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RESUMEN

En el presente trabajo, se define y analiza una red SDH en topologia lineal
protegida y en operacion constituido por enlaces de fibra Optica y equipos
multiplexores NGN a partir de la cual se propone un proceso sistematico que
incluye conceptos de reutilizacion de infraestructura o elementos de red ya
operativos, tiempo de indisponibilidad de servicios de red minimos, mediante una
baja inversion y alineados a un crecimiento progresivo de las redes para constituir

una red SDH en topologia en anillo.

Se incluye las mejores practicas, recomendaciones y detalles técnicos
tanto para el liderazgo, disefio y ejecucién dentro de un esquema de proyecto

técnico gerencial.
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PROLOGO

En el campo de las comunicaciones es conocido que las empresas de
Telecomunicaciones como parte su red de transporte tienen implementado
conexiones entre equipos multiplexores SDH o0 nodos de tipo serial, es decir, uno
a continuacion de otro, también conocida como, topologia lineal, mediante dos
enlaces de fibra Optica entre cada uno de ellos, operando uno de ellas como

enlace principal y enlace redundante conocida como proteccion 1 + 1 MSP.

También es conocido que las redes en anillo sean estas redes IP, SDH u
otras presenta una ventaja adicional sobre las redes lineales que es la
redundancia de ruta al fallo drastico de uno de los elementos de red sea este un
equipo o un enlace. De aqui nace una primera necesidad de cambiar de

topologias las redes que desde sus inicios no han sido configuradas en anillo.

Adicionalmente, las empresas buscan proyectos rentables, donde la
inversion o costo sea menor y los beneficios elevados y alineados a su demanda.
Como ejemplo, el cambiar de red de topologia lineal a topologia en anillo en un
escenario drastico consistiria en montar una red completamente nueva en
paralelo a la existente, implicando inversion en infraestructura nueva, costo de
instalar nuevos equipos y enlaces de fibra oOptica, y finalmente, las perdidas por
mantener una red lineal improductiva y duplicar la infraestructura en relacion al
crecimiento de la red. De este ultimo punto nace la necesidad de reutilizar la

infraestructura instalada por cada empresa.



Combinadas las dos necesidades indicadas y alineados con el crecimiento
progresivo de la red de transporte es necesario definir un proceso para ejecutar

un cambio de topologia lineal a topologia en anillo en red SDH de fibra Optica.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ITU: Sector de normalizacibn de la ITU (Unién Internacional de
Telecomunicaciones). Se formé en 1993 para reemplazar al CCITT y su sede esta

ubicada en Génova, Suiza.
SDH: Sinchronous Digital Hierarchy o Jerarquia digital sincrona.
STM: Synchronous Transport Module o Médulo de transporte sincrono
MSP: Multiplex section protection o proteccion de seccion multiple.
SNCP: Subnetwork conection protection.
ADM: add drop multiplexer
TMX: terminal multiplexer
LCX: local crossconnect

ANSI: American National Standards Institute.Organizacion Privada sin fines
de lucro fundada en 1918, la cual administra y coordina el sistema de

estandarizacion voluntaria del sector privado de los Estados Unidos.

EIA: Electronics Industry Association. Fundada en 1924. Desarrolla normas
y publicaciones sobre las principales areas técnicas: los componentes
electronicos, electronica del consumidor, informacién electrénica, vy

telecomunicaciones.



TIA: Telecommunications Industry Association. Fundada en 1985 después
del rompimiento del monopolio de AT&T. Desarrolla normas de cableado industrial
voluntario para muchos productos de las telecomunicaciones y tiene méas de 70

normas preestablecidas.

ISO: International Standards Organization. Organizacion no gubernamental
creada en 1947 a nivel Mundial, de cuerpos de normas nacionales, con mas de

140 paises.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y de Electronica. Principalmente
responsable por las especificaciones de redes de area local como 802.3 Ethernet,
802.5 Token Ring, ATM y las normas de Gigabit Ethernet

Backbone: Este término se acufia al corazén o columna vertebral de una
red de transporte de informacién. Regularmente se conoce asi a la red principal

de una organizacién o que tenga los equipos y medios con mayor capacidad.

E1l: Canal de trafico de la jerarquia PDH Europea que tiene una capacidad

de transportar 32 canales de voz.

EoS (Ethernet over SDH): Conjunto de protocolos que permiten encapsular
trafico Ethernet sobre las tramas SDH de manera transparente para el cliente

final.

Matriz de cross conexion: Elemento conmutador interno que tienen los
equipos Crossconectores en una red SDH y que permite conmutar trafico entre

diferentes canales de tributario y agregado.

Multiplexacion digital: Este concepto se asocia al aprovechamiento que se
hace de un canal de comunicaciones en el que se transportan sefiales digitales.
El objetivo de la multiplexacién digital es aumentar la frecuencia con que se
transmiten los datos por un canal haciendo que éste pueda ser usado por varios
tréficos independientes en intervalos o ranuras de tiempo diferentes llamados time

slots.

Multiplexor: Equipo que tiene la capacidad de multiplexar varios canales de

tributario sobre un mismo medio de transmision.



Multiplexor add-drop: Equipo multiplexor que puede adicionar y extraer

canales de tributario sin desmontar la trama SDH.

Nodo SDH: Lugar légico y geografico de una red SDH donde es posible

ingresar o extraer trafico para hacer uso de la red.

O&M: Se refiere a la operacion, administracion y mantenimiento de una

red.
ODF: Distribuidor de fibra éptica.

OTDR: Equipo que realiza mediciones de atenuacion en un enlace de fibra

Optica.
Patchcords: Elementos que permiten interconectar enlaces de cableado.

Rack: Gabinete donde se almacenan equipos informéticos y de

telecomunicaciones.

Standby: Elemento que se encuentra disponible en un estado de espera no

activo
STM: Mdodulo de transporte sincrono. Trama basica SDH.
STMN: Se refiere a los niveles de jerarquia de una red SDH.

Unidireccional es una conexién de una via a través de los elementos de red

SDH, por ejemplo enviar trafico Gnicamente.

« Bidireccional es una conexion de dos vias a través de los elementos de

red, teniendo funciones de envio y de recepcion de informacion



CAPITULOI

INTRODUCCION

Los Operadores de Telecomunicaciones en Ecuador al igual que otros
operadores en el mundo emplea el estandar internacional para una red de fibra
Optica de telecomunicaciones de alta capacidad segun las normas G.707, G708,
G.709" de la ITU conocido como SDH y aprovechando las ventajas de esta
tecnologia entre las que se destaca la facilidad de infraestructura de red simple,
econdmica, flexible y fiable, han desplegado su redes de backbone o redes
troncales en base a los requerimientos de ancho de banda de los servicios que
trafican y utilizando equipos multiplexores SDH en configuraciones de tipo serial,
es decir, uno a continuacion de otro, conocida como, topologia lineal, mediante

enlaces de fibra éptica entre cada nodo.

También es conocido que las redes en anillo sean estas redes IP, SDH u
otras presenta una ventaja adicional sobre las redes lineales que es la
redundancia de ruta al fallo drastico de uno de los elementos de red sea este un
equipo o un enlace. De aqui nace una primera necesidad de cambiar de

topologias las redes que desde sus inicios no han sido configuradas en anillo.

! Para ampliar el concepto sobre SDH se recomienda revisar el capitulo 2 del libro
Introduccion a las telecomunicaciones modernas Escrito por Enrique Herrera y Enrique Herrera
Pérez



CAPITULO I: INTRODUCCION

Por otro lado, los operadores o empresas buscan proyectos rentables,
donde la inversion o costo sea menor y los beneficios elevados y alineados a su

crecimiento progresivo o demanda de servicios y anchos de banda.

En un escenario drastico, el cambiar de red de topologia lineal a topologia
en anillo consistiria en montar una red completamente nueva en paralelo a la
existente, implicando inversion en infraestructura nueva, costo de instalar nuevos
equipos y enlaces de fibra Optica, y finalmente, las perdidas por mantener una red
lineal improductiva y duplicar la infraestructura en relacion al crecimiento de la
red. De este dltimo punto nace la necesidad de reutilizar la infraestructura

instalada por cada empresa.

1.1.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

Combinadas las dos necesidades indicadas en el parrafo anterior y
alineado con el crecimiento progresivo de la red de transporte, en el presente
proyecto, a partir de un modelo de red lineal definido se plantea un proceso
sistematico para ejecutar un cambio de topologia lineal a topologia en anillo en
red SDH de fibra 6ptica.

El proyecto propone a partir de un modelo general de caracteristicas
especificas y definidas, un proceso sistemético para ejecutar el cambio de una
topologia lineal a una topologia en anillo sobre una red SDH de fibra éptica de tipo
NGN.

1.2. ALCANCE DEL PROYECTO.

El proyecto tiene como alcance:

. Proponer un modelo caracteristico y generalizado de red

lineal conformado por tres nodos.

17



CAPITULO I: INTRODUCCION

. Proponer un modelo de red en anillo a conformar, analizando
las ventajas y desventajas en implementacion, durante su
operacion y reflejadas en costos.

. Diseflar y proponer una solucién técnica en base a un plan
sistematico para cambiar de topologia produciendo la menor
indisponibilidad de servicio.

. Sugerir detalles técnicos que se deberan considerar para

realizar cambios similares.

1.3.0BJETIVOS

El presente proyecto tiene como principal objetivo disefiar a partir de un
modelo de red de alta disponibilidad conformado por tres nodos SHD y red de
fibra Optica, un proceso general para cambiar de topologia de conexion lineal a

topologia en anillo.

Otros objetivos de este proyecto son:

» Definir y analizar un modelo de red SDH en topologia lineal de
caracteristicas basicas y generales conformada por tres nodos.

» Proponer redistribuir trafico en varios equipos de tal forma si uno de
ellos sufre una averia grave como puede ser un apagado completo
del equipo, el resto pueda seguir manejando el trafico sin afectacion
alguna al servicio.

* Promover la ejecucién del cambio con bajo costo al reutilizar la
infraestructura y los tramos de fibra ptica instalados y en operacion
cuya autorizacion frente a Municipios de la zona o demas entes
reguladores, como por ejemplo Senatel, que en el caso de estar en

regla ocasiona una optimizacion en tiempo y costos.

18
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» Establecer las caracteristicas y especificaciones que deberan tener
los equipos, tarjetas, conexiones de tal forma puedan operar sin

inconvenientes entre ellos.

1.4. DEFINICION DE MODELO DE LA RED INICIAL EN OPERACION

El principal objetivo en la definicion de “SDH” era la adopcion de una
verdadera norma mundial que posibilitara una compatibilidad maxima entre
diferentes suministradores y operadoras. Este estandar especifica velocidades de
transmision, formato de las sefiales (tramas de 125 microsegundos), estructura de
multiplexacion, codificacion de linea, pardmetros oOpticos, etc.; asi como normas
de funcionamiento de los equipos y de gestion de red. Por otro lado, SDH dota a
la red de una mayor flexibilidad, un mejor aprovechamiento del ancho de banda
potencial de la fibra Optica, y mas capacidad de monitorizacion de la calidad y

gestion centralizada.

El estandar SDH define interfaces de trafico que son independientes de los
distintos vendedores de equipos, denominadas mdédulos de transporte sincrono o
STM-N (Syncronous Transport Module). En SDH se parte de una sefial de 155
Mbps denominada modulo de transporte sincrono de primer nivel o STM-1,

definida tanto para interfaz éptica como de cobre.

Los restantes STM-N, definidos exclusivamente para la interfaz Optica, se
obtienen mediante el entrelazado de bytes de varias sefales STM-1. En la
actualidad se encuentran normalizados los valores de: STM-4 (622 Mbps), STM-
16 (2,5 Gbps), STM-64 (10 Gbps) y STM-256 (40 Gbps); que, como se ve, son

multiplos enteros de 155 Mbps en una secuencia de n x 4.

19



CAPITULO I: INTRODUCCION

Las dos tecnologias, PDH y SDH, se basan en multiplexores digitales que,
mediante técnicas de TDM, permiten combinar varias sefiales digitales
(denominadas sefiales de jerarquia inferior o sefales tributarias) en una sefial
digital de velocidad superior. En ambos sistemas, la fibra Optica se utiliza como
mero sistema de transmision, puesto que las funciones de amplificacion,
encaminamiento, extraccion e insercion de sefales, etc., se realizan en el dominio

eléctrico.

1.4.1. ¢Qué es un multiplexor SDH?

Un equipo multiplexor es el elemento que brinda la verdadera flexibilidad a

la red SDH al integrar las funcionalidades de multiplexacion y conmutacion digital.

La interconexion de nodos mediante equipos o sistemas de transporte SDH
individuales se puede producir debido a la sefial de transporte que se describe

como la trama SDH la cual es estdndar de comunicacion.

En este proyecto no se explicara las tramas SDH de la cual se puede
encontrar gran informaciéon bibliografica, pero si se revisara su aplicacion y
ventajas en equipos determinados y utilizados por los operadores de

telecomunicaciones en sus redes.

Las interfaces de linea en conjunto con el sistema de gestion o
administracion y mantenimiento de la red son dos caracteristicas adicionales que

permite la conexion directa y facil entre equipos SDH de diferentes fabricantes.

20



CAPITULO I: INTRODUCCION

-« < »
Sefiales Terminal Senal Senal Terminal B
Sl Multiplex | de linea delinea | Multiplex Sefiales
Tributarias
SDH SDH SDH SDH
'~ ’ Terminal Sefal Sefal Terminal ‘ . ’
Tssnales Multiplex de linea de linea Multiplex Tssnales
ributarias SDH istema de SDH ributarias
-« SDH DH -
Cross - Conexion

Figura 1: Multiplexaje sincrono directo

1.4.2. Definicién de Topologia de red en Operacion

La mejor forma de describir la red inicial y en operacion se resume en la

Figura 2 y a continuacion se describird y detallara cada unas de sus partes.

RED TOPOLOGIA LINEAL

256 E1's 256 E1's
1+1 MSP 1+1 MSP
Y STM-64 Y STM-64 Y
E Ruta A Ruta A E
1‘0‘ 312 102
Ruta B oLe. Ruta B
HIT 7070 SIEMENS SC HIT 7070 $IEMENS SC HIT 7070 SIEMENS SC NODO D
NODO C N B NODO A OSN 9500

NODO B
OSN 9500

Figura 2: Modelo de red inicial en operacion

La red lineal a tratar basicamente estard compuesta por tres nodos SDH
cuyo trafico requiere alta disponibilidad dada la importancia de los servicios o el
tréfico que cruce en entre los nodos. La interconexion entre los tres nodos es
principalmente por fibra éptica de capacidad 1 STM-64 en configuracion lineal 1+1

MSP, es decir que, entre El Nodo A y Nodo B existen dos fibras 6pticas por rutas

21



CAPITULO I: INTRODUCCION

independientes conectadas a un equipo en cada sitio, el mismo escenario
presenta la conexion entre nodo B y Nodo C donde el punto en comun para los

dos tramos es el equipo de Nodo B.

Asumiremos que el operador tiene equipos en funcionamiento de la marca
Siemens, modelo HIT7070 DC y SC como también de la marca Huawei modelo
OSN9500 y OSN3500.

En los siguientes dos temas se resumen las caracteristicas basicas de los

equipos a utilizar en el desarrollo de este proyecto.

1.4.3. El equipo HIT7070 de Siemens

El equipo conocido como HIT7070 es un multiplexor de SDH de nueva
generaciéon fabricado por Siemens como SURPASS HIT70 Series. De forma

resumida sus caracteristicas son:

» Integra soluciones de bajo costo para manejar trafico de voz y datos.

* Puede ser usado como ADM, TMX o LCX acorde a los estandares la ITU
IETSI.

* Es una plataforma de Servicios multiples: 2M, 34/45M, 155M, STM-1/4/16,
GFP para 10/100BT, GbE, SAN interfaces (FICON, Fiber Channel) para
core; STM-16, GFP para 10GbE

» Soporta concatenacion de servicios.

» Extensivas caracteristicas de proteccion (SNCP, MSP, BSHR, Hardware)

* Apagado automético de laser en caso de interrupcion del enlace o corte de
fibra acorde a ITU —T G.664 and ITU —T G.958.

» Automética deteccion de elemento de red (NE) y facil equipamiento

« Amplio rango de interfaces para adicionar Servicios y canales de datos

incluyendo EOW y full DCC procesamiento.

22



CAPITULO I: INTRODUCCION

» Concepto de supervision acorde con ITU-T Rec. G.784; interfaces para
conexién local: Terminal (F-interface) and TMN (Q-interface).
» Extensivo uso de circuitos integrados dedicados que permiten un disefio

compacto, bajo consumo de potencia y alta rentabilidad.

Para mayor informacion se adjunta el manual técnico del equipo en la parte

de anexos.

1.4.4. El equipo OSN9500 de Huawei.

El equipo Optix OSN9500 del fabricante Huawei forma parte de la familia
de sistemas inteligente de conmutacion éptica, al igual que el equipo HIT7070

conserva sus caracteristicas basicas de un multiplexor SDH mas las siguientes:

* Puede tener una matriz de cross conexién mayor al equipo Siemens

» Configuracion automatica de servicios end-to-end.

* Incluyes funcionalidades para ingenieria de control de tréfico.

» Facilidad para operar y configurar distintos tipos de topologia como
puede ser en malla, en anillo, estrella entre otras

» Variedad de protecciones a nivel de equipo y de red

» Sistema de gestidén con variedad de funcionalidades y facilidades.

* Variedad de interfaces tanto para SDH, Ethernet entre otras acorde

a los estandares de ITU.

De igual manera en el apartado de anexos se incluye las hojas técnicas o
manuales del equipo donde se amplia las caracteristicas, funcionalidades y mas

detalles.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La diferencia principal a destacar entre los equipos Hit7070 y OSN9500 es
gue el primero permite subir y bajar tréfico a nivel de tributarios E1 o VC12
mientras que el OS9500 permite subir o bajar trafico a nivel de conexiones STM-
1, esta diferencia sumada a la facilidad de administracién y analisis de trafico que
presenta la plataforma de Huawei que hace que el uso del OSN 9500 sea como

equipo de backbone o core.

1.4.5. Interfaces de linea de multiplexores SDH

Para SDH se definen las interfaces fisicas tanto 6pticas como eléctricas, en
este apartado se referira principalmente a las interfaces opticas de las cuales las
especificaciones se definen en cada tasa para tres escenarios deferentes de

aplicacion:

* Local (indicados con I-n, donde n=nivel jerdrquico STM). Abarca
aplicaciones que requieren una transmision a una distancia maxima
de 2 km, con estimaciones de pérdidas entre 0 y 7 dB con fibra
monomodo. Los transmisores Opticos I-n pueden ser LEDs o
transmisores laser de modo multilongitudinal (MLM) de baja potencia

con longitud de onda de 1310 nm.

» Corto alcance (indicados con S-n.1 6 S-n.2, donde n=nivel jerarquico
STM, 1=longitud de onda de 1310nm sobre fibra G.652; 2=longitud
de onda de 1550nm sobre fibra G.652). Abarca aplicaciones a una
distancia de hasta 15km, con pérdidas entre 0 y 12 dB, con fibra
monomodo. Se utilizan transmisores laser de modo monolongitudinal
(SLM) o de modo multilongitudinal (MLM) de baja potencia (50W 6 -
13dBm) con longitudes de onda de 1310 6 1550nm.

» Largo alcance (indicados con L-n.1 6 L-n.2 6 L-n.3, donde n=nivel
jerarquico STM, 1=longitud de onda de 1310nm sobre fibra G-652;
2=longitud de onda de 1550nm sobre fibra G-652 6 G-654;
3=longitud de onda de 1550nm sobre fibra G-653). Abarca
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CAPITULO I: INTRODUCCION

aplicaciones a distancias de hasta 40km, con pérdidas entre 10 y
28dB, con fibra monomodo. Se utilizan transmisores laser SLM 06
MLM de alta potencia (500W 6 -3dBm) con longitudes de onda de
1310 6 1550nm

1.4.6. Caracteristicas de los nodos involucrados.

Los nodos involucrados en el cambio, se asumiran como estaciones de
telecomunicacion ya existentes, que a nivel de infraestructura son cuartos
disefiados para equipos que brindan las condiciones necesarias para que operen

correctamente cada elemento de red o equipo.

* Nodo A: tiene instalado un equipo HIT7070 el cual también se
conecta mediante conexiones de fibras épticas a otros nodos.

* Nodo B: es el punto medio de la red a trabajar, en el se encuentran
instalados equipos HIT7070 y OSN9500.

* Nodo C: es el punto final de la topologia y tiene instalado un
HIT7070

Como se menciond anteriormente, se supondra que existen secciones de
fibra Optica desplegada, autorizada y en funcionamiento que interconectan dichos
nodos con la caracteristica general que por cada seccion existe dos fibras dpticas

de manera paralela pero por rutas completamente independientes.

Como punto adicional se menciona que cada fabricante de equipos provee
su sistema de gestibn y mantenimiento. Para el caso de los equipos marca
Siemens el sistema de gestion se llama TNMS mientras que para la marca
Huawei es el T2000, la diferencia principal y de ventaja para el proyecto es la
facilidad de operacién del segundo al permitir crear servicios origen — destino

mientras el software calcula y crea las rutas intermedias.
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1.4.7. Caracteristicas de las fibras épticas existe  ntes.

Los esfuerzos de estandarizacion iniciados en la década de los afios 70
dieron sus frutos en las recomendaciones ITU-T. En un principio (periodo 1977-
1980) la G.651 normalizé las fibras Opticas multimodo de 50/125um; luego
(periodo 1981-1984) la G.652 normalizo la fibra 6ptica monomodo y la G.956 los
sistemas de linea. Las FO monomodo para tercera ventana se encuentran
normalizadas en G.653/654/655.

A

G.651.1

/fss\\ /G652

\M 5D
/G; SB/SEU-T\(\Q
\ .

/655

eoe) (aee)

Figura 3: Esquema de estandares ITU de fibras éptic ~ as®

Para el modelo de analisis se define la utilizacién de la fibra 6ptica del tipo
monomodo SM (SingleMode) normalizada en ITU-T G.652 que trata de la FO mas
popular en redes de telecomunicaciones actuales dado costo de fabricacion. Es
factible de usarse en 1300 y 1550 nm. Debido a la dispersién cromatica esta FO
estd optimizada para el cero de dispersion en 1300 nm, a continuacion se

resumen las principales caracteristicas de la fibra:

ITU-T G.652. FIBRA MONOMODO STANDARD.

% Grafica tomada de la presentacion de seminario, “Helping you build better networks”, por
Brand — Rex Technical

26



CAPITULO I: INTRODUCCION

e Longitud onda corte 1,18 a 1,27 um .

» Diametro del campo modal 9,3 (8 a 10) um (tolerancia 10%).

» Diametro del revestimiento 125 pm (tolerancia 3 pm).

* Recubrimiento de silicona Coating 245 pm (tolerancia 10 pm).
Acrilato curado con UV. .

» Error de circularidad del revestimiento 2%.

» Error de concentricidad del campo modal 1um.

* Atenuacion de 0,4 a 1 dB/km en 1300 nm.

* Atenuacion de 0,25 a 0,5 dB/km en 1550 nm.

» Dispersién cromética 1285-1330 nm 3,5 ps/km.nm.

» Dispersién cromética 1270-1340 nm 6 ps/km.nm.

» Dispersién cromética en 1550 nm 20 ps/km.nm

En la siguiente tabla se resumen parametros adicionales e importantes
a considerar de la FO, se asume que por encontrarse dos fibras en
paralelo sus distancias no difieren en magnitud considerable y por tal se

las considera iguales:

Tabla 1: Caracteristica de fibra 6ptica entre nodos

Ruta Nodo A — Nodo B 9.11 -1.822 -0.8 -3 -5.622

Ruta Nodo B — Nodo C 22.05 -4.41 -1.6 -3 -9.01

1.4.8. Capacidad e importancia del trafico que cruz alared

inicial.

Para nuestro modelo de andlisis, se supondra que la capacidad de trafico
entre nodos de la red inicial es de un STM-64 es decir que, las tarjetas de interfaz
son de dicha capacidad. El trafico efectivo que cruza cada enlace se encuentra al

46% y se recalca que el tréfico es inferior al 50% pero con tendencias a elevarse
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en corto tiempo y es esta capacidad que hace que un simple fallo en el sistema
pueda tener un impacto nocivo en los servicios proporcionados por la red si no se
dispone de una proteccion adecuada. Una red resistente que asegure el trafico
gue porta y que pueda restaurarlo automaticamente ante cualquier evento de fallo
es de vital importancia. Los sistemas de transmisiéon SDH permiten desplegar
esquemas de proteccion estandar uno de ellos es una conmutacién multiplexada

conocida como MSP.

La conmutacion de proteccién automética MSP es la capacidad de un
sistema de transmision para detectar una falta en un canal de servicio y
conmutarlo a un canal de reserva para evitar la pérdida del trafico. Una
descripcion completa de los objetivos y requerimientos se puede encontrar en
UIT-G.841 y ANSI T1.105.01 Esta capacidad tiene un efecto positivo en la
disponibilidad total del sistema y sera el criterio mas empleado en durante la

migracion.

Se asume también que todo el trafico es bidireccional, es decir, cada
servicio tiene un canal de transmisién y otro de recepcion a la vez y por tal el
tréfico debe configurarse como Bidireccional en el anillo también. Para conformar
un anillo SDH se debe considerar que esta limitado el niumero maximo de nodos
que no debe exceder de 16 debido al campo de identificacién del nodo de 4 bits
en los bytes K1 y K2 del protocolo APS. Para este proyecto esto no seré

inconveniente.

1.3.CARACTERISTICAS DE RED A DISENAR

La red en anillo a configurar incluye los siguientes conceptos:

» Reutilizar los enlaces de fibras dpticas existentes entre nodos.

* Crear un anillo con redundancia de equipo en los extremos.
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» Optimizar el tréfico inicio a fin de tal manera no se utilicen recursos
de los equipos.

* El anillo estard compuesto por equipos de distinto fabricante al que
se encuentran en operacion en red lineal.

» La red permitira cambios a nivel fisico y a nivel de servicios o logico
de manera independiente para facilitar el cambio.

 Todos los elementos o equipos activos del anillo deben poseer

gestion remota.

1.3.1. Capacidad de tréfico

Dado que el cambio no se lo realiza por ampliacion de capacidad sino mas
bien por ampliar la disponibilidad, la capacidad de trafico en el anillo a formar sera
de un STM-64.

1.3.2. Ventajas y desventajas de la nueva topologia.

Dentro de las ventajas de desarrollar el cambio de topologia a anillo se

encuentran:

* Incrementar la disponibilidad al utilizar la proteccion de servicios por
una segunda trayectoria en el anillo.

» Diversificar el trafico en varios equipos y eliminar puntos criticos de
fallo al utilizar un solo equipo que concentre todos los servicios.

» Facilitar el Mantenimiento de los equipos sin temor a afectar el
tréfico.

« Facilitar una topologia que permita en futuros requerimientos de
capacidad o cambio de tecnologia migrar menor riesgo al servicio.
Un ejemplo de esto es pasar de SDH a DWDM utilizando las fibras

Opticas existentes.

Dentro de las Desventajas del sistema en anillo se encuentran:
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* El incremento de equipos activos y tarjetas y en consecuencia un
incremento en el costo del mantenimiento de la red.
» Elevar la complejidad en la administracion de los servicios al tener

mas de una ruta a monitorear.
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CAPITULOII

PROPUESTA TECNICA

2.1.INTRODUCCION

En este capitulo a partir de la red lineal se define la estrategia y
esquematiza el plan de migracion a la red anillo, también se revisa las
caracteristicas técnicas y especificaciones que los elementos de red sean activos
0 pasivos deben cumplir antes, durante y después del cambio. Se destaca
sugerencias técnicas como por ejemplo que la instalacion de cada elemento de
forma precisa y acertada evitard dolores de cabeza y gastos innecesarios; y
durante el desarrollo de cada subtema se da a conocer recomendaciones en base

a la practica adquirida en el tema.

2.2.DESCRIPCION

La estrategia a utilizar en el cambio de topologia es la emulacion de red
gue de manera general consiste en hacer creer a los equipos o simular que sus
conexiones se encuentran intactas mediante una manipulacién por etapas de
configuraciones ldgicas y fisicas especificas que en el modelo OSI constituirian el
Nivel 1 y Nivel 2 respectivamente. A continuacion se explica de forma gréfica el

proceso de migracion fisica.
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En la Figura 4 se indica la configuraciéon inicial de la red junto con los
equipos nuevos o adicionales a instalar para configurar la topologia en anillo. En
este punto es importante contar con la gestion remota de los equipos para
ejecutar las configuraciones de servicios, en la Figura 5 se muestra con lineas
punteadas rojas la configuraciébn necesaria para el trafico entre el Nodo A y el
Nodo B, mientras que con linea punteada naranja la configuracion entre el Nodo B
y el Nodo C. Es importante aclarar que la redundancia de cada ruta en el anillo es
la que pasa por los equipos OSN 9500 2 de los nodos Ay C.

256 E1's 256 E1's
1+1 MSP 1+1 MSP 1+1 MSP
STM-64 ’QE‘ STM-64 =; STM-16
—
[ =] = Ruta A == ==
=|[=] Ruta A (= . = E =
102 312 & @ 102
Ruta B Ruta B T T
HIT 7070 SIEMENS SC HIT 7070 $IEMENS SC HIT 7070 SIEMENS SC NODO D
NODO C N B NODO A OSN 9500
NoQo Cc NODO B NOQO A
OSN 9500 1 OSN 9500 OSN 9500 1
—— ——
NODO C NODO A
OSN 9500 2 OSN 9500 2

Figura 4: Proceso de migracion 1, equipos ainstala
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256 E1's 256 E1's
1+1 MSP 1+1 MSP
STM-64 ’EYE‘ STM-64 lz,;
= cCd= Ruta A =
(=] R A B ll= : (el
102 312 ®- & 102
L Ruta B [} Ruta B .
HIT 7070 SIEMENS SC HIT 707¢ SIEMENS SC HIT 7070 SIEMENS SC
NODO

OSN 9500

NODO C
OSN 9500 2

Figura 5: Proceso de migracioén, configuracion 16gi
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e |

256 E1's 256 E1's
1+1 MSP 1+1 MSP
STM-64 ’gg STM-64 ;;
== = ceccccmeccennr——
== Ruie Em| == = Cadl
10% | Fe aosJ | F
HIT 7070 SIEMENS SC HIT 707D SIE 1NS SC HIT 707p SIEMENS SC
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AL 2
Ruta B RutaB
NoQo Cc NODO B NOQO A
OSN 9500 1 OSN 9500 OSN 9500 1
NODO C NODO A
OSN 9500 2 OSN 9500 2

Figura 6: Proceso de migracion, cambio de FO ruta B

, ruta A con trafico

\d

NODO D
OSN 9500
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256 E1's 256 E1's
1+1 MSP 1+1 MSP v 1+1 MSP
STM-64 ,:,L STM-64 Y STM-16
= = Ruta A = =
==t R A == ! ’ H e =
9| ARE ' ¢
HIT 7070 SIEMENS SC HIT 707D SIE EIN% SC HI': 707p SIEMENS SC NODO D
NODO Nopg B| s MNopboA OSN 9500
[ ] [ ]
(] (]
4 0 [ )
L [ ] [ ] L
== B eecocccsccccnes ==
] (=] = =
Ruta B Ruta B
NoQo Cc NODO B NOQO A
OSN 9500 1 OSN 9500 OSN 9500 1
== ==

NODO C NODO A
OSN 9500 2 OSN 9500 2

Figura 7: Procedimiento de migracion, cambio de tra  fico al desconectar ruta A.

256 E1's 256 E1's
Y 1+1 MSP \ 1+1 MSP L 1+1 MSP
T STM-64 1 STM-64 1 STM-16 =
== == == ==
O [o]|Sed| o o |Cod F =
10; 2| 305] ¢ 0 02
% [ AP )N ‘e *
HIT 7070 SIEMENS SC HIT 707(Q SIEMENS SC HIM707p SIEMENS SC NODO D
NODO N ] 0 NODOA OSN 9500
] ]
[] []
(] (]
g — L} (]
ceoccccccccss
HBE = !
Ruta B Ruta B
NoQo Cc NODO B
OSN 9500 1 OSN 9500
E E Ruta A Ruta A
NODO C NODO A
OSN 9500 2 OSN 9500 2

Figura 8: Procedimiento de migracion, cambio de tra  fico al desconectar rutas A

En el siguiente apartado se mencionaran caracteristicas que se deben

cumplir para la utilizacion de la emulacion de red en este proyecto.
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2.3.EMULACION DE RED LINEAL SOBRE RED ANILLO

Para que el cambio sea factible con el menor impacto la red en anillo debe
simular la red lineal en operacion, para lograrlo, las conexiones fisicas que es
delicado manipular dado el riesgo se configuraran para formar el “anillo de fibra”
Optica mientras que las configuracion logica estara configurada para formar la red
lineal. Es claro entonces que se requiere migrar en dos pasos, la primera una
migracion de conexiones fisicas y posterior la migracion de conexiones légicas o

reconfiguracion de servicios.

Para este modelo se ha definido utilizar equipos de diferentes marcas es

por eso que se debe probar y garantizar el siguiente punto:

2.3.1. Inter-operatividad entre equipos de marcas distinta s

El funcionamiento entre equipos de distinta marca es garantizado por el
objetivo del estandar SDH, sin embargo esta operacion es a nivel de sefiales
payload y existe la posibilidad que los pardmetros adicionales como gestion,

alarmas no sean transferidos.

Para esta aplicacion se ha comprobado mediante pruebas controladas y de
laboratorio que tanto la gestion de equipo remoto como las alarmas de servicios

entre ellos no son administrables en los siguientes escenarios:

» Dos o0 mas equipos de distinta marca conectados en serie no podra
tener gestion remota no mas halla del primer equipo.

» Las alarmas de los servicios Unicamente se podran observar en los
equipos origen y destino mas no en los equipos intermedios dado la

estructura SDH.
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Por tal es necesario tomar accion como:

* Reconfigurar los bits de gestion que manejan los multiplexores
dependiendo de cada fabricante

* Crear canales dedicados a manera de red LAN a través de los
equipos a intervenir sin importar el fabricante y aprovechando la

capacidad de los enlaces existentes.

2.4.DEFINICION DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS

2.4.1. ODFsy patch cords de fibra 6ptica

Ya en la implementacién de soluciones, la manipulacion de la fibra éptica
constituye un punto critico en los proyectos de alto riesgo es por eso que se daran
algunas buenas normas y sugerencias en este proyecto basadas en los

estandares internacionales de cableado estructurado.

Como norma bésica siempre se recomienda que la fibra Optica que
interconecta entre estaciones y es de tipo para exteriores en sus puntos
terminales llegue a distribuidores o también conocidos como ODF pues facilitan el
ordenamiento, manipulacién de los cables y por ende la administracion y
mantenimiento de los conexiones o tramos, también permite realizar cambios de
tipo de fibra 6ptica como por ejemplo de tipo para exteriores o intemperie a tipo
para interiores que comunmente se los conoce como patch cord de fibra Optica.
La ubicacién de los ODFs debe ser definida y claramente identificada. El tipo de
conector y el nimero de conexiones permitidas puede variar en relacion al
namero de fibras existentes o futuras ampliaciones, para nuestro caso, solo se

utilizara un puerto (dos conectores, uno de TX y otro RX).
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Se sugiere estandarizar las conexiones para minimizar las fallas, reducir el
material a lo estrictamente necesario y por ende los repuestos. Para ello
estableceremos la conexién de los ODF con conectores SC mientras que la

conexién con equipos con conector LC.

Como parte del plan de migracion se debe establecer los patch cord de
fibra Optica y definir las conexiones y rutas necesarias a instalar para posibilitar el
cambio de topologia, se sugiere realizar un diagrama esquemético detallado de
las conexiones, puntos de conexién, ubicaciones, tipos de conectores y distancias

a utilizar. Como anexo se incluye un ejemplo de un esquema.

Una vez instaladas cada fibra Optica debe ser probada o certificada
mediante equipos de medicion para determinar si se echaron a perder durante la
instalacién, se debe verificar principalmente que la atenuacion de la fibra este en
un rango aceptado similar a lo calculado o especificado por el fabricante para los
patch cords, esta debe ser la norma béasica y méas estricta a cumplir sin falta, no
habré peor escenario que el contar con todos los recursos en posicién y en medio
de la ejecucion encontrar que por un defecto en la fibra éptica se deba devolver el

trabajo a su estado inicial.

2.4.2. Equipos y tarjetas nuevas a instalar y configurar.

Como se indica en el apartado 1.4.5 Interfaces de linea de multiplexores
SDH existen varios interfaces que difieren en la potencia de transmision, la
sensibilidad de recepcion, el tipo de laser o la longitud de onda de la luz o también
conocida como ventana de operacién. Para el disefio es de gran importancia
comprender su aplicacion, facilidades e inconvenientes a la hora de operar. En
este modelo se asumira que las interfaces que se encuentran operando son para
un largo alcance y que por motivos de no existir factibilidad de instalar o cambiar

de tarjetas se las deberd utilizar para conexiones locales.
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Es necesario contar con toda la informacion referente a las tarjetas de cada
equipo, en la siguiente tabla se resume la disposicion de tarjetas en los equipos
existentes y nuevos para este modelo. En la seccién de anexos junto con los
manuales técnicos de cada equipo se puede encontrar la informacion de las

tarjetas.

Tabla 2: Caracteristicas de tarjetas Interfaz de li nea

Niveles de TX y RX de puertos opticos

Interfaz
Potencia salida
maxima (dBm)
Potencia salida
minima (dBm)
Potencia salida
promedio (dBm)

Sensibilidad
Receptor (dBm)
Overload (dBm)

Presupuesto

Optico

. 1310 - 1630 HIT Nodo A Tarjeta
IFS10GB 101/102, HIT Nodo B
A1207 Tarjeta 305/306
1550
STM-64 S64.1 5 1 3 -14 -1 17 1310 1310 - 1630 HIT Nodo B Tarjeta
IFS10GB 311/312, HIT Nodo C
A1107 Tarjeta 101/102
1310
STM-64 Le-64.2 4 2 3 - -9 | 255 1550 1550 Huawei Nodo C 1y 2,
22.5 Huawei Nodo B, Huawei
NodoAly2
STM-64 S-64.2b 2 -1 0.5 -14 -1 | 145 1550 1310 - 1550 Huawei Nodo C 1,
Huawei Nodo B y Huawei
Nodo A 2
STM-64 1-64.1 -1 -6 -3.5 -11 -1 7.5 1310 1310 Tarjeta a Instalar en
Huawei Nodo B y Nodo C
1 para interconexion con
HIT Tarjeta S.64.1

2.4.3. Calculo de potencias en los enlaces de fibra 6ptica

Dado que se usan diferentes tarjetas se debe asegurar que los niveles de
potencia de transmision y recepcion de cada uno de los enlaces en los extremos
se encuentren dentro de los rangos de operacion éptimos de cada interfaz. Se
parte de las potencias de cada tarjeta ya operacion, de las atenuaciones de las

fibras Opticas existentes, y de los elementos de conexion de fibras como por
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ejemplo ODF. Se tomara como ejemplo la ruta B entre el Nodo B y C a conformar,

el tramo debera quedar como se muestra en la Figura 9.

1550nm

1550nm
ODF RUTA B ODF RUTAB
SLOTD7( 711::: DIR NODO B , PROTECTION DR NODO & 11dBm EI)‘(OT 10
© Pori Port 1
RX SThaa ope o X
Le64.2 X b

Figura 9: Enlace de fibra Optica a conformar entre NodoByC

Como se indic6 en la Tabla 1 la fibra 6ptica entre el nodo B y C tiene una
distancia de 22.05 Km que aplicando la caracteristica del tipo de fibra (0.2dB/Km)
se obtiene una atenuacion de 4.41dB, se asume también que existiran hasta 3
empalme intermedios por reparaciones y mantenimientos que produciran una
atenuacién de 1.6dB sumado a 3dB por conexiones de ODFs y conectores de los
patch cords en total la atenuacion del tramo sera de 9.01dB. Si la potencia
promedio del Transmisor es +3dBm y el rango de operacion de la interfaz
receptora STM-64 Le-64.2 segun la Tabla 2 es de -9 a -22.5dBm, sin colocar un
atenuador adecuado la potencia en el receptor seria de -6dBm que causaria la
saturaciéon del receptor e incluso puede quemar la interfaz, en tal es necesario
colocar un atenuador, en este caso de 5dB® con lo que se asegura una potencia

de -11dBm en el receptor.

En la Tabla 3 se resume los célculos para cada una de las interconexiones

a implementar.

Se sugiere realizar mediciones con OTDR cada una de las rutas y
compararlas con los calculos a fin de determinar si la fibra Optica requiere un

mantenimiento previo al cambio.

% Se debe considerar que en el mercado solo existe atenuadores de 3, 5, 7, 10, 12 dB
entre otros.
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Tabla 3: Calculo de potencias de interconexion

Ruta Nodo A -

Distancia
(Km)

[
o
=
=
=
=
)
(%]
[
=
e
2
[
o

Perdidas en empalmes

intermedios (dB)

Perdidas en ODFs
y patch cords (dB)

Atenuacion del trayecto

Proyectada (dB)

Atenuador

(dB)

Potencia de Salida
promedio (dBm)

Potencia en Receptor

(Real) (dBm)

Sensibilidad Receptor

STM-64 (dBm)

OSN9500 Nodo A1 S2,

Nodo B 911 |-1.82| 08 | -3 | -5.622 | -10 | 3 |-12.622 | -22.5 | 9.878 OSN9500 Nodo B S13
Ruta Nodo B - OSN9500 Nodo C 1 S7,
Nodo C 22.05 | -441 | -16 -3 -9.01 -5 3 -11.01 | -22.5 | 11.49 OSN9500 Nodo B S10

Ruta Nodo A - OSN9500 Nodo C 2 S7,

Nodo C 31.16 | -6.23 | 22 | -6 |-14432| O 3 |[-11.432 | -22.5 | 11.068 OSN9500 Nodo A 2 S12

Interconexion

LocalNodo CA | 0.1 |-002| 01 | 2 | -212 |-12| 3 | -12.12 | -22.5 | 11.38 | OSN9500 Nodo C1S10,
OSN9500 Nodo C 2 S11
- Nodo C B
Interconexién
OSN9500 Nodo A 2 S11,
Local Nodo A 1. 0.1 -0.02 | -0.1 -2 -2.12 -5 |05 -6.62 -14 7.38 OSN9500 Nodo A 1 S15
- Nodo A 2.

Interconexion HIT Nodo A Tarjeta
Local HIT - 101/102 con Huawei
Huawei 1+1 0.05 [-0.01| -0.1 -2 -2.11 -5 [ 05 -6.61 -14 7.39 HIT Nodo B Tari !

MSP S64.2 con 05308 o arjeta
5-64.2b 5, con Huawei

Interconexion HIT Nodo B Tarjeta

Local HIT (S- 311/312 con Huawei, HIT

64(.|]-.23‘-1>1I)-|Ti1\1ve| 0.05 [-0.01| -0.1 -2 -2.11 -5 3 -4.11 -11 6.89 Nodo C Tarjeta 191/102
MSP con Huawei
Interconexion HIT Nodo B Tarjeta
Local Huawei (I- 311/312 con Huawei, HIT
64.1)-> HIT (8- | 005 | 001 01 1 -2} 211 1 0 |-35) 561 | -14 | 839 | 540 C Tarjeta 101/102
64.1) 1+1 MSP con Huawei
Interconexnor.n HIT Nodo B Tarjeta
(s,L.%‘Za'zE')”iWﬁIT 005 |-001| -01 | -2 | 211 | 5 |05 -661 | -14 | 7.39 |S3LL/312con Huawei HIT
(S-é 4.1) 141 ' ' ' ’ ' ' ’ Nodo C Tarjeta 191/102
MSP con Huawei

Interconexion HIT Nodo B Tarjeta

Local HIT (S- 311/312 con Huawei, HIT
6(4;];5)4>2 l;;ji‘-:-vfl 0.05 [-0.01| -0.1 -2 -2.11 -5 3 -4.11 -14 9.89 Nodo C Tarjeta 101/102
e con Huawei

MSP
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CAPITULOIII

PLAN DE MIGRACION

3.LINTRODUCCION

Hasta este punto se ha explicado la idea y el proceso necesario para
realizar el cambio a nivel técnico del modelo, pues bien, el presente capitulo tiene
como mision dar a entender el nivel de detalle que se debe planificar para la

ejecucion.

Para el modelo expuesto se han definido o asumido varios datos
importantes para el disefio (tipos de tarjetas, tipos de equipos, ubicaciones, tipos
de conexiones, entre otras) los cuales en caso real deben ser revisado de forma
local en los sitios donde se encuentra la red lo que en un cronograma de proyecto
se traduce en una tarea, a continuacion se expone un prototipo de cronograma
realizado en Microsoft Project que servira de guia tanto para la planificacion como

en la ejecucion
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a0 O ETa Durscitn COnTNED (i [ fehrera 2011 marzo 2011 [ akoril 2011 [mava
3002 [05 08 [11 [14 [17 [20 23 [26 |01 [04 [07 [10[13 [16 [19 |22 [25 [28 [31 [03 [06 [09 [12 [15 [18 21 [24 27 [30 |03
1 =l Proyecte Cambio de Topologia 68 dias lun 310111 mie 040511 w
2 + Recoleccion de datos en sitio 3 dias lun 310111 mie 020211 |
3 Andlisis de datos y dissfio de proj & dias jue 0302011 mié 0902111
7 Presentacion de propussta técnic: 1 dia jue 1002011 jue 10002111
g & Adecuacion de infraestructur; 9 dias wie 110211 mié 230211
13 # Instalacion de equipos yfibra: 12 dias mar 150211 mié 020311
23 + Revision de requerimientos i 3 dias jue 030341 lun 070341
a7 =+ Preconfiguracion 15gica T dias mar 080341 mié 160341
30 Ejecucién de migracian fisica 1 dia jue 170301 jue 1703011
31 Pruehas de operatividad 1 dia vie 180341 wvie 180311
32 Estahilizacion de servicios 2 dias Iun 210341 mar 2210311
33 Ejecusion de migracion lagica 28 dias mig 2303111 vie 200411
34 Documertacion 2 dizs Iun 020511 mar 03105111 %%
35 Cierre de proyecto 1 dia mig 04/05/11 mig 040511 i

Figura 10: Cronograma general del proyecto Cambiod e Topologia *

Dentro de cada tarea indicada en la grafica anterior sin duda existira varias
subtareas asociadas, a continuacion se explicara el detalle de las tareas

principalmente de la migracion que es el hito mas importante del proyecto.

3.2.PLAN DE MIGRACION FiSICA DE TRAFICO

En este punto para el modelo a tratar se asumira que se ha cumplido con la
instalacion de cada elemento de forma correcta, como sugerencia importante para
corroborar el cumplimiento se recomienda realizar un listado de los
requerimientos, actividades o tareas que se lleven llevar a cabo antes de migrar el
trafico como puede ser instalacion de equipos, tarjetas o interfaces de linea,
instalacion de ODF o fibras Opticas desde un punto determinada a otro,
certificacion de fibras Opticas entre otras. Como indicacion es importante aclara el
item 27 de la Figura 10 que consiste en crear la configuracion légica de canales
entre nodos consecutivos, este paso es el que verdaderamente permitird simular
el trafico lineal sobre una topologia en anillo y esqueméticamente se indica en la

Figura 5.

Se considerara que el trafico entre los tres nodos es de alta importancia y

por cual debe tener la menor indisponibilidad para lo cual es necesario la

* En la seccion de anexos se incluye el cronograma detallado del proyecto.
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planificacibn minuciosa de cada movimiento y actividad que se debe realizar
durante la migracion para ello se aconseja asignar un recurso el cual debe ser un
especialista técnico en el manejo del equipo o elemento de red determinado para
gue en caso de un fallo tenga la capacidad de resolver el inconveniente de forma
mas rapida posible. En el modelo, definiremos que se asignard por nodo dos
recursos mas un coordinador que se encargard de comandar y decidir el cambio y
un recurso encargado de monitorear, revisar la gestion o alarmas de los

elementos de red. A continuacién se expone un detallado cronograma de pasos a

ejecutar.

3.2.1. Cronograma de trabajo

Tabla 4: Cronograma de actividades para la migracio

n fisica de topologia

1 1 Confirmacién de Gestion de todos los equipos B 00:00 00:03 no 00:03 Recurso 1
Huawei
2 1 | Configuracién de Servicios OSN 9500 B 00:03 00:03 no 00:00 Recurso 1
3 1 | Revision de Fibras 6pticas 00:03 00:10 no 00:07
4 gg‘ﬂsgésnoge,\g;glész()os'\' 9500 Nodo C 1 - B| 0003 00:05 | no | 00:02 Recurso 1
5 gg\ﬂsgés%gecgmfs ?2'1\159500 Carmen 2 S11 - B 00:05 00:08 no 00:03 Recurso 1
o | |Koatmaconsue o exstoconede FOene 5| o005 | 000 | o | ooz
7 1 | Notificacién al NOC Inicio de trabajos criticos B 00:10 00:13 no 00:03 Recurso 8
8 1 | Confirmacion de GO fase 1 B 00:13 00:18 no 00:05 Recurso 8
9 1 | Confirmacién configuraciones en HITs B 00:18 00:26 no 00:08
10 Eg?g\;@;ﬁg”g%:rfg'lo; enfilTNodoAcomo | a | 0018 | 0021 |no | 00:03 Recurso 8
11 gg?g\;’:g&g”gﬁﬂ?ﬂonﬁg y';(]g"oggeB como i g | 00:21 0023 | no | 00:02 Recurso 7
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Confirmar configuraciéon en HIT Nodo C como

12 no reversible, slot 101 y 102 00:23 00:26 no 00:03 Recurso 6
13 ﬁloTr;mutacién de Servicios a ruta Working en 00:26 00:36 no 00:10

14 oo oy rafico & ruta Workdng en HIT 0026 | 0029 |no | 00:03 Recurso 8
15 ﬁggomgta‘;'l‘;? gflt;égg‘; arutaWorking en HIT 00:29 | 00:33 | no | 00:04 Recurso 7
16 Nonotacion {5 rafico a ruta Working en HIT 0033 | 00:36 |no | 00:03 Recurso 6
17 Desconexion Ruta Proteccion 00:36 00:41 si 00:05

18 ?I?fzsc;ogggién Ruta Proteccién En Nodo B, slot 00:36 00:39 si 00:03 Recurso 7
19 1D(()azsconexic')n Ruta Proteccion en Nodo A, slot 00:39 00:41 i 00:02 RECUrso 8
20 ?gzsconexi()n Ruta Protecciéon en Nodo C, slot 00:39 00:41 si 00:02 Recurso 6
21 Conexion de ruta de proteccion entre OSN9500 00:41 00:51 si 00:10

22 ggr’t‘el"fa{; Foohre (ODE Ruta B Dir. Nodo © 0041 | 0046 | si | 00:05 Recurso 2
23 ggrrt‘echag Fo ote |ODF Ruta A Dir. Carmen 00:46 | 00:51 | si | 00:05 Recurso 2
24 Conexion de ;2'?)';&’;2@ Dir. Nodo B port1” 00:46 | 00:51 | si | 00:05 Recurso 5
25 gg:i?‘:rggNegggc;'g'i'ztff:ltzlgt2"‘ Nodo B 00:46 | 0051 | si | 00:05 Recurso 3
26 Revision de niveles en OSN 9500 00:51 01:06 si 00:15 Recurso 1
27 En OSN 9500 slot 10y 13 00:51 00:56 Si 00:05 Recurso 1
28 En OSN 9500 Nodo A 2, slot 12 00:56 01:.01 si 00:05 Recurso 1
29 En OSN 9500 Nodo C 1, slot - 01:01 01:06 si 00:05 Recurso 1
30 ggr’\\leé(is%%de ruta de proteccion entre HIT y 01:06 01:16 si 00:10

31 glc())rt\el);ién de FO entre HIT slot 312 y OSN 9500 01:06 01-11 i 00:05 RECUISO 2
32 glczjrt\elﬂén de FO entre HIT slot 306 y OSN 9500 01:11 01-16 si 00:05 Recurso 2
33 g%r:g;i?:gigr? g(?rteln t(irﬁteHrluTrsg:ogoz y ODF Sala 01:11 01:16 si 00:05 Recurso 5
34 Conexion de FO entre HIT slot 102y OSN 9500 0111 | 0116 | si | 00:05 Recurso 3
35 Revision de niveles 01:16 01:31 no 00:15
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36 OSN 9500 slot12 y 14 01:16 01:21 no 00:05 Recurso 1
37 Hit 7070 Nodo B slot 312 01:16 01:21 no 00:05

38 OSN 9500 Nodo A 1 slot 9 01:21 01:26 no 00:05 Recurso 1
39 Hit 7070 Nodo A slot 102 01:21 01:26 no 00:05

40 OSN 9500 Actual slot - 01:26 01:31 no 00:05 Recurso 1
41 Hit 7070 Nodo C slot 102 01:26 01:31 no 00:05

42 rce‘;gfrwigﬁf;%r;‘;eor;é?a‘fs Proteccidn 01:31 | 01:36 | no | 00:05 Recurso 1
43 Conmutar trafico en OSN 9500 a ruta habilitada 01:36 01:41 no 00:05 Recurso 1
44 Corfirmacion que 1o existe corte de FO entre 01:41 | 01:44 | no | 00:03 Recurso 8
45 Confirmacion de GO fase 2 01:44 01:49 no 00:05 Recurso 8
46 Confirmacion configuraciones en HITs 01:49 01:54 no 00:05 Recurso 8
47 ﬁlczpsmutaci()n de Servicios a ruta Proteccion en 01:54 02:04 no 00:10

48 ﬁf’pﬁ(‘)‘i"f” G réfico a ruta Proteccion en 01:54 | 01:57 | no | 00:03 Recurso 8
49 ﬁf’{"ﬁgé‘i}cgn de trafico a ;”;%g roteccion en 01:57 | 0201 | no | 00:04 Recurso 7
50 ﬁf’pmi"g’” de trafico a ruta Proteccion en 0201 | 0204 |no | 00:03 Recurso 6
51 Desconexién Ruta Working 02:04 02:09 Si 00:05

52 glelsioggg‘ié” Ruta Working En Nodo B, slot 02:04 | 0207 | si | 00:03 Recurso 7
53 Desconexion Ruta Working en Nodo A, slot 101 02:07 02:09 si 00:02 Recurso 8
54 Desconexiéon Ruta Working en Nodo C, slot 101 02:07 02:09 si 00:02 Recurso 6
55 Conexion de ruta de Working entre OSN9500 02:09 02:19 Si 00:10

56 Sonexion de "ODF Ruta A Nodo C part 1 W-a 02:09 | 0214 | si | 00:05 Recurso 2
57 Conexion de 'ODF Rita ANado B port 1 W'a 0214 | 0219 | si | 00:05 Recurso 3
58 Conectar £0 entre ODF Ruta B Nodo 8 port 1" 0214 | 0219 | si | 00:05 Recurso 5
59 Revision de niveles en OSN 9500 02:19 02:29 si 00:10 Recurso 1
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60 En OSN 9500 urbano Nodo a, slot 2 A 02:19 02:24 si 00:05 Recurso 1
61 En OSN 9500 Nuevo Nodo C, slot - C 02:24 02:29 si 00:05 Recurso 1
62 |1 ggr,‘\leé‘is%’z)‘éf L”tla,\jl‘gg’;’ orking entre HIT y 0229 | 0239 | si | 00:10

63 glc())r:elxlién de FO entre HIT slot 311 y OSN 9500 B 02:29 02:34 si 00:05 Recurso 2
64 glc())r:%xién de FO entre HIT slot 305 y OSN 9500 B 02:34 02:39 si 00:05 Recurso 2
65 g%’:ﬁ\xcif;gldsoioze"”e HIT slot 101y ODF Sala | A | 0234 | 0239 | si | 00:05 Recurso 5
66 glczjrt\eBXién de FO entre HIT slot 101 y OSN 9500 C 02:34 02:39 si 00:05 Recurso 3
67 | 1 | Revision de niveles B 02:39 02:54 no 00:15

68 OSN 9500 slot 11y 9 B 02:39 02:44 no 00:05 Recurso 1
69 Hit 7070 Nodo B slot 311 B 02:39 02:44 no 00:05 Recurso 7
70 OSN 9500 Interurbano slot 8 A 02:44 02:49 no 00:05 Recurso 1
71 Hit 7070 Nodo A slot 101 A 02:44 02:49 no 00:05 Recurso 8
72 OSN 9500 Nuevo slot - C 02:49 02:54 no 00:05 Recurso 1
73 Hit 7070 Nodo C slot 101 Cc 02:49 02:54 no 00:05 Recurso 6
74 |1 g;::;rtrir\gcién de ruta Working reconfigurada y B 02:54 02:59 no 00:05 Recurso 1
75 Conmutar tréfico en OSN 9500 a ruta Working | B 02:54 02:59 no 00:05 Recurso 1
76 | 1 | Revisar que servicios suban sin inconvenientes | B 02:59 03:14 no 00:15 Recurso 1
77 | 1 | Pruebas de servicio en anillo B 03:14 03:44 no 00:30 Recurso 1
78 | 1 | Fin del mantenimiento, notificar al NOC A 03:44 03:49 no 00:05 Recurso 8

Es importante aclarar que en caso de algun inconveniente encontrado en
uno de los pasos indicados en el cronograma anterior, el recurso que comanda
deberd tomar la decisién de regresar al estado inicial lo mismo que se debe

realizar en secuencia inversa a lo indicado.
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3.2.2. Pruebas de funcionamiento.

Es importante aclara el item 77 de la Tabla 4: Cronograma de actividades
para la migracion fisica de topologia pues constituye la garantia de continuar con
el proceso asegurando los objetivos del proyecto en cuento a seguridad de
servicios en la configuracion en anillo. Basicamente las pruebas consisten en
verificar tramo a tramo la conmutacion de los servicios en el anillo de tal forma
gue ninguno de ellos puede salir de operacion, como ejemplos se indican en las

Figura 11 y Figura 12 algunos de los varios escenarios a comprobar:

256 E1's 256 E1's
1+1 MSP 1+1 MSP
Y STM-64 v STM-64 '
== ml =] = =
% LD ) L
HIT 7070 SIEMENS SC HIT 7074 $IEMENS SC HIT 707p SIEMENS SC NODO D
NoDO N lobo OSN 9500
'
H|I=
i T Y- SR Ruta B
Nogo ¢ NODO B
oSN 5og 1 OSN 9500
]
]
]
o
= Ruta A Ruta A
. L N
NODO C NODO A
OSN 9500 2 OSN 9500 2

Figura 11: Pruebas de falla ruta B entre Nodo Ay B y conmutacion de trafico.
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256 E1's 256 E1's
' 1+1 MSP v 1+1 MSP ' 1+1 MSP
\ STM-64 . STM-64 Y STM-16 r
= e | f e | o f e | e | f e |
| [ =] =53] o ' = =
10; 2| 308] ¢ " 02
) &) Ha
HIT 7070 SIEMENS SC HIT 707(Q SIEMENS SC HIM707p SIEMENS SC NODO D
NODO N ] ¢ NODO A OSN 9500
] ]
) )
T oot | '
[ E—
=3|1= =l ¢ ]
CJ|= ClB)| esecececcccscccss
RutaB g PutaB
NOQO C NODO B
OSM 9500 1 OSN 9500
@ Ruta A Ruta A
NODO C NODO A
OSN 9500 2 OSN 9500 2

Figura 12: Pruebas de falla ruta B entre Nodo By C ~ y conmutacion de trafico

3.3.PLAN DE MIGRACION LOGICA.

3.3.1. Descripcion

La migracion logica constituye el paso mas extenso del proyecto y no es
mas que la reconfiguracion uno a uno de los servicios en el nuevo anillo. La
reconfiguracion l6gica no puede ser ejecutada de manera global pues el impacto
en caso de error o fallo puede ser catastrofico en el servicio por un extenso
tiempo y dependiendo de la cantidad de servicios que lo usen la red. Es
importante indicar que el trafico en la red lineal inicial puede ser de tres maneras”®,
que son:

Nodo A — Nodo C
Nodo A — Nodo B

Nodo B — Nodo C

® Dado que el trafico es bidireccional no se asume otras combinaciones que las indicadas
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Donde el primer nodo es el origen y el segundo es el destino. Para las dos ultimas
opciones de trafico en cual va de uno a otro nodo consecutivo con las
configuraciones realizadas en el paso de “Pre configuraciones légicas” no existiria
mayor cambio que realizar, pero no es asi en la primera opcion en el cual habra
que identificar cada canal entre nodos borrarlo y crearlo nuevamente de forma
directa si pasar por el equipo HIT7070 del Nodo B y aprovechando la
funcionalidad del T2000 que es sistema de gestion que administrara los servicios
de los equipos Huawei del anillo. El proceso de identificar®, borrar y crear
precisamente es el que llevara un tiempo considerable por cada servicio y
afectando exclusivamente al trafico del servicio, dicho tiempo puede ser
establecido en base de ejecutar la reconfiguracion de 10 servicios previamente de
prueba, es decir que si en promedio se obtiene que la reconfiguracion de los
servicios es de 10 min, y existen 1260 servicios, considerando un tiempo de
trabajo de 8 horas diarias se requeriria de 27 dias laborables para concluir la

actividad.

3.4.ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez configurado la red en el anillo y ya con todos los servicios
configurados es posible conectar nuevos equipos de caracteristicas que permitan
distribuir el trafico o como ya se menciono permitan en un futuro migrar de
tecnologia a DWDM sin impactos en el trafico. En al Figura 13 se esquematiza un
proyeccion de la red para tener como idea de su aplicacion. Se recalca que la
opcion presentada en este proyecto permite realizar el cambio con el menor corte
de servicio al trafico existente al realizar conmutaciones minimas entre los tramos

de proteccion de fibra dptica.

® La identificacion de los servicios se puede realizar de dos formas, la primera

considerando que en la “Pre configuracion” se haya nombrado a cada canal creado o la segunda
por cada time slot de la trama SDH del STM-64 que existe de capacidad.

49



CAPITULO Ill: PLAN DE MIGRACION 50

256 E1's 256 E1's
1+1 MSP 1+1 MSP 1+1 MSP
A J STM-64 A J STM-64 Y STM-16 —
B = =
102 12 i 102
HIT 7070 SIEMENS SC HIT 707 sc HIT /7070 SIEMENS SC NODO D
NODO C g NODO A OSN 9500

mis

Ruta B Ruta B

NODO B
OSN 9500 OSN E

102

=[P

<—>EI.EM

102

HIT 7070 SIEMENS SC
NODO A

HIT 7070 SIEMENS SC 2

NODO C E
== ==
= Ruta A Ruta A S=
NODO C NODO A
OSN 9500 2 OSN 9500 2
- [
HIT 7070 SIEMENS SC 2 HIT 7070 SIEMENS SC
NODO C NODO A

Figura 13: Proyeccion de la red en la configuracion anillo

Realizando un anélisis econémico referencial’ se plantean dos escenarios:

Escenario 1: corresponde al proyecto planteado en este documento donde

los principales items son:

Consultor especializado (costo/dia): incluye
andlisis, disefio y planificacién, documentacion
y validacién por un especialista en
Telecomunicaciones en etapa de planificacion
1| del proyecto, excluye ejecucion, pruebas. 91 % 2,100.00 | $ 18,900.00

Técnico especialista (costo/ hora): Incluye
servicio profesionales con mano de obra
calificada y especializada en equipos
Multiplexores en marca Siemens o Huawei,
interfaces de linea Opticas y eléctricas, manejo
2 | e instalacién de fibras épticas 550 | $ 150.00 | $ 82,500.00

Suministro e instalacion de patch cords entre 5
a 30m, incluye: suministro, instalacion,
etiquetacion por canaletas de proteccion y

3 | certificaciéon con OLT 241 $ 450.00| $ 10,800.00

" Los costos unitarios planteados son referenciales obtenidos de ofertas econémicas
realizadas por varias empresas como Huawei, NSN, Telconet, Alcatel, Euronet, entre otras.
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Mediciones de Fibra éptica de forma
bidireccional con OTDR calibrado dentro de un
4 | afo: incluye informe de las medicion 8| $ 540.00| $ 4,320.00

Suministro e instalacién de OSN9500. Incluye:
fabricacion, transporte, instalacion, tarjetas
corssconetoras de bajo y alto orden, interfaces
de linea, comisionamiento y configuracion
hasta su correcta operacion con un afio de

5 | garantia desde la puesta en operacion. 5/ $ 82,000.00 | $ 410,000.00

Total $ 526,520.00

Escenario 2: corresponde al cambio drastico de instalar fibras épticas en

paralelo a las existentes.

Instalacion de FO entre nodos de 2 a 6 hilos:
incluye, tramites y permisos municipales,
siembra de poste y construccion de ductos de a
cuerdo a normas vigentes de la zona, operacién
1 |y mantenimiento por un afio. 31.16| $ 15,000.00 | $467,400.00

Técnico especialista (costo/ hora): Incluye
servicios profesionales con mano de obra
calificada y especializada en equipos
Multiplexores en marca Siemens o Huawei,
interfaces de linea oOpticas y eléctricas, manejo e
2 | instalacion de fibras dpticas 240 | $ 150.00 | $ 36,000.00

Suministro e instalacién de patch cords entre 5 a
30m, incluye: suministro, instalacion,
etiquetacion por canaletas de proteccion y

3 | certificacion con OLT 24| $ 450.00 | $ 10,800.00

Mediciones de Fibra éptica de forma
bidireccional con OTDR calibrado dentro de un
4| afio: incluye informe de las medicién 8| % 540.00 | $ 4,320.00

Suministro e instalacién de OSN9500. Incluye:
fabricacion, transporte, instalacion,
comisionamiento y configuracion hasta su
correcta operacion con un afio de garantia

5 | desde la puesta en operacion. 5/ $ 82,000.00 | $410,000.00

Total $928,520.00

Resumiendo los costos obtenidos, es evidente diferenciar que la instalaciéon
de fibra Optica nueva y su infraestructura asociada requerida constituye la
inversion mas alta comparado con el analisis y ejecucion del proyecto planteado.

Esto se puede apreciar en la siguiente gréfica.
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Figura 14: Comparacion de costos por escenarios

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente proyecto a partir de un modelo simplificado de red de alta
disponibilidad SDH conformado por tres nodos e interconectado por fibra ptica se
establecié un proceso sisteméatico y general para cambiar de topologia lineal a
topologia en anillo reutilizando la infraestructura asumida como instaladas y en

operacion.

Dentro del desarrollo del este documento se establecié las caracteristicas,
especificaciones técnicas y pautas basicas que se deberadn considerar para el

desarrollo de proyectos similares de igual o mayor alcance.

El proceso de cambio sugerido es valido aplicar siempre y cuando la suma
del tréfico en la topologia lineal inicial en cada uno de sus tramos no supere la

capacidad total del anillo a conformar.

El éxito de la ejecucion del proyecto no depende exclusivamente del disefio
técnico, sino también de los recursos y por tal es de vital importancia capacitaciéon
y comunicacién a los recursos del equipo de trabajo sobre todo el procedimiento,

las implicaciones y efectos, pasos a realizar en caso de fallas, tiempos de
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respuesta y demas y sobre todo se deberd garantizar la comunicacion directa

durante la ejecucion de las migraciones para garantizar el éxito.

El nivel de detalle que se maneje en esquematizar el disefio de la red para
este tipo de cambios constituira es un punto clave para garantizar el éxito de la
ejecucién, no se puede pasar por alto detalle minimo que parezca y es

recomendable que todos los recurso lo conozcan.

En caso que los sistemas de gestidon o equipos lo permitan previo a realizar
cualquier cambio ya sea fisico o l6gico se recomienda sacar un respaldo de
informacion para que en caso de fallo sea factible utilizar el respaldo para

recuperar el trafico en menor tiempo.

La Proteccion MSP es Unicamente aplicable para secciones (tramos) sean
estas en una topologia lineal o en anillo mientras que la proteccion SNCP es
proteccion de inicio a fin la ruta completa de un servicio y se la utiliza

principalmente en topologias en anillo y mallas.
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ANEXO

ANEXO 1: MANUAL TECNICO HIT7070 SIEMENS
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ANEXO
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ANEXO

ANEXO 2: MANUAL TECNICO OSN9500 HUAWEI
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ANEXO

ANEXO 3: DIAGRAMA DETALLADO DE MODELO DE RED LINEAL
INICIAL
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ANEXO

ANEXO 4: DIAGRAMA DETALLADO DE MODELO DE RED EN
ANILLO FINAL
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ANEXO

ANEXO 5: CRONOGRAMA DE PROYECTO
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ANEXO

a

Nombre de tarea

Duracién

Comienzo

Fin

|febrero 2011 marzo 2011 | abril 2011
24[27]30]02]05]08[11]14[17[20]23]26|01 04|07 [10[13[16]19]22]25]28[31]03]06]09|12[15]18
1 Proyecto Cambio de Topologia 68 dias lun 31/01/11 mié 04/05/11 I
2 Recoleccion de datos en sitio 3 dias lun 31/01/11 mié 02/02/11
3 Visita Nodo A ldia lun 31/01/11 lun 31/01/11 h
4 Visita Nodo B 1 dia mar 01/02/11 mar 01/02/11 [
5 Visita Nodo C 1dia mié 02/02/11 mié 02/02/11
6 Andlisis de datos y disefio de propuesta técnica 5 dias jue 03/02/11 mié 09/02/11
7 Presentacién de propuesta técnica 1dia jue 10/02/11 jue 10/02/11
8 Adecuacion de infraestructura 9 dias vie 11/02/11 mié 23/02/11
9 Habilitacién de Energia, temperatura y espaci 3 dias vie 11/02/11 mar 15/02/11
10 Habilitacién de Energia, temperatura y espaci 3 dias mié 16/02/11 vie 18/02/11
11 Habilitacién de Energia, temperatura y espaci 3 dias lun 21/02/11 mié 23/02/11
12 Correccién de atenuaciones en rutas existente 6 dias vie 11/02/11 vie 18/02/11
13 Instalacién de equipos y fibras épticas 12 dias = mar 15/02/11 mié 02/03/11
14 Transporte de equipos y materiales a Nodo A 1 dia mar 15/02/11 mar 15/02/11
15 Instalacién y comisionamiento equipos en Noc 4 dias mié 16/02/11 lun 21/02/11
16 Instalaciéon de Patch cords Nodo A 1 dia mar 22/02/11 mar 22/02/11
17 Transporte de equipos y materiales a Nodo B 1 dia vie 18/02/11 vie 18/02/11
18 Instalacion y comisionamiento equipos en Noc 3 dias lun 21/02/11 mié 23/02/11
19 Instalacion de Patch cords Nodo B 1dia jue 24/02/11 jue 24/02/11
20 Transporte de equipos y materiales a Nodo C 1dia mié 23/02/11 mié 23/02/11
21 Instalacion y comisionamiento equipos en Noc 4 dias jue 24/02/11 mar 01/03/11
22 Instalacion de Patch cords Nodo C 1 dis mié 02/03/11 mié 02/03/11
23 Revision de requerimientos listos 3 dias jue 03/03/11 lun 07/03/11
24 Certificacion de FO Nodo A 1dia jue 03/03/11 jue 03/03/11
25 Certificacion de FO Nodo B 1 dis vie 04/03/11 vie 04/03/11
26 Certificacion de FO Nodo C 1 dis lun 07/03/11 lun 07/03/11
27 Preconfiguracion légica 7 dias | mar 08/03/11 mié 16/03/11 e
28 Preconfiguracion de Gestiéon de equipos 3 dias mar 08/03/11 jue 10/03/11
29 Preconfiguracion légica de servicios 4 dias vie 11/03/11 mié 16/03/11
30 Ejecucion de migracion fisica 1dia jue 17/03/11 jue 17/03/11
31 Pruebas de operatividad 1dia vie 18/03/11 vie 18/03/11
32 Estabilizacion de servicios 2 dias lun 21/03/11 mar 22/03/11
33 Ejecucion de migracion légica 28 dias mié 23/03/11 vie 29/04/11
34 Documentacion 2 dias lun 02/05/11 mar 03/05/11
35 Cierre de proyecto 1dia mié 04/05/11 mié 04/05/11
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