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SUMARIO

En el presente informe de suficiencia se analiza la red éptica conmutada automatica, que
se implementé como una mejora en la red de respaldo existente con tecnologia SDH.

La solucion permite ampliar la capacidad de transmision aprovechando el medio fisico
existente, ya que se migra de la red SDH (Synchronous Digital Hierarchy) existente a una
red DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing), ademas se implementa la
arquitectura de red o6ptica conmutada automatica, la cual nos ayuda a optimizar la
disponibilidad de los diferentes servicios del operador de telecomunicaciones ante
continuos cortes de su fibra optica existente e instalada en la zona sur del Perq,
afectando principalmente a los polos de desarrollo como Tacna, Arequipa y Juliaca.

La soluciéon consisti6 en la reutilizacion de la fibra optica mediante el cambio de
equipamiento en los nodos que transporten una mayor capacidad de transmisiéon en el
orden de los 10Gbps, ademas el despliegue y la configuracién con la implementacion de
la arquitectura de red optica conmutada automatica como red de restauraciéon en los
diferentes nodos, que se interconectan con la fibra 6ptica arrendada a Redesuir.

En el marco teérico se ha resumido la informacién relacionada a las redes ASON a fin de
que se pueda comprender la solucién realizada.

Finalmente, la estimacion de costos para la implementacion del proyecto, las
conclusiones y observaciones mas resaltantes.
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INTRODUCCION

El proyecto de ingenieria fue desarrollado para brindar una nueva plataforma de
tecnologia de red de transporte que permitira al operador de telecomunicaciones brindar
una mayor disponibilidad de sus servicios y una ampliacién de la capacidad.

Se podria pensar que la unica solucién para ampliar la capacidad de respaldo de un
enlace de comunicacion seria la incorporacion de mas enlaces fisicos, pero para evitar un
mayor costo, la mejor solucidon ha sido la optimizacién de los recursos, la cual se ha
venido realizando mediante la implementacion de diversas tecnologias, en este caso la
red 6ptica conmutada automatica.

Las redes épticas de conmutacion automatica como una evolucién de las redes épticas
de transporte ofrecen a las operadoras una nueva plataforma, lo que reduce mucho los
costos y simplifica el manejo de la red, asi como la posibilidad de conmutar canales
opticos, permitiendo una gran flexibilidad en la estructura de la red de transporte.

El informe esta divido en cuatro capitulos:

- Capitulo I: En este capitulo se realiza el planteamiento de ingenieria del problema,
para ello inicialmente se describe el problema y luego se expone los objetivos del
informe, también se evalla el problema y se precisan los alcances del informe,
para finalmente presentar una sintesis del sistema inicial.

- Capitulo Il: Este capitulo se enfoca en el analisis de la red éptica conmutada
automatica, estos conceptos son necesarios para entender los términos,
protocolos y estandares aplicables en la implementacion.

- Capitulo lll: En este capitulo se detalla los trabajos realizados en el proyecto,
desde la colocacién de equipamiento con tecnologia DWDM, topologia,
cross-conexion de los mdédulos épticos y configuracion del sistema.

- Capitulo IV: En este capitulo se refiere al analisis y presentacion de resultados,
costo de equipamiento y cronograma del proyecto.



CAPIiTULO I
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En este capitulo se expondra los objetivos y alcance del presente informe, el
planteamiento de ingenieria del problema y el diagrama inicial de la red de fibra 6ptica de
Redesur
1.1 Objetivo del trabajo
El objetivo del presente informe es analizar la arquitectura de la red 6ptica conmutada
automatica y su implementaciéon en la mejora de la disponibilidad y fiabilidad de la red de
transporte en el sur del Peru. Esto implica:
Renovar el equipamiento actual de la red de transporte.
Aplicar conceptos de la red de transporte 6ptica (Optical Transport Network, OTN)
con la finalidad de mejorar el uso y gestion de recursos.
1.2 Alcances
El informe se enfoca en el analisis de la red éptica conmutada automatica, implementada
en la zona sur del Peru, usando la fibra 6ptica aérea instalada por la empresa Eléctrica
del sur, con la finalidad de mejorar la disponibilidad de los servicios de voz y data en las
ciudades de Tacna, Arequipa y Juliaca ante cortes de la fibra 6ptica nacional.
Para este informe no se contempla el planeamiento de migracioén (tiempo de afectacion,
impacto sobre los servicios ya aprovisionados).
1.3 Realidad de la red de transporte en la zona sur del Peru
Los sistemas de telecomunicaciones requieren no sélo de redes de acceso para la
prestacion de sus servicios sino que necesitan de una red de transporte (backbone) que
permita transportar la informaciéon a altas velocidades entre ciudades, es por ello que,
estas redes se disenan en base al tendido de fibra éptica y radioenlaces.
En el caso particular de Peru, la red de transporte esta compuesta de un backbone de
fibra 6ptica en toda la zona de la costa llamada la fibra éptica nacional y la zona de la
sierra la llamada fibra éptica de los andes, enlaces de microondas para el interior del pais
especialmente entre la zona de Cusco-Jajallacta-Chiaraje-Juliaca y enlaces satelitales
para la selva principalmente. Esta red ha ido incrementando su capacidad y extendiendo
los enlaces de fibra oOptica hacia algunas localidades de la sierra de acuerdo a



las necesidades de los clientes.

La red de transporte de fibra optica nacional utiliza principalmente tecnologia de
transporte TDM (Time Division Multiplexing, en el cual el ancho de banda total del medio
de transmisién es asignado a cada canal durante una fraccion del tiempo total) basada en
el estandar SDH (Synchronous Digital Hierarchy que significa Jerarquia Digital Sincrona)
mediante equipos que ofrecen funcionalidad de multiplexores de inserciéon y extraccidén
las cuales soportan interfaces desde un STM1 (155 Mbps) hasta un STM64 (10Gbps) o
10 Gigabit Ethermnet (GE). La red ha ido evolucionando poco a poco a una red de
transporte optica (OTN) que cuenta, en algunas localidades, con equipos multiplexores
de insercidn y extraccion optica de tecnologia DWDM.

La red de transporte de la zona sur del Pert esta compuesta de 3 partes principales:

1. Backbone panamericano, consiste en una red de fibra 6ptica SDH/DWDM formada por
enlaces punto a punto que se extienden a lo largo de toda la costa del Peru, desde
Tumbes hasta Tacna.

2. Backbone de penetracidn, consiste en rutas de fibra optica que se extienden del
backbone panamericano hacia la sierra. Estas rutas son Arequipa — Juliaca, Arequipa —
Cusco.

3. Backbone de Redesur, consiste en una red de fibra Optica aérea que permite
interconectar las ciudades del Sur del Peru. Estas rutas son Arequipa-Moquegua, Tacna-
Moquegua y Puno-Moquegua.

La Figura 1.1 a continuaciéon nos muestra como ha desplegado el operador su fibra optica
en la zona sur del Perq, para las ciudades de Arequipa, Juliaca, Puno, Moquegua, Tacha
y Desaguadero, la linea de color purpura nos indica la fibra 6ptica aérea de Redesur.

Figura 1.1: Fibra optica desplegada por el operador (Fuente: Elab. Propia)



1.4 Formulacion del problema de ingenieria

El backbone de Redesur, nos permite interconectar una variedad de ciudades
importantes como Arequipa, Tacna, Juliaca, Puno, Desaguadero y Cusco, en su totalidad
es utilizada como una red de proteccion de diferentes servicios tanto de banda ancha,
voz fija, CATV y servicios arrendados por otros operadores de telecomunicaciones, segun
la Tabla 1.1 se muestra la capacidad de la red antes de la implementacion de la
arquitectura de red 6ptica conmutada automatica y la Figura 1.3 nos muestra el diagrama
de bloques de la fibra éptica de Redesur.

Tabla 1.1 Capacidad inicial de enlaces en Redesur

Enlace Capacidad total
PUNO-MOQUEGUA 1-STM16
MOQUEGUA-AREQUIPA 1-STM16
TACNA-MOQUEGUA 1-STM16

La infraestructura esta formada por multiplexores de inserciéon y extraccion (ADM) con
tecnologia SDH, donde el grado de ocupacién esta al 90%, esta red esta configurada
con un tipo de proteccion de conexion de subred SDH (SNCP), la cual hace conmutar un
nivel de servicio como E1y STM1, cuando se produce una falla en la ruta principal.

El problema en el sistema inicial implementado en la fibra 6ptica de Redesur se enfoca
principalmente en su capacidad de transporte y proteccion la cual es de 1-STM16, esta
capacidad de proteccion de reserva es asignada permanentemente, se podria pensar que
la unica solucién para ampliar la capacidad de enlace seria la implementaciéon de mas
enlaces fisicos lo que implicaria invertir en mas equipamiento, configuracién y
mantenimiento por parte del operador de telecomunicaciones.

Sin embargo, la mejor solucién es mediante la optimizacién de los recursos, la cual se ha
venido realizando mediante la implementaciéon de diversas tecnologias, en este caso
manteniendo la fibra 6ptica de Redesur, el cual es el recurso de mayor importancia
(debido al costo de arrendamiento) para interconectar las diferentes polos de crecimiento
en nuestro pais a través de la red de transporte.

Para un mejor analisis en la Figura 1.2 se muestra la capacidad inicial de protecciones en
la red de fibra éptica de Redesur en equivalentes de E1s (2.048 Mbps) antes de la
implementacion de la red ASON, donde los servicios mas preponderantes estan dados
por la banda ancha, méviles (servicios de 2G y 3G) y datos (servicios de IP-VPN, Internet
dedicado y otros)

En la Figura 1.3, se detalla el diagrama del sistema inicial de la fibra 6ptica de Redesur, la
cual esta conformado por los equipos de transporte en los nodos de Arequipa, Juliaca,



Puno, Moquegua y Tacna, ademas se muestra la fibra 6ptica propia del operador la cual
esta conformado por los nodos de Tincopalpa y Las Salinas las cuales interconectan los
nodos de Juliaca y Arequipa; y por la costa los nodos desde San Jose hacia Camiara los
cuales interconectan los nodos de Arequipa y Tacna, cabe sefialar que en las fibras
propias del operador se han implementado una red de transporte con tecnologia DWDM
(Multiplexacién por division en longitudes de onda densas) las cuales estan conformados
por multiplexores 6pticos de insercidn-extraccion y equipos amplificadores de linea éptica
(OLA), solamente se implementé la tecnologia SDH (Jerarquia Digital Sincrona) en la red
de fibra éptica de Redesur.
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Figura 1.2: Capacidad en E1s protegidos por Redesur
Fuente: Elab. Propia
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CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Este capitulo se expone las bases tedricas conceptuales mas importantes para la
comprension de un sistema de red éptica conmutada automatica, desde las capas que
los componen, interfaces asi como los protocolos que utilizan para su configuracién.
Finalmente se describira la red de transporte 6ptica, su estructura de capas y el proceso
de encapsulamiento de la sefial cliente en este tipo de red.

2.1 Arquitectura de la red optica conmutada automatica (ASON)

La arquitectura para las redes ASON es definida en octubre del 2001 por la ITU-T en la
recomendaciéon G.8080 la cual esta conformada por tres planos: el plano de transporte,
de control y de gestién, tal como se puede ver en la Figura 2.1, si bien cada plano es
autbnomo, existe cierta interaccion entre ellos debido al uso comun de algunos recursos
de red.

ASON es un modelo de referencia que describe la arquitectura y los requisitos que debe
satisfacer una red de transporte 6ptica de conmutacion automatica.

PLANO DE GESTION
. PLANO DE CONTROL
% * LANO DE TRANSPORTE

Figura 2.1: Arquitectura de la red éptica conmutada automatica
Fuente: Referencia [4]
Esta arquitectura se basa en los conceptos de los protocolos utilizados en gran medida
en las redes de transporte de telecomunicaciones, tales como SONET/SDH, ATM y SS7,
entre algunas de las funcionalidades de ASON se encuentra que se da un eficiente



soporte para el aprovisionamiento, re-enrutamiento y restauraciéon de las redes “punto a
punto”, ademas es una red Optica de transporte que tiene una capacidad de conexion
dinamica, esta funcionalidad se consigue utilizando un plano de control que realiza la
senalizacién, descubrimiento de recursos y enrutamiento, un plano de transporte que
representa los recursos funcionales de la red o6ptica que transporta informaciéon de
usuario entre nodos y finalmente, el plano de gestion incluye la supervisiéon de los planos
de transporte y de control, ademas de la coordinacion de la operacion del sistema
completo.

2.1.1 Plano de transporte

El plano de transporte es el responsable de las funciones de conmutacién, transporte y
multiplexaciéon de los servicios, esta compuesto por los conmutadores oOpticos y los
enlaces de fibra 6ptica; por lo tanto es el encargado de suministrar los canales 6pticos
unidireccionales o bidireccionales entre usuarios o equipos de acceso.

El plano de transporte esta representado por la red DWDM, esta tecnologia por
multiplexacién por division en longitudes de onda (WDM) es la transmision de muiltiples
senales laser a diferentes longitudes de onda en la misma direccion, al mismo tiempo y
sobre el mismo hilo de fibra.

El principio de funcionamiento de WDM y DWDM (Dense WDM) se basa en el transporte
de varios flujos de informacién, cada uno codificado sobre una longitud de onda distinta y
multiplexados dentro de una unica fibra, de esta manera se logra incrementar de manera
considerable la capacidad de las redes de fibra 6ptica, tal como se muestra en la Figura
2.2.

La diferencia entre WDM y DWDM es fundamentalmente el rango, cuando el numero de
longitud de onda multiplexados es superior a ocho, se estd hablando de DWDM; esta
tecnologia permite alcanzar altas densidades de empaquetado de portadoras dentro de
una sola fibra 6ptica, en ella son tipicos los valores de 32, 40 6 80 longitudes de onda por
fibra, pudiendo llegar en el caso de enlaces submarinos hasta 128 o incluso 256.

DWDM espacia las longitudes de onda mas estrechamente que WDM, por lo tanto tiene
una gran capacidad total, para estos sistemas el intervalo entre canales es igual 0 menor
que 3.2nm. La ITU-T ha estandarizado este espaciamiento normalizando una minima
separacion de longitudes de onda de 100GHz (0.8 nm), también esta la posibilidad de
separacion de 200GHz (1.6nm) y 400 GHZ (3.2nm), es importante tener en cuenta que
WDM y DWDM utilizan fibra monomodo.

En la Figura 2.2 se muestra el esquema del funcionamiento de la red WDM, conformado
por las sefales o6pticas en diferentes frecuencias, multiplexor, amplificador 6ptico,
demultiplexor y la fibra éptica.



M‘g“‘t’"e“’ Amplificador Demultiplexor
ptico Optico Optico
Sefial 1 1, n A1 Sefial 1
Sefial 2 h .m ﬁ A-> Sefial 2
Sefial 3 )\, ; .Fibra . Fibra An Sefial 3

Figura 2.2: Funcionamiento de la red WDM
Fuente: Redes WDM
Entre los componentes principales para el sistema tenemos:
a) Equipo terminal WDM transmision
Como se puede observar en la Figura 2.3 el equipo terminal de transmisiéon en un sistema
WDM consta de los siguientes elementos: transpondedor de transmisién, multiplexor
optico, amplificador 6ptico, compensadores de dispersion, interfaces opticas.

Transpondedor
LU recepcioén 1
-1 '
Transpondedor 2
Sefial 2 . recepcién2 | ' I A l A ‘ ‘
. —ee gy —_—
'" e i Fibra
" Optica
=1
Transpondedor
Sefial n } recepcién n

Figura 2.3: Equipo terminal WDM de transmision
Fuente: Redes WDM

En este caso el transpondedor de transmision convierte la longitud de onda de la
segunda ventana de cada sefial 6ptica de entrada a la longitud de onda especifica de la
banda C, luego el multiplexor éptico multiplexa las N sefiales de diferentes longitudes de
onda en la banda C en una unica sefial optica para luego pasar por un amplificador de
potencia el mismo que amplifica la sefial 6ptica multiplexada, antes de su transmision por
la fibra 6ptica.

Los compensadores de dispersion impiden el ensanchamiento espectral de cada uno de
de los canales Opticos para evitar solapamiento, debido al efecto de dispersion
introducido por toda la fibra 6ptica.
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b) Equipo terminal WDM de recepcion
En la Figura 2.4 se muestra los elementos que se encuentran en un terminal de recepciéon
como son: preamplificador optico, demultiplexores 6pticos, transpondedores de
recepcion.
Un preamplificador optico se utiliza inmediatamente antes del receptor Optico para
mejorar la sensibilidad, antes de su demultiplexacion, el demultiplexor separa la sefial
optica recibida en N sefiales de diferentes longitudes de onda, filtrando la sefal de cada

portadora.
Transpondedor
recepcion 1 »Sefial 1
]
gl Transpondedor
-——-—‘ A ‘ A “ Demultiplexor recepcion2 [ > Senal2
b ~ ' Optico
Fibra .
Optica -
I LA R
Transpondedor l Senal n
recepcién n »
. ————— = ___—=ami-- . 3aN

Figura 2.4: Equipo terminal WDM de recepcién
Fuente: Redes WDM
En el transpondedor de recepcion, para cada portadora convierte la longitud de onda
especifica de la banda C en una sefial 6ptica de salida de longitud de onda en segunda
ventana (1300 nm), en otras palabras se encarga de conmutar una sefial coloreada en
una sefal SDH (Jerarquia Digital Sincrona)
c) Regenerador-amplificador 6ptico

En la Figura 2.5 se muestra un esquema de un regenerador el mismo que es utilizado
para la conversion de sefal optica a seial eléctrica, se inicia con la regeneracion de la
senal eléctrica (funciones 3R, Regeneration, Reshaping & Reclocking.), por ultimo
brindan conversién de la sefial eléctrica a sefial 6ptica, los regeneradores 3R ademas de
amplificar y regenerar la sefal, la sincroniza, este tipo de regeneradores cancela los
efectos de las no linealidades y de la dispersion.

En la Figura 2.6 se presenta un amplificador 6ptico el cual es usado en sistemas WDM
que llevan a cabo la amplificacion de todas las sefiales Opticas sin pasar al nivel eléctrico,
estos son capaces de amplificar un conjunto de longitudes de onda. Los amplificadores
opticos pueden ser usados para compensar la atenuacion de la sefial (resultado de una
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distribucién de una red cualquiera), pérdidas de transmisién y otros, pero hay que notar
que un amplificador éptico no puede ser un dispositivo ideal, por lo que este presenta
algunas restricciones como: el ruido generado por él es sumado a la sefal en la salida y
la ganancia espectral no es constante sobre una regién en la cual las sefiales pueden ser

| |

Transmisor === Regenerador =3 Receptor

transmitidas.

Figura 2.5: Regenerador 6ptico
Fuente: Redes WDM

En los amplificadores 6pticos se dividen en dos tipos: amplificadores de fibra éptica y
amplificador éptico de semiconductor.

En los amplificadores 6pticos de semiconductor se amplifica la senal que pasa por la
region activa de un semiconductor bombeada de forma eléctrica. Estos amplificadores, en
comparacion con los OFAs (amplificador de fibra éptica) presentan, menor ganancia,
mayor factor de ruido, sensibilidad a la polarizacion y efectos no lineales.

N

Transmisor ks Optico

% Receptor

Figura 2.6: Amplificador optico
Fuente: Redes WDM

Los amplificadores de fibra éptica amplifican la sefial mediante lentes de fibra dopada, las
cuales tienen propiedades de amplificar luz. El elemento mas comun para este uso es el
Erbio, que entrega una ganancia en longitudes de onda entre 1525 nm y 1560 nm, estos
son los llamados amplificadores de fibra dopados con Erbio (EDFA).
Otro tipo de amplificadores son los amplificadores Raman que son dispositivos 6pticos no
lineales, los cuales tiene ganancia no resonante presente en toda la fibra.

d) Equipo WDM de extraccion/insercion
Un elemento de creciente importancia en las redes de transmisiéon optica con senales
WDM, es el OADM (Multiplexor éptico de extraccidn-insercion).
En la Figura 2.7 se muestra la estructura de un multiplexor éptico de extraccién/insercion
que puede extraer y adicionar N senales o6pticas, cada una de ellas asociada a una
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portadora que tiene una longitud de onda diferente, normalmente incluye amplificadores
opticos de entrada/salida asi como también transpondedores de recepcion y transmision.

L1 e IR 11 |

— H
Fibra portadoras > Fibra
Optica optica
. Transponedor l ‘ Transponedor
Sefal 1 @==—===t " ocepciéni | " transmision 1 [ Seasl

Transponedor " ‘ Transponedor

Sefialn < [ recepcién n transmision n [® Sefial n

Figura 2.7: Equipo WDM de extraccion-insercion
Fuente: Redes WDM
2.1.2 Plano de gestion
El plano de gestiéon es un complemento para el plano de control. Una parte importante de
una red de telecomunicaciones es el sistema de gestion de red, cuyas caracteristicas
principales deben ser la seguridad, el soporte a expansiones y la gestion de demanda de
trafico.

DCN

Supervision de Canales

Figura 2.8: Plano de gestion (Fuente: Redes WDM)
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Al respecto, los sistemas de gestion DWDM incluyen programas integrados que permiten
trabajar con otros sistemas de operaciéon y que son compatibles con los estandares ITU.
Los sistemas DWDM utilizan los canales de servicios épticos, independientes de los
canales de trabajo, estos canales que trabajan en la banda de 1510 nm, permiten a los
portadores monitorear y controlar el funcionamiento del sistema. Este canal utiliza la
interfaz Q3 segun normalizacion de la ITU y permite realizar a través de una red DCN
(Data Communication Network, que significa red de comunicacion de datos) los servicios
de administracién, mantenimiento y aprovisionamiento de la red.

2.1.3 Plano de control

El plano de control es el que le otorga inteligencia a la red 6ptica y permite el
restablecimiento en las topologias tipo malla, estd formado por controladores de
conexiones Opticas (Optical Connection Controller, OCC), que en realidad son
procesadores individuales en cada nodo, los cuales proveen una interface de
senalizacion para la funcién de control de las conexiones. Los procesadores ejecutan un
software de control y usan un canal de comunicacién para crear un plano superpuesto
descentralizado.

Este plano permite realizar un control directo de la comunicaciéon entre los nodos, a
diferencia de las redes Opticas tradicionales en las que todo el control se realizaba en el
sistema de gestién de red (NMS),

PLANO DE CONTROL OPTICO
GESTION DE RED
I ' I Sefializacion | ‘ I Mejor uso/eficiencia de
Plano de .
Descubrimiento el ancho de banda.
control

I Enrutamiento I I Deteccion automatica

Figura 2.9: Plano de control (Fuente: http://www.oiforum.com/)

El plano de control requiere también una red de seializacién para darle soporte a los
elementos de control al proveerles el canal de comunicacién necesario. Esta red de
control representa el medio de transmisién para los mensajes de control y puede ser
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dentro de banda (“in-band”), es decir que puede usar la misma infraestructura que la red
ASON, o fuera de banda (“out-band”), soportado en una topologia fisica distinta que la
red ASON subyacente.

2.2 Interfaces en la red 6ptica conmutada automatica

La arquitectura de la red 6ptica conmutada automatica permite que el plano de control se
subdivida en varios dominios de administracion (Control Domain) y que de la misma
manera el plano de transporte se subdivida para relacionarse con el dominio de
administracion. El plano de gestién permite la separacion de recursos de control entre
dominios administrativos, dentro de cada dominio de administracién el plano de control
puede subdividirse en dominios de enrutamiento que pueden estar separados, por
ejemplo, por regiones geograficas distintas.

Los puntos de referencia pueden ser soportados por interfaces multiples, estos puntos de
referencia son la UNI, NNI y E-NNI, asimismo es importante indicar que habra dominios
dentro de la red éptica conmutada automatica y que las UNI y E-NNI son las que se
utilizaran principalmente para la sefalizacion de control entre dominios. En los siguientes
conceptos se describen las funcionalidades especificas que deben ser transportadas a
través de los diversos puntos de referencia y la forma en que se diferencian.

- Interface UNI (Interfaz I6gica usuario a red).- La UNI es la interfaz entre el plano de
control y el dominio del usuario final. Permite crear las llamadas conexiones conmutadas
segun los parametros solicitados, dar de baja estas conexiones, reconfigurar conexiones
establecidas y mantener las conexiones activas.

- Interface I-NNI (Interfaz légica interna red a red).- esta interfaz interconecta los
diferentes OCC (Optical Connection Controller que significa controlador de conexion
optica) que se encuentran dentro de una misma red. Se usa para realizar el intercambio
de informacién de senalizacion y encaminamiento. Los OCC mantienen una base de
datos con los nodos adyacentes y los enlaces disponibles entre ellos, una vez que cada
OCC dispone de esta informacion la comparten con todos los OCC existentes dentro de
la red o dentro de su dominio de gestion.

- Interface E-NNI (Interfaz I6gica externa red a red).- la interfaz E-NNI conecta dos
redes diferentes o dos dominios administrativos diferentes dentro de una misma red.
Mientras que la interfaz I-NNI soporta los mismos esquemas de encaminamiento, la
interfaz E-NNI debe ser capaz de soportar los diferentes esquemas de encaminamiento
que pueden ser usados en los diferentes caminos administrativos o en las diferentes
redes. En la Figura 2.10 se representa las interfaces en la red ASON como UNI, E-NNI,
dominio de administracion y donde los puntos terminales pueden estar representados por
un router o equipo SDH.
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UNI E-NNI UNI

Smwss=====_ Flujo del Plano de Control

——— Fujo del Plano de Datos

Figura 2.10: Interfaces en la red ASON
2.3 Estructura y funcion de la red 6ptica conmutada automatica
La estructura, el modo de protecciéon y el modo de restauracion de la red de transmision
con la red 6ptica conmutada automatica (ASON) son diferentes en comparacion con la
red DWDM tradicional.
La estructura de una red éptica conmutada automatica se compone de los elementos de
red (NE), enlaces de Ingenieria de trafico (TE), el dominio de la red éptica conmutada

automatica y el enlace o conexiéon permanente flexible (SPC).
e,

R3

& AsonnE
% User equipment

Figura 2.11: Estructura de la red ASON (Fuente: Referencia [4])
- Elemento de red ASON, es uno de los componentes principales de la red ASON y

tiene las siguientes funciones con relacién a un elemento de red tradicional, se le
adiciona en su estructura tradicional los protocolos de sefalizacion RSVP-TE, de
enrutamiento OSPF-TE y el de gestion de enlaces.

En la Figura 2.12 se muestra el conjunto de protocolos que se afade al elemento de
red tradicional.



16

Enlace de Ingenieria de trafico (TE), en este caso el elemento de red ASON envia su
informacién de ancho de banda a otra elemento de red ASON a través del enlace TE
para proporcionar datos que permitirAn el calculo de las rutas que utilizaran los
elementos de red, cabe mencionar que la interconexién entre dos médulos FIU (Fiber
Interface Unit) a través de la fibra 6ptica externa, se puede configurar como un enlace

de ingenieria de trafico.

ASON NE

Signaling Routing
(RSVP-TE) ( OSPF-TE)

Link management protocol ( LMP )

Communication and control Traditional NE

WDM-side/Client-||VWWavelength| [ WDM-side/Client- :
side interface grooming side interface

Figura 2.12: Elemento de red ASON
Fuente: Referencia [4]

Dominio de red 6ptica conmutada automatica, es un subconjunto de una red, que
se clasifican en funcion a efectos de ruta de seleccion y gestion. Un dominio de ASON
se compone de varios elementos de red ASON y los enlaces de ingenieria de trafico.

Conexion permanente flexible, en el caso de una conexién permanente flexible
(SPC), la conexiéon entre el usuario (router o equipo terminal SDH) y la red de
transmision esta configurado directamente por el plano de gestién. La conexion dentro
de la red de transmision sin embargo, es solicitada por el plano de gestiéon y luego
creada por el plano de control del elemento de red (NE) a través del protocolo de
sefalizacién. Cuando el servicio ASON se menciona, por lo general se refiere a la

conexion de tipo SPC.

2.4 Red de proteccion y restauracion

A medida que la red de transporte se desarrolla, la capacidad de supervivencia de la red

se convierte en un factor clave en el disefio, funcionamiento y mantenimiento de una red,

La proteccién de las redes abarca varios aspectos: proteccion de energia, protecciéon del

servicio, proteccion del reloj y proteccién del canal de gestion. La rotura de un conducto,

que va acompafada de la rotura de la fibra, se produce por efectos del hombre durante
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obras de construccion o debido a desastres naturales, tales como terremotos, tsunamis,
etc. Este tipo de falla produce la interrupcién del trafico de todas las fibras del conducto y
las pérdidas del trafico son inmensas. Por ejemplo si una fibra lleva 160 longitudes de
onda y cada una opera a STM-64 (10 Gbps), el trafico total es de 1.6 Tbps. Si
consideramos la cantidad de fibras en un cable y la cantidad de cables que corren por el
conducto, el trafico seria mucho mayor. Un cable puede llevar faciimente 450 F.O. y en
un conducto puede haber hasta unos 10 cables, entonces el trafico interrumpido seria
1.6*450*10=7.2 Pbps =7.2 x1015 bps.

En general, la proteccion consiste en la capacidad pre-asignada entre los elementos de
red en este caso elementos de transporte y no implica el sistema de gestiéon de red,
ademas el tiempo de conmutacioén de proteccién es corta y generalmente no es mas de
50 ms, sin embargo los recursos de contingencia no pueden ser compartidos en la red.
En la Figura 2.13 se muestra el trayecto de la proteccion SNCP entre multiplexores.

Trafico
entrante

- —

Trafico emene,
entrante .

Condicién Nomal Condicion ante falla

Figura 2.13.: Proteccién SNCP de trayecto entre multiplexores de insercién-extraccion
Fuente: www.ieee.org.ar

Para el caso de una red de proteccién, la configuracion para el sistema inicial antes de la
implementacién de la red ASON, estaba dada por una proteccion SNCP( Subnetwork
Connection Protecction) el cual proporciona trayectos duplicados alrededor del anillo en
este caso el flujo de trafico en una direccion y la proteccién del flujo de trafico en otra
direccion, si en caso se produce una falla en la ruta del trafico de trabajo, el nodo receptor
conmuta a la ruta de acceso procedente de la direccion opuesta.

En cambio, la restauracion implica el uso de cualquier capacidad utilizable entre los
elementos de red, incluso la capacidad extra de prioridad baja se puede utilizar para la
restauracion, cuando una ruta de servicio falla, la red busca automaticamente una nueva
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ruta y conmuta los servicios de la ruta defectuosa. El algoritmo que restaura es el mismo
que el algoritmo que selecciona el camino, por lo tanto la restauraciéon requiere recursos
de recambio en la red para el servicio de re-direccionamiento.

2.4.1 Proteccion y restauracion en una red ASON

Los esquemas de proteccion tradicionales como 1+1 (proteccion de una A) y proteccion
de redes en anillo (1+1) aun se pueden aplicar en una red ASON, en el caso que se
produzca una falla, la conmutaciéon de proteccion es realizada por el plano de transporte,
en este caso la conmutacion de proteccion no implica el plano de control.

En el caso de una red ASON, el régimen de cambio de ruta se aplica para restablecer los
servicios, para esto se definira el concepto de LSP (Label Switched Path) el cual es
llamado una ruta o encaminamiento en la red 6ptica conmutada automatica.

Cuando un LSP falla, el nodo origen calcula el mejor camino para la restauraciéon del
servicio y utiliza el protocolo de seralizacion para crear un nuevo LSP, entonces el nuevo
camino lleva a los servicios afectados.

Para los servicios no reversibles, el LSP original se elimina después de que el nuevo LSP
se crea, sin embargo para los servicios reversibles, el LSP original no se elimina

Las ventajas de re-encaminamiento son las siguientes:

e Los servicios pueden ser restaurados de una manera rapida y automatica.

e Después que la tecnologia por restauracion del servicio es empleado en una red
optica conmutada automatica, menos capacidad de recambio es requerido cuando
una red ASON se restaura en tiempo real.

2.5 Software de la red dptica conmutada automatica

El software de una red éptica conmutada automatica esta incluido en el software de cada
elemento de red (NE), en la Figura 2.14 nos muestra la dependencia entre el software de
gestion de red (NM) representado por la gestion de alarmas, enrutamiento y
aprovisionamiento del U2000 del proveedor Huawei, el software del elemento de red que
este caso esta formado por el equipamiento OSN6800 y el software ASON, las cuales se
ejecutan en el modulo o tarjeta SCC (sistema de control y comunicacién).

El médulo SCC es una interfaz de control y comunicaciéon que trabaja en conjunto con la
gestion de red para el manejo de tarjetas o médulos del equipamiento OSN6800, esta
tarjeta esta conformado por un conjunto de mddulos como: el médulo de carga de
procesamiento, el moédulo de reloj, el médulo de monitoreo (reporta las ubicaciones y
alarmas de las tarjetas), médulo de comunicacién (realiza la comunicacién con cada
tarjeta en el gabinete), la CPU, el médulo control y el médulo de fuente de alimentacién.
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} Gestion de red

4

Figura 2.14: Estructura del software ASON
Fuente: Elab. Propia

El software ASON esta formado por varios médulos, cada médulo realiza funciones

diferentes. ASON tiene tres planos: un plano de control, un plano de gestién y un plano

de transporte. El plano de gestion se refiere a la capa de NM (Network Management) y el

plano de transporte se refiere a la red WDM tradicional. El software ASON se aplica en el
plano de control, utilizando los protocolos LMP, OSPF-TE y RSVP-TE; tanto para la

gestion del enlace, reserva de recursos y encaminamiento por la ruta mas corta.

En la Tabla 2.1 se detalla el significado de cada protocolo.

Tabla 2.1: Acrénimos de los protocolos ASON

Acronimo

Descripcion

RSVP-TE

Protocolo de reserva de recursos con extensiones de Ingenieria de

trafico

OSPF-TE

Protocolo del camino mas corto primero con extensiones de Ingenieria

de trafico

LMP

Protocolo de gestién de enlace

CSPF

Algoritmo de ruta mas corta
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—™ NE
Cross-connection software
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module

Figura 2.15: Médulos del software ASON
Fuente: Referencia [4)

En la Figura 2.15 se observa los diferentes médulos compuestos por el software ASON y
la interaccion entre la gestion de red (T2000, brindado por el proveedor Huawei) y el
software del elemento de red (NE software).
El médulo de enlace de gestion (Link Management Module) utiliza el protocolo LMP para
realizar las siguientes funciones como: creandd y manteniendo los canales de control asi
como comprobando los enlaces de ingenieria de trafico (TE).
El médulo de enrutamiento (Routing Module) utiliza el protocolo OSPF-TE para realizar
las siguientes funciones.

= Recopilar informacion de los vinculos y las inundaciones TE.

= Recopilar informacion y controlar las inundaciones de los enlaces.

= Calcular la ruta de servicio y la ruta de control.
El médulo de senalizacién (Signaling Module) usa el protocolo RSVP-TE para:

= Crear o remover las cross-conexiones.

= Informar el estado de los vinculos y las alarmas de los enlaces.
2.6 Protocolos de la red 6ptica conmutada automatica
En la seccion siguiente se detalla las funciones de los protocolos usados en los médulos
del software en la red éptica conmutada automatica, tales como:
LMP.- Este protocolo realiza las siguientes funciones en una red ASON, como es la
creacion y mantenimiento de los canales de control entre nodos adyacentes y la
verificacion de los enlaces de los componentes y enlaces de ingenieria de trafico (TE)
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Figura 2.16: Creacion de canales de control
Fuente: Elab. Propia
OSPF-TE.- El plano de control de Huawei aplica el OSPF-TE, que es un protocolo
extendido para OSPF, y realiza las siguientes funciones.
= Crear relaciones de vecindad.
= Crear y mantener relaciones de control.
= [nundar la red y recoger la informacion acerca de los enlaces de control en el plano
de control. De acuerdo a la informacién recogida, el protocolo genera la
informacion acerca de las rutas que son requeridas para la transmisién de
mensajes en el plano de control.
= Inundar la red y recoger la informacién acerca de los enlaces TE en el plano de
transporte, el protocolo a continuacién, genera la informacioén sobre la topologia de
red para el calculo de la ruta de servicio.
RSVP-TE.- Este es un protocolo de reserva de recursos, es un tipo de sefnalizacion. En
términos de trafico de ingenieria, el RSVP se extiende al RSVP-TE y aplica
fundamentalmente las siguientes funciones:
= Creacion de un LSP
= Eliminacién de un LSP
= Modificacién de atributos de un LSP
= Re-enrutamiento de un LSP
= Optimizacién de un camino LSP
2.7 Descubrimiento automatico de la topologia
El descubrimiento automatico de la topologia incluye la deteccion automatica de los
enlaces de control y los enlaces de ingenieria de trafico, son estos enlaces los que se
utilizan en la configuracién de una red ASON.
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- Descubrimiento automatico de los enlaces de control
La red éptica conmutada automatica detecta automaticamente los enlaces de control a
través del protocolo OSPF-TE, cuando la conexién de fibra (incluyendo la fibra entre
elementos de red detectados automaticamente y la fibra entre elementos de red
configurado manualmente) esta completa en una red ASON, cada elemento de red ASON
utiliza el protocolo OSPF-TE para descubrir los enlaces de control y después es inundada
la informacién de sus propios enlaces de control en toda la red. Vea la Figura 2.17. Como
resultado, cada elemento de red obtiene la informacién de los enlaces de control en toda
la red y también obtiene la informacién acerca de la toda la red de control de la topologia.
En la siguiente figura se muestran los detalles, de cada elemento de red ASON a
continuacién, calcula la ruta mas corta a cualquier elemento de red ASON y guarda estas
rutas en la tabla de reenvio de ruta, el cual es usado para la senalizacién RSVP-TE para
transmitir y recibir paquetes.

Cuando la conexion de fibra éptica en toda la red esté completa, los elementos de red
ASON descubren automaticamente la red de control en toda la topologia y reportan la
informacion de la topologia al sistema de gestién de red para su visualizacién en tiempo
real. Vea la Figura 2.18.

__________

Figura 2.17: Auto-descubrimiento de enlaces de Control
Fuente: Referencia [4]
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Figura 2.18: Gestion de control de la topologia (Fuente: Referencia [4])
- Descubrimiento automatico de los enlaces de ingenieria de trafico (TE)
La red éptica conmutada automatica propaga los enlaces de ingenieria de trafico (TE) a
toda la red a través del protocolo OSPF-TE.

I' _! @

@ -ASON NE

:User Equipment

Figura 2.19: Auto-descubrimiento de enlace TE (Fuente: Referencia [4])
Después de que un elemento de red ASON crea un canal de control entre elementos de
red vecinos a través del protocolo LMP, el chequeé de los enlaces TE se inicia, cada
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elemento de red ASON inunda con la informacién de sus enlaces TE en toda la red a
través del protocolo OSPF-TE, a continuacion cada elemento de red obtiene Ila
informacion de los enlaces TE en toda la red, que es en conjunto todo el recurso de red
de la topologia.

El software ASON detecta el cambio en la topologia de recursos en tiempo real,
incluyendo la supresién, adicion de los enlaces y el cambio en los parametros del enlace,
luego informa del cambio al plano de gestidn que realiza una actualizacién en tiempo real
de la topologia, como se muestra en la Figura 2.19, si un enlace TE se corta, el NM
actualiza la topologia de recursos mostrandolo en tiempo real.

2.8 Funciones de red, configuracién de servicio punto a punto

La red éptica conmutada automatica soporta la configuracién de servicio punto a punto o
en algunos casos llamado extremo a extremo, para este caso la red ASON soporta tantas
conexiones WDM permanentes y servicios ASON de punto a punto, es por eso que al
configurar un servicio ASON, sélo tiene que especificar el nodo origen, nodo destino,
ancho de banda y el nivel de proteccion. Los servicios de enrutamientos y las cross-
conexiones en los nodos intermedios son automaticamente completadas por la red,
también puede configurar el nodo explicito, el nodo excluido, vinculos explicitos y
vinculos excluidos para restringir el enrutamiento de servicios.

Ty

S e

@] :ASON NE
:User Equipment

Figura 2.20: Configuracion de servicio extremo a extremo (Fuente: Referencia [4])
Por ejemplo, considere la configuracion de un servicio ASON entre Ay | en la Figura 2.20
la red busca automaticamente la ruta ADEI y configura de conexion transversal en los
nodos A, D, E y |, aunque hay mas de una ruta de A a |, la red calcula la mejor ruta de
acuerdo con el algoritmo configurado, se supone que A-D-E-| es la mejor ruta.

2.9 Acuerdo de nivel de servicio (SLA)
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La red 6ptica conmutada automatica puede proveer diferentes calidades de servicio para
distintos clientes, ademas el acuerdo de nivel de servicio (SLA) se utiliza para clasificar
los servicios de acuerdo con el servicio de proteccion, como se indica en la Tabla 2.2 se
muestra una comparacion entre los niveles de servicio SLA, categorizando uno respecto
del otro y permitiéndonos tener conocimiento de los parametros de proteccion,
restauracion, sistema de proteccion, tiempo de conmutacién y otros, para este caso se
destacan los servicios diamante, oro, plata y cobre, donde el nivel de servicio indica la
prioridad de cada uno respectivamente.
Tabla 2.2: Nivel de Servicio

ne Servicio Servicio Servicio Servicio
Servicio .
Diamante Oro Plata Cobre
Nivel de *kkk*k *kkk *%k%* *%
servicio
.. Sin
Protecciéon . . .
Proteccion & Proteccién & » proteccion
& » » Restauracién )
. restauracion restauracién y sin
restauracion .
restauracion
Sistema de » ) Varios
.. Restauracion Re-enrutamiento -
proteccion segundos
Provee . . Realiza
» Primero actua »
L proteccion » restauracion
Descripcion proteccion 1+1y . -
permanente de . del servicio una
. luego restauraciéon
los servicios sola vez
i Tiempo de )
Tiempo de . Tiempo de
. » conmutacion .
Tiempo conmutacion conmutacion -
<50ms,
<50 ms . <60 ms
restauracion <1s
Costo Muy alto Alto Medio Bajo
Bancos, .
] Servicios de .
Servicio de entidades ) Servicios
L PSTN/GSM internet
aplicaciéon |gubernamentales, temporales
: y datos
etc.

2.9.1 Servicio diamante
Se analiza principalmente este tipo de de servicio porque es la que se implementara en el
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informe indicado.

Las rutas épticas de conmutacién automatica DWDM con servicio diamante tienen la
mejor capacidad de proteccion, cuando no hay suficientes recursos en la red estas rutas
con servicio diamante proporcionan una permanente proteccién 1+1, ademas este tipo de
servicio son aplicables a los servicios de voz y datos, linea privada VIP como la banca, la
seguridad y la aviacion.

Un servicio diamante es un servicio con proteccion 1+1 desde el nodo de origen al nodo
de destino, es también llamado un 1+1 de servicio.

i R3

(&) : ASON NE
:¥: User equipment

Figura 2.21: Servicio Diamante (Fuente: Referencia [4])
Para este nivel de servicio existen dos LSP (Label Switched Path, considerado como una
ruta en la red ASON) disponibles entre el nodo origen y el nodo destino, los dos LSP
deben ser tan independientes como sea posible, uno de ellos es la LSP de trabajo y el
otro es el LSP de proteccion. El mismo servicio se transmite del LSP de trabajo y el LSP
de proteccion al mismo tiempo, si el LSP de trabajo es normal, el nodo de destino recibe
el servicio desde la LSP de trabajo, de lo contrario desde la LSP de proteccién.
2.10 Red de transporte optica (OTN)
La red de transporte Optica es una tecnologia desarrollada por la ITU-T en su
recomendaciéon G.709 que combina la multiplexacion optica y eléctrica, consta de
protocolos estandares que deben ser capaces de soportar multiples servicios, ademas
es una arquitectura basada en canales 6pticos transportados sobre una determinada
longitud de onda la cual es definida por una estructura de capas.
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Esta red se compone de un conjunto de elementos 6pticos de red conectados mediante
enlaces de fibra optica, ademas una OTN tiene la capacidad para proporcionar la
funcionalidad de transporte, multiplexaciéon, enrutamiento, gestion, supervisién y
capacidad de supervivencia de sefales de cliente, concretamente consiste en una
jerarquia multiplexada de unidades Opticas de datos (ODU) que se organizan en el
interior de unidades 6pticas de transporte (OTU).
La arquitectura funcional de la OTN se describe en la Rec.ITU-T G.872, mientras que en
la G.709 define las interfaces de la OTN con relacién a la jerarquia optica de transporte
(Optical Transport Hierarchy—OTH), la cabecera en redes WDM, la estructura y formatos.
= Estructuras de capas de una OTN
Principalmente, la OTN se compone de tres partes, que son denominadas capas como se
ilustra en la Figura 2.22

Canal Optico

<

i Seccién de Multiplexacion Optica

,!
oTS I oTS I oTS l '
el rem———
Figura 2.22: Estructura de capas de una OTN

(Fuente: Redes OTN)
- Seccion de transporte optica OTS (Optical Transmission Section)

- Seccion de multiplexacion optica OMS (Optical Multiplex Section)

- Canal 6ptico OCh (Optical Channel)
El canal optico Och (Optical Channel) es una conexidon oOptica entre dos usuarios o
equipos terminales y ocupa todo un camino 6ptico. Los canales 6pticos son multiplexados
y trasmitidos como una sefial a través de una unica fibra, ademas el tramo entre un
multiplexor y un demultiplexor sobre los que la sefial multiplexada se transporta se refiere
a la seccién de multiplexacién éptica OMS (Optical Multiplex Section).
Por ultimo, el transporte entre dos puntos de acceso sobre el que la sefial multiplexada se
transmite se refiere a la seccion de transmisiéon optica OTS (Optical Tranmission Section),
cada capa se asocia con una estructura de trama y cabeceras apropiadas.
La terminacién del OTS, OMS y las capas del canal éptico OCh son realizadas en el nivel
optico de la OTN. La carga util del canal é6ptico OCh consiste en una infraestructura
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eléctrica, donde la unidad de transporte del canal 6ptico OTU (Optical Transport Unit) es
el nivel que aflade mayor funcionalidad.
En la Figura 2.23 se define las diferentes capas de una OTN, ya que estas capas se
configuraran en el equipo 6ptico usando ASON, para la restauracién de las rutas 6pticas.
La estructura de capas de la OTN esta basada en capas 6pticas conformado por el canal
6ptico (OCh), seccién de de multiplexacién 6ptica (OMS), seccion de transmision Optica
(OTS) y eléctricas conformado por el OPUk, ODUk y OTUk, donde el indice k (k=1, 2, 3)
indica la tasa de bits asociado.

Tabla 2.3: Velocidad de transmision nominal para la OPUk

Velocidad de transmision para la OPUk
OPUk Veloclidad
OPU1 2.5 Gbps
OPU2 10 Gbps
OPU3 40 Gbps
N
Sefial de Cllente Cliente
e - Sefial de Cliente OPU
ELECTRICA ' oBU
oTU
A\
A
OCh
CAPA g § d
OPTICA 28
w
g g
O g OoMs
28
= 8 l Seccién de Transmisién Optica oTS
\%

Figura 2.23: Encapsulamiento de la sefal cliente en las capas de una OTN
Fuente: Redes OTN
OPUKk: Optical channel Payload Unit (unidad de carga util del canal 6ptico)
ODUk: Optical channel Data Unit (unidad de datos del canal 6ptico)
OTUKk: Optical channel Transport Unit (unidad de transporte del canal 6ptico)
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Och: Optical channel (canal 6ptica)
Tabla 2.4: Capacidad de tasa OTU y sefiales cliente

Tipode | TasaOTU | Tasa de carga % .
OTU | (Gbls) | OTU (Gbis) Sar el el

STM-1/0C-3, STM-4/0C-12, STM-16/0C-48,
oTu1 2.6661 2.48832 FC-100/200, GbE, CMGPON

STM-64/0C-192, FC-400/800, 10 GbE WAN,

oTU2 [ SR 10 GbE LAN (GFP), IB SDR/DDR

OTU2e 11.095 10.356 FC-1200, 10 GbE LA_N (BMP con elementos
fijos)

oTU3 43.018 40.150 STM-256/0C-768, 40 GbE

OoTU4 | 111.80997 104.35597 100 GbE

Fuente: http://www.ciena.es/technology/optical-transport-network/
En la Figura 2.23, se inicia con el encapsulamiento de la senal cliente (sefales Ethernet,
SDH/SONET, IP/MPLS, ATM y otros) la cual es primero adaptada a la capa OPU, la
adaptacién consiste en el ajuste de la tasa de la seial cliente a la tasa de OPU, para esto
se afade una cabecera. Esta cabecera OH contiene informaciéon para apoyar la
adaptacion de la sedal cliente.
Una vez adaptada la senal, el OPU es insertado en el ODU y se agregara las cabeceras
necesarias para asegurar supervision de extremo a extremo y monitoreo. Por ultimo, al
ODU se le afnade una cabecera, que proporciona entramado asi como seccion de
monitoreo y FEC (Forward Error Correction), formando asi el OTU.
En la Tabla 2.4 se detalla los valores de capacidad de tasa OTU, siguiendo la estructura
de la OTN presentada en la anterior figura, la unidad de transporte 6ptico OTUk (K=1,2,3)
son transportados utilizando el canal éptico OCh, cada canal es asignado a una longitud
de onda especifica de la red DWDM. Varios canales pueden ser asignados en el OMS y
entonces transportados a través de la capa OTS. Cada una de las capas OCh, OMS y
OTS tiene su propia cabecera para propositos de gestion en el nivel éptico.



CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Segun se menciond en el capitulo |, la red de transporte en Redesur, estaba limitada en
su capacidad y el grado de proteccion que brindaba a los diferentes servicios que
transportaba el operador también eran limitados.
Para este caso la solucién no se podia enfocar en la ampliacion de los enlaces de fibra
Optica ya existente, ya que el solo arrendamiento de otros pares de fibra 6ptica implicaria
un mayor costo de inversion. Como alternativa factible, se optaria por la optimizacién del
recurso mas importante que es la fibra éptica, con el cambio de equipos en los nodos que
soporten DWDM vy a la vez la implementacién de una red 6ptica conmutada automatica
para la restauracién de los servicios que transporta el operador en mencion. Este capitulo
se enfoca en analizar la metodologia de la solucién del problema, elementos usados y
otros.
3.1 Matriz de trafico
La matriz de trafico brindada por el operador nos proporciona informacién del trafico total
ocupado por la red de transporte propia y sin respaldo. La Tabla 3.1 nos muestra la
matriz de trafico por la red DWDM del operador, donde los equipos DWDM se usan como
transporte de los servicios de los equipos SDH, ademas los servicios que seran
encapsulados en el equipo con tecnologia SDH (Jerarquia digital sincrona) se encuentran
traficos de: E1(2Mbps), E3(34Mbps), STM-1(155Mbps), GE (GigaEhernet) y FE
(FastEhernet), las capacidades de 1GE y 10GE son también capacidades de transporte
con tecnologia DWDM (Multiplexacién por division en longitudes de onda densas).

Tabla 3.1: Matriz de trafico (Fuente: Elab. Propia)

CAPACIDAD
FIBRA
OPTICA ENLACE STM-16 | STM-64 | 1GE| 10GE
OPERADOR | JULIACA-AREQUIPA 4 0 14 1
OPERADOR | AREQUIPA-TACNA 6 1 6 2
OPERADOR PUNO-JULIACA 2 0 8 0
'OPERADOR PUNO-TACNA 2 0 0 0
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En la Tabla 3.2 se muestra la matriz de lambdas a nivel DWDM por donde se
transportara el trafico de la red éptica conmutada automatica tanto en la fibra propia del
operador y la fibra arrendada a Redesur.

Tabla 3.2: Matriz de Lambdas (Fuente: Elab. Propia)

FIBRA OPTICA ENLACE LAMBDAS [nm]
OPERADOR JULIACA-AREQUIPA 1535.04 | 1533.47 | 1538.19 | 1531.90 -
OPERADOR AREQUIPA-TACNA 1532.68 | 1531.90 | 1537.40 - -
OPERADOR PUNO-JULIACA 1535.82| 1531.90 | 1538.19 | 1536.61 | 1537.40
REDESUR PUNO-MOQUEGUA 1534.25| 1535.04 | 1536.61 | 1537.40 | 1538.19
REDESUR MOQUEGUA-AREQUIPA |1535.04 | 1536.61 | 1538.98 > =
REDESUR ] MOQUEG UA-TACNA 1534.25( 1537.40 | 1538.19 | 1538.98 =

3.2 Especificaciones de la fibra 6ptica
La "Empresa Eléctrica del Sur" REDESUR posee una red fibra optica a través de los
cables de guarda de tipo OPGW (Cable de guarda de fibra éptica). Contienen fibras
Opticas alojadas en tubos de acero inoxidable, como sustituto del cable de guarda de las
lineas de transmisién de energia.
Un cable OPGW debe realizar dos funciones, por una parte, debe funcionar como un
conductor de puesta a tierra (conducir corrientes de cortocircuito, que resultan de fallas
en el sistema eléctrico a tierra y salvaguardar la linea contra rayos), por otra parte, este
cable ofrece las siguientes caracteristicas: tecnologia Loose Tube (tubo holgado), que
protege la fibra de los esfuerzos de instalaciéon y condiciones de carga de clima severo,
una barrera contra la humedad que elimina la retencién de hidrégeno y un nucleo sélido
que proporciona una insuperable resistencia a la compresion.

Tabla 3.3: Distancias de la fibra éptica de Redesur

Enlace Distancia [Km]
PUNO-MOQUEGUA 205
MOQUEGUA-AREQUIPA 129
TACNA-MOQUEGUA 137

El presente informe asume la posibilidad de la reutilizacion de la fibra éptica que el
operador tiene actualmente instalada en las rutas de la costa, sierra y la fibra optica
aérea arrendada a La Red Eléctrica Peruana. La Figura 3.1 muestra el mapa de la REP
en la zona sur del Peru, donde se desarrolla el proyecto ademas en la Tabla 3.3 se indica
las distancias de las fibras instaladas.

En la Figura 3.2 se menciona el conjunto de equipamiento en la instalacién de una fibra
optica OPGW. La definicion de las rutas que formaran la topologia final de la red de
transmision de este proyecto se ha definido segun las siguientes consideraciones:



Figura 3.1: Recorrido de la FO Redesur
Fuente: http://www.redesur.com.pe/
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SALA DE COMANDO
2.

1

O EN CANERIA ESTANCA (roedores)
6: CAJA DE EMPALME TRANSICION AEREO~ENTERRADO

S: CABLE OPTICO SUBTERRANEO CON ARMADURA 11: CONTINUIDAD HILO DE GUARDIA

SALA DE COMANDO

Referencias:

1: TERMINAL DE LINEA OPTICO Y MUX 7: CABLE OPTICO OPGW

2: CABLE OPTICO DE ULTIMO TRAMO CON PIGTAIL 8: HILO DE GUARDIA HACIA PORTICO DE LA E.T.
3: DISTRIBUIDOR DE FIBRAS OPTICAS 9: CAJA DE EMPALME

4: CABLE OPTICO SIN ARMADURA 10: CABLE OPTICO SIN AREA METALICA

Figura 3.2: Instalacién cable 6ptico OPGW

- Para el tendido de fibra 6ptica aérea se deben considerar aquellas lineas de transmision

eléctrica cuyas tensiones sean de 138 kV y 220 kV. Esto se debe que hay una altura

minima necesaria que debe tener cada torre considerando la catenaria en el tendido de

fibra 6ptica entre dos torres de alta tensién.

- Para definir el tipo de cable de fibra optica que se va a utilizar en el tendido aéreo se

debe considerar el vano, es decir, la separaciéon entre torres de alta tensién.

En la Tabla 3.4 se muestra los valores recomendados de los atributos de la fibra 6ptica

de planta externa que se considerara para el proyecto, segun indicado por el operador, se

indica valores de atenuacion, dispersion cromatica, PMD y otros.

Tabla 3.4: Caracteristicas de la Fibra 6ptica G.652

Caracteristicas de

Tabla Unidad la fibra 6ptica
Tipo de fibra ITU-T G.652
Cantidad de fibras [n9] 12

longitud de onda [nm] 1310 y 1550
Atenuacién maxima en 1550 nm [dB/km] 0.21
Atenuacién maxima en 1310 nm [dB/km] 0.33
Dispersion cromatica maxima a 1550 nm [ps/(nm x km)] [18
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n Caracteristicas de
1 e la fibra éptica

Dispersién cromatica maxima a 1310 nm [ps/(nm xkm)] |3.5
Dispersion cromatica maxima entre 1525 y

1575 nm [ps/(nm x km) ] |20
PMD maximo [ps/kmal 1/2] 0.5
Diametro de revestimiento [um] 125+ 1.0
Diametro de recubrimiento primario [um] 245 £+ 10
Diametro campo modal en 1310 nm [um] 9+0.5
Diametro campo modal en 1550 nm [um] 10+1.0
Error de concentricidad fibra/recubrimiento | [um] S12
Error de concentricidad del campo
modal/revestimiento [um] <1
No circularidad del revestimiento [%] <2
Longitud de onda de corte - cable [nm] <1270
Por cédigo de
colores en el
recubrimiento
Identificacion de las fibras TIA/EIA 598
Relleno en base a
Proteccién contra la humedad de las fibras silicona
| Tipo de empalmes Fusion
Pérdidas de insercién promedio del
empalme [dB] <0.07
Pérdidas de retorno del empalme [dB] > 60

3.3 Colocacion de equipo de transporte

Como se informé al inicio, la red de proteccién de Redesur estaba conformada por un
enlace STM-16, conformado por multiplexores de insercion e extracciéon del proveedor
Alcatel-Lucent, cuyo principal problema era la limitada capacidad de transporte, esto
debido a que la tecnologia de transporte inicial era SDH, ademas si se proyectaba una
ampliacion de enlaces, necesariamente se tenia que ampliar un nuevo enlace de fibra
optica, lo cual implicaria en un mayor costo de inversion por parte del operador.

Para escoger el mejor equipo, es recomendable tener en cuenta varias opciones de
proveedores entre los cuales se pueda realizar una comparacion de las caracteristicas
técnicas y seleccionar el conmutador éptico que sea mas conveniente para la red.
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a) Seleccion de equipo de conmutacion
Se seleccioné el equipamiento OSN6800 del proveedor Huawei debido a que ya se habia
instalado equipos de este tipo en diferentes rutas en la zona sur, tales como los enlaces
de Puno hacia Desaguadero y a nivel de todo el litoral en la zona sur, lo que tomaria un
menor tiempo en instalacion, pruebas y capacitacion al personal en comparacion a un
nuevo proveedor.
Ademas el OSN6800 incorpora multiples tecnologias de red de préxima generacion, tales
como G.709 OTN, ROADM, épticas sintonizables e insertables, ASON/GMPLS y otros.
En el proceso de instalacion se colocaron equipos que manejan tecnologia DWDM, para
un mejor uso de la fibra éptica existente, ya que se podria transportar una mayor
capacidad de enlaces a nivel SDH utilizando un Lambda de los 40 u 80 existentes por el
equipo.
Vale destacar también que los productos de Huawei son desarrollados en base a circuitos
integrados desarrollados por el proveedor utilizando una tecnologia ASIC, la cual es una
de las mas avanzadas en la industria, esto permite a los productos de Huawei gozar de
alta integracion, gran estabilidad, bajo consumo de energia y una relacién
costo/desempeno relevante, asimismo, la arquitectura de todos los productos de Huawei
sigue una filosofia totalmente modular.
El sistema WDM en un OSN6800 que se utiliza como soporte de la capa de control en la
red 6ptica conmutada automatica esta conformado por:
e OTU (Optical Transport Unit), cuya funcién principal es la de adaptar la sefal
cliente a la sefial WDM segun el estandar ITU G.691/694.
e XCS, es el médulo de cross-conexion entre los médulos OTU.
e OM (Optical Multiplex Unit), cuya principal funcién es la multiplexacién de un canal
individual dentro de un canal 6ptico comun, para el caso del OD (Optical
Demultiplex Unit) realiza la funcion contraria de un OM.

e OA (Optical Amplifier Unit), es usado para compensar la pérdida de sefal,

Figura 3.3: Sistema WDM del OSN6800
Fuente: Referencia [4]
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b) Estructura fisica
La estructura fisica del equipamiento de transporte OSN6800, es principalmente modular
esta conformado por un armario de 23 slots, definidos por las siglas |U (Interface Unit) las

cuales estan numeradas de izquierda a derecha 1U1-1U23

P
|]—|u19
X| x s|s|V
SISyl a1 1]CCp [T
Clfpeebeest sl ol d ool lele 1U20
Board area— UUUUUUUU//111111//| N
12345678||123456|IU—
ulu ulul | _
9(1) 110 L 1u21
71891 _
S s =T = = — VOAarea
174 Wl __ |
u22

Figura 3.4: Estructura fisica del OSN6800
Fuente: Referencia [4]
Los médulos principales del equipamiento se dividen de la siguiente forma:
= |U1-IU17 son utilizadas para las tarjetas de servicio (OTU)
= JU19 y IU20 son utilizadas por las tarjetas PIU (Power Interface Unit) las que se
interconectan con las fuentes de alimentacion externa.
= |U18 es usada por la tarjeta activa de control del elemento de red SCC (System
Control Communication)
= |U17 es usado por la tarjeta de contingencia en caso de falla del IU18
= |U9 y IU10 son usados por las tarjetas de cross-conexion interna XCS
(Centralized Cross connect) activo y el de contingencia en caso de falla.
= |U22 es usado por la tarjeta de ventilacion.
= |U23 es usado para la EFI activa
Las especificaciones técnicas importantes: son un maximo de potencia de consumo de:
1100 Watts y voltaje de trabajo nominal -48V/ -60V DC.
c) Capacidad de transmision
El OSN 6800 posee una gran capacidad de transmision y multiplexacién a nivel de
longitud de onda, estos equipos pueden soportar dos tipos de sistemas DWDM con
diferentes espaciamientos entre longitudes de onda, con 40 lambdas con un
espaciamiento de 100GHZ entre lambdas y 80 lambdas con un espaciamiento de 50
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GHZ, el sistema de 40A es aplicable para servicios 2.5, 5, 10 y 40 Gbps, es muy
importante este sistema ya que se empleara en la optimizacién de los enlaces que se
piensa proteger con la red 6ptica conmutada automatica.

3.4 DWDM tradicional y ASON DWDM

Los aspectos importantes a tener en consideracion, para la implementacion de una red
6ptica conmutada automatica comparado a una red tradicional DWDM, estan dados en
las siguientes consideraciones:

En las redes Opticas sin plano de control se dispone de dos tipos basicos de rutas: sin
proteccion, enlaces 1+0, en los que el fallé6 de un enlace provoca la pérdida del trafico y
con proteccion, enlaces 1+1, que disponen de una ruta de respaldo por lo que, en caso
de corte, el trafico es conmutado a ese segundo camino en menos de 50ms.

Con el plano de control aparecen los caminos Opticos restaurables. Si una ruta es
declarada como restaurable, el falld6 de uno de sus enlaces es comunicado por el
protocolo de sefalizacion al nodo origen que buscara otra ruta valida y procedera a
restaurar el camino por la nueva ruta. Para poder realizar la restauracion es necesario
que la red se dimensione con suficiente capacidad libre. A diferencia del caso de las rutas
protegidas, la capacidad de reserva no es asignada permanentemente a un camino sino
que es compartida por todos los caminos de la red, lo que produce un importante ahorro
entre los recursos dedicados a dar supervivencia al trafico. El ahorro obtenido por esta
comparticion de recursos es uno de los aspectos que hacen mas atractivas las redes con
restauracion a los operadores.

Otro aspecto que hace las redes 6pticas con plano de control especialmente atractivas
para los operadores es la capacidad de provision automatica de rutas.

En las redes sin capa de control, la provisidn se realiza desde el sistema de gestion de
red, en este caso NM (Network Managment). En las redes con plano de control, se
dispone también de interfaces externas que permiten solicitar un camino tanto desde la
capa cliente (interfaz UNI: User-Network Interface) como desde otro dominio de la red de
transporte (interfaz E-NNI: External Network-Network Interface).

La interfaz UNI permite a un router o equipo terminal establecer, mantener y liberar
caminos en la red de transporte de forma automatica y con una calidad de servicio
determinada. Esta facilidad posibilita reducir los tiempos de provisién de los caminos asi
como establecer mecanismos combinados de proteccion punto a punto. La interfaz E-NNI
facilita la provision de caminos entre dominios de distintos suministradores y el uso de
distintos esquemas de proteccién en cada dominio.

3.5 Estructuras realizadas

En los siguientes items se detalla la estructura para la implementacion de la red ASON.
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3.5.1 Parametros dpticos en la fibra 6ptica de Redesur
En las redes con tecnologia SDH, la ruta se calcula considerando que los equipos
disponen de matrices no bloqueantes y que el camino sera siempre épticamente viable; la
seleccion se hace en base al estado de los enlaces y sus costos. En las mallas con redes
DWDM, el enrutamiento debe considerar las limitaciones de los equipos de conmutacién
6ptica y que no todos los caminos tedricos seran viables desde el punto de vista 6ptico.
La seleccion de las rutas requiere que los algoritmos de calculo tengan en cuenta las
caracteristicas 6pticas del transpondedor seleccionado junto con la aportacién de cada
seccién a la senal ruido (OSNR), a los efectos no lineales y a la dispersion modal (PMD)
Los parametros como la atenuacion optica del enlace se compensa con los
amplificadores Opticos y la dispersion cromatica se compensa con compensadores de
dispersién cromatica, el ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission) que interviene en el
calculo del OSNR y la PMD son las degradaciones mas importantes que limitan la
capacidad y la distancia de transmision de las aplicaciones DWDM.
Por lo tanto los parametros mas importantes a considerar en el sistema debido a la
reutilizacion de la fibra éptica son la atenuacién, dispersién cromatica, PMD y OSNR,
estos parametros se deben considerar en el sistema DWDM, las cuales estan asociadas
a la distancia entre nodos.
a) La atenuacion

La atenuacién debida a la longitud o distancia entre nodos se cuantifica empleando el
coeficiente de atenuacion, que son valores fijos basados en los estandares y
dependiendo el tipo de fibra utilizada, en nuestro caso se ha utilizado una fibra estandar
G.652C.
Para nuestro calculo de la atenuacién, hacemos uso de la ecuacion 3.1:

Atenuacion =L x « (3.1)

Donde & [dB/Km)] el cual es el coeficiente de atenuacion, para el caso de una fibra

G.652C es un valor de 0.21 y L [Km] la distancia del enlace de FO.

También tenemos que tener en cuenta el numero de empalmes y la atenuacién total con
la que contribuyen, para los enlaces mencionados consideraremos que se hara un
empalme cada 4 Km y el valor de la atenuacién por empalme es de 2dB y finalmente un
margen de seguridad para los cables de fibra debido a futuras reparaciones esta entre 1-
2dB, se considerara el valor de 2dB.

Reemplazando y operando en la ecuacion (3.1) tenemos los valores hallados en la Tabla
3.7, conformado por los tramo de enlace de fibra, distancia, valores de atenuacion,
atenuacion por empalme y otros.
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Tabla 3.7: Niveles de atenuacion por tramo de FO
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Arequipa-Moquegua 129 | 27.09 6.45 2 | 35.54
Tacna-Moquegua 137 | 28.77 6.85 37.62
Puno-Moquegua 205 | 43.05| 10.25 2 | 5530

N

b) Dispersion cromatica
El efecto de la dispersion cromatica consiste en la variacién del indice con la longitud de
onda, este parametro ensancha el pulso y hace con que el mismo interfiera con los
pulsos vecinos, este factor limita la velocidad de transmision y el alcance en las redes de
telecomunicaciones.
Para nuestro calculo de la dispersion cromatica, hacemos uso de la siguiente ecuacién
(3.2):

oc=L xDc (3.2)

Donde Dc[ps/nm.Km] el cual es el coeficiente de dispersion, para el caso de una fibra
G.652C es un valor de 17 y L [Km] la distancia del enlace de FO.

Reemplazando y operando en la ecuacion (3.2) tenemos los valores en la Tabla 3.8.
Tabla 3.8: Niveles de dispersion cromatica por tramo de FO

Tramo Distancia[Km] DCM[ps/nm]
Arequipa-Moquegua 129 2193
Tacna-Moquegua 137 2329
Puno-Moquegua 205 3485

Con los resultados mostrados en la Tabla 3.8, se observa que los valores de dispersiéon
necesitaran ser compensadas, el médulo NS2 segun manual del proveedor a utilizar tiene
una tolerancia de dispersion maxima de 800 ps/nm para la fibra G.652.

Para este caso de la compensacion se utilizaran médulos de compensacion de dispersion
(Dispersion Compensation Module, DCM).
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c) PMD (Dispersion por modo de polarizacion)
PMD es una limitante en los sistemas de transmisién por fibra optica de alta velocidad
(>10 Gbps) y de larga distancia, asi como el PMD produce ensanchamientos de los
pulsos Opticos transmitidos por una fibra éptica, lo que provoca interferencia entre
simbolos y por lo tanto, un aumento de la tasa de bit erréneo (BER).
El coeficiente PMD es un parametro especificado por el fabricante de fibras épticas al
momento de su venta y entrega, pero hay que tener en cuenta que debido a tensiones,
cambios de temperatura, esfuerzos, curvaturas, el paso del tiempo y el medio en que se
encuentran las fibras opticas durante su vida util, este coeficiente tiende a crecer. Es por
esta razén que es muy recomendable medir sus valores peridédicamente.
La ITU-T (Unién Internacional de Telecomunicaciones) recomienda que el DGD maximo
en un enlace de fibra 6ptica no debiera superar el 30% de la ranura temporal de un bit
(TB) para no superar una penalidad de potencia de 1 dB, producto de la distorsién
provocada por PMD. Para no alcanzar un DGDmax determinado (asumiendo que los
ensanchamientos producto de dispersién cromatica son nulos y que DGD tiene una
distribucién Maxwelliana), la PMD debiera encontrarse en un rango menor a DGDmax/3,
donde DGDmax corresponderia al 30% de TB. En otras palabras, el PMDmax permitido
seria:

UPMD<11—0TB (3.3)

Reemplazando los valores, para un valor de 10 Gbps

Tabla 3.9: Tasas de transmision digital con sus respectivas ranuras temporales por bit
(TB) y su PMD max.

Bit Rate [Gbps] TB[ps] PMD max [ps]
2.5 400 40
10 100 10

Considerando la ecuacion (3.4), para el calculo de los valores de PMD en los tramos de
implementacién:

PMD=Dp x vL (3.4)

1/2] es el coeficiente de dispersion, para el caso de una fibra G.652C es

Donde Dp[ ps.Km
un valor de 0.5 y L [Km)] es la distancia del enlace de FO.

Reemplazando y operando en la ecuacion (3.4) tenemos los valores de PMD en ps en la
Tabla 3.10. Actualmente en el mercado existen diferentes equipos para medir la PMD en

la fibra, basados en la inyeccién de luz polarizada y medida del retraso de la senal.
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Tabla 3.10: Niveles de PMD por tramo de FO

Tramo Distancia[Km] PMD[ps]
Arequipa-Moquegua 129 5.67
Tacna-Moquegua 137 5.85
Puno-Moquegua 205 7.16

De los valores observados en la Tabla 3.10, se concluye que la implementacion
planteada no presentara limitaciones debido al PMD, ya que los valores obtenidos son
menores al valor recomendado en la Tabla 3.9. en las tasas de transmisién digital y los
valores de PMDmax por bit rate.

d) OSNR (Relacion senal/ruido)

Un parametro importante en los enlaces 6pticos es la OSNR (Optical signal to noise ratio)
y se define como la relacion entre la potencia éptica de la sefal divida por el ruido y se
expresa en dB, el ruido se define como cualquier senal indeseable que llegue al receptor.
Las fuentes de ruido se pueden clasificar en activas y pasivas. Las activas como los
lasers, receptores y amplificadores opticas generan potencia de ruido en el enlace. Las
fuentes pasivas como filtros, empalmes, conector y componentes WDM producen
interferencia debido a las distorsiones y reflexiones de la seiial.

La OSNR se considera sélo en aquellos enlaces que tienen amplificadores, esto es
debido a que al no haber amplificadores el nivel de ruido es muy bajo y no constituye un
factor limitante. En enlaces 6pticos con amplificadores, la relacion senal a ruido se ve
disminuida cada vez que la senal 6ptica pasa por un amplificador. Esto se debe a que no
solo la senal oOptica se amplifica sino también el nivel de ruido, asi mismo, cada
amplificador adiciona ruido ASE al sistema debido a la naturaleza del proceso de
amplificacion. Esto quiere decir que una sefial éptica tendra mayor OSNR a la entrada del
amplificador que a la salida. La relacion entre el OSNRIN y el OSNROUT se conoce
como figura de ruido (NF) y es un parametro caracteristico del amplificador.

En amplificadores EDFA el ruido ASE ocupa el mismo ancho de banda de amplificacién,
por lo que se debe poner sumo cuidado en el disefio de enlaces O6pticos con
amplificadores en cascada con el fin de obtener un OSNR de recepciéon aceptable para
un valor de BER determinado.

La UIT-T en su recomendacion G.697 especifica el método para la medicion del OSNR
de un canal, el cual se basa en medir la potencia pico de la sefial DWDM y la potencia de
ruido cuando el canal esta desactivado. En las siguientes tablas se mostraran los valores
de OSNR para la red DWDM de la fibra optica de Redesur, los datos fueron
proporcionados por la gestion de red que administra el operador de telecomunicaciones.
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Para el enlace entre Tacha-Moquegua, en la Tabla 3.11 se detalla los lambdas usados
por la red ASON y sus valores de OSNR tanto en el lado de transmision (TX) y recepcion
(RX).

Por cada lambda se transmitira una capacidad maxima de 10Gbps y los transponderes
usan un modo de correccion AFEC (Advanced Forward Error Correction), en base a los
requerimientos dados en la Figura 3.11 se realiza una comparacion de valores de OSNR
de acuerdo a los requerimientos de OSNR basado en la velocidad, modo FEC
(Correccioén de error de transmision) y cédigo de linea, se verifica que los valores son

aceptables para el sistema a implementar.

: Cédigo de Requerimiento de
Velocidad | Modo FEC linea OSNR

. FEC NRZ 15
2.5 Gbits Iy “FEC NRZ 20
5 Gbit/s |FEC NRZ 20
FEC NRZ 20
- AFEC NRZ 16
10Gbitls I cEC ODB 16

AFEC DRZ 14.5

) OoDB 20.5
40 Gbit/s |AFEC DQPSK 18

Figura 3.11: Requerimientos de OSNR
Fuente: Referencia (4]
Tabla 3.11: Valores de OSNR en el enlace Tacna-Moquegua (Fuente: Gestion de red del

operador)
Lambda Longitud de onda
No. (nm)/Frecuencia (THz) DBNRIEE)
14 1534.25/195.400 29
22 1537.4/195.000 30 X
24 1538.19/194.900 31.5
26 1538.98/194.800 29.9
Lambda Longitud de onda
No. (nm)/Frecuencia (THz) SENR(HE)
14 1534.25/195.400 19
22 1537.4/195.000 19.1 RX
24 1538.19/194.900 18.7
26 1538.98/194.800 19.3

Para el enlace entre Puno-Moquegua se realiza el mismo procedimiento de comparacion
entre las especificaciones de la Figura 3.11 y la Tabla 3.12. y se verifica los valores
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Tabla 3.12: Valores de OSNR en el enlace Puno-Moquegua (Fuente: Gestion de red del

operador)

Longitud de onda
Silpay (nm)/Frecuencia | OSNR(dB)
: (THz)
14 1534.25/195.400 295
16 1535.04/195.300 315
20 1536.61/195.100 313 T
22 1537.4/195.000 30.9
24 1538.19/194.900 205
Longitud de onda
Laﬁ‘;’da (nn?)IFrecuencia OSNR(dB)
' (THz)
14 1534.25/195.400 204
16 1535.04/195.300 21
20 1536.61/195.100 213 RX
22 1537.4/195.000 21.3
24 1538.19/194.900 21

Para el enlace entre Arequipa-Moquegua se realiza el mismo procedimiento de

comparacion entre las especificaciones de la Figura 3.11 y la Tabla 3.13. y se verifica los

valores deseables para que el enlace trabaje a 10Gbps.

Tabla 3.13: Valores de OSNR en el enlace Arequipa-Moquegua (Fuente: Gestién de red

del operador)

Lambda Longitud de onda
No. (nm)/Frecuencia (THz) | OSNR(dB)
16 1535.04/195.300 30.3
20 1536.61/195.100 29.1 X
26 1538.98/194.800 30
Lambda Longitud de onda
No. (nm)/Frecuencia (THz) | OSNR(dB)
16 1535.04/195.300 18.5
20 1536.61/195.100 19.2 RX
26 1538.98/194.800 18.4
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3.5.2 Identificacion de nodos y bastidores
La identificacion de los equipos y bastidores que se pondran en los nodos representativos
para la implementacion de la red 6ptica conmutada automatica es un primer paso, estas
estaran ubicadas en Arequipa, Moquegua, Puno, Tacna y Juliaca, estos equipos que se
ubicaran se anclaran en las unidades remotas de acceso (URA), identificandolos con un
numero de bastidor, la cual es muy importante ya que en caso de falla del equipamiento
se puede identificar de manera rapida la ubicacién del mismo.
La identificacién de equipamiento se representa en la siguiente tabla 3.2.

Tabla 3.5: Identificacién de equipamiento en los Nodos

NE (Elemento
de red) Nemoénico | Equipo Bastidor | Optical NE
Arequipa ARE OSN6800 |501E-4 |ARE_6800_501E-4
Tacna TAC OSN6800 |307F-2 |TAC 6800 307F-2
Moquegua BMQ OSN6800 |108E-2 |BMQ_6800_108E-2
Juliaca JUL OSN6800 |211E-4 |JUL_6800_211E-4
Puno PUN OSN6800 | 106F-2 |PUN_6800_106F-2

3.5.3 Cantidad de equipos a instalar
La tabla 3.6 detalla la cantidad de subgabinetes que se instalaran de acuerdo al
equipamiento DWDM y se considerara tener en un nodo como minimo dos gabinetes, el
conjunto de sub-gabinetes estan enlazados.

Tabla 3.6: Cantidad de equipamiento

| Nodo AREQUIPA | MOQUEGUA [ TACNA| PUNO
Equipamiento DWDM
4 5 4 3
OSNG6800

3.5.4 Esquema de fibras y tarjeterias de los equipos DWDM
Como un esquema general se describira los médulos o tarjetas importantes que se
utilizan en la implementacién del proyecto en la capa de transporte o fisica, el sistema
esta formado por:

= TOM, transpondedor de acceso, se utiliza principalmente para realizar cross-

conexiones en la capa eléctrica y para proporcionar interfaces OTN

= NS2, tarjeta procesadora de servicio de 10G.

= D40, demultiplexor 6ptico

= M40V, multilplexor 6ptico

=  OAU, amplificador EDFA en banda C con ganancia por canal entre 20dB y 31dB

= OBU, amplificador EDFA en banda C con ganancia por canal entre 23dB
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HBA, amplificador EDFA en banda C con ganancia de 29dB.

DCM, mddulo de compensacion de dispersion

FIU, médulo de interconexion con el ODF (Distribuidor de fibra 6ptica)
CRPC, amplificador Raman en banda C con ganancia por canal de 10dB.
VA4, atenuador 6ptico variable de 4 canales

SC2, unidad de supervisidn éptica de dos canales

HSC1, unidad de supervisidén optica

La interconexion de los mddulos se realiza con las fibras opticas con conectores tipo LC.
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Figura 3.5: Esquema de interconexion de fibras dentro del equipo OSN6800 en Arequipa
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3.5.5 Parametros de lambdas usados
El estandar G.964 de la ITU-T establece el uso de las frecuencias en las bandas C, Ly S
en sistemas multicanal, con espaciamiento de 50 y 100 GHZ, considerando que la fibra
que se encuentra instalada es una G.652C, nuestra banda de trabajo es la C
(convencional).
Empleando un espaciamiento de 100GHZ entre lambdas, partiendo desde una frecuencia
1630.33nm-1569.59nm tenemos una cantidad de 50 canales o lambdas, en el otro caso
con un espaciamiento de 50GHZ entre lambdas, partiendo desde una frecuencia
15629.94nm-1569.59nm tenemos una cantidad de 100 canales o lambdas.
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En el caso del proyecto, se planted el uso de los equipos OSN6800 del proveedor
Huawei, con las razones implicadas en el item 3.3, el cual trabaja con 40 u 80 canales
por banda (C o L) a 100 6 50 GHZ respectivamente, por lo tanto se considera el uso de la
banda C con 80 canales en la implementacién del sistema con la red éptica conmutada
automatica.
En la Tabla 3.14 se muestra la distribucién de los lambdas y los valores de sus longitudes
de onda en nanémetros, representada por el equipo OSN6800 del proveedor Huawei con
80 canales, se indica los diferentes enlaces donde se implementara la red ASON como:
Moquegua (BMQ) con direccibn a Arequipa (ARE), Tacna (TAC) y Puno (PUN)
respectivamente, ademas la reutilizacion de los enlaces existentes en los tramos Juliaca
con direccién a Puno y Arequipa con direccidén a Juliaca.
Cada lambda a utilizar se identifica con el neménico de sala para su identificacién, la
ubicacion del equipo (bastidor), la ubicacién de la tarjeteria a usar en este caso los
maédulos épticos NS2 (la cual se detalla en el item 3.5), el valor numérico de él lambda, el
cual se puede validar su valor numérico en nanémetros en la Tabla 3.8 y la direccién del
enlace, se analizara a manera de ejemplo los lambdas del neménico de la sala de
Arequipa (ARE), para este caso se tiene 4 lambdas con direccién a Juliaca las cuales son
los: L16, L12, L24 y L0O8, con direccion a Moquegua son los: L26, L16, L20 y con
direcciéon a Tacna son los: L10, LO8 y L22.

Tabla 3.14: Distribucién de lambdas por enlace en la topologia del sistema

Nemoénico Longitud Direccion
de Sala | Bastidor | Subrack| Slot | Lambda de Onda de Enlace
ARE 501E-4 0 1 L16 1535.04 nm JULIACA
ARE 501E-4 0 4 L12 1533.47 nm JULIACA
ARE 501E-4 0 7 L24 1538.19 nm JULIACA
ARE 501E-4 0 13 LO8 1531.90 nm JULIACA
ARE 501E-4 0 5 L26 1538.98 nm MOQUEGUA
ARE 501E-4 0 14 L16 1535.04 nm MOQUEGUA
ARE 501E-4 0 15 L20 1536.61 nm MOQUEGUA
ARE 501E-4 0 6 L10 1532.68 nm TACNA
ARE 501E-4 0 12 LO8 1531.90 nm TACNA
ARE 501E-4 0 16 L22 1537.40 nm TACNA
BMQ 108E-2 3 1 L16 1535.04 nm AREQUIPA
BMQ 108E-2 3 2 L20 1536.61 nm AREQUIPA
. BMQ 108E-2 3 3 L26 1538.98 nm AREQUIPA
. BMQ 108E-2 3 8 L14 1534.25 nm PUNO
BMQ 108E-2 3 11 L16 1535.04 nm PUNO
BMQ 108E-2 3 12 L20 1536.61 nm PUNO
BMQ 108E-2 3 13 L22 1537.40 nm PUNO
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Neménico Longitud Direccién
de Sala | Bastidor |Subrack| Slot | Lambda de Onda de Enlace

BMQ 108E-2 3 14 L24 1538.19 nm PUNO
BMQ 108E-2 3 4 L14 1534.25 nm TACNA
BMQ 108E-2 3 5 L22 1537.40 nm TACNA
BMQ 108E-2 3 6 L24 1538.19 nm TACNA
BMQ 108E-2 3 7 L26 1538.98 nm TACNA
JUL 211E-4 0 1 L16 1535.04 nm AREQUIPA
JUL 211E-4 0 3 LO8 1531.90 nm AREQUIPA
JUL 211E-4 0 5 L24 1538.19 nm AREQUIPA
JUL 211E-4 0 16 L12 1533.47 nm AREQUIPA
JUL 211E-4 0 4 L18 1535.82 nm PUNO
JUL 211E-4 0 11 LO8 1531.90 nm PUNO
JUL 211E-4 0 12 L24 1538.19 nm PUNO
JUL 211E-4 0 14 L20 1536.61 nm PUNO
JUL 211E-4 0 15 L22 1537.40 nm PUNO
PUN 106F-2 1 7 L18 1535.82 nm JULIACA
PUN 106F-2 1 13 LO8 1531.90 nm JULIACA
PUN 106F-2 1 14 L20 1536.61 nm JULIACA
PUN 106F-2 1 15 L22 1537.40 nm JULIACA
PUN 106F-2 1 16 L24 1538.19 nm JULIACA
PUN 106F-2 1 1 L14 1534.25 nm MOQUEGUA
PUN 106F-2 1 2 L16 1535.04 nm MOQUEGUA
PUN 106F-2 1 3 L20 1536.61 nm MOQUEGUA
PUN 106F-2 1 4 L22 1537.40 nm MOQUEGUA
PUN __106F-2 1 5 L24 1538.19 nm MOQUEGUA
TAC 307F-2 1 1 L10 1532.68 nm AREQUIPA
TAC 307F-2 1 6 L22 1537.40 nm AREQUIPA
TAC 307F-2 1 12 LO8 1531.90 nm AREQUIPA
TAC 307F-2 1 3 L22 1537.40 nm MOQUEGUA
TAC 307F-2 1 4 L24 1538.19 nm MOQUEGUA
TAC 307F-2 1 5 L26 1538.98 nm MOQUEGUA
TAC 307F-2 1 13 L14 1534.25 nm MOQUEGUA

3.5.6 Topologia implementada entre nodos

La topologia que se implementara entre los nodos, sera una red de semi-malla, esto
debido a que estas redes no tienen cuello de botella entre nodos y aseguran la
supervivencia de los servicios a través de rutas alternativas durante fallas en el equipo o
enlace.

Para este caso un gran numero de nodos estan conectados por rutas rectas en una red
de malla, ademas en este tipo de red existe mas de una ruta disponible entre dos nodos
para que el servicio de transmision sea altamente fiable; como resultado, la topologia de
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malla es un modo de transmisién para una red optica inteligente.

JULIACA

TINCOPALPA

AREQUIPA PUNO

MOLLENDO

— FO REDESUR

= FONACIONAL

EQUIPO
MULTIPLEXOR DWDM

u EQUIPO
AMPLIFICADOR DWDM

Figura 3.12: Topologia implementada entre nodos (Fuente: Elab. Propia)
La Figura 3.12 muestra la topologia semi-malla Optix OSN6800 de multiplexores épticos
de insercién y extraccion, se observa que la red se conformara por la red de fibra éptica
de Redesur, la red de fibra 6ptica de penetracion entre Arequipa-Las Salinas-Tincopalpa-
Juliaca-Puno y la red de fibra o6ptica nacional Arequipa-Mollendo-Camiara-Tacna.
Ademas para el caso de cantidad de fibra usada, se arrienda dos pares de fibra 6ptica, la
cual se utiliza en la red de Redesur, uno de los pares es usado como respaldo del otro,
para los casos de mantenimiento y posible falla de la red.
3.5.7 Configuracion del sistema
El sistema formado por la red semi-malla esta conformado por equipos 6pticos de la red
o6ptica DWDM estatica tradicional, conformado por los transponders (OTU), los equipos
de multiplexacion, de-multiplexacién (OM) y los equipos amplificadores (OA), como se
muestra en la Figura 3.13.
La configuracién del servicio de los ASON WDM tiene las siguientes caracteristicas: dar
el soporte de punto a punto de servicios bidireccionales de longitud de onda basado en el
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canal 6ptico OCh, donde el punto de inicio y fin de los servicios deben ser las interfaces
WDM-side de la tarjeta OTU, las configuraciones que haremos a nivel servicio sera sobre
el nivel ODU1 o ODU2, después de especificar el nodo origen y destino, puerto origen
/destino, slot origen / destino, canal ID de origen / destino, nivel de servicio, la velocidad y
los atributos de proteccion.

. Client trail
ODU1/0DU2 trail
OCh trail
oTu oM OA OA oD oTuU

Figura 3.13: Configuracién del servicio ASON DWDM

El proceso de creacion de un LSP es la siguiente:

Basicamente la creacién de un LSP se realiza con la eleccion de informaciéon basica
como es el nivel de servicio en la gestion de red (NM) y la eleccién de los nodos origen-
destino que son NE1 y NE3. Respectivamente se identifica las interfaces WDM épticas de
las correspondientes tarjetas OTU y se establece la condicién de restriccion de la ruta de
acuerdo con el uso real, todo el proceso de creacion se indica en la Figura 3.14.

Después de confirmar la informacién, la gestion de red emite un comando para la
creacion de servicios en el nodo origen NE1.

NE1 invoca el algoritmo CSPF para calcular la ruta de servicio mas adecuado en funcion
de la topologia de control y de servicio, que se obtienen por el protocolo OSPF-TE. Por
ejemplo, como la ruta de servicio entre NE1-NE2-NE3 que se muestra en la Figura 3.14.
NE1 utiliza el protocolo RSVP-TE de sefnalizacion para transmitir un mensaje al NE2 de
acuerdo con la ruta de servicio, NE1 hace peticiones a NE2 para reservar recursos y
crear una cross-conexion.

NE2 utiliza el protocolo RSVP-TE de sefalizaciéon para transmitir un mensaje a NE3. NE2
hace peticiones a NE3 para reservar recursos y crear una cross-conexion.

Después que NE3 crea la cross-conexion, NE3 proporciona a mensaje de respuesta a
NE2 y a su vez NE2 proporciona un mensaje de respuesta a NE1.
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NE1 recibe el mensaje de retroalimentacion y almacena la informacion relacionada. NE2
a continuacion informa de la creaciéon con éxito de la LSP al sistema de gestion de red.

_________________________________

1 ]
' '
! 1) UN SERVICIO BI-DIRECCIONAL SE :
' VA A CREAR DE NE1 ANE3 :
i i
: i

1 CALCULA LA RUTA H
{ DE NE1ANE3
1

Figura 3.14: Creacion de un enlace LSP (Fuente: Elab. Propia)
Después de que las condiciones de activacion de desvio se detectan, por los servicios no
reversibles, un nuevo LSP se crea y el LSP original se elimina, mientras que para los
servicios reversibles, el LSP original seria reservado.
Proceso de re-enrutamiento de un enlace LSP
Cuando un LSP falla, el LSP defectuoso envia una peticion de cambio de ruta al plano de
control para crear un nuevo LSP, después de recibir la solicitud, el nodo de origen re-
calcula los recursos de rutas y asigna recursos para el nuevo LSP, a continuacién, el
nodo de origen inicia la creacidon de la nueva LSP, después de que el nuevo LSP se crea,
el LSP original se elimina.
El cambio de un LSP es mejorar una ruta de una red éptica conmutada automatica, para
lo cual el proceso para el cambio de un LSP es la siguiente:

e El sistema de gestion de red emite el comando para el nodo de origen para
cambiar el LSP, después de recibir la solicitud, el nodo de origen inicia la creacién
de un nuevo LSP.

e Después de que se crea una nueva LSP, el nodo origen y el nodo de destino
comienza a cambiar la cross-conexién de la LSP original al nuevo LSP.

e Después de la conmutacién, el nodo de origen inicia el proceso para la
eliminacion de la LSP original, cabe redundar que los equipos terminales como R1
y R2 en la Figura 3.14 pueden ser representados como un router o equipo SDH.
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En la Tabla 3.15 se muestra el tipo de evento y las alarmas que la activan, tales como
senal fallida (Signal Fail, SF) y sefal degrada (Signal Degrade, SD) para la activacion de
re-enrutamiento de un LSP.

Tabla 3.15: Condiciones de Trigger para activaciéon de re-enrutamiento

Tipo de Alarmas que activan el re-enrutamiento
evento

Las condiciones de activacion del re-enrutamiento de servicios en la capa
optica, incluyen las alarmas del médulo FIU (Unidad de interface de fibra)

SF

Las condiciones de activacion del re-enrutamiento de servicios en la capa

?)Iéctrica, incluyen las alarmas del médulo OTU (Unidad de Transponder
ptica)

SD Las condiciones de activacion del re-enrutamiento de servicios en la capa
eléctrica, incluyen alarmas de servicio de la capa eléctrica en el médulo OTU.

3.5.8 Tipo de servicio ASON

Para la eleccion del tipo de servicio de la red 6ptica conmutada automatica se hara en
base a la capacidad de establecer prioridades a los circuitos de diferentes servicios de la
manera mas conveniente, esto le permite a la red, proveer servicios basados en SLAs
(Service Level Agreement) con cuatro niveles: diamante, oro, plata y cobre.

Cortede FO

# RUTADE TRABAJO

wep RUTA DE PROTECCION

EQUIPO MULTIPLEXOR]
DWDM

TACNA

Figura 3.15: Funcionamiento del tipo de servicio diamante (Fuente: Elab. Propia)
El tipo de servicio que se elige es el servicio diamante permanente 1+1, esto para dar la
maxima prioridad de respaldo a los servicios que se transportan en la zona sur del Pert
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ya que estos son criticos y requieren una alta disponibilidad. Como se identificé en la
Figura 2.21 este servicio esta basado en la proteccion de anillo SNCP, cuando se abre el
anillo éste es protegido por el SNCP y se establece otro camino ASON, en cuanto a los
recursos, se realiza una configuraciéon de 2 LSPs las cuales siempre estan disponibles
para un servicio diamante permanente 1+1, el cual uno esta activo y el otro en un estado
de espera, la cual se utilizara en caso de falla del otro. En la Tabla 3.8 se muestra con
mayor detalle las cross-conexiones y el campo ruta donde se indican la ruta de trabajo y
la de proteccién las cuales representan el LSP en usé y el que esta en espera.

3.6 Cross-conexion en modulos 6pticos

Un médulo importante que se utiliza en la implementacion de los enlaces para la red
ASON, son los médulos NS2 del proveedor Huawei, este modulo puede acceder a las
siguientes sefiales 6pticas como: 4 senales eléctricas ODU1 y 1 sefial eléctrica ODU2.

La transmisiéon y recepcién son definidas en el flujo de sefal de la tarjeta NS2, cabe
indicar que el médulo de procesamiento OTN recibe 4 canales eléctricos ODU1 y 1 canal
eléctrico ODU2 las cuales son enviadas de la tarjeta de cross-conexién a través de la
placa madre.

El médulo NS2 ademas admite la conexién transversal de los cuatro canales de ODU1 o
un canal de ODU2 entre el médulo NS2 y el médulo de cross-conexién, admite el formato
de trama y OTN de procesamiento de sobrecarga al referirse a la ITU-T G. 709.

WDM side

] S51(ODU1LP/ODU1LP)-1 =
..51(ODU1LP/ODU1LP)-2_
1(ODU1LP/ODU1LP)-3, <+——= 1(IN/OUT)-1
1(ODU1LP/ODU1LP)

I T T |

Fixed Service processing
I.ross-connection module

Figura 3.16: Cross-conexion en modulo NS2 (Fuente: Referencia [4])
Tabla 3.16: Puertos légicos de un médulo NS2

Puerto Descripcion
ODU1LP1 | Puerto Légico Interno. Los caminos épticos son numeradoscon 1,2, 3y 4

ODU2LP1 | Puerto Légico Interno. Los caminos 6pticos son numerados con 1

Correspondiente a la interface 6ptica del lado WDM. Los caminos opticos
IN/OUT

son numeradoscon 1, 2,3y 4
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En la Figura 3.16, se muestra el diagrama interno de un médulo NS2, donde se realiza la
cross-conexion interna, la cual esta formada por 4 puertos I6gicos internos las cuales
estan representadas desde 51(ODU1LP/ODU1LP) —1 a 51(ODU1LP/ODU1LP) —4.
Durante la creacidn de las cross-conexiones eléctricas en la gestion de red, inicialmente
se crea la conexion légica entre el lado cliente representados por la denominacién de
ClientLP, donde se encuentran los puertos de interconexién con los equipos de acceso
SDH vy los puertos légicos internos ODU1LP del médulo NS2.

El siguiente proceso es la cross-conexion entre diferentes mddulos NS2, el procedimiento
se inicia con la creacién de la cross-conexion ODU1 entre el puerto ODU1LP de un
modulo NS2 y el canal éptico de un puerto ODU1LP en el otro médulo NS2, esto con la
finalidad de realizar la preparacion de cross-conexidon de los servicios ODU1 (para la
regeneracion o traspaso de servicio en caso de falla), como se muestra en la siguiente
Figura 3.17.

Client side 201(Clientt P/Chenti P)-1 Other board
201(CllentLP/Clertt P)-2
201(CllertLP/Cliertt £)-3 m“e"
201(CllertLP/Clerti P)-4
Fixed 51(OOUILPIODUILP)-1 S
CUsScoEdion 51(ODUILPIODUILP)-2
o5 biad 51(OOUILPIODUILP)-3

a—— 51(COU1LPIODUILPH4

51(OOVILP/ODUILP)-1 WDM side
51(O0VILP/ODUILP)-2
51(OOVILP/ODUILP)-3

Other NS2 board e, 01 (COVILP/ODUILPH4

9
€l lado cliente de una tarjeta de acceso son cross-conectados al lado 4_1>

WDM de una tarjeta NS2 -
El lado WDM de una tarjeta NS2 son cross-conectados al lado WOM < 2 >
de otra tarjeta NS2

Figura 3.17: Cross-conexion entre médulos NS2 a nivel ODU1 (Fuente: Referencia [4])
En las siguientes tablas, se muestran las cross-conexiones para el caso de los enlaces
STM-16 (ODU1): Puno-Tacna, Juliaca-Arequipa, Tacna-Arequipa y Juliaca-Puno las
cuales se transportan por la red DWDM con ASON, cabe mencionar que solo se
analizara para un caso en especifico en cada tramo, esto debido a la semejanza de las
cross-conexiones en los enlaces. En la Tabla 3.17 se muestra la capacidad SDH total
distribuida para su proteccion por la red de Redesur con ASON.
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Tabla 3.17: Capacidad total utilizada para la proteccion en los tramos de Redesur

Capacidad | Tramo de ruta de Trabajo
2xSTM-16 PUNO-TACNA

2xSTM-16 JULIACA-PUNO
5xSTM-16 AREQUIPA-TACNA
4xSTM-16 AREQUIPA-JULIACA

Para la Tabla 3.18 se muestra la cross-conexién del enlace Arequipa-Tacna, como se
observa se parte del nodo origen en este caso ARE_501E-4, donde se tiene dos tipos de
rutas, la ruta de trabajo y la de proteccién en caso de falla o degradacion de la senal de la
ruta de trabajo. Ambas rutas (ruta de trabajo y proteccién) estan manejadas por la capa
de control, cabe indicar que estas cross-conexiones son reconfiguradas por la capa
mencionada modificandose las lambdas de origen y destino de manera automatica.
Segun el analisis en la Tabla 3.18, la ruta de trabajo se inicia en las cross-conexiones
realizadas de ARE_501E-4 hacia BMQ_108E-2 a través del L26, conmuta al L22 en el
tramo de BMQ_108E-2 y TAC_307F-2, que sucederia si en esta ruta indicada existe un
corte de fibra , la capa de control ya reconfiguré una ruta alterna, la cual parte del mismo
equipo ARE_S501E-4 pero a través del LO8 con direccibn a una ruta alterna como
JUL_211E-4, para luego conmutar al L18 entre JUL_211E-4 y PUN_106F-2,
posteriormente usa el L16 entre PUN_106F-2 y BMQ_108E-2 y finalmente conmuta al
L26 entre BMQ_108E-2 y TAC_307F-2.
Un caso importante a destacar son los enlaces Arequipa-Tacna y Arequipa-Juliaca, ya
que la mayor carga de trafico es transportado por estos enlaces como se muestra en la
Tabla 3.17 y es de gran prioridad el respaldo de estos.

Tabla 3.18: Cross-conexiones para enlace Arequipa-Tacna

(Fuente: Elab. Propia)

LAMBDA LAMBDA
ORIGEN ORIGEN | DESTINO DESTINO RUTA
(ARE_501E-4)-5-52NS2- (BMQ_108E-2)-3-52NS2-
51(ODU1LP/ODU1LP) L26 |51(ODU1LP/ODU1LP) L26 Ruta de trabajo
(BMQ_108E-2)-5-52NS2- (TAC_307F-2)-3-52NS2-
51(ODU1LP/ODU1LP) L22 |51(ODU1LP/ODU1LP) 122 Ruta de trabajo
(ARE_501E-4)-13-52NS2- (JUL_211E-4)-3-52NS2-
51(0ODU1LP/ODU1LP) LO8 |51(ODU1LP/ODU1LP) L08 | Ruta de proteccion
(JUL_211E-4)-4-52NS2- (PUN_106F-2)-7-52NS2-
51(ODU1LP/ODU1LP) L18 |51(ODU1LP/ODU1LP) 118 | Ruta de proteccion
(PUN_106F-2)-2-52NS2- (BMQ_108E-2)-11-52NS2-
51(ODU1LP/ODU1LP) L16 |51(ODU1LP/ODU1LP) L16 | Ruta de proteccion
(BMQ_108E-2)-7-52NS2- (TAC_307F-2)-5-52NS2-
51(0ODU1LP/ODU1LP) L26 |51(ODU1LP/ODU1LP) 126 | Ruta de proteccion




Tabla 3.19: Cross-conexiones para enlace Puno-Tacna-1 (Fuente: Elab. Propia)

LAMBDA LAMBDA
ORIGEN ORIGEN | DESTINO DESTINO RUTA
(PUN_106F-2)-13-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) L08 |[(JUL_211E-4)-11-52NS2-51(ODU1LP/ODUI1LP) LO8 Ruta de trabajo
(JUL_2-11E-4)-3-52NSZ-Sl(ODU1LP/ODU1LP) L08 |(ARE_501E-4)-13-52NS2-51(0ODU1LP/ODU1LP) LO8 Ruta de trabajo
(ARE_S501E-4)-12-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) L08 |(TAC_307F-2)-12-52NS2-51(ODU1LP/ODU1LP) LO8 Ruta de trabajo
(PUN_106F-2)-1-52NS2-51(ODU1LP/ODU1LP) L14 |(BMQ_108E-2)-8-52NS2-51(ODU1LP/ODU1LP) L14 Ruta proteccion
(BMQ_108E-2)-4-52NS2-51(0ODU1LP/ODU1LP) 114 |(TAC_307F-2)-13-52NS2-51(0ODU1LP/ODU1LP) L14 Ruta proteccion

Tabla 3.20: Cross-conexiones para enlace Puno-Juliaca-1 (Fuente: Elab. Propia)

LAMBDA LAMBDA
ORIGEN ORIGEN |DESTINO DESTINO RUTA
(JUL_211E-4)-4-52NS2-51(ODU1LP/ODU1LP) L18 (PUN_106F-2)-7-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) L18 Ruta de trabajo
(JUL_211E-4)-1-52NS2-51(0ODU1LP/ODU1LP) L16 (ARE_501E-4)-1-52NS2-51(0ODU1LP/ODU1LP) L16 Ruta proteccion
(ARE_S501E-4)-14-52NS2-51(ODU1LP/ODU1LP) L16 (BMQ_108E-2)-1-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) L16 Ruta proteccion
(BMQ_108E-2)-11-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) L16 (PUN_106F-2)-2-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) L16 Ruta proteccion

Tabla 3.21: Cross-conexiones para enlace Arequipa-Tacna-1 (Fuente: Elab. Propia)

LAMBDA LAMBDA

ORIGEN ORIGEN | DESTINO DESTINO RUTA

(ARE_501E-4)-5-52NS2-51(0ODU1LP/ODU1LP) L26 (BMQ_108E-2)-3-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) L26 Ruta de trabajo
(BMQ_108E-2)-5-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) L22 (TAC_307F-2)-3-52NS2-51(0ODU1LP/ODU1LP) L22 Ruta de trabajo
(ARE_501E-4)-13-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) LO8 (JUL_211E-4)-3-52NS2-51(ODU1LP/ODU1LP) LO8 Ruta proteccion
(JUL_211E-4)-4-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) L18 (PUN_106F-2)-7-52NS2-51(ODU1LP/ODU1LP) L18 Ruta proteccion
(PUN_106F-2)-2-52NS2-51(0DU1LP/ODU1LP) L16 (BMQ_108E-2)-11-52NS2-51(0ODU1LP/ODU1LP) L16 Ruta proteccion
(BMQ_108E-2)-7-52NS2-51(0ODU1LP/ODU1LP) L26 (TAC_307F-2)-5-52NS2-51(0ODU1LP/ODU1LP) L26 Ruta proteccion




Tabla 3.22: Cross-conexiones para enlace Arequipa-Juliaca-1 (Fuente: Elab. Propia)
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LAMBDA LAMBDA

ORIGEN ORIGEN | DESTINO DESTINO RUTA
(ARE_501E-4)-7-52NS2- (JUL_211E-4)-5-52NS2-

51(ODU1LP/ODU1LP) l24 |51(ODU1LP/ODU1LP) L24 Ruta de trabajo
(ARE_S01E-4)-15-52NS2- (BMQ_108E-2)-2-52NS2-

51(ODU1LP/ODU1LP) L20 |51(ODU1LP/ODU1LP) L20 | Ruta de proteccién
(BMQ_108E-2)-12-52NS2- (PUN_106F-2)-3-52NS2-

51(ODU1LP/ODU1LP) L20 |51(ODU1LP/ODU1LP) L20 | Ruta de proteccién
(PUN_106F-2)-14-52NS2- (JUL_211E-4)-14-52NS2-

51(0ODU1LP/ODU1LP) L20 |51(ODU1LP/ODU1LP) L20 | Ruta de proteccién

En la Figura 3.18 se muestra la distribucion de lambdas usados en la topologia del

sistema para su uso con la red 6ptica conmutada automatica (ASON), los lambdas estan

distribuidos segun el tramo de fibra entre nodo a nodo, para su mayor detalle se indica en

la Tabla 3.2, la cual es la matriz de lambdas usados por el operador y la Tabla 3.14.

AREQUIPA

= FO REDESUR

= FO NACIONAL

EQUIPO
MULTIPLEXOR DWDM

EQUIPO
AMPLIFICADOR DWDM

Figura 3.18: Distribucion de Lambdas en la topologia del sistema

Fuente: Elab. Propia
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Como se analiza en las Tablas 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 y la Figura 3.18, para los
enlaces con proteccion del tipo diamante permanente 1+1 se estructura dos enlaces LSP,
el LSP de trabajo y el LSP de contingencia donde el LSP (Label Switching Path) es
representado como una ruta en la red ASON.

El médulo o interfaz como el NS2 del proveedor Huawei, apoyan en la transmisién hibrida
de servicios ODUk ASON, se utiliza este mddulo para transmitir diferentes servicios
ODUKk ASON donde K=1, 2, 3 representan al bit rate, para eso los usuarios necesitan
establecer el modo de servicio de canales de servicio en los médulos.

Las reglas de configuracion de modos de servicio para los canales de servicios en los
moédulos se dan a continuacién:

- cuando se utilizan estas tarjetas para transmitir servicios de ODU1, el modo de servicio
se debe establecer en ODU1 tanto para canales de servicio ODU1 y ODU2.

- cuando se utilizan estas tarjetas para transmitir servicios ODU2, el modo de servicio
debe ser configurado como ODU2 por los canales de servicio ODU2.

En la Figura 3.19 se da un mayor alcance, por ejemplo los médulos de acceso las cuales
se interconectan con el equipamiento de transporte SDH estan representados por el
mddulo TOM, los cuales estan instalados en: Tacna, Arequipa, Juliaca y Puno, son estos
mddulos los que se interconectan a través de una fibora FC a los multiplexores de
insercibn—extraccion SDH o routers para su transmision y recepcién entre los nodos
indicados.

Indicar que la TOM tienen 8 puertos épticos TX/RX los cuales pueden ser usados como
interfaces clientes y interfaces lado WDM ademas la maxima capacidad como interface
cliente es de 10 Gbit/s, estos son cross-conectados via el médulo XCS (médulo de cross-
conexion) con los modulos NS2 y estos a su vez estan interconectados por los enlaces
TE a nivel OTU2 que permite el transporte o la conmutacidén de los enlaces a nivel OTU2.
Para este caso se definen varios conceptos como el OCh TE link, que es el enlace entre
interface FIU, el OTU2 TE Link y el ODU2 TE Link que son las cross-conexiones internas
que se implementan, el OTU1 TE Link y ODU1 TE Link, mediante la cross-conexion y
multiplexacién de este canal, permite que los servicios se adapten de manera flexible
entre los canales 6pticos y el puerto del lado cliente.

Después de que la ruta es generada por la red DWDM entre 2 mdédulos NS2 y 2
elementos de red que tienen el software ASON, la OTU2 TE link y ODU2 son generados
automaticamente, el tipo de senal del OTU2 TE link es la OTU2 y la senal data es la
ODU2, para el mismo caso la sefial tipo del ODU2 TE link es la ODU2 y la sefial data es
el ODU1.

En la Figura 3.19 se muestra el sistema con la configuracion WDM ASON diamante.
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Figura 3.19: WDM ASON diamante para una ruta ODU1 (Fuente: Elab. Propia)
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3.7 Respaldo de servicios y disponibilidad

Al inicio del planteamiento del problema de ingenieria se informé que uno de los objetivos
del proyecto era la de mejorar la disponibilidad de los servicios, indicando que uno de los
problemas que existia antes de la implementacion de esta era la disponibilidad de la red,
esto debido a que la agreste geografia de la sierra, dificulta y encarece los costos de
desplegar la fibra 6ptica, una de las razones que impide tener esquemas de restauraciéon
en la red de transporte.

Para este item se define el concepto de disponibilidad de servicios, la cual es la
capacidad de la red de continuar en operacion en cualquier instante del tiempo, inclusive

bajo condiciones de falla, segtn la ecuacién 3.5.

MTBF

Disponibilidad=
MTBF+-MTTR

(3.5)
Donde:

MTTR (Mean Time to Repair): es el tiempo promedio que toma reparar algo después de
una falla, en este caso puede ser un enlace 6ptico.

MTBF (Mean Time Between Failures): es literaimente el promedio de tiempo
transcurrido entre una falla y la siguiente.

Los valores del parametro MTBF los cuales son proporcionados en las hojas técnicas de
los dispositivos no son valores practicos (25000 a 35000 horas), para el calculo de la
disponibilidad se recurre a la estadistica de su comportamiento.

Para el caso del calculo de la disponibilidad de un sistema, depende directamente de los
componentes y de la disposicién de los mismos. Para los sistemas en serie y en paralelo
existe una forma de calcular la disponibilidad total del sistema, en base a la disponibilidad
de cada uno de los componentes.

En los siguientes sistemas, se define:

D: disponibilidad

Di: disponibilidad de componentes i (i=1, 2, 3, etc)

En la Figura 3.20 se muestra un sistema en serie donde el calculo de la disponibilidad se
calcula aplicando la ecuacién (3.6).

D1 D2

A
e

Figura 3.20: Sistema en serie (Fuente: Referencia [10])
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D serie=D1 x D2 (3.6)
En la Figura 3.21 se muestra un sistema en paralelo donde el calculo de la disponibilidad
se realiza aplicando la ecuacién (3.7).

D1

D2

Figura 3.21: Sistema en paralelo (Fuente: Referencia [10])
D paralelo = 1-(1-D1). (1-D2) (3.7)
Las configuraciones mostradas anteriormente se resumen con las siguientes ecuaciones
(3.8) y (3.9) respectivamente para mas elementos en serie y paralelo.

Ds=[]iL, Di (3.8)

Dp =1 -]IL,(1 — Di) (3.9)

Un caso muy importante a mencionar es la redundancia, la cual es la existencia de 2 o
mas elementos similares que trabajan en paralelo de manera alternativa, es decir que si
uno falla el otro entra a reemplazarlo, pero sin embargo para el analisis de disponibilidad
es siempre necesario verificar cuanto mejora la disponibilidad individual al colocar un

elemento redundante en paralelo.

- Disponibilidad en la fibra éptica

El tendido de fibra 6ptica se han constituido en el elemento fundamental de interconexién
de las redes de telecomunicaciones y de ellos dependen la disponibilidad de la totalidad
de nodos de servicios que comunican diferentes localidades regionales.

Un cable OPGW cable de tierra en torres de alta tensiéon con fibra 6ptica tiene del orden
de 4 veces mejor confiablidad que uno canalizado (0.05 eventos/km contra 0.2 de un
canalizado), sin embargo esta sometido a deterioros ambientales y esfuerzos mecanicos,
pero estos Ultimos pueden ser detectados preventivamente y actuar en intervenciones
programadas, mientras que el canalizado tiene un alto riesgo de ser destruido por
excavaciones involuntarias.

La recomendacioén es llegar a definir factores que modelen estos fenéomenos, el modela-
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miento topologico de la disponibilidad del sistema indicados en la Figura 3.20 y Figura
3.21 es una herramienta que permite comparar alternativas a una solucion.

Una de las recomendaciones también encontradas es llegar a definir factores Weibull
(distribucién de probabilidades continua) que modelen estos fenémenos como los
eventos de corte de la FO, calculando la confiabilidad segun B=1 (donde B es el factor
Weibull de forma, el que define el modo y etapa de vida del sistema) obtiene para un
cable OPGW(MTBF=100 afnos/Km) una probabilidad de 98.865% que no falle antes de 10
000 horas, mientras que para el cable canalizado (MTBF=25 aiios/Km) es de 96.536%, si
existen antecedentes de zona de vandalismo u otros riesgos que se desee incorporar en
el modelo, puede ser recomendable un factor B=0.75, con lo que las confiabilidades
anteriores se reducen a 95.568% y 90.594%, pero uno de los inconvenientes seria
necesario establecer un parametro que represente la probabilidad de corte de la FO y
esto se puede obtener de las estadisticas histéricas que tenga el operador.

Para el caso de la disponibilidad de la red ASON se ha considerado tomar como base
tedrica el item 3.7, se ha considerado que una ruta de trabajo tiene una ruta de respaldo
en caso de rotura o falla de un tramo de la ruta de fibra, en caso de falla de un tramo de
enrutamiento se tiene 2 posibilidades de encaminamiento que protegera los servicios
transportados las cuales se consideraran como rutas redundantes.

Nuestro esquema de restauracion detallado en el item 3.6 transportara el trafico principal
en tres tramos especificos como: Arequipa-Juliaca, Juliaca-Puno y Arequipa-Tacna, estos
enlaces o rutas tendran dos (2) posibilidades de encaminamiento que protegeran el
trafico. Para el calculo de la disponibilidad del sistema es importante calcular la
disponibilidad de cada componente a partir de los valores de MTBF y considerando el
MTTR igual a 10.2 horas (tiempo promedio de reparacion de averias) indicado en la
Figura 3.22 , mencionar que no existen valores tipicos de MTTR (no son proporcionados
por ninguna hoja técnica) ya que el tiempo de restauracion de servicio luego de una falla
o de una parada por mantenimiento dependen de diversos factores, en especial de la
capacidad de cada organizacién para solucionar los problemas presentados como:

material, experiencia, personal y otros.

ADSL

Tiempo medio de instalacion de linea de ADSL (dias) 2.07
Averias por cada 100 lineas 6.79
Tiempo promedio de resolucion de averias (horas) 10.2
Red con cobertura de servicio Speedy 95%

Figura 3.22: Indicadores de calidad en banda Ancha 2011
(Fuente: Telefénica del Peru)
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En la Figura 3.23 se muestra el esquema general de la fibra del operador donde la linea
roja indica la fibra propia del operador y la linea morada la fibra aérea arrendada a
Redesur, cada nodo se ha identificado con una letra para su rapido manejo en los
calculos de disponibilidades por tramos de fibra, ademas las distancias indicadas en la
Tabla 3.23 fueron datos proporcionados por el operador de telecomunicaciones.

JULIACA (J)

PUNO (P)

TACNA (T)

Figura 3.23: Tramos de fibra éptica para el calculo de disponibilidad
(Fuente: Elab. Propia)
En la Tabla 3.23 se detalla el calculo de disponibilidad por tramo de fibra haciendo uso de
la ecuacién 3.5, donde se detalla la disponibilidad por cada tramo de fibra Optica ya sea
canalizada (propia del operador) y aérea (arrendada a Redesur), es en funcion a tipo de
fibra ya sea canalizada o aérea se considera el valor de MTBF.

Tabla 3.23: Calculo de disponibilidad por tramo de fibra éptica

FIBRA DISTANCIA  MTBF MTBF  MTTR (
OPTICA TRAMO {Km) (anos/Km) (horas) (horas) Disponibilidad CODIGO
CANALIZADA| A-J 245 1 2146200 ( 10.2 0.999995247 D1
CANALIZADA | A-T 452 1 3959520 | 10.2 0.999997424 D2
AEREA T-M 137 4 4800480 | 10.2 0.999997875 D3
AEREA A-M 129 4 4520160 | 10.2 0.999997743 D4
AEREA M-P 205 4 7183200 10.2 0.99999858 D5
CANALIZADA| P-J 43 1 376680 | 10.2 0.999972922 D6

Para el primer caso, el calculo de la disponibilidad del sistema en el tramo A-J (Arequipa-
Juliaca) se tiene el siguiente esquema donde el sistema esta conformado por los codigos
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D1, D2, D3, D4, D5 y D6 representado por las fibras canalizadas y aéreas.

D5 D6

D4

C)g

D2 D3 |

Figura 3.24: Esquema de disponibilidad entre A-J (Fuente: Elab. Propia)
Para el calculo de disponibilidad del sistema usamos las ecuaciones (3.8) y (3.9) donde D
(disponibilidad):

D=1-(1-D1).(1-(D4//D2.D3)D5.D6))

Para este tramo tenemos una disponibilidad de 100% con el esquema de restauracion
con ASON, pero para el caso de una esquema de proteccion se tiene un valor de
99.9971%.
Para el segundo caso, el calculo de la disponibilidad del sistema en el tramo J-P (Juliaca-
Puno) se tiene el siguiente esquema de disponibilidades en la Figura 3.25 y donde:

J P

s e
O D6 O

D1 D4 D5 |

D2 D3

Figura 3.25: Esquema de disponibilidad entre J-P (Fuente: Elab. Propia)
D=1-(1-D6).(1(D4//D2.D3).D1.D5))

Para este tramo tenemos una disponibilidad de 100% con el esquema de restauracion



70

con ASON, pero para el caso de una esquema de proteccion se tiene un valor de
99.9993%.

Para el tercer caso, el calculo de la disponibilidad del sistema en el tramo A-T (Arequipa-
Tacna) se tiene el siguiente esquema de disponibilidades en la Figura 3.26 y donde:

D=1-(1-D2).(1-(D4//D1.D5.D6).D3))

Para este tramo tenemos una disponibilidad de 100% con el esquema de restauracion
con ASON, pero para el caso de una esquema de proteccion se tiene un valor de
99.9997%.

A
— —>
O D2 C

D4 D3

D1 D5 D6

Figura 3.26: Esquema de disponibilidad entre A-T (Fuente: Elab. Propia)

De los tres esquemas de disponibilidad se concluye que la introducciéon de elementos
redundantes mejora notoriamente el porcentaje de la disponibilidad de un sistema en la
red de fibra 6ptica y de los servicios que transporta.

Finalmente una vez implementado y configurado los enlaces en la red optica conmutada
automatica como esquema de restauracion, el procedimiento siguiente sera analizar los
enlaces y servicios a respaldar, seleccionando la capacidad de 5xSTM-16 en el tramo de
Arequipa hacia Tacnha, 4xSTM-16 en el tramo Arequipa hacia Juliaca y 2xSTM-16
respectivamente en el tramo de Puno-Tacha y Juliaca-Puno. Indicar que los equipos de
acceso en los nodos indicados usan la tecnologia SDH y como equipos de transporte de
nodo a nodo la tecnologia DWDM con ASON.

El criterio para la eleccién de los servicios, se basa en aquellos servicios que son criticos
y podrian aislar a una determinada ciudad, entre las mas importantes tenemos los
servicios de telefonia basica y moévil (2G y 3G), interconexiones con operadores (ya que
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algun corte llevaria a una penalidad dado por el OSIPTEL) y los servicios de banda ancha
como el ADSL (Linea de abonado digital asimétrica).

En la Tabla 3.24 se muestra un alcance, de los servicios mas importantes a proteger por
la red 6ptica conmutada automatica, estos definidos por negocio, ciudad, cliente y el total
de enlaces en equivalentes de E1s para el negocio indicado.

Tabla 3.24: Alcance de los servicios mas importantes a proteger por la red ASON

(Fuente: Elab. Propia)

Total
NEGOCIO CIUDAD CLIENTE Enlaces
(E1)
BANDA ANCHA | JULIACA TELEFONICA DEL PERU SAA 630
BANDA ANCHA | TACNA TELEFONICA DEL PERU SAA 189
BANDA ANCHA PUNO TELEFONICA DEL PERU SAA 315
GESTION PUNO TELEFONICA DEL PERU SAA 2
GESTION JULIACA TELEFONICA DEL PERU SAA 2
GESTION TACNA TELEFONICA DEL PERU SAA 1
VOZ FIJA JULIACA TELEFONICA DEL PERU SAA 20
VOZ FIJA PUNO TELEFONICA DEL PERU SAA 15
VOZ FIJA TACNA TELEFONICA DEL PERU SAA 30
MAYORISTA JULIACA CLARO S A. 3
MAYORISTA JULIACA IMPSAT PERU S .A. 2
MAYORISTA TACNA CLARO S.A. 2
MAYORISTA TACNA IMPSAT PERU S.A. 1
DATOS JULIACA BANCO DE CREDITO DEL PERU SA 2
REGIST. NAC. DE IDENTIF. Y ESTADO
DATOS JULIACA CIVIL - RENIEC 4
SUPERINTENDENCIA NAC. DE ADM.
DATOS JULIACA TRIBUTARIA - SUNAT 1
DATOS TACNA BANCO DE CREDITO DEL PERU SA 1
DATOS TACNA TELEFONICA DEL PERU SAA 1
MOVILES JULIACA TELEFONICA MOVILES S.A. 96
MOVILES PUNO TELEFONICA MOVILES S.A. 29
MOVILES TACNA TELEFONICA MOVILES S.A. 31

Para un mejor detalle la Figura 3.26 se muestra la capacidad en E1s (2.048 Mbps) de los
servicios protegidos por la red de Redesur con la implementacién de la red O6ptica
conmutada automatica (ASON), haciendo una comparativo con la Figura 1.2 en el
capitulo | se pueden comprobar el cambio de valores y mejorando de manera significativa
el grado de proteccién de los servicios de banda ancha, méviles, datos, CATV y otros,
definiendo el grado de proteccion de un sistema como el total de enlaces respaldados
entre el total de enlaces aprovisionados, por ejemplo para el caso de Banda Ancha
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inicialmente se tenia respaldado 568 E1 y ahora con la implementacion de la red ASON
se respaldo una cantidad de 5530 E1, mejorando 9 veces la proteccion existente.

Capaciad E1

5530

REDESUR ASON
1116 1453
&

164

-

B Total

Figura 3.26: Capacidad en E1s protegidos por Redesur ASON

(Fuente: Elab. Propia)



CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En el presente proyecto se hace un andlisis de los costos referenciales del mencionado
proyecto como son el costo de arrendamiento de la fibra 6ptica por parte de la Empresa
Eléctrica del sur y equipamiento que intervienen en la implementacién.

4.1 Arrendamiento de la fibra 6ptica a Redesur

El arrendamiento y mantenimiento de la fibra 6ptica por parte de la Empresa Eléctrica del
Sur, se da en un marco contractual con el operador de telecomunicaciones desde el afio
2006, la fibra Optica aérea es desplegada apoyados por los postes de la empresa

eléctrica.
Tabla 4.1: Cantidad de fibra 6ptica arrendada a Redesur
Cantidad de FO Tipo de cable Precio: Anual ($)
4 hilos oPGW 230M

Fuente: Telefonica del Peru S.A.A
4.2 Costo de equipamiento
En la siguiente tabla se incluye el costo de equipos y tarjeterias a usar en los nodos
respectivos, que conforman la red malla de la red 6ptica conmutada automatica (ASON).
En la Tabla 4.2 se muestra el valor total del equipamiento con sus mddulos y el valor de
la licencia para la puesta en servicio del equipamiento en el sistema de gestién de red.
Tabla 4.2: Costo total por unidad de equipo OSN6800

Precio total
NO. Item (USD)
1 OSN 6800(V100R006) 169,377.78
2 iManager U2000-Licencia 616.00

Tabla 4.3: Costo por unidad de médulo de un OSN6800

Precio por
No. Modelo Descripcion Unidad
(USD DDP Lima)

OptiX OSN 6800(V100R006)
Equipamiento principal
.1 |Gabinete

- | b | -
« |e
- | -
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RACKO05 Rack(2200*600*300mm,LSZH), 506.51
Without Subrack
1.1.2 Sub-gabinete
TN1K3AFB Assembly Subrack(OSN 6800) 622.32
SSC-DCM-CAGE-D Double-DCM CAGE(ETSI Rack) 14.32
1.1.3 Unidad Comun
PIU02 Power Interface Unit 73.28
AUX02 System Auxiliary Interface Board 139.04
System Control and
SCCO1 Communication Board 608.91
FIUO1 Fiber Interface Board 361.86
Bi-direction Optical Supervision
SC201 Channel Board 504.41
8-Channel Spectrum Analysis
MCAB8 Board, Monitoring 40Gbps Signal 4,490.50
4-Channel Variable Optical
VA4 Attenuator Board 840.92
Double Channel Protect
DCP Board(SM) 777.79
ITLO1 Interleaver Board(C Band) 2,531.39
1.1.4 Unidad Multiplexacion
40-channel Demultiplexing
Board(C
D40 Even,196.00THz~192.10THz,100 1,207.40
GHz, Thermal AWG,LC)
40-Channel Multiplexing Board
With
M4ov VOA(C_Even, 196.00THz~192.10 4.625.46
THz,100GHz,LC)
1.1.5 Amplificador
C-BAND Optical Booster
OoBU101 Unit(MAX -4dBm IN and 16dBm 1,738.04
OUT, Gain 20dB)
C-BAND Optical Amplifier
OAU101 Unit(MAX 0dBm IN and 20dBm 3,484.95
OUT, Gain 20~31dB)
1.1.6 Mobdulo de Compensacion Dispersion
Dispersion Compensation
Module,1525~1568nm(compens
ate G.652 fiber),-319~-
g’sszE-ztf))EM(A)-C- 337ps/nm@1545nm(compensate 1,602.00
(20km) 20km),<=3.6dB,<=0.1dB,<=0.46p
s,LC/UPC Interface, no fiber,two
package
Dispersion Compensation
Module, 1525~1568nm(compens
ate G.652 fiber),-635~-
SSE-DCM(B)-C- 673ps/nm@1545nm(compensate 2,042.55

652(40km)

40km),<=5.4dB,<=0.1dB,<=0.65p
s,LC/UPC Interface,nofiber,two
package
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1.2 Transponder DWDM
1.2.1 | Service convergence TMX
4 x STM-16/0TU1 Asynchronism MUX OTU2
Wavelength Configuration Board
TMX50GHz(800ps/nm
,Rx1_PIN, Tx1_-
3dBm~+2dBm,LC)(4*e | 4 x STM-16/0TU1 Asynchronism
SFP-SM1310- MUX OTU2 Wavelength 10,502.50
155M~2.5G-15km)- Configuration Board,DWDM
AFEC,Super WDM,
Tunable
1.3 Tarjeta de Linea y tributaria
1.3.1 |1*10G Line Service Board
10G Line Service Processing
* Board(AFEC,Super
NEZAED WDM, Tunable), 50GHz(800ps/nm 6,856.93
9.95G~10.71G-10km) Rx1_PIN,Tx1_-
3dBm~+2dBm,LC)
1.3.2 | 8 x Multi-rate Ports Service Processing Board
TOM(4*eSFP- 8 x Multi-rate Ports Service
1310nm-I- Processing Board(4*eSFP-
16/FC200/FICON 1310nm-I-16/FC200/FICON 7 601.69
EXPRESS/STM16/0C | EXPRESS/STM-16/OC- e
-48,4*eSFP(S)- 48,4*eSFP(S)-1310nm-
1310nm-1000Base-Lx) | 1000Base-Lx)
1.4 Material de Instalacion
1.4.1 | Conjunto de cables externos
Conjunto de cables externos, cable on site, Kit de 35
mm ? 2 de cable de alimentaciéon y terminal.
Wire,450/750V,60227 IEC
02(RV)35mm"2,Blue,135A,With
C1035BL00 a package exempted from 5.34
fumigating(per meter)
Wire,450/750V,60227 IEC
02(RV)35mm"2,black,135A,With
C1035BK00 a package exempted from Sh
fumigating(per meter)
Wire,450/750V,60227 IEC
02(RV)35mm”"2,yellow and
C1035YG00 green,135A,With a package SHE
exempted from fumigating
1.4.2 [Patch Cord
FOOOFSLO0 Optical PatchCord(PCS) 15.99
B Optical
eSFP-1310nm- transceiver,eSFP,1310nm,1.25G 245 00
1000Base-Lx SM b/s,-9~-3dBm,-20dBm,LC,Single '
| Mode, 10km
1.4.3 | Atenuador / Adaptador .
OFOAPCS00 | Fixed Optical Attenuator(PCS) 46.90
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4.3 Cronograma
Para el planeamiento de la implementacion se deberia tener en cuenta, la logistica del
equipamiento, pero en el caso de los equipos principales la solucion demora entre 45 y
60 dias, para este caso por ser un proveedor externo, se tomara en cuenta los 45 dias y
3 dias de tramites, la tabla 4.4 muestra la sintesis de los trabajos realizados.

Tabla 4.4: Cronograma de actividades (Fuente: propia)

Actividades Duracién [dias]
Recepcion de orden de compra | 2
Planificacion 34
Logistica 48

Instalacion y montaje de equipamiento
Envios de equipos a zona
Revisién de equipos y verificacién de articulos
Instalacién de equipos (cableados y energizados)
Configuracién de software

Pruebas de funcionalidad
Pruebas internas de aceptacién de equipos y tarjetas
Prueba de aceptacion con el proveedor

Puesta en servicio

NININIEIN|IW|[=2 =N




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Con los niveles de servicio que ofrece la red 6ptica conmutada automatica se puede
crear un disefio de acuerdo a las necesidades de la red, permitiendo trabajar mediante la
asignacion de prioridad sobre el trafico, en este caso el SLA.

2. En la actualidad la mayoria de redes son MPLS, pero se esta incorporando el
protocolo LMP propio de GMPLS el cual crea un plano de de control que dota de
inteligencia a las redes, permitiendo que la conmutacién sea automatica e incorpore
recursos de autodescubrimiento, reemplazando asi la conmutacién manual.

3. Implementado una red ASON en las redes de transporte actuales, se va a tener un
beneficio en cuanto al costo de la red ya que se crea un plano de control que integra
tecnologias como SDH, IP, Frame Relay y otros que son conmutadas a través de un
equipo que posea una tarjeta de red con una interfaz que incorpore este tipo de
conmutacion.

4. Las redes Opticas estan dotadas de funcionalidades que proporcionan transporte,
multiplexacion, enrutamiento, gestidn, proteccién y restauracion.

5. El tener una red mallada mediante enlaces de fibra 6ptica resulta una inversién muy
costosa, pero a la vez se puede decir que esto se compensa con tener una red de gran
velocidad, con alta disponibilidad y administracion de canal éptico haciendo uso de
nuevas tecnologias de red como ASON.

6. Se recomienda tomar en cuenta que las cotizaciones de los proveedores son
confidenciales y que para el calculo de los costos de este proyecto se han usado
herramientas propietarias. Sin embargo, se han usado precios referenciales de cada una
de las partes.

7. Para identificar el crecimiento tecnoldgico al que se ven sometidos las redes de
telecomunicaciones es importante leer las recomendaciones que han sido publicadas por
la UIT, esto permite observar el historial que viene tras cualquier tecnologia de
telecomunicaciones que se desea investigar.

8. Antes de seleccionar el proveedor de los equipos de transmisiones que se van a
utilizar en la red ASON es importante tener un lapso de tiempo de prueba de
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estos, recibir la capacitacion correspondiente para el manejo de los equipos y si
selecciona uno de estos, exigir las garantias correspondientes, ya que el CAPEX (Capital
Expenditures que significa inversiones en bienes de capitales) que se pretenden hacer en
equipamiento es considerablemente significante.



ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS



ADM
ATM
ASIC
ASON
ASE
BER
CSPF

DWDM

DCM
DGD
EDFA
FO

FIlU
FON
FEC
GMPLS

ITU-T

LSP
LMP
MTTF
MTBF
MTTR
NMS
NE
OSIPTEL
OSN
OoTuU
OCh
ODUA1
OoDuU2
OTN
OADM
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Add-Drop Multiplexer (Multiplexor de inserciéon-extraccion)
Asynchronous Transfer Mode (Modo de transferencia Asincrona)
Application-Specific Integrated Circuit (Circuito de aplicaciéon especifica)
Automatically Switched Optical Network (Red éptica conmutada automatica)
Amplified Spontaneous Emission (Emisién espontanea amplificada)

Bit Error Rate (Tasa de error de bit)

Constrained Shortest Path First (Algoritmo para el encaminamiento de
rutas que toma en cuenta al mismo tiempo un conjunto de restricciones)
Dense Wavelength Division Multiplexing (Multiplexacién por division en
longitudes de onda densas)

Dispersion-Compensating Module (Médulo de compensacion dispersion)
Differential Group Delay (Retardo diferencial de grupo)

Erbium Doped Fiber Amplifier (Amplificador de fibra dopada de Erbio)
Fibra o6ptica

Fiber Interface Unit (Unidad de interface de fibra)

Fibra 6ptica nacional

Forward Error Correction (Correccion de errores hacia delante)

General Multiprotocol Label Switching (Conmutacion de etiquetas
multiprotocolo generalizado)

International Telecommunications Union (Sector de Normalizacion de las
Telecomunicaciones)

Label Switching Path (Intercambio de rutas por etiqueta)

Link Management Protocol (Protocolo de gestiéon de enlace)

Mean Time to Fail (Tiempo medio para falla)

Mean Time between Failures (Tiempo medio entre fallas)

Mean Time to Repair (Tiempo medio para reparar)

Network Management System (Sistema de gestiéon de red)

Network Element (Elemento de red)

Organismo supervisor de inversién privada en Telecomunicaciones
Optical Switch Node (Nodo de conmutacién éptica)

Optical Transponder Unit (Unidad de transporte del canal 6ptico)

Optical Channel (Canal 6ptico)

Optical Channel Data Unit 1 (Unidad de datos del canal éptico 1)
Optical Channel Data Unit 2 (Unidad de datos del canal 6ptico 2)
Optical Transport Network (Red de transporte 6ptico)

Optical Add-Drop Multiplexer (Multiplexor 6ptico inserciéon-extraccion)



OoPGW
OoM

OA

OoCC
OSPF-TE

PMD
OSNR
QoS
RED
RSVP-TE

SCC
SLA
SDH
SS7
SNCP
TDM
URA
UIT

Optical Ground Wire (Cable de guarda de fibra 6ptica)

Optical Multiplexing (Multiplexacioén 6ptica)

Optical Amplifier (Amplificador 6ptico)

Optical Channel Carrier (Portadora de canal 6ptico)

Open Shortest Path First-Traffic Engineering (Protocolo del camino mas
corto primero con extensiones de Ingenieria de trafico)

Polarization Mode Dispersion (Dispersion por modo de polarizacién)
Optical Signal to Noise Ratio (Relacién seial a ruido 6ptica)

Quality of service (Calidad de servicio)

Red Eléctrica del Sur

Resource Reservation Protocol-Traffic Engineering (Protocolo de reserva
de recursos con extensiones de Ingenieria de trafico)

System Control and Communication (Sistema de control y comunicacién)
Service Level Agreement (Acuerdo de nivel de servicio)

Synchronous Digital Hierarchy (Jerarquia Digital Sincrona)

Signalling System No. 7 (Sistema de sefalizacion por canal comun N° 7)
Subnetwork Connection Protection (Proteccién de conexién de subred)
Time Division Multiplexing (Multiplexacion por divisién de Tiempo)
Unidad remota de abonados

Unién Internacional de Telecomunicaciones
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ANEXO B
LONGITUDES DE ONDA EN LA BANDAC
CON 80 CANALES
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Tabla B.1: Relacién entre el nUmero de longitudes de onda de la banda C con 80 canales

y la longitud de onda central /frecuencia

Longitud | Frecuencia | Longitud | Longitud | Frecuencia| Longitud

de onda (TH2) de onda | de onda (THz) de onda
No. (nm) No. (nm)
1 196.05 1529.16 41 194.05 1544.92
2 196 15629.55 42 194 1545.32
3 195.95 1529.94 43 193.95 1645.72
4 195.9 1530.33 44 193.9 1546.12
5 195.85 15630.72 45 193.85 1546.52
6 195.8 1631.12 46 193.8 1546.92
7 195.75 1531.51 47 193.75 1547.32
8 195.7 1531.9 48 193.7 1647.72
9 195.65 1632.29 49 193.65 1548.11
10 195.6 1532.68 50 193.6 1548.51
1 195.55 1633.07 51 193.55 1548.91
12 195.5 1533.47 52 193.5 1549.32
13 195.45 1533.86 53 193.45 1549.72
14 195.4 1534.25 54 193.4 1550.12
15 195.35 1534.64 55 193.35 1550.52
16 195.3 1535.04 56 193.3 1550.92
17 195.25 1535.43 57 193.25 15651.32
18 195.2 1535.82 58 193.2 1651.72
19 195.15 15636.22 59 193.15 1652.12
20 195.1 1536.61 60 193.1 15652.52
21 195.05 1537 61 193.05 15652.93
22 195 1537.4 62 193 15653.33
23 194.95 1637.79 63 192.95 1653.73
24 194.9 1538.19 64 192.9 1554.13
25 194.85 1538.58 65 192.85 1554.54
26 194.8 1538.98 66 192.8 1554.94
27 194.75 1539.37 67 192.75 1555.34
28 194.7 1639.77 68 192.7 15655.75
29 194.65 1540.16 69 192.65 1556.15
30 194.6 1540.56 70 192.6 1556.55
31 194.55 1540.95 71 192.55 1556.96
32 194.5 1541.35 72 192.5 15657.36
33 194.45 1541.75 73 192.45 1657.77
34 194.4 1542.14 74 192.4 1558.17
35 194.35 1542.54 75 192.35 1558.58
36 194.3 1542.94 76 192.3 1558.98
37 194.25 1543.33 77 192.25 15659.39
38 194.2 1543.73 78 192.2 15659.79




Longitud | Frecuencia | Longitud | Longitud | Frecuencia| Longitud
de onda (THz) de onda | de onda (THz) de onda
No. (nm) No. (nm)
39 194.15 1544.13 79 192.15 1560.2
40 194 .1 1544.53 80 192.1 1560.61
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