sistema
informatico. La funcidbn de estos componentes suele dividirse en tres

categorias principales: entrada, salida y almacenamiento.

Software: programas de computadoras. Son las instrucciones responsables
de que el hardware (la maquina) realice su tarea. Son los sistemas
operativos (software del sistema), que controlan los trabajos del ordenador
0 computadora, y el software de aplicaciéon, que dirige las distintas tareas

para las que se utilizan las computadoras.
Medios de transmision

Aéreos: basados en sefiales radio eléctricas (utilizan la atmosfera como
medio de transmision), en sefiales de rayos laser o rayos infrarrojos.
Sdlidos: principalmente el cobre en par trenzado o cable coaxial y la fibra

optica.
Formas de transmisién

Transmision en Serie: los bits se transmiten de uno a uno sobre una linea
Gnica. Se utiliza para transmitir a larga distancia.
Transmision en Paralelo: los bits se transmiten en grupo sobre varias lineas

al mismo tiempo. Es utilizada dentro del computador.
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Tipos de transmision

Transmision Simplex: la transmision de datos se produce en un solo sentido.
siempre existen un nodo emisor y un nodo receptor que no cambian sus
funciones.

Transmision Half-Duplex: la transmisién de los datos se produce en ambos
sentidos, pero alternativamente, en un solo sentido a la vez. Si se esta
recibiendo datos no puede transmitirse.

Transmision Full-Duplex: la transmision de los datos se produce en ambos
sentidos al mismo tiempo. Un extremo que esta recibiendo datos puede, al
mismo tiempo, estar transmitiendo otros datos.

Transmision Asincrona: cada byte de datos incluye sefales de arranque y

parada al principio y al final. La misién de estas sefales consiste en:

a. Auvisar al receptor de que esta llegando un dato.
b. Darle suficiente tiempo al receptor de realizar funciones de sincronismo

antes que llegue el siguiente byte.

Transmision Sincronica: se utilizan canales separados de reloj que
administran la recepcion y transmision de los datos. Al inicio de cada

transmision se emplean unas sefales preliminares llamadas:

a. Bytes de sincronizacion en los protocolos orientados a byte.

b. Flags en los protocolos orientados a bit.

Su mision principal es alertar al receptor de la llegada de los datos.

Nota: Las sefiales de reloj determinan la velocidad a la cual se transmite o

recibe.
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Protocolos

Protocolo: conjunto de reglas que posibilitan la transferencia de datos entre

dos 0 mas computadores.
Estandares

OSI (International Standards Organization). En este modelo, el propésito de
cada nivel es proveer servicios al nivel superior, liberandolo de los detalles de
implementacion de cada servicio.

La informacidon que se envia de un computador a otro debe pasar del nivel
superior al nivel inferior, atravesando todos los demas niveles de forma
descendente.

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers). El modelo desarrollado
por IEEE, también conocido como el proyecto 802, fue orientado a las redes

locales.
Redes

LAN (Local Area Network): son redes de propiedad privada dentro de un solo
edificio o campus de hasta unos cuantos kildbmetros de extension. Las LAN
tradicionales operan a velocidades de 10 a 100 Mbps.

MAN: (Metropolitan Area Network): es basicamente una version mas grande
de una LAN y, normalmente, se basa en una tecnologia similar. Podria
abarcar un grupo de oficinas corporativas cercanas o una ciudad y podria ser
privada o publica.

WAN (Wide Area Network): es una red de gran cobertura en la cual pueden
transmitirse datos a larga distancia, interconectando facilidades de
comunicacion entre diferentes localidades de un pais. En estas redes, por lo

general, se ven implicadas las compaiiias telefonicas.
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PSTN (Red Publica de Conmutacion Telefénica): esta red fue disefiada
originalmente para el uso de la voz y sistemas anélogos. La conmutacion
consiste en el establecimiento de la conexion previo acuerdo de haber
marcado un numero que corresponde con la identificacion numérica del punto

de destino.
Componentes fisicos

Linea de Comunicacion: medios fisicos para conectar una posicién con otra
con el propdsito de transmitir y recibir datos.

Hilos de Transmision: en comunicaciones telefonicas se utiliza con frecuencia
el término "pares" para describir el circuito que compone un canal. Uno de los
hilos del par sirve para transmitir o recibir los datos, y el otro es la linea de

retorno eléctrico.
Clasificacion de lineas de comunicacion

Lineas Conmutadas: lineas que requieren de marcar un coédigo para
establecer comunicacion con el otro extremo de la conexion.

Lineas Dedicadas: lineas de comunicacién que mantienen una permanente
conexion entre dos o mas puntos. Estas pueden ser de dos o cuatro hilos.
Lineas Punto a Punto: enlazan dos DTE.

Lineas Multipunto: enlazan tres o mas DTE.

Lineas Digitales: en este tipo de linea, los bits son transmitidos en forma de
sefales digitales. Cada bit se representa por una variacion de voltaje y esta
se realiza mediante codificacion digital, empleando el codigo NRZ (Non
Return to Zero) Unipolar: la forma de onda binaria que utilizan normalmente
las computadoras se llama Unipolar, es decir, que el voltaje que representa
los bits varia entre 0 voltios y +5 voltios. Se denomina NRZ, porque el voltaje

no vuelve a cero entre bits consecutivos de valor uno.
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Interfaces

Mddem: es un dispositivo que convierte la sefial digital en sefial analdgica y
viceversa para posibilitar que el mensaje enviado por un DTE pueda llegar a
otro(s) DTE's por medio de lineas analogas.

Tarjeta de conexion a la red (NIC’s): tarjeta electrOnica que conectan a las
estaciones de trabajo a la red. Normalmente se insertan en una de las
ranuras de expansion del motherboard (tarjeta madre) del microcomputador,
suministrando, de esta forma, acceso directo a memoria (DMA).

Interfaz E1: linea de alta velocidad utilizada en Europa. Alcanza los 2,048
Mbps a través de 30 canales de voz en tramas de 256 bits.

Interfaz T1: tipo de linea utilizada en Norteamérica (USA), que permite una
velocidad de 1,544 Kbps.

Multiplexores

Dispositivos que permiten la combinacion de varios canales de datos en un

circuito fisico.

Multiplexor por Divisién de Frecuencia: divide el ancho de banda de una linea
entre varios canales, donde cada canal ocupa una parte del ancho de banda
de frecuencia total.

Multiplexor por Divisibn de Tiempo: aqui cada canal tiene asignado un
periodo o ranura de tiempo en el canal principal y las distintas ranuras de
tiempo estan repartidas por igual en todos los canales. Tiene la desventaja
de que en caso de que un canal no sea usado, esa ranura de tiempo no se

aprovecha por los otros canales, enviandose en vez de datos bits de relleno.
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Procesadores de comunicacion

Equipo cuya mision principal consiste en aliviar el trabajo de comunicaciones del
computador central. Regula la comunicacion tanto local como remota desde el

computador central.

Los procesadores de comunicacién cargan su propio sistema operativo desde
una unidad de almacenamiento secundaria instalada en su interior o en un

computador central y es un nodo mas en la red.
Componentes de lared

Estaciones de Trabajo: PC’s conectadas a la red a través de las cuales
puede accederse a los recursos compartidos en dicha red como discos,
impresoras, modems, etc. Pueden carecer de la mayoria de los periféricos,

pero siempre tendran un NIC, un monitor, un teclado y un CPU.

Switching Hub o Switch Ethernet: divide la LAN en varios segmentos,
limitando el trafico a uno 0 mas segmentos en vez de permitir la difusion de
los paquetes por todos los puertos. Dentro del switch, un circuito de alta
velocidad se encarga del filtrado y de permitir el transito entre segmentos de

aguellos segmentos gue tengan la intencién de hacerlo.
Tecnologias de acceso

ADSL (Asymmetrix Digital Subscriber Line): tecnologia de transmisién de
datos baja una linea de par de cobre. Su funcionamiento es asimétrico.

ATM (Asynchronous Transfer Mode): tecnologia de conmutacion de que
permite combinar, voz, datos y video, utilizando paquetes (celdas) de igual
tamano, 53 bytes (48 bytes de datos y 5 bytes de control), para posibilitar la
transmision a alta velocidad.

Banda ancha: canal de comunicacién con un ancho de banda superior a 1,54

Mbps.
61



Banda base: transmision de la sefial sin usar una sefal portadora, utilizando
la banda de frecuencias original.

Canal de banda de voz: es un canal de comunicacion, cuyo margen de
frecuencias esta entre los 300 y 3 400 Hz. Capaz de trasmitir voz y datos de
forma analdgica. Puede llegarse a conseguir una velocidad de transmision de
hasta 9 600 bps mediante técnicas de modulacion.

Portadora: sefial adecuada para que la module otra sefal que contiene la
informacion a transmitir.

RDSI (Red digital de servicios integrados): red de lineas digitales de
abonados que funciona bajo conmutacion de circuitos y paquetes para la
transmision de voz y datos. La velocidad puede ser desde 64 Kbs/128 Kbps
(acceso basico) hasta los 2,048 Kbps (acceso primario).

Ruido: sefial no deseada que se combina con la sefial por trasmitir o recibir y

que, por tanto, la modifican.

Topologias

Topologia: descripcion de la disposicidén de las conexiones fisicas en una red.
Estrella: en este tipo de topologia todas las estaciones de trabajo se
conectan a una estacion central que se encarga de establecer, mantener y
romper la conexion entre las estaciones. En este tipo de red, si cae la
estacion central cae toda la red.

Bus: en esta topologia todas las estaciones estan conectadas al mismo
cable. En una Red Bus, todas las estaciones escuchan todos los mensajes
gue se transfieren por el cable, capturando este mensaje solamente la
estacion a la cual va dirigido, que responde con un ACK o sefial que significa
haber recibido el mensaje correctamente.

Anillo: todos los nodos de la red estan conectados a un bus cerrado, es decir,

un circulo o lazo.
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Diagrama Esquematico:
Red de transporte
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Diagrama Esquematico:
Sinoptico de anillos Central sur
Frontera a Frontera
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Diagrama Esquematico:
Anillos SDH 2,5 Gbs
Tributarios DWDM

SINOPTICO DE ANILLOS EXISTENTES
SDH 2,5 Gb/s QUE SERIAN
TRIBUTARIOS DE DWDM

ALAJUELA HEREDIA N CTS2-RACSA
SDH SDH
SAN ANTONIO 2.5 Gb/ 2.5 Gb/
DE
BEL ¢
SDH
25 Gh | 9a | %9a
| 10ay| 15a
* 1 9a
| 7ay| 12a
. SANTA ANA
ESCA@U DESAMPARADOS| (2.5
[o)]
- | 80ay | 15a
SAN JOSE SAN PEDRO TARBACA
CARTAGO GUATUSO
NOTASPARA ANILLOS EXISTENTES:
vl 1 | 3ayl 11la= ANILLO NEC SUPERIOR A 4 FIBRAS
a a _
F‘%ay 1150 Y 1108y | 15a | 7ay | 12a= ANILLO AMPLIADO NEC A 4 FIBRAS
| 9a= ANILLO ACTUAL ALCATEL

| 10ay | 15a = BUS-ANILLO PUNTARENAS-SAN JOSE
CADA SIMBOLO . REPRESENTA UNO O
VARIOS TRANSPONDER QUE PODRIAN
REQUERIR LOSDWDM A SUMINISTRAR EN
ESTE PROYECTO PARA ESTOS EQUIPOS SDH
EXISTENTES

11/08/01 Fiab PLANIFTCACION DE REDES - PM

66



Sindptico de Gestion

( NOC SAN PEDRO

-
SISTEMADE
GESTION

Servidor
Aspen

SAN PEDRO

ATRICA A-4100
4

SWITCH

Servidor
de
Respaldo
(Aspen)
o _/

SIMBOLOGIA DE LINEAS

GESTION ATRICA, CONECCION EN
FIBRA OPTICA

GESTION ACTELIS, CONECCION EN
FIBRA OPTICA

GESTION ATRICA — ACTELIS, CONECCION
EN FIBRA OPTICA

GESTION ATRICA - ACTELIS. CONECCION
EN CABLE UTP CAT 6

D=

s
—

67

CARTAGO )

ACTELIS 1300

ATRICA A-4100




Sindptico Doble Anillo Metropolitano:

METR

ALANIELA HEREDIA NORTE

OFTICO OFTICO OFTICO il

A ot I
e OPTICO AT

-
- ‘ CPTICO

L
(o 'sun
m!IFE:I

R |
(ctriio P
COPTICO
! pEsemPaRaDDS
il
(o P
ORTICO
! rapEece
!
e
i OPFTICH
—-.._.' ADM p-"'r:uamm
CETICD i
CARTAZD !

”
L

Fiq:21 PLANIFICACION DE_-i:iEDES - PMT

68



SISTEMA PE PROTECCION DESEADO PARA ANILLOS OPTICOS SDH EXISTENTES
QUE SE [NTERCONECTARAN AL ANILLO METRO DWRM

pRoTECCIoN opTica LY (B2 i

v
:: RS ADM R (
0ETE Existente ™ STE
RX | 4F.O. |RX
SWITCH ™ -
b/

SPL!T'II'ER

69



ANEXO 3

70



CPE
ATRICA A-1180

ATRICA

CUENTA CON 8 PUERTOS FASTETHERNET (UTP- RJ45) PARA EL CLIENTE
Y UN PUERTO DE RED OPTICO FASTETHERNET PARA CONECTARSE AL SWTICH 8&0

= Instiuty Costamricense de Electricidad

== DISPOSITIVOS METRO ETHERNET

SWITCH
ATRICA A-2100

—

e DR ECTPElmiE m@d
| - ! ] 1 0 |
DC Power Main Unit Access Modules Bay
Terminal
Block

EL SWITCH CUENTA CON DOS PUERTOS
DE RED GIGABITETHERNET OPTICOS

MODULOS DE PUERTOS OPTICOS
FASTETHERNET PARA CI.I S

v Instiuts Costamicense de Eledricdad

71





