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3. Resumen

Este TFC desarrolla dentro del area de la Integracion de Redes Telematicas.

Se propone el disefio de una red metropolitana basada en tecnologia DWDM vy su hipotético desarrollo en una
ciudad ficticia.

Se parte de una solicitud de un cliente, en este caso un operador de telecomunicaciones, que pretende
interconectar varios centros de negocio dentro de la misma ciudad; para ello se valdrd de la ayuda de una
compafiia externa que se encargara del disefio y la implementacion de la solucién, en esencia se trata de un
proyecto llave en mano.

El alumno en este caso actia como ese ente externo, emulando ser una empresa que realiza labores de
ingenieria y gestion de proyectos.

Groso modo, el TFC propone el disefio de una red MAN sobre fibra dptica con enlaces DWDM entre los nodos.

La topologia de la red es de anillo uniendo 6 emplazamientos. Uno de los emplazamientos es el nodo principal,
el resto, puntos de acceso segun las especificaciones del cliente. Las solicitudes del cliente en lo que a servicios a
entregar se refiere son muy variopintas y van desde E1l’s 2Mbps hasta 10GigaEthernet dependiendo del
emplazamiento.

El disefio de la red de transporte consta de capas, ambas dentro de la capa 1 de la pila OSI: DWDM
transportaria directamente circuitos de clientes (10Gigabit Ethernet y STM-16) y a su vez, sobre DWDM una red
SDH que serviria para dar servicios de menor velocidad: STM-4, STM-1, FastEthernet (basado en Ethernet over
SDH), E3s, DS3 y E1ls.

Se asume que ya ha habido labores previas comerciales en las que se han ofrecido al cliente diferentes
alternativas basadas en diferentes fabricantes, tecnologias, topologias de red, etc, con sus diferentes precios. Lo
gue en este documento se expone es la solucién técnica desarrollada de la oferta aceptada por el cliente, es
decir, ese TFC no es una oferta comercial que exponga el portfolio y la gama de productos de determinados
fabricantes de equipos de red, sino la hoja de ruta que se ha de seguir de cara a una eventual implementacidn.
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5. Cuerpo de la memoria

5.01. Capitulo 1. Introduccion

Hoy en dia es muy comun escuchar hablar de “Cloud Computing”, de “Video on Demand”, de “Data Outsorcing”,
etc. Todos estos sistemas, en algunos casos todavia paradigmas, estan modificando el uso de las redes de
telecomunicaciones.

La realidad es que en los Gltimos 10 afios, el uso de la red de redes se ha incrementado un 448,8%", la red de
redes es un fiel indicador del consumo de recursos de red actual.

Obviamente no sélo se ha disparado el uso de Internet durante los ultimos afios, también las grandes
corporaciones o empresas de gran y medio tamafo con sedes en diferentes partes del mundo han
incrementado notablemente su consumo en recursos de red corporativos.

En la segunda mitad de la década de los 90, lustro dorado del mercado de las telecomunicaciones, las
operadoras invirtieron mucho dinero en construccién fisica de red, es decir, en obra civil para construir toda la
infraestructura que necesitaba la fibra dptica para ser instalada. A dia de hoy ese tipo de inversiones tan altas en
construccion de red se hacen con mucha mayor cautela y justificando siempre la inversidn con un retorno en un
plazo corto. Sin embargo, la demanda de capacidad no ha parado de crecer, es por ello que la industria de las
telecomunicaciones ha avanzado mucho en los Ultimos tiempos para poder seguir creciendo con la
infraestructura de fibra dptica ya existente, las tecnologias que optimizan la capacidad de la fibra dptica no
paran de evolucionar, por el contrario, las grandes obras de grandes redes internaciones de fibra dptica
terrestres y submarinas han decrecido notablemente. No obstante, bien es cierto que el desarrollo de redes en
el ambito metropolitano (FTTx) con fibra dptica estan experimentando un crecimiento importante®.

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) es la tecnologia que permite hacer el uso mas eficiente de la
capacidad de transmision que ofrece la fibra dptica, empezo a desarrollarse comercialmente en 1985 y aun no
esta plenamente desarrollada, ya que en teoria DWDM permitira transportar sefiales de hasta 1.6Tbits/seg.

A dia de hoy, la velocidad més estandarizada en sistemas DWDM es 800Gbits/seg

Ethernet se ha convertido en los Ultimos aflos en un estandar no solo en redes LAN, también en redes WAN y
MAN. El éxito de Ethernet radica en su simplicidad estructural a nivel de trama, facilmente procesable ya que el
tamafio de la trama es flexible, su tamafio varia en funciéon del paquete de capa superior que tenga que
encapsular, su escalabilidad a nivel del capacidad, los primeros estandares definieron Ethernet (10Mbits/seg)
hoy ya se habla de 10GigEthernet como un servicio de lo mas comun entre operadores o como estdndar de
puerto de alta velocidad en nodos IP. Ethernet también ha tenido buenas relaciones con tecnologias de
conmutacidon heredadas tipo Frame Relay, tecnologias de transmisién de paquetes tipo ATM y tecnologia de
transmisién seguras y sincronas como SDH. Ni que decir tiene la perfecta comunidn que existe ente los paquetes
IP encapsulados en tramas Ethernet. Todos los nodos IP, ya sean conmutadores o enrutadores utilizan puertos
Ethernet (FE, GigE, etc) como estandar mas comun de capa 2 (pila OSI).

Por ultimo, a dia de hoy ya existen en el mercado interfaces para conmutadores y enrutadores de 40GigEthernet
y 100GigEthernet?, sin embargo, aunque ya hay productos en el mercado para transportar sefiales tan rapidas,
la tecnologia DWDM para transportar estas sefales Ethernet de tan alta velocidad todavia estd en un estadio
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muy incipiente, es decir, en el mercado de operadores, estos circuitos de tan alta capacidad todavia no son un
producto muy demandado, aunque se sabe positivamente que en el momento que la tecnologia para
transportarlos sea mas asequible estos servicios se solicitaran con gran demanda, pues como se ha explicado los
equipos que procesan paquetes IP, ya son capaces de trabajar con dichos interfaces.

No obstante, a menor velocidad, DWDM ha convergido en los ultimos afios con Ethernet, el estandar
10GbitEthernet es un producto bien desarrollado y conocido en el portfolio de los operadores de
telecomunicaciones que venden servicios a otros operadores o a grandes empresas.

Una vez resumida la situacién del mercado analizamos los requerimientos de nuestro cliente:

“JulietaCOM, un operador de telecomunicaciones que presta servicios privados de voz y datos a otros
operadores, ISPs, grandes corporaciones, etc. Ha aceptado la oferta y propuesta técnica que Ingenieria y
Soluciones Romeo SA ha presentado. JulietaCOM desplegard una red de telecomunicaciones en Metrocity para
interconectar su sede principal con los centros de negocio y de proceso de datos mds importantes de la ciudad.
En Metrocity hay cinco centros de negocio muy importantes distribuidos en distritos diferentes. JulietaCOM,
después de elaborar un plan de negocio, ha decidido ser la primera empresa de telecomunicaciones en construir
una red que interconecte estos cinco centros de negocio entre si, ademds de la sede principal de JulietaCOM. Con
dicha red, JulietaCOM podrd suministrar circuitos de diferentes velocidades entre los distintos centros de
negocio, asi como circuitos de larga distancia entre los diferentes centros de negocios y otras ciudades dentro y
fuera del pais (ya que la sede principal del JulietaCOM estd interconectada con redes nacionales e
internacionales), por ultimo la red serd capaz de suministrar acceso a Internet y trdnsito IP a sus clientes en los
diferentes centros de negocio ya que la red metropolitana que construird podrd extender fdcilmente los servicios
de sus nodos IP a los diferentes puntos de acceso de la red metropolitana proyectada.

Ingenieria y Soluciones Romeo (de ahora en adelante ISR) serd la ingenieria encargada de disefiar e implementar
la solucion técnica, serd un proyecto llave en mano, es decir, JulietaCOM propone sus necesidades, ISR se
encarga de disefiar, comprar los equipos de transmision, instalarlos, comisionarlos, alquilar los pares de fibra
Optica a un tercero entre los diferentes centros de negocio, realizar el sequimiento del proyecto, realizar pruebas
de aceptacion e integrar la nueva red en la plataforma de gestion de JulietaCOM.”

5.01.1. Justificacion del TFC y contexto en el cual se desarrolla: punto de partida y aportacion del TFC
5.01.1.1. Punto de partida

La infraestructura actual de JulietaCOM en Metrocity se basa en un nodo de telecomunicaciones y un centro de
gestion de red. Se trata de un edificio de 2.500m?.

1.500m” estan dedicados a infraestructuras de telecomunicaciones: salas técnicas que albergan equipos de
transmisién: DWDM y SDH, equipos de conmutacién, enrutadores, repartidores épticos, repartidores eléctricos,
rectificadores, inversores, baterias, bastidores con equipos de terceros (proveedores y clientes) etc. El resto de
la superficie, 1.000m? se han dedicado a oficinas y centro de gestién de red, donde operadores de red
monitorizan y supervisan toda la red JulietaCOM durante las 24h del dia.

En resumen, las instalaciones mas importantes de JulietaCOM en el pais estan ubicadas en Metrocity, donde
ademas tiene interconexidn con importantes operadores internacionales que le permiten extender los servicios
de sus clientes a otros paises.

La red existente de JulietaCOM consiste en un anillo de fibra dptica propia que recorre todo el pais
interconectando las ciudades mas importantes. Las interconexiones con los clientes en las ciudades se realizan
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principalmente con ayuda de terceros operadores con redes locales, es decir, operadores locales de cada ciudad
instalan un nodo de acceso en el dominio de JulietaCOM vy asi JulietaCOM consigue extender sus servicios hasta
la casa de sus clientes.

Algunos clientes importantes instalan directamente sus equipos en los dominios de JulietaCOM.

Metrocity es la ciudad mas importante del pais, es la que mas poblacién y mas negocio concentra, por ese
motivo JulietaCOM, después de analizar un plan de negocio con resultado viable, ha decidido construir su propia
de red telecomunicaciones en esta ciudad para evitar el gasto que le supone comprar circuitos a terceros
operadores locales para llegar a sus clientes.

5.01.1.2. Fibra 6ptica para la red metropolitana

JulietaCOM es consciente de la dificultad que implica construir una red fisica de telecomunicaciones. En su
momento construyd el anillo nacional por sus propios medios y la obra fue faradnica: costosa, lenta,
complicada, ademas los costes de mantenimiento de esas infraestructuras son muy elevados. De modo que la
compaiiia ha decidido no involucrarse en nuevas obras de canalizacién e instalacién de fibra, maxime en un
entorno metropolitano donde la consecucion de licitaciones para la construccidon de canalizaciones es harto
complicada.

ISR ha propuesto a JulietaCOM un escenario diferente: basar su red metro en infraestructuras de terceros. Para
ello existen varias férmulas, desde la compra o alquiler de canalizacién para que JulietaCOM instale su propio
cable de fibra dptica, pasando por el alquiler ordinario de pares de fibra dptica hasta el modelo de alquiler IRU
(Indefeasible Rights of Use). Este ultimo es el escenario mas atractivo para JulietaCOM, se trata de un alquiler a
largo plazo, entre 15 y 25 afios, con un pago Unico inicial a la formalizacién del contrato. Obviamente la ventaja
sobre el alquiler ordinario es que no hay ningun tipo de revisidn de alquiler durante el periodo que dura el IRU y
es mas econémico que si se pagara el alquiler comin mes a mes durante todos los afios que dura el IRU.
JulietaCOM tiene claro que esta haciendo una inversién cuya rentabilidad no se verd en corto o medio plazo,
sino largo plazo, por eso el formato IRU encaja con sus intereses.

En el modo IRU el mantenimiento, tanto correctivo como preventivo, de la red de fibra dptica corre a cargo del
operador arrendador, no obstante el operador arrendatario pagard una pequefia comision anual por
mantenimiento de fibra cuyo importe dependera de los kildmetros de fibra alquilados. Dicha comision estara
sujeta a revisiones del IPC.

Se deberd llegar a un acuerdo de nivel de servicio (SLA — Service Level Agreement) con el operador arrendador
que defina los tiempos de reparacién en caso de corte de la red y las contraprestaciones en caso de no llegar a
esos niveles.

ISR se encargard, entre otras muchas cosas, de negociar esos aspectos contractuales con algin operador local
para constituir los enlaces de fibra dptica necesarios para implementar la red disefiada.

5.01.1.3. Emplazamientos para la instalacion de equipos de transmision

Otra de las funciones como intermediarios de ISR serda la de adquirir los espacios en los diferentes
emplazamientos para la instalacion de los bastidores donde irdn ubicados los elementos de red.

Estd claro que esto no representara ninguna dificultad en el nodo principal dentro del dominio de JulietaCOM,
sin embargo, en el resto de emplazamientos, la ingenieria ha de buscar el lugar con las condiciones adecuadas
para albergar los equipos de red.

Hemos de considerar que los centros de negocio donde JulietaCOM pretende instalar sus nodos ya estan
dotados de infraestructura de red y de proceso de datos. Hoy en dia es bien sabido que en cualquier campus de
empresas, parque empresarial o edificio de negocios suele haber una sala neutra de comunicaciones/datos que
permite a las diferentes compaifiias instaladas en dichos centros instalar sus equipos de red, si los tuvieran, para
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poder conectarse sencillamente con operadores o con otras empresas dentro del mismo centro de negocios, a
diferente escala seria algo equiparable con el RITI que cualquier edificio de viviendas debe tener a dia de hoy.
Por tanto ISR tendrd que tratar con los administradores de dichas infraestructuras para poder alquilar el espacio
necesario para instalar un bastidor.

Por regla general un bastidor que alberga elementos de datos o de redes tiene unas dimensiones de 60cm x
60cm o de 60cm x 90cm, es un producto estandar de los CPDs el alquiler de una “loseta” o “huella” de esas
mismas dimensiones para que sus clientes monten sobre dicha loseta un bastidor.

Temas a tratar aparte con los CPDs (administradores de las infraestructuras de comunicaciones y datos en los
centros de negocio) seran:

e El suministro de electricidad para alimentar los elementos de red. Recordemos que por regla general los
sistemas de telecomunicaciones trabajan en corriente continua (-48 V DC)

e Las garantias de acceso durante 24h horas del dia los 365 dias del afio a los técnicos de JulietaCOM para
que en caso de averia puedan acceder a su nodo a realizar las tareas de mantenimiento correctivo
oportunas

e Conocer las politicas del uso de las infraestructuras de comunicaciones del centro de negocios, para
garantizar que desde el nodo de JulietaCOM se podra llegar a cualquier cliente ubicado dentro del
mismo centro, ya sea con cable eléctrico u dptico.

5.01.1.4. Infraestructuras para albergar y alimentar los elementos de red

ISR deberd hacerse cargo del suministro e instalacion de los bastidores que albergaran los elementos de red.
Como se ha comentado en el apartado anterior, en algunos CPDs habra suministro de electricidad en corriente
continua y en otros no, en aquellos centros donde la haya, ISR tendra que implementar una solucién auténoma
de corriente continua basada en un kit rectificador+baterias instalado dentro del mismo bastidor donde los
elementos de red irdn instalados, evitando asi alquilar mas de una loseta por CPD.

5.01.1.5. Consumibles y elementos auxiliares de red

Un proyecto llave en mano implica que a su entrega todo debe estar listo para funcionar, por tanto todos
aquellos pequefios detalles necesarios para la puesta en marcha del proyecto han de ser también tenidos en
cuenta.

Una de las reglas de ingenieria que ha marcado JulietaCOM es la de evitar trabajar en fase de provisién de
servicios sobre las tarjetas de los elementos de red. Eso implica que, en la medida de lo posible, todos los
puertos de cliente, ya sean eléctricos u épticos, de las tarjetas de los elementos de red han de estar
precableados a repartidores. De manera que cada vez que haya que establecer una nuevo servicio de cliente, la
conexion fisica se realizard en un repartidor y no en una tarjeta del elemento de red, que son siempre
dispositivos mas sensibles y mas caros que un repartidor.

Por consiguiente, tanto los cables dpticos y eléctricos necesarios para los precableados, como los repartidores
Opticos y eléctricos para presentar los servicios de cliente seran incorporados como parte de este proyecto.

5.01.1.6. Elementos de red

Uno de los retos mds importantes de ISR en este proyecto es encontrar los proveedores de sistemas de
telecomunicacién en cuyo portfolio de productos se encuentren los equipos que cubren las necesidades de su
cliente sin disparar el precio de la red.

ISR, en su dilatada experiencia implantado redes para terceros ha tratado con multiples fabricantes: Siemens,
Ericsson, Alcatel-Lucent, Nortel, Huawei, Infinera, Ciena, Marconi, etc. Por lo tanto conoce bien el catalogo de
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todos ellos, y sobre todo los precios. Después de baremar concienzudamente las necesidades de JulietaCOM en
fase de preparacién de oferta llegé a la conclusién de que la combinacién de equipos de los fabricantes Ekinops
y Alcatel-Lucent (de ahora en adelante ALU) cubririan perfectamente las especificaciones requeridas por
JulietaCOM en su pliego de condiciones y ademas encontraba un equilibrio 6ptimo entre calidad y precio.
Ekinops seria el proveedor de los sistemas de transmisién DWDM mientras que ALU suministraria los sistemas
SDH.

5.01.1.7. Pliego de condiciones: requerimientos del cliente
¢ Condiciones Generales:

- El licitador que gane el concurso deberd presentar proyecto técnico en un plazo no superior a un
mes desde que se declare responsable de la licitacién. El licitador asignard un responsable de
proyecto de su organizacidon que serd el interlocutor Unico para JulietaCOM. Semanalmente se
realizard una comisién de seguimiento con personal de JulietaCOM y el responsable de proyecto.

¢ Condiciones técnicas:

- Topologia de red en anillo interconectando los siguientes emplazamientos:
0 Sede principal de JulietaCOM
0 Centros de negocios: A,B,C,DyE

- Nodo principal del anillo: sera la sede principal de JulietaCOM. La red debe entregar todos los
servicios haciendo uso de la redundancia fisica en anillo de la que esta dotada, es decir, en caso de
corte de fibra los equipos conmutardn para poder retransmitir la informacién por el otro lado del
anillo.

- Se ha comentado que el centro principal de los interconectados por la red serd la sede de
JulietaCOM, es decir, todos los circuitos tendrdn como uno de sus puntos de terminacion la sede de
JulietaCOM, siendo el otro punto de terminacién cualquiera de los centros de negocio. No obstante
la solucién debe admitir la posibilidad de construir circuitos que empiecen y terminen en cualquiera
de los centros de negocio. Si bien, como punto de partida de la red se pide que sea capaz de
soportar los siguientes servicios entre la sede principal de JulietaCOM y...

= Centro de Negocio A:
» 3x10 GigEthernet, entrega: 1+1*
e 2xSTM-4, entrega: 1+1
e 4x FastEthernet, entrega: 1+0
= Centro de Negocio B:
* 2x 10 GigEthernet, entrega: 1+1
e 4xSTM-16, entrega: 1+1
* 8x FastEthernet, entrega: 1+0
= Centro de Negocio C:
* 8x GigEthernet, entrega: 1+0
* 3xE3, entrega 1+0
* 4x FastEthernet, entrega: 1+0

*1+0 Entrega en un solo puerto — 1+1 Entrega en formato MSP: activo + proteccion
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= Centro de Negocio D:
e 1x 10 GigEthernet, entrega: 1+1
e 4xSTM-1, entrega: 1+1
e 20xE1, entrega: 1+0
= Centro de Negocio E:
e 16x GigEthernet, entrega: 1+0
e 2xSTM-4, entrega: 1+1
* A4x FastEthernet, entrega: 1+0

- Los equipos suministrados deben ser capaces de proveer desde el primer dia los circuitos recién
citados, si bien las plataformas instaladas deben de ser absolutamente escalables y admitir hasta
40x lambdas de 10G si por necesidades de clientes se necesitara llegar hasta esa capacidad.

- Punto de demarcacion de los servicios a cliente ubicado en el mismo bastidor.

- Adquisicion de fibra d6ptica de terceros en modo IRU a 15 afios
0 Lafibra alquilada no debe tener mas de 15 afios de antigliedad
0 Debe ser del tipo G652 0 G655
0 SLA del proveedor de fibra:
= Centro de atencién de incidencias 24x7
= Llegada al punto de averia <2horas
= Reparacion de averia <4horas

- Adquisicion de huellas en los CPDs de los centros de negocio: A, B, C,DyE

0 Aser posible en modo alquiler a 15 afios

0 Interesa que el CPD suministre energia DC -48V (minimo 4 horas de autonomia en caso de
corte)

0 Si el CPD no puede suministrar DC se intentara que facilite al menos AC limpia: 220V de SAI
o AC protegida con generador. Cualquiera que sea el respaldo ha de tener una autonomia
minima en caso de corte de 4 horas

0 En los CPDs donde no exista suministro DC se implementara un sistema monitorizado
autéonomo de DC en el mismo bastidor, cuya autonomia minima ha de ser 4 horas, se
suministrara al menos un repuesto de dicho sistema

0 Garantias de acceso a los bastidores de JulietaCOM para personal técnico 24x7

0 Garantias de seguridad para asegurar la integridad de los equipos instalados en sus CPDs, se
han de conocer los siguientes detalles:

=  Politicas de control de acceso (deseado: personal de seguridad 24x7)
= Sistemas de extincion de incendios (deseado: agua nebulizada)
= (Climatizacion de salas técnicas (deseado: 229)
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Suministro e instalacidn de bastidores para los 6 emplazamientos:
0 60cm x 60cm x 220cm
0 Montaje 21”
o 42U
0 Anclaje a suelo con varilla roscada a través de falso suelo
0 Panel de disyuntores superior con redundancia (cada disyuntor tendrd su respaldo)
adecuado para los equipos que se monten y dimensionado para crecer
Acceso frontal y trasero al bastidor
0 Color grafito, puerta delantera y trasera de cristal.
0 Cierre frontal y trasero asegurado con llave

o

Suministro e instalacién de equipos de red:
Antes de la adquisicion de los equipos se recomienda evaluar en el laboratorio del fabricante los
sistemas a adquirir para asegurar que pasan la homologacién exigida por JulietaCOM>, en
ninguln caso se aceptardn sistemas no homologados.
El integrador o ingenieria suministrara los equipos, los instalard y los pondra en servicio.
Gestionard los cursos de formacion para personal de JulietaCOM en la nuevas plataformas. Los
cursos deberdn ser impartidos por el fabricante.
Por cada pieza de hardware instalada JulietaCOM exige tener al menos una pieza igual de
reemplazo en el stock de repuestos, para que en caso de averia pueda ser reemplazada lo antes
posible sin tener que depender del fabricante en momentos de urgencia.
JulietaCOM no dispone de red de gestién en los centros de negocio, la gestién de los sistemas
de red se debe extender, a través de la propia red de transporte metropolitana objeto de este
proyecto, desde la sede principal a los diferentes centros de negocio.
Las licencias de gestidn, si las hubiera deberan ser integradas en el proyecto.
Cualquier material software necesario para la gestién local o remota de las plataformas serdn
suministrados como parte del proyecto.

Comisién de la red:
Una vez construida la red el integrador realizara pruebas de estabilidad de red.
Posteriormente JulietaCOM realizard sus propias pruebas de aceptacion de red y llevarad a cabo
tests de aceptacion de la red (testeo de alarmas, testeo de protecciones, etc) El integrador dara
soporte en todo momento a JulietaCOM durante dichas tareas.

Documentacidn as-built:
La compaiiia integradora al final de la ejecucién hara entrega a JulietaCOM de la documentacién
as-built contrastada con lo instalado en campo.

5.01.1.8 Aportacion del TFC

El TFC aporta una solucién técnica real a las necesidades expuestas por el cliente en el Ultimo apartado. Ademas
aporta un calendario de implementacién légico en términos de orden de ejecucién, aunque no tanto en

términos
meses de

reales de implementacién, ya que probablemente un proyecto de esta envergadura requeriria varios
ejecucion (adquisicion de fibras, adquisicion de huellas, compra de equipos, instalacién, comision, etc)

5 P .y . .
Tarea fuera del objetivo de este proyecto, pues un proceso de homologacion se basa en una larga bateria de pruebas en laboratorio. Se
asume que los sistemas implementados pasan la homologacion del operador.
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5.01.2. Objetivos del TFC

En el apartado 5.01.1.6 se han puesto de relieve las necesidades especificas de un cliente ficticio. El TFC tratard
de aportar una solucién proxima a la realidad en el marco de un mercado de telecomunicaciones actual.

A continuacion se muestra una lista de propdsitos que el TFC pretende cubrir:

e Aproximar al lector a un contexto de implementacién real de una red de un operador.

*  Mostar los detalles de la oferta de un proveedor de fibra oscura®.

e Aceptacion de la red de fibra oscura.

e Mostrar los detalles de la oferta de alquiler de huella de un datacenter o CPD.

¢ Disefio tanto légico como fisico, de una red metropolitana con topologia de anillo basada en DWDM y
SDH escalable hasta 40 longitudes de onda.

¢ Disefio de la red proyectada basado en tecnologia de fabricantes Ekinops y Alcatel-Lucent.

e Listar pormenorizadamente el hardware necesario para implementar la red y abastecer al cliente con los
recambios requeridos

e Propuesta de una solucién de infraestructura para albergar y alimentar los equipos de transmisién.

e Mostar las capacidades de la red para suministrar los servicios de cliente solicitados y especificar hasta
donde se puede crecer con dicha red.

e Definir plan de implementacion.

e Establecer pruebas de aceptacion de la red.

¢ Realizar una evaluacion de costes.

5.01.3. Enfoque y método seguido

Tal y como se ha podido comprobar hasta ahora, el enfoque empleado se plantea como un concurso ganado por
una empresa de ingenieria cuya especializacion principal es realizar proyectos llave en mano para operadores de
telecomunicaciones. El escenario, para aquellos que estén familiarizados con la industria en general y con el
sector de las telecomunicaciones en particular, tiene bastante verosimilitud.

Partiendo de las necesidades concretas del cliente, el operador de telecomunicaciones, se desarrolla un paquete
de soluciones técnicas basadas en métodos y técnicas reales de adquisicion de productos, servicios y
tecnologias que a dia de hoy se emplean con bastante asiduidad en el mercado.

El producto final del TFC es resultado del estudio de diferentes asignaturas de ITTT que tienen relacién con el
hardware y con la ejecucién de un proyecto, tales como “Estructura de Redes de Computadores”,
“Redes y Servicios” y “Proyectos”, ademas de la experiencia profesional del autor.

5.01.4. Planificacion del proyecto

Especificadas ya las necesidades y los objetivos, se definen a continuacidn las tareas especificas y el calendario
de ejecucidon de las mismas.

e Tareas:

- Planificacidon TFC e introduccion al proyecto (PAC1)

6 . . . . . . . ) . . . .
En el ambito del mercado de telecomunicaciones, fibra oscura, se refiere al producto enlace de fibra dptica sin mas, lista para ser
iluminada por el arrendatario que la compra o alquila.
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- Implementacién (PAC2)
0 Propuesta de red de fibra oscura
= Definicidn de los términos contractuales de la red de fibra oscura arrendada
= Pruebas de aceptacién de la red de fibra oscura (OTDRs y test de atenuacién)
= Documentacidon de la red de fibra oscura arrendada, planos e informe de las
pruebas de aceptacion
0 Propuesta técnica de alquiler de huellas en CPDs
= Definicidn de los términos contractuales de las huellas arrendadas
= Documentacién de las huellas arrendadas: potencia contratada, datos ambientales
de la sala técnica, autonomia AC o DC y planos de las salas.
0 Determinacién del bastidor a montar en los seis emplazamientos.
0 Determinacidn de consumibles y sistemas auxiliares de red (repartidores dpticos, eléctricos,
gestores de cableado, etc)
0 Determinacién del sistema auténomo de DC para aquellos CPDs sin posibilidad de
suministrar DC
= Eleccién del rectificador a instalar
= Eleccidn de las baterias a instalar
= Disefio de la instalacidn de energia dentro del bastidor
0 Eleccidn de sistemas de transmisién
=  Propuesta de sistema DWDM Ekinops
e Eleccidn de hardware
0 Modelo de plataforma
0 Versién de software
0 Multiplexores
0 Tarjetas a instalar segin necesidades del cliente
0 Propuesta de sistema SDH Alcatel-Lucent
=  Eleccién de hardware
* Modelo de plataforma
e Versién de software
e Multiplexores
e Tarjetas a instalar segin necesidades del cliente
0 Propuesta de red ldgica, basada en el HW seleccionado
Propuesta de montaje en bastidores, basada en el HW seleccionado
0 Compra e instalacién de equipos transmisién
= Detalle de cantidades de items comprados y destino de uso
= Instalacién

o

- Comision de sistemas instalados(PAC3)
=  Puesta en servicio
=  Pruebas de estabilidad
= [nforme de pruebas de estabilidad

15 TFC: Disefio e implementacion de una red metropolitana basada en DWDM
Alumno: Fabio de Heras Pastor
Consultor: Miquel Font Rossell6




U 0 c ‘ TFC- Integracion de Redes Telematicas

Integracion en red de produccion, plan de formacidn y documentacion as-built
Formacién y soporte
=  Cursos para técnicos de campo y operadores de red
=  Determinacion del plan de soporte
Test de aceptacion de red e integracién en plataforma de gestién
= Test dealarmas
= Test de protecciones SDH: MSP
= Paso a produccién
Documentacidn as-built
= Elaboracion de documentacion as-built
= Revisidn de documentacion as-built en campo
= Entrega de documentacion as-built
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5.01.5. Productos obtenidos

El TFC, una vez concluido, mostrara una infraestructura de equipos de transmisién reales y capaces de funcionar
e interoperar tal y como se desarrolla en este trabajo. El disefio de la topologia de red basada en anillo es
robusto y obedece a un estandar de red ampliamente utilizado por operadores de telecomunicaciones, ya que
llegar a un punto por dos vias redundantes garantiza la continuidad del servicio de manera casi permanente. Es
muy improbable que se produzcan dos cortes de red simultdneamente en dos secciones del anillo aislando los
nodos detrds de los cortes, aunque es innegable que existen soluciones mas robustas, como la topologia de
mallado total en la que todos los nodos tienen al menos una conexiéon directa con el resto. Esta solucion no se
lleva al terreno real a no ser que la continuidad del servicio sea mas que critica, como es el caso de las redes
militares y determinadas redes financieras. En este caso, se asume el riesgo minimo del corte simultaneo de red
en dos puntos del anillo. Otra topologia mas robusta dispararia el coste del proyecto, tanto en alquiler de fibra
como en compra de equipos.

La solucién de infraestructuras de apoyo: bastidores, consumibles y equipos de fuerza, también estdn basada en
productos reales de fabricantes.

Los datos de las rutas fisicas de las secciones de fibra dptica alquilada, aunque son ficticios, representan datos
muy fidedignos de magnitudes reales: atenuacion, OTDRs, precio por metro de red alquilado, etc

5.01.6. Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

Ademads de la solucion real basada en sistemas de transmision e infraestructuras reales, el TFC hara especial
énfasis en otros elementos tipicos de un proyecto llave en mano de estas caracteristicas.

5.01.6.1. Precios de mercado

Los precios de todos los productos y servicios necesarios para la ejecucién del proyecto son muy préximos a
precios reales de mercado a dia de hoy. Por ejemplo, el precio de alquiler de fibra Optica en entorno
metropolitano esta basado en precios reales de operadores que trabajan en la principales ciudades espafiolas.
Como curiosidad, comentar que el precio de alquiler de fibra dptica en entorno metropolitano en Espafia es
bastante mas caro que en el resto de los principales paises europeos.

Los precios de los equipos, ya sean de fuerza, de transmisiéon o consumibles, estan basados en precios de los
propios fabricantes.

El autor, por su profesidn, tiene acceso de primera mano a los precios de fabricantes y proveedores
relacionados en este documento, de ahi el hincapié a la hora de decir que los precios mostrados en el TFC son
muy proximos a precios reales de mercado actuales.

5.01.6.2. Comision de sistemas instalados

La instalacion de cualquier plataforma ya sea de transmisidn, sea de conmutacidon o de enrutamiento de
paquetes, conlleva una configuracion bdsica. Cualquier sistema de los mencionados trabaja como un
computador, es decir, tiene un microprocesador principal, memorias, sistema operativo, interfaz de usuario, etc.
Dicha configuracion se ha de hacer como parte de la instalacion en modo local, para que una vez los equipos
entren en gestion en modo remoto puedan ser manipulados.

También es conveniente realizar pruebas de estabilidad sobre la red montada, como por ejemplo constituir
varios circuitos de pruebas a diferentes velocidades y probarlos contra bucles fisicos con equipos de medida
durante varias horas.
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5.01.6.3. Test de aceptacion de red

Cualquier centro de operacion de red (NOC: Network Operation Center) bien organizado de cualquier operador
debera tener definido un protocolo de actuacién antes de aceptar la gestién nuevos elementos de red.

Dichos protocolos, en resumen, se basan en la ejecucion de una serie de test sencillos de alarmas de los equipos
para asegurar que en caso de averia de los mismos el centro sera avisado a través de las plataformas de gestion.
Otros test tipicos que se elaboran son la creacién de circuitos y cros-conexiones en nodos SDH para asegurar
que los departamentos de provisién o de disefio de circuitos podran hacer su trabajo de creacion de servicios
para clientes remotamente.

Se relacionaran con mas detalle las pruebas a realizar en la seccién correspondiente del TFC.

5.02. Capitulo 2. Propuesta de red de fibra oscura

En este capitulo se trataran todos los aspectos concernientes a la consecucién, via alquiler, de unas secciones
de fibra optica en formato IRU a quince afios a un proveedor de fibra oscura metropolitano.

5.02.1 Solicitud de oferta de alquiler de secciones de fibra.
A varios proveedores locales de Metrocity se les solicita la siguiente oferta.
Oferta econdmica para interconectar con par de fibra dptica los siguientes emplazamientos:

- Par de fibra desde sede principal de JulietaCOM a centro de negocio A
- Par de fibra desde centro de negocio A a centro de negocio B
- Par de fibra desde centro de negocio B a centro de negocio C
- Par de fibra desde centro de negocio C a centro de negocio D
- Par de fibra desde centro de negocio D a centro de negocio E
- Par de fibra desde centro de negocio D a sede principal de JulietaCOM

Requisitos:

- Oferta en formato IRU a 15 afios

- Tipo de fibra G.652

- Accesos redundantes a todos los edificios

- Punto de entrega de las fibras en repartidores épticos de las salas neutras de comunicaciones

- SLA exigido en caso de corte: Teléfono de asistencia telefénica 24x7, llegada al punto de corte en
menos de dos horas, reparacidon en menos de 6 horas

5.02.2. Oferta aceptada de enlaces de fibra oscura

- Par de fibra desde sede principal de JulietaCOM a centro de negocio A
0 Distancia dptica 2,6Km aprox.
- Par de fibra desde centro de negocio A a centro de negocio B
0 Distancia 6ptica 5,2Km aprox.
- Par de fibra desde centro de negocio B a centro de negocio C
0 Distancia dptica 2,5Km aprox.
- Par de fibra desde centro de negocio C a centro de negocio D
0 Distancia éptica 2,6Km aprox.
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- Par de fibra desde centro de negocio D a centro de negocio E
0 Distancia dptica 2,3Km aprox.

- Par de fibra desde centro de negocio D a sede principal de JulietaCOM
0 Distancia déptica 2,3Km aprox.

- Caracteristicas
0 Todas las secciones constituidas con cable de 48 F.0. G.652 Monomodo
0 Infraestructuras de soporte aéreas por posteria, subterrdneas por galerias y subterrdneas
por canalizacién. La infraestructura de soporte va cambiando a lo largo del trazado
0 El trazado ofertado garantiza la distancia minima posible en base a la infraestructura
disponible y garantizando redundancia total de ruta, en ningin punto hay cruce de
infraestructuras
0 Se garantiza acceso redundantes a los edificios a través de “patas” diferentes
Puntos de entrega en centros de negocio: Repartidores dpticos de las salas neutras de
comunicaciones
Punto de entrega en sede principal de JulietaCOM: Repartidor dptico de sala de operadores
Entrega de OTDRs al traspaso de los servicios
Plazo de entrega: 1 mes desde la orden
Precio en IRU a 15 afios: pago Unico de 17.000 €/Km
=  Kms totales ofertados: 17,5Km
= Total oferta: 297.500€
= Mantenimiento anual: 3,5% del pago Unico inicial, el mantenimiento se actualizara
anualmente segun el IPC
0 SLA ofrecido en caso de corte: Teléfono de asistencia telefénica 24x7, llegada al punto de
corte en menos de dos horas, reparacién en menos de 6 horas

o

O O o O
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Figura 2: Propuesta de ruta de red fisica’
5.02.3. Caracteristicas contractuales del alquiler de fibra oscura

El contrato de alquiler en formato IRU a formalizar entre el proveedor de fibra oscura y JulietaCOM (habiendo
sido intermediador ISR) debera tratar los siguientes aspectos:

e Especificar partes contratantes
* Relacién de bienes e intereses
0 Segun oferta
e Definiciones de términos e interpretaciones
e Concesion de arrendamiento
e Pagos
0 Segun oferta
¢ Mantenimiento y niveles de servicio (SLA)
0 Segun oferta
¢ Responsabilidades (a negociar entre las partes)
0 Definicion de acciones en caso de falta de pago
0 Definicidn de contraprestaciones por no cumplir SLA
*  Fin de contrato

7 El plano corresponde en realidad a la ciudad de Dallas, Texas, Estados Unidos. Obviamente Metrocity es una ciudad ficticia.
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5.02.4. Pruebas de aceptacion de la red de fibra oscura

Segun la ITU-T, un cable de fibra monomodo G-652° no debe atenuar a mas de 0.5 dB/Km en segunda ventana
(1310nm) ni mas de 0,4 dB/Km en tercera ventana (1550nm). En el campo real un cable de fibra bien instalado,
bien protegido y bien mantenido con no mas de 15 afios de antigliedad, no deberia atenuar mas de 0,3 dB/Km
en tercera ventana, ni mas de 0,35 en segunda ventana.

Otro factor a tener en cuenta son los empalmes. A la hora de planificar redes sobre fibra dptica existe un
método de calculo del “optical budget”® que entre otras muchas cosas considera que las pérdidas en un
empalme de fibra no deben ser superiores a 0,3dB.

No es muy disparatado presuponer que en un entorno metropolitano, en una red muy mallada, nos podamos
encontrar con un empalme cada 1,5 kildmetros.

Por ultimo, otro factor a tener en cuenta son los conectores que se usan para enfrentar mecanicamente dos
fibras. Obviamente en un enfrentamiento mecanico de fibras va a haber muchas mas pérdidas que en una
fusidn donde los nucleos llegan a fundirse entre si consiguiendo una continuidad de medio bastante decente. Se
repite por tanto, que una unién mecanica de dos fibras va a llevar aparejada unas elevadas pérdidas de potencia
Optica, en torno a 0,75dB por empalme a través de conector. Hay que considerar este dato también porque al
proveedor de fibra oscura se le ha pedido que el punto de demarcacién del servicio sea en los repartidores
Opticos de las salas neutras de comunicaciones de los centros de negocio, por lo tanto, existird en algin
momento, dentro de la propia seccion de fibra que entrega el proveedor, al menos una conexidon mecanica
antes del repartidor dptico.

Una vez facilitados estos datos podemos aproximar los resultados que darian las pruebas de aceptacién de las
secciones de fibra dptica que se van a alquilar.

Distancia Atenuacion: Fusiones: Conectores:  Pérdida

Optica 0,3 dB/Km 1/1,5 Km * 0,3dB 0,75dB*2 total
Seccion (Km) (dB) (dB) (dB) (dB)
JulietaCOM-Centro A 0,78 0,52 2,8
Centro A - Centro B 1,56 1,04 4,1

Centro B - Centro C 0,75 0,5 2,75
Centro C - Centro D 0,78 0,52 2,8

Centro D - Centro E 0,69 0,46 2,65
Centro E -
JulietaCOM 0,69 0,46 2,65

Tabla 1: Aproximaciones tedricas de medidas de las fibras a alquilar
Las aproximaciones se han realizado en tercera ventana (1550nm) ya que los equipos a implementar trabajaran
en esa ventana. Si bien al proveedor de fibra oscura, en su memoria, se le ha de exigir que realice pruebas de

atenuacién y OTDR en segunda y tercera ventana.

A continuacidn se expone una medida reflectométrica como ejemplo:

8 http://www.iet.unipi.it/m.luise/HTML/AdT/ITU_G652.pdf
° http://www.corning.com/cablesystems/nafta/en/serv_support/techresources/calculators/linkloss.aspx
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Figura 3: Ejemplo de OTDR

La figura 3 muestra una medida OTDR lanzada sobre una seccién de fibra dptica de unos 31,5Km en tercera

ventana, con una curva media de atenuacion de 0,2dB/Km y con 13 empalmes (o eventos) de unos 0,02dB cada
uno (muy buena calidad).

El proveedor deberd realizar también medidas de atenuacién simples en ambas ventanas, generando tablas por
secciones como la que se expone a continuacién:

Origen Destino Ventana  Medida (dB)

Centro de Negocio A Centro de Negocio B 22 Ventana

Fibra 1 Fibra 1 32 Ventana

22 Ventana

Centro de Negocio A Centro de Negocio B

Fibra 2 Fibra 2 32 Ventana

Tabla 2: Ejemplo de tabla de atenuacion por seccion
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5.02.5. Documentacion a entregar por el proveedor de fibra oscura
El proveedor, en su memoria de entrega de los servicios, deberd entregar:

1.- Descripcién del enlace: basicamente una descripcién de los puntos que interconecta

2.- Referencia de enlace: una referencia o cddigo generado por el mismo proveedor de fibra para una facil
identificacidon del enlace en caso de corte de fibra.

3.- Diagrama de rutas: un esquema basado en un GIS que especifique claramente por donde discurre la fibra
fisicamente. El diagrama de ruta ha de incorporar también de forma esquemadtica los circuitos realizados,
indicando los puntos mas representativos por los que pasa (referencias de repartidores, arquetas, tubos, postes,
etc)

4.- Una curva OTDR por cada cable de fibra: medido en segunda y tercera ventana y en ambos sentidos, es decir
cuando se mida uno de los cables por ejemplo desde el centro B al centro C, se ha de medir también desde el
centro C al B. Esto se hace asi porque, en algunas ocasiones, en el paso de la luz de una fibra a otra, el efecto
backscatter da lugar a una ganancia aparente. Al combinarse esta “ganancia” con la atenuacién correspondiente
al empalme, la pendiente de la curva permanece inalterada, originando un evento 0 dB en este punto, y como
consecuencia del fendmeno antes descrito, la traza del OTDR no registra ninguna pérdida, ni ganancia, por lo
que el OTDR no registrarad ningun evento. Al realizar la medida desde el extremo opuesto de la fibra, indicara
una pérdida excesiva. La media de ambas mediciones reflejara la realidad en ese evento concreto.

Asimismo, en las fibras monomodo, las medidas tomadas desde ambos extremos pueden ser comparadas, y sus
valores promediados para eliminar las ganancias ficticias -o eventos positivos-, observados frecuentemente y
qgue sorprenden al observador poco experimentado. De hecho, este procedimiento de promedio elimina el error
debido a las diferencias de indice de backscattering entre fibras diferentes, y proporciona medidas mas seguras
en cada evento.

Por lo tanto el proveedor estregard un total de 40 curvas.

5.- Tablas de atenuacidn por secciones: un total de 6 tablas con el mismo formato que la tabla 2 anteriormente
expuesta.

5.03. Capitulo 3. Propuesta de huellas en CPDs

En este capitulo se explicard cdmo operan los puntos neutros de comunicaciones, es decir, centros
técnicamente adaptados para que operadores, ISPs, integradores o empresas privadas instalen sus sistemas de
comunicaciones y datos siendo técnicamente sencillo interconectarse entre ellos. Se llama “neutro” porque no
estan vinculados a una sola empresa sino que precisamente estan concebidos para que muchas empresas se
alojen en el centro con el fin de minimizar los costes de interconexién. En Espafia esté tipo de centros a gran
escala estdn operados por empresas como Telvent, Interxion, Global Switch y Produban.

Por necesidades de la industria este tipo de centros han evolucionado o estan evolucionando hacia lo que
denominamos CPD (Centro de Proceso de Datos) o “Data Center” en inglés. Esto es asi porque cada vez mas en
el sector IT se estd implantado la virtualizacion de servicios y la externalizacidn de las infraestructuras de datos
de las grandes corporaciones a entornos mas seguros y mejor adaptados técnicamente para albergar sistemas
de comunicacidn, de trasmisiéon, de almacenamiento y de proceso de datos. La tendencia no es solamente
externalizar la infraestructura sino externalizar también la gestion de dichos sistemas.

Esta acumulaciéon de necesidades de la industria IT y la falta de liquidez actual han forzado a empresas
tradicionales gestoras de salas de comunicaciones a convertirse en operadores de centros de proceso de datos,
ya que sus infraestructuras ya existentes son bastante cercanas a las que necesita un CPD. Parece obvio pensar
que es mas econdmico moldear algo ya existente que partir de cero.
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Esta filosofia de negocio la extrapolaremos de manera ficticia a los centros negocio que tantas veces se han
nombrado ya en este documento. Se presentan los centros de negocio de este proyecto como parques
empresariales muy desarrollados a nivel de infraestructuras de comunicaciones y con mucha necesidad de
transito de datos, por lo tanto cada uno estos centros estard dotado de su particular sala neutra de
comunicaciones concebidas desde su creacion para ser también CPDs.

Cada uno de los CPDs de los centros de negocio estara gestionado por una empresa y no todos tendran las
mismas infraestructuras. Se vera a continuacién los requerimientos que se les proponen, que seran para todos
los mismos y en funcién de la oferta de cada CPD se tendra que adaptar la infraestructura.

Es comun que en estos centros haya un recinto que se suele denominar MMR (Meet Me Room) donde
terminardn todas las conexiones dpticas y eléctricas de los diferentes clientes que albergue el centro. La MMR
suele ser un entorno seguro donde el gestor de CPD realiza interconexiones entre los clientes por peticion de los
mismos, es decir, no es habitual que en este tipo de centros se hagan conexiones directas de bastidor de cliente
a bastidor de cliente, sino que los clientes pasan todos sus circuitos por la MMR y se interconexionan con otros
clientes haciendo ambas partes una solicitud formal al gestor del CPD. Obviamente esa interconexion es parte
del negocio del CPD.

En resumen, el negocio del CPD radica en el alquiler de la huella donde el cliente monta su bastidor para luego
instalar sus sistemas, en el suministro eléctrico a dicho bastidor y en las interconexiones de los circuitos que
pasan por la MMR.

5.03.1. Solicitud de oferta de alquiler de huellas en CPD

A todos los gestores de los CPDs en los centros de negocio A, B, C, Dy E se les solicita la siguiente oferta.

Oferta econémica por alquiler de huella 60cmx60cm de superficie en sala técnica:

Requisitos:

- Alquiler minimo de 15 afios; se valorara por tanto la reduccion de coste si la hubiere por garantia de
alquiler a largo plazo

- Suministro de energia en dos lineas redundantes DC -48V (3.000W cada linea)

0 Autonomia de las baterias que sustenten la corriente DC debe ser como poco de 4 horas en
caso de corte de suministro eléctrico

0 Si el CPD no tuviera el respaldo de baterias minimo exigido o simplemente no tuviera
respaldo de baterias en el suministro de corriente continua se descarta la opcion de
suministro de corriente continua, pasando directamente al de corriente alterna.

- Si el CPD no tuviera posibilidad de suministrar corriente continua en las condiciones solicitadas se
aceptaran dos lineas redundantes de AC (corriente alterna) de 220V de 3.500W cada linea. Las
preferencias de las caracteristicas de las lineas de corriente continua irdn en este orden:

0 Opcidn 12: 2x Lineas de corriente alterna respaldadas con SAIl (Sistema de Alimentacién
Ininterrumpido) y generador

0 Opcidn 22: 2x Lineas de corriente alterna respaldadas por generador

0 Opcidn 32: 2x Lineas de corriente alterna respaldadas por SAI

0 Opcidn 42: 2x Lineas de corriente alterna sin respaldo

- Accesos garantizado 24x7 a las salas técnicas para el personal técnico del cliente

- Climatizacién de la sala: minimo 212C maximo 252C

- Humedad relativa del 40%
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- Garantias de seguridad frente a sabotajes y accesos no deseados

- Medidas de extincidon de incendios adecuadas al material eléctrico, tales como extincidn por agua
nebulizada o bien por gas INERGEN, diéxido de carbono o nitrégeno

- Falsos suelos y falsos techos

- Bandejas de fibra dptica, bandejas de cableado eléctrico y bandejas de alimentacién a través de los
falsos suelos

- (Esta solicitud es particular para cada centro de negocios, va en funcién de las necesidades de
circuitos a suministrar en cada centro) Precableados a MMR:

0 CentroA:
=  6x pares de fibora a MMR monomodo, presentacién en bastidor de JulietaCOM en
conector SC/PC

= 6x pares de fibora a MMR monomodo (por camino redundante a los 6 primeros),
presentacidn en bastidor de JulietaCOM en conector SC/PC
= 4x Cat5, presentacion en bastidor de JulietaCOM en conector RJ45 macho

0 CentroB:
= 7x pares de fibra a MMR monomodo, presentacién en bastidor de JulietaCOM en
conector SC/PC

= 7x pares de fibora a MMR monomodo (por camino redundante a los 7 primeros),
presentacidn en bastidor de JulietaCOM en conector SC/PC
= 8x Cat5, presentacion en bastidor de JulietaCOM en conector RJ45 macho

0 CentroC:
= 9x pares de fibora a MMR monomodo, presentacién en bastidor de JulietaCOM en
conector SC/PC

= 1x par de fibra a MMR monomodo (por camino redundante a los 9 primeros),
presentacidn en bastidor de JulietaCOM en conector SC/PC

= 3x Coaxiales, presentacion en bastidor de JulietaCOM en conecto BNC macho

=  4x Cat5, presentacién en bastidor de JulietaCOM en conector RJ45 macho

0 CentroD:
=  6x pares de fibora a MMR monomodo, presentacion en bastidor de JulietaCOM en
conector SC/PC

= 2x par de fibra a MMR monomodo (por camino redundante a los 6 primeros),
presentacidn en bastidor de JulietaCOM en conector SC/PC

= 20x Cableado de pares, presentacion en bastidor de JulietaCOM en punta para ser
crimpados en regleta Krone

0 CentroE:
= 19x pares de fibra a MMR monomodo, presentacion en bastidor de JulietaCOM en
conector SC/PC

= 3x par de fibora a MMR monomodo (por camino redundante a los 19 primeros),
presentacidn en bastidor de JulietaCOM en conector SC/PC
= 4x Cat5, presentacion en bastidor de JulietaCOM en conector RJ45 macho

5.03.2. Ofertas aceptadas de los gestores de los CPDs

e CPD en centro de Negocio A
0 Huella en régimen de alquiler por una duraciéon minima de 15 afios
0 Dos lineas eléctricas con camino fisico redundate a la huella de corriente continua a -48V,
protegidas por magnetotérmico de 63A cada una. Las lineas tienen un respaldo minimo de
baterias garantizado a 6 horas
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0 Recepcion con personal de seguridad del CPD 24x7, acceso garantizado y restringido al
personal identificado que autorice el cliente
0 Recinto de CPD seguro, vigilado con camaras y atendido por personal de seguridad 24x7
0 Humedad de la sala garantizada al 35%; temperatura de la sala garantizada a 23° C.
0 Extincién de incendios por agua nebulizada
0 Bandejas de fibra dptica colgante de techo
0 Bandejas de cableados eléctricos en falso suelo
0 Falsosuelo elevado a 80cm del suelo de la sala
0 Coste huella: 1.100€/mes
0 Oferta MMR
= Pardefibraa MMR......coooviiiiieieeieeeecee e 50€/mes
= Par de fibraa MMR por via redundante............. 60€/mes
= Linea Cat5 a MMR....ccooioieiieieieceise et 15€/mes

0 Coste huella con precableados a MMR: 1.640€/mes

e CPD en centro de Negocio B
0 Huella en régimen de alquiler por una duracién minima de 15 afios
0 Dos lineas eléctricas con camino fisico redindate a la huella de corriente continua a -48V,
protegidas por magnetotérmico de 63A cada una. Las lineas tienen un respaldo minimo de
baterias garantizado a 4 horas

0 Recepcion con personal de seguridad del CPD 24x7, acceso garantizado y restringido al
personal identificado que autorice el cliente
0 Recinto de CPD seguro, atendido por personal de seguridad 24x7
0 Humedad de la sala garantizada al 40%, temperatura de la sala garantizada a 22° C.
0 Extincién de incendios por INERGEN
0 Bandejas de cableados eléctricos y bandejas de fibra éptica por falso suelo
0 Falsosuelo elevado a 90cm del suelo de la sala
0 Coste huella: 1.150€/mes
0 Oferta MMR
= Pardefibraa MMR......ccooooviiiiieieieee e 45€/mes
= Par de fibraa MMR por via redundante............. 65€/mes
B Linea Cat5 a MMR ..o 18€/mes

0 Coste huella con precableados a MMR: 1.934€/mes

e CPD en centro de Negocio C
0 Huella en régimen de alquiler por una duracién minima de 15 afios
0 Dos lineas eléctricas con camino fisico redindate a la huella de corriente alterna a 220V,
protegidas por magnetotérmico de 16A cada una. Las lineas tienen un respaldo minimo de
grupo electrégeno garantizado a 16 horas ademas de un respaldo de SAl de 4 horas.

0 Recepcion con personal de seguridad del CPD 24x7, acceso garantizado y restringido al
personal identificado que autorice el cliente
0 Recinto de CPD seguro, atendido por personal de seguridad 24x7
0 Humedad de la sala garantizada al 30%, temperatura de la sala garantizada a 24° C.
0 Extincidon de incendios por nitrégeno
0 Bandejas de cableados eléctricos y bandejas de fibra éptica por falso suelo
0 Falsosuelo elevado a 85cm del suelo de la sala
0 Coste huella: 850€/mes
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0 Oferta MMR

= Pardefibraa MMR ..o 60€/mes
= Par de fibra a MMR por via redundante............. 75€/mes
" Linea Cat5 a MMR.....cooooiveeieieceieieeeeee e 20€/mes
= Linea de coaxial Flex3a MRR......cccovvvvevveervennnne. 15€/mes

0 Coste huella con precableados a MMR: 1.590€/mes

e CPD en centro de Negocio D
0 Huella en régimen de alquiler por una duraciéon minima de 15 afios
0 Dos lineas eléctricas con camino fisico redundate a la huella de corriente continua a -48V,
protegidas por magnetotérmico de 63A cada una. Las lineas tienen un respaldo minimo de
baterias garantizado a 8 horas

0 Recepcidn con personal de seguridad del CPD 24x7, acceso garantizado y restringido al
personal identificado que autorice el cliente
0 Recinto de CPD seguro, vigilado con camaras y atendido por personal de seguridad 24x7
0 Humedad de la sala garantizada al 40%, temperatura de la sala garantizada a 22,5° C.
0 Extincidn de incendios por agua nebulizada
0 Bandejas de fibra déptica colgante de techo
0 Bandejas de cableados eléctricos en falso suelo
0 Falsosuelo elevado a 80cm del suelo de la sala
0 Coste huella: 1.300€/mes
0 Oferta MMR
= Pardefibraa MMR ..o 55€/mes
= Par de fibraa MMR por via redundante............. 65€/mes
= Linea cable de paresa MMR........cccceoeveevvreeennns 10€/mes

0 Coste huella con precableados a MMR: 1.895€/mes

e CPD en centro de Negocio E
0 Huella en régimen de alquiler por una duraciéon minima de 15 afios
0 Dos lineas eléctricas con camino fisico redindate a la huella de corriente alterna a 220V,
protegidas por magnetotérmico de 16A cada una. Las lineas tienen un respaldo minimo de
grupo electrégeno garantizado a 24 horas, y SAl de 2 horas.
0 Recepcion con personal de seguridad del CPD 24x7, acceso garantizado y restringido al
personal identificado que autorice el cliente

0 Recinto de CPD seguro, con grabacién por camaras y atendido por personal de seguridad
24x7
0 Humedad de la sala garantizada al 33%, temperatura de la sala garantizada a 22° C.
0 Extinciéon de incendios por nitrégeno
0 Bandejas de cableados eléctricos y bandejas de fibra éptica por falso suelo
0 Falsosuelo elevado a 85cm del suelo de la sala
0 Coste huella: 950€/mes
0 Oferta MMR
= Pardefibraa MMR ..o 60€/mes
=  Par de fibraa MMR por via redundante............. 75€/mes
= Linea Cat5 a MMR....ccoooiiiveeieieceieeieeeetee e e 20€/mes

0 Coste huella con precableados a MMR: 2.295€/mes
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5.03.3. Caracteristicas contractuales del alquiler de las huellas en los CPDs

Los contratos de alquiler a largo plazo de las huellas a formalizar entre los diferentes gestores de los CPDs y
JulietaCOM (habiendo sido intermediador ISR en todos ellos) deberan tratar los siguientes aspectos:

e Especificar partes contratantes
¢ Relacién de servicios alquilados
0 Segun oferta
¢ Definiciones de términos e interpretaciones
e Concesién de arrendamiento
* Pagos
0 Segun oferta
¢ Mantenimiento y niveles de servicio (SLA): Relacionados con suministro energia, sabotajes, seguridad
0 Segun oferta
¢ Responsabilidades (a negociar entre las partes)
0 Definicion de acciones en caso de falta de pago
0 Definicidn de contraprestaciones por no cumplir SLA
*  Fin de contrato

5.03.4. Documentacion a entregar por los gestores de los CPDs
Los proveedores, en su memoria de entrega de los servicios, deberdn entregar:

1.- Ubicacién de la huella en un plano de la sala técnica

2.- Rutas sobre plano de los cableados dpticos y eléctricos de la sala con el fin de conocer el nivel de
redundancia

3.- Definicion de todos los procedimientos:2

*  Procedimiento de acceso

e Lista de contactos y procedimientos de escalado en caso de incidencia

e Procedimiento de entrada y salida de mercancias

e Procedimiento de entregas y almacenaje

¢ Memoria de calidades técnicas de materiales empleados en su infraestructura

4.- Referencia de posiciones en MMR de los precableados contratados, a fin de poder ordenar interconexiones
con terceros™

5.- Memoria de la potencia eléctrica contratada y el tipo de suministro contratado detallando el respaldo

6.- Memoria de los factores ambientales de la sala: temperatura y humedad

10 . . . . .y .
Por ejemplo, una de las primeras drdenes de interconexion en MMR que se tendra que dar a los gestores de los CPDs es la
interconexion con el proveedor de fibra oscura, para poder levantar el anillo DWDM que se esta construyendo.
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Figura 4: Ejemplo de plano con ubicacion de huella en sala técnica
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Figura 5: Ejemplo de plano con definicion de rutas de las bandejas

La figura 4 representa un ejemplo de lo que podria ser un plano de la sala donde se ubicaran los sistemas. El
redondel rojo muestra una posicion en dicha sala asignada por el gestor del CPD que muestra una posicidn de
una loseta o huella de 60cmx60cm, donde se instalard el bastidor que albergarda los sistemas de

telecomunicacion.

La figura 5 representa un ejemplo de lo que podria ser un plano de la sala donde se ubicaran los sistemas. El
plano muestra las rutas de las bandejas que portan cableados de circuitos opticos, eléctricos y cables de
alimentacién de sistemas. Se puede observar que las bandejas tienen rutas alternativas a las filas donde se
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instalaran los sistemas, dotando asi de redundancia fisica a los servicios criticos dentro de la sala de
comunicaciones.

5.04. Capitulo 4. Infraestructuras de soporte a los sistemas de telecomunicaciones

En este capitulo se definen, a nivel técnico, todos los sistemas, consumibles y estructuras auxiliares necesarios
para instalar los sistemas de transmision.

5.04.1. Bastidores

En los seis emplazamientos (sede principal de JulietaCOM vy los cinco centros de negocio) se han de instalar
bastidores para alojar los sistemas de transmision en su interior. En algunos de ellos se instalard también un
sistema autonomo de corriente corriente continua.

Los sistemas de transmision que instalaremos estan preparados para montarse en bastidores de 19” de ancho.
Por otro lado la altura maxima de bastidor que se permite instalar en los CPDs de los centros de negocio son
220cm, esto equivale a un bastidor de 42Us™". La profundidad y el ancho méaximo ya se conocen pues las huellas
alquiladas son de 60cm x 60cm. El bastidor a elegir no ha de exceder esas dimensiones.

Se ha de considerar la posibilidad de alojar sistemas tanto en la parte frontal como trasera del bastidor, por
tanto el bastidor elegido debe tener acceso frontal y trasero asi como railes de montaje frontales y traseros.
Esta opcidon posibilitard optimizar la capacidad del bastidor ya que una vez se llene una cara del bastidor de
sistemas, se podra seguir creciendo en su cara trasera.

Por ultimo, es importante que el bastidor venga provisto de cerraduras tanto en su puerta frontal como en su
puerta trasera. Como ya se ha explicado, cinco de estos bastidores se instalardn en salas comunes de
comunicaciones, es decir, salas donde habrd otros bastidores de otros clientes, aunque dichas salas sean
seguras, y no pueda acceder a ellas personal no autorizado. En algln caso se pueden producir accidentes, como
por ejemplo el hecho de que un técnico de otra compaiiia se equivoque al atender una incidencia y abra el
bastidor de JulietaCOM en vez del de su compafiia y comience a manipular sistemas por error, esta situacion
podria ocasionar desagradables incidentes. Teniendo el bastidor cerrado con llave se elimina el riesgo de
accidentes de este tipo.

En esencia las caracteristicas de los bastidores a instalar seran estas:

¢ Dimensiones: Altura maxima 220cm, ancho y profundidad maximas: 60cm x 60cm
e Separacién entre los railes de montaje: 19”

e Capacidad de unidades de montaje: 42Us

¢ Railes de montaje delanteros y traseros

e Puertas con cerradura delanteras y traseras

1 http://en.wikipedia.org/wiki/Rack_unit
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Figura 6: Ejemplo de bastidor

Mas detalles sobre el bastidor en:

5.04.2. Repartidores 6pticos

Dentro del los bastidores se instalaran repartidores Opticos, es decir paneles con transiciones épticas que
servirdn como punto de demarcacién de los puertos épticos de los sistemas de transmisién que se instalen. De
este modo, cada vez que se provisione un nuevo servicio no sera necesario trabajar sobre el puerto del equipo,
un punto critico y delicado, sino en una extensién de este a un panel.

Los repartidores ademas higienizan mucho las instalaciones pues en ellos es facil poner etiquetas mientras que
los puertos de los sistemas de transmision, cada vez mas compactos, dificultan mucho esta tarea.

La idea que se propone es interconectar los puertos dpticos de los sistemas de transmisidn con la cara trasera
de los repartidores dpticos de modo que en la cara frontal se estableceran las interconexiones a otros sistemas:
desde interconexiones entre equipos del mismo bastidor hasta las interconexiones que vayan a la MMR.

El conector dptico que se propone para el repartidor es robusto y cémodo: SC/PC

El nimero de puertos que ha de tener el repartidor ird en funcidn del sistema cuyos puertos presente: podran
ser de 24 o0 48 puertos.

En definitiva, en cada bastidor instalaremos dos repartidores épticos de las siguientes caracteristicas:
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e Panel de 24 puertos dpticos simplex
0 Transiciones SC/PC (color azul: vinculado a cableado monomodo)
0 Instalable en bastidor de 19”
0 1Udealtura
0 Los puertos seran “simplex” (no “duplex”) de manera que 24 puertos simples dépticos serviran
para interconectar 12 puertos del equipo de transmisidon ya que por cada puerto duplex del
equipo de transmisidn se utilizardn dos puertos simplex del repartidor.

Este producto se puede encontrar en:

e Panel de 48 puertos épticos simplex
0 Transiciones SC/PC (color azul: vinculado a cableado monomodo)
0 Instalable en bastidor de 19”
0 2Usdealtura
0 Los puertos seran “simplex” (no “duiplex”) de manera que 24 puertos simplex dpticos serviran
para interconectar 12 puertos del equipo de transmisidon ya que por cada puerto duplex del
equipo de transmisién se utilizaran dos puertos simplex del repartidor.

Este producto se puede encontrar en:

5.04.3. Repartidores eléctricos

La misma filosofia que se aplica a los puertos épticos de los equipos de transmisién se aplicard a los puertos
eléctricos, en este caso a los puertos de los interfaces Els, E3/DS3, Ethernet y FastEthernet.

Es decir, los puertos eléctricos de los sistemas de transmision se cableardn dentro del bastidor desde los puertos
de los sistemas a las caras traseras de los paneles, de manera que para interconectar ese puerto con otro
sistema se atacara el correspondiente puerto del repartidor en vez del puerto del equipo.

A continuacidn se define el tipo de panel y de conector en funcién del tipo de puerto.

¢ Interfaces Ethernet y FastEthernet

Es bien sabido que este tipo de interfaces se presentan en conectores RJ45 y se transportar con cableado
Cat 5. Se utilizara por tanto, paneles con transiciones RJ45 de las siguientes caracteristicas.

0 Panel de 24 puertos Cat5 (RJ45), transiciones hembra-hembra
0 Alturalu
0 Parainstalaren 19”
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Figura 7: Ejemplo de panel Cat5 de 24 puertos

Este producto se puede encontrar en:

. Interfaces E1

Los E1, circuitos de 2Mbps de velocidad, no requieren el trenzado especial de los cableados Cat5, se pueden
transportar por sistemas de pares de cobre estandar de 120o0hms de impedancia.

Muchos fabricantes de equipos de transmisidon también han presentado este tipo de circuitos a través de coaxial
pero a dia de hoy, dicho tipo de soporte para circuitos de tan baja velocidad estd en desuso, pues requiere
mucho espacio.

Un sistema econdmico y fiable ampliamente extendido para terminar cableados de pares es la regleta de la casa
Krone:

Figura 8: Ejemplo de regleta Krone

Mas detalles en:

Por una cara de la regleta se terminaran los cableados de pares que transportan los E1’s (cuatro hilos de cobre,
dos para la transmision, dos para la recepcion), en la otra cara de la regleta se terminardn los cables de pares
que van a la MMR. Cada regleta es capaz que interconectar 10 hilos de cobre, por lo tanto se necesitaran 8
regletas para terminar 20 E1’s

Existen multitud de soportes especiales para instalar dichas regletas dentro de un bastidor, se pueden consultar
en:
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Interfaces E3/DS3

Tanto los circuitos E3 (33Mbps) como los DS3 (45Mbps) se terminaran en paneles de conectores coaxiales. El
conector coaxial que se propone para este proyecto es el BNC.
Se aplica la misma filosofia que para el resto de paneles, es decir, un panel o punto de demarcacién con una
transicién hembra-hembra que mira a ambos lados del panel.

0 Panel de 16 puertos coaxiales transiciones hembra-hembra BNC (valido para 8 circuitos)
0 AlturalU
0 Parainstalaren 19”

Figura 9: Ejemplo de panel coaxial BNC hembra-hembra 1U

Este producto se puede encontrar en:

5.04.4. Gestores de cableado

Para la mejora estética y del bastidor una vez finalizada la instalacién y contribuir a una mejor identificaciéon de
los cables de cara a posibles mantenimientos se recomienda instalar gestores de cableado cada vez que se

instale un repartidor eléctrico u dptico.
Dichos gestores son muy econémicos y mejoraran enormemente el acceso de los cables a los repartidores.

0 Gestores de cableado
0 Altura 2Us
0 Parainstalaren 19”
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Figura 10: Ejemplo de un panel para gestion de cableado

Ma3s detalles del producto en:

Con dichos gestores se evitaran escenas como esta:

5.04.5. Latiguillos eléctricos y dpticos

Como ya se ha explicado, los puertos de los sistemas de transmisién se cableardn desde los interfaces de los
propios sistemas hasta la parte trasera de los paneles que se han descrito en el apartado 5.4.3.

Para realizar dichos cableados, como parte del proyecto se suministraran los cables necesarios.

Los tipos de conector de los paneles ya se han descrito, sin embargo los de los sistemas de transmision no. Es
importante que este apartado se anticipe a los capitulos donde se describirdn los sistemas de transmisidn para
especificar el tipo de conector que se necesitard cada latiguillo en el lado de los equipos.
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Sabemos por documentacion del fabricante que tanto el sistema Ekinops como el sistema de ALU utilizard
conectores Opticos LC/PC hembra para todos sus puertos, ya sean puertos de agregado o alta velocidad o
puertos tributarios o de clientes o de baja velocidad.

Ahondando en la documentacion del sistema de ALU que se implementara se descubre que tanto los puertos
Ethernet y FastEthernet asi como los E1’s son del tipo RJ-45 hembra. En la misma documentacion se observa
que los puertos E3/DS3 del equipo son del tipo 1.6/5.6 hembra.

Por otro lado es importante definir la distancia de los latiguillos, teniendo en cuenta que los repartidores
estaran proximos en distancia a los propios equipos de transmision. Una longitud de 1,5m para cada latiguillo ya
sea optico o eléctrico parece mas que razonable.

En definitiva, se necesitaran los siguientes latiguillos:

e Latiguillos de fibra SC/PC-LC/PC monomodo de 1,5m de longitud (para parcheos de mddulos a
repartidores dpticos)

e Latiguillos de fibra LC/PC-LC/PC monomodo de 1,5m de longitud (para parcheo entre mddulos de un
mismo sistema)

e Latiguillos Categoria 5 RJ-45 — RJ-45 de 1,5m de longitud

e Latiguillos Categoria 5 RJ-45 — (Sin conector en el otro extremo, para E1s) de 1,5 m de longitud

e Latiguillos Coaxiales BNC Macho —1.6/5.6 Macho de 1,5 metros de longitud

Otro detalle a tener en cuenta es que en algunos casos se necesitara interconectar a nivel dptico diferentes
equipos instalados dentro del mismo bastidor, ya sea por cuestiones de higiene en la instalacién o por
cuestiones de unificacidén de criterio convendria realizar esas interconexiones pasando por los repartidores,
evitando asi conexiones directas de equipo a equipo, el tipo de latiguillo a usar en ese caso deberia ser:

e Latiguillos de fibra SC/PC-SC/PC monomodo de 0,5 metros de longitud (para parcheos entre
repartidores dpticos)

5.04.6. Plataforma de corriente continua

A lo largo de este capitulo se especificardn las partes que componen el sistema de alimentacién en corriente
continua que serda necesario instalar en aquellos emplazamientos donde los proveedores locales de
infraestructura no suministran corriente continua como parte de su producto.

5.04.6.1. Sistema de rectificacion: Conversor de corriente alterna a corriente continua

En las primeras lineas de cobre telefdnicas, gran parte de las secciones de cable entre los nodos iban bajo tierra.
Por aquel entonces ya se conocia el efecto de la electrolisis, es decir, ya se sabia que cuando dos metales se
encuentran a diferentes voltajes y préoximos entre si se inicia el proceso de atraccidén de iones de carga opuesta,
en los cables se produce una transferencia de iones, generando nuevas sustancias que deterioraban los cables a
gran velocidad. Por ese motivo, se decidio llevar en uno de los cables una tensién inferior a 0 voltios (potencial 0
de la tierra), asi se conseguia evitar la corrosion acelerada de los cables.

Se sabia también que el voltaje aplicado a los cables de teléfono estaba relacionado con la distancia a la que
puede funcionar el teléfono. Un voltaje mas alto puede llegar mayor distancia. El voltaje elevado, sin embargo,
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presentaba un peligro para los clientes y técnicos. Por lo tanto 48 voltios parecia un compromiso entre la
seguridad y la distancia.

Estos dos hechos son la herencia de la alimentacion eléctrica de los sistemas de telecomunicacion actuales, a dia
de hoy las plataformas de telecomunicacion todavia funcionan a -48V en corriente continua (DC). Los sistemas
que se instalardan como parte de este proyecto, también.

Ya se sabe que en algunos centros de negocio, los CPDs suministraran la alimentacion DC como parte del
contrato de alquiler de la huella, en otros, sin embargo esto no es posible. Esta situacion se da cada vez mas en
la industria; los sistemas de DC son caros de mantener y requieren una infraestructura adecuada para poder
albergar las pesadas baterias que respaldan a los sistemas de DC. Ademas, bien es cierto que los sistemas de
telecomunicacién funcionan con DC, pero lo que mas se instala a dia de hoy en los CPDs son enrutadores o
conmutadores, que funcionan con corriente alterna (AC).

En aquellos centros donde no se suministre DC se tendra que instalar un sistema de conversién de corriente
alterna a corriente continua (rectificador) con respaldo de continua para alimentar los equipos de transmision.
Al margen de que los CPDs que no suministran DC suministren AC con respaldo, ya sea respaldo de generadores,
de SAls o de combinacion de ambos, un buen disefio de planta de DC se basa en minimizar el riesgo y asumir
que los respaldos en AC tienen tiempos de conmutacion (cambio de corriente de compafiia eléctrica a
generador) o respaldo de baterias de SAls muy limitados en tiempo, por lo tanto no se puede plantear instalar
un simple rectificador compacto dentro del bastidor sin respaldo extra, se necesita una proteccién afiadida que
vendrd dada por un conjunto de baterias.

Por tanto un conjunto compacto de rectificador mas baterias dentro del bastidor alimentado por AC respaldada
garantiza al maximo la alimentacidn de los sistemas de transmisidén y por extension la disponibilidad del servicio
que JulietaCOM suministrard a sus clientes.

Para elegir el conjunto de DC adecuado para instalar en el bastidor se debe primero analizar las necesidades
eléctricas que se tendran a la finalizacidn del proyecto, conviene ademas, hacer un dimensionamiento eléctrico
adecuado a las posibilidades que ofrece el bastidor para crecer con mas equipos, es decir, no es aconsejable
instalar la planta eléctrica ajustada a las necesidades del proyecto, sino lo suficientemente grande como para
alimentar todos los equipos que se puedan instalar en el bastidor. El porqué de esta regla de disefio es sencillo:
cuando un repartidor éptico o eléctrico de un bastidor se llena y se necesita seguir cableando la solucién es
simple, se afiade otro repartidor y listo. Sin embargo esta politica no es tan sencilla en cuanto a asuntos
eléctricos se refiere ya que las baterias y los rectificadores son sistemas pesados y ocupardn casi un tercio del
bastidor y encontrar el hueco adecuado dentro de un bastidor, que ya tiene equipos en servicio, para afadir un
nuevo conjunto de baterias y rectificadores es una tarea complicada y arriesgada para la continuidad del
servicio.

Para dar respuesta a la pregunta “écudl serd el dimensionamiento eléctrico adecuado para el bastidor?” de
nuevo se ha de consultar la documentacién de los fabricantes de los sistemas de transmisién para conocer lo
que consumen sus sistemas y lo que ocupan.

Consultando la documentacién de ALU y de Ekinops se observa que los sistemas que se montaran tienen un
consumo maximo de 350W por chasis en ambos casos.

El chasis del sistema ALU ocupa 6Us y el chasis de sistema Ekinops ocupa entre 6 y 8 Us, dependiendo de cdmo
vaya equipado. Se considera el caso mas desfavorable desde la perspectiva de dimensionamiento eléctrico y de
espacio, es decir, que ocupe 8Us. Ambos chasis tienen una profundidad de 30cm, lo que posibilita instalar
equipos tanto en la cara frontal del bastidor como en la trasera.
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Se ha comentado que el conjunto eléctrico que se instalard dentro del bastidor ocupard un tercio de este, es
. 42U . f o . o . . .
decir: - = 14Us. El conjunto eléctrico ademas necesitara toda la profundidad del bastidor para ser instalado

(60cm) por lo tanto quedan libres 28Us en la cara frontal del bastidor mas 28Us en la cara trasera, es decir 56Us
disponibles.

Se debe tener en cuenta también el espacio necesario para instalar repartidores, dépticos, eléctricos y los
paneles o panel de disyuntores que alimentaran los sistemas, dadas las dimensiones de estos elementos, parece
aconsejable reservar un 20% del espacio disponible para ellos.

Esto deja 44 Us disponibles en el bastidor para sistemas de transmisién lo que se traduce en un maximo de 7
equipos a instalar en él, es decir, un consumo maximo posible de 2.500W. En corriente esto significa 51 Amp,
sabiendo que la tensidon nominal es constante y son -48 Volt.

Ya se ha definido la potencia que debe tener el rectificador; se ha de estudiar ahora el dimensionamiento de las
baterias a instalar si se desea tener una autonomia de 2 horas en caso de ausencia de AC.

Se conoce el consumo maximo posible en el bastidor a plena carga: 51 Amp. La capacidad de una bateria se
define por la unidad Amperio/hora (Ah) por lo que es sencillo deducir que si se desea poder entregar una
corriente de 51 Amperios durante al menos 2 horas el conjunto de baterias ha de tener una capacidad minima
de 102 Ah.

Ahora bien, dimensionar el kit de baterias para una carga plena es una decisidn ultraconservadora ya que
dificilmente se llegara a ese nivel de carga. Llegar al 80% es algo mas que suficiente; unas baterias que igualen o
superen esta capacidad (81,6 Ah) serviran sobradamente para respaldar al rectificador.

Es importante remarcar que el rectificador si que debe estar sobredimensionado con respecto al sistema que
debe alimentar. El motivo es simple: en caso de corte eléctrico el rectificador dejard de suministrar la corriente
en DC que alimenta a los sistemas de transmisién y en ese caso las baterias comenzaran a descargarse para
alimentar a los equipos. Cuando vuelva la corriente eléctrica de compafiia, el rectificador ademas de volver a
alimentar a los equipos debera recargar las baterias. Las baterias son sistemas que no tienen practicamente
limitacion de corriente a la hora de recargarse, la limitacidn la impondra por tanto el sistema que las carga. En
este caso el rectificador, si se desea que la recarga se produzca en un espacio breve de tiempo, ha de ser lo
suficientemente potente como para dar un buen caudal de corriente a las baterias mientras alimenta a los
sistemas de transmision.

Con este estudio previo se puede ir al mercado y seleccionar un conjunto de rectificador y baterias.
La solucién propuesta es esta:

Rectificador: Fabricante EATON
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Madulo rectificador

APR48-3G (1800W)

Imagen Descripcion

48V APR-3G Rectificador, 1800W 220/240V AC

Mas detalles en:

Para las necesidades del proyecto se necesitaria dos
de estas unidades:

Figura 12: APR48-3G o

1x1800W = 1800W < 2500W ¥

R

: V\'(\\‘t?'
2x1800W = 3600W > 2500W P‘ﬂ

Controladora del rectificador

SC200

Imagen Caracteristicas

-Interfaz Ethernet

-Agente SNMP

-Soporta conexion a modems analdgicos estandara y
GSM

-Mensajes de alarma SMSs (con modem GSM)

Mas detalles en:

Figura 13: SC200
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Chasis del rectificador: APS3-321

Imagen Caracteristicas

3U de altura

19" de anchura

320mm de profundidad

Espacio para 3 x APR48-3G (1800W @ 48V Rectifiers)

Mas detalles en:

Figura 14: APS3-321

El sistema propuesto ocupa 3Us y necesitaria dos mddulos APR48-3G ademads de la controladora SC200
instalado todo dentro del chasis APS3-321

5.04.6.2. Baterias
Fabricante Enersys - Modelo: SBS C11
Tension nominal: 12 Volt (se necesitaran cuatro de estas unidades conectadas en serie para sumar 48V)

Capacidad: 91 Ah
Tamafio: Longitud: 39,5cm - Anchura: 10,5cm - Altura: 26,4cm

Peso: 28 Kg
H
TiposSBSByC
Figura 15: Bateria de la serie SBS de Enersys
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Mas informacion de este sistema en:

El kit de baterias serd el elemento mas pesado a instalar en el interior del bastidor. Por seguridad se debe
instalar en la base del bastidor con una bandeja adecuada vy lo suficientemente resistente como para soportar
112Kg (28Kg x 4).

Se puede encontrar un ejemplo de este tipo de bandejas en:

5.04.6.3. Montaje del conjunto: rectificador y baterias, en un bastidor

Una vez seleccionados todo el equipamiento que compondra el sistema de alimentacion en DC se ha de
proponer una solucidon de montaje dentro del bastidor. Como se acaba de comentar, las baterias, por seguridad
del montaje y por dotar al bastidor de cierta estabilidad, se han de instalar en la parte mas baja del bastidor por
su elevada masa. Acto seguido, y respetando el criterio de instalar todo el sistema de alimentacién e corriente
continua junto, se debe instalar el rectificador. Sin embargo, en la parte mas alta del bastidor, y con el fin de
facilitar el cableado eléctrico en su interior, se instalara la distribucidn eléctrica, es decir, el panel que soportara
todos los disyuntores o fusibles que salen cableados desde el repartidor y cuya misidon es alimentar
individualmente a cada uno de los sistemas de transmisién.

En la figura 16 se muestra una propuesta de montaje.

2UDCBreaker Panel 7| T il DC
2 no. 16 mm? Cables il L
Blug & Grey 2
2 no. 16 mn? Cables =]
Blug & Grey — T
e
St LI ] ] R — APS
e %) ——y
Ry B\usg grsy 777{3
2 no. 35 mm? Cables
Blug & Gray
: 1| 12 | 143 | 14 201 | 272 | 213 | 24
Hawker ol WL S e ) R Hawker Hawker P [P P
Battery | 2nlfnlinlin SBSB14 SBSB14 Znlin Enlia
2x 4 no. SDBB1A ] solselzn =8 No.1 No.2 zelzalzalz2
IR TG Tn|Te Ip|lTon|IanlTen
front side back
Figura 16: Propuesta de montaje del conjunto DC en bastidor
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En la figura 16 se observa que el rectificador tiene dos conexiones hacia el panel de disyuntores (breaker panel).
Esto es absolutamente normal, ya que por seguridad de cara a la continuidad del servicio, todos los sistemas de
transmisién tienen dos entradas redundantes de alimentacién DC, por lo que el sistema que se instale ha de
estar dotado de dos salidas de distribucién independientes. El panel de disyuntores estara dividido en dos
distribuciones iguales, lado A y lado B del panel. Para aumentar la seguridad y la redundancia en la instalacion,
el cableado eléctrico entre ambos lados del panel y el rectificador se hace por caras diferentes del bastidor.

5.05. Capitulo 5. Eleccidon de sistemas de transmision

En este capitulo se especificaran los elementos de hardware que se emplearan para configurar los sistemas de
transmisién.

El proyecto se centrard en dos plataformas de dos fabricantes. Cada una de estas plataformas, denominadas
basicamente por el tipo chasis que albergara las tarjetas de los equipos, pueden ser configuradas de multitud de
formas, seglin el cometido que vayan a desempeiiar. En para este proyecto se utilizardn configuraciones
similares en cada uno de los nodos.

5.05.1. Sistema DWDM Ekinops

Ekinops fue fundada en 2003 por expertos en la industria de las telecomunicaciones y ofrece soluciones de
transporte Optico de nueva generacién para proveedores de servicio y redes privadas. Sus oficinas centrales
estan en Lannion (Francia) y cuenta ademas con oficinas de venta en Europa, Estados Unidos y Singapur.

Ekinops disefia sistemas para redes CWDM/DWDM Metro, Regional y Long Haul agrega o transportar cualquier
tipo de protocolo Ethernet, Fibre Channel, SONET o SDH desde 100Mb a 10G, utilizando soluciones TDM.

Se propone Ekinops como proveedor del sistema DWDM porque su tecnologia reduce de manera significativa
los costes de desplegar y mantener una red éptica CWDM y/o DWDM. Su sistema de agregacion de longitudes
de onda por blogues permite la optimizacion de la capacidad de la red segln crece o decrece la demanda de
ancho de banda.

5.05.2. Plataforma Ekinops C600

El chasis C600 de Ekinops, de 6U de altura, es capaz de albergar 20 tarjetas PM (Pluggable Modules),
dependiendo del tamafio de las tarjetas PM que pueden ocupar de 1 a 3 ranuras.
Las caracteristicas del chasis o plataforma C600 son las siguientes:

C600: Chasis Modular

19”, 6U chasis, 300mm de profundidad

Alimentacion - 48V DC

Doble entrada de alimentacion

Ventilador integrado (PM-FAN)

Filtro de polvo integrado

Posibilidad de intercambio de tarjetas PM en caliente

o000 0
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Figura 17: Plataforma Ekinops C600

La versién de software que utilizard la plataforma compatible con las tarjetas PMs que se utilizardn en este
proyecto es la 5.2.

5.05.3. Coleccion de tarjetas PM

El portfolio de tarjetas PM que ofrece Ekinops es muy extenso, estd adaptado a diferentes necesidades de sus
clientes y admiten desde circuitos de video (HD-SDI, SD-SDI, DVB-ASI), redes SAN (FC, GFC), SDH/SONET (STM1,
STM4, STM16, STM-64) hasta Ethernet (FE, GigE, 10GigE).

Sin embargo, de cara a este proyecto nos centraremos bdsicamente en dos tarjetas de agregacion que se
expondran en las siguientes secciones.

5.05.3.1. PM MNGT2

La PM MNGT?2 es la tarjeta controladora del chasis. Cada uno debe tener obligatoriamente una de estas tarjetas
instaladas en la ranura 0 para poder funcionar. Esta tarjeta tiene 4 funciones principales:

* Alberga el agente SNMP

e Integra un gestor con interfaz web para la gestion local

¢ Alberga el puerto de consola que la acceso al CLI (Command Line Interface — Interfaz de Comandos
en Linea)

e Presenta dos interfaces Ethernet que forman parte del conmutador interno de gestidn (pueden ser
utilizados para interconexién con la DCN o para interconectar mas chasis C600)
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Figura 18: Controladora PM MGNT2
5.05.3.2. PM OAB-0-16-11

Este modulo estd equipado con un amplificador DWDM con salida a 16,5 dBm, con una ganancia nominal de
11dB.

Es importante remarcar que este modulo presenta puertos de entrada/salida que serviran para transportar el
canal de gestién de los diferentes nodos Ekinops, ya que desafortunadamente, las tarjetas de agregacidn que se
han elegido para este proyecto no integran canal de gestién (DCC- Data Communication Channel).

Las especificaciones épticas del amplificador son las siguientes:

Longitud de onda operacional 1529 1561 | nm
Rango éptico de entrada -35 8 dBm
Poténcia maxima de salida 16,5 dBm
Ganécia Optica 11 dB
Figura de ruido 5 dB
Polarizacion dependiente de la ganacia 0.5 | dB
Dispersion por modo de polarizacidn 0.5 | ps

0OSC longitud de onda de Insercidn/extraccion 1590 nm

Tabla 3: Especificaciones dpticas del amplificador PM OAB-0-16-11

Es importante remarcar que este es el amplificador menos potente que Ekinops ofrece. Realmente las
necesidades de amplificacidn entre los nodos, dada la corta distancia de los enlaces épticos son muy bajas, por
eso se ha elegido este amplificador (sélo 11dB de ganancia), sin embargo, es importante remarcar que por un
lado habra pérdidas importantes insercidén tanto en el multiplexor de longitudes de onda como en el médulo
ROADM (reconfigurable optical add-drop multiplexer) y por otro el amplificador es indispensable para
transportar la sefial de gestion de los nodos a la sede principal de JulietaCom.
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Figura 19: Modelo de familia PM OA con insercién/extraccion de OSC
5.05.3.3. PM OSC

0SC: Optical Supervisory Chanel (Canal Optico de Supervision)

Como ya se ha explicado, en este proyecto no se utilizard ninguna tarjeta PM que transporte DCC, por tanto el
canal de gestidon hay que transportarlo fuera de las sefiales de cliente (out of band), para ello se utilizara la
tarjeta PM OSC.

En esencia, la tarjeta PM OSC, se encarga de sacar al exterior puertos épticos que estaran directamente
interconectados con el conmutador interno de gestion del chasis. Dichos puertos dpticos, que en realidad son
convertidores de medio electrodpticos (de Ethernet a éptico), sirven para transportar el canal de gestién a otros
nodos remotos.

La tarjeta PM OSC se entrega con las ranuras OSC vacias. En dichas ranuras se deberd instalar el SFP (Small form-
factor pluggable transceiver) adecuado a la aplicacién.

Hemos visto que el parametro OSC longitud de onda de Insercion/extraccién de amplificador que utilizaremos
es 1590nm, por lo tanto en la PM OSC se deberd insertar SFPs que trabajen en la longitud de onda 1590nm
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Figura 20: PM OSC
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Tabla 4: Especificaciones dpticas del SFP a insertar en la PM OSC (Osc 1 & 2)
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Figura 21: Ejemplo de SFP

5.05.3.4. PM APC

La tarjeta PM APC es un elemento que funciona activamente en ambas direcciones, del equipo hacia la red y de
la red hacia el equipo. Es basicamente un compresor y su misidn es asegurarse de que todas las longitudes de
onda son transmitidas a la misma potencia hacia la red, andlogamente se asegura que todas las longitudes de
onda que lleguen limpias al demultiplexor, es decir, realiza un filtrado de ruido para que al extraer la sefial en
banda base de la longitud de onda portadora de la sefial de cliente haya menos probabilidad de error.

v
CWDM AMP
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Figura 22: PM APC
5.05.3.5. PM ETH

La creacion de un canal de comunicaciones para gestién (DCC — Data Communications Channel) a través de la
tarjeta PM OSC implica una extension de la red de gestiéon (DCN — Data Communications Network) a través de
un canal dedicado Ethernet éptico-eléctrico creado dentro del anillo. Sin embargo, los sistemas Ekinops son
sistemas de transporte, trabajan en la capa 1 de la pila OSI, no son capaces de trabajar con protocolos de capa 2
tipo Spanning Tree, por lo tanto una topologia en anillo sin los pertinentes sistemas de proteccidn podria crear
un bucle Ethernet que podria tirar abajo la red DCN.

Para prevenir esta posibilidad, y sélo en topologias de anillo, se instala la tarjeta PM ETH, que es capaz de
detectar un bucle Ethernet en el canal de gestidn. Asi en caso de detectar un bucle, la tarjeta abriria el canal de
gestion que se cierra en topologia de anillo, evitando el peligro de colapsar el conmutador o enrutador de la
DCN al que esté conectado.

-.ﬁ T
@ HW @ g
&M Intemn QA&M External
Figura 23: PM ETH
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5.05.3.6. PM ROADM F40-H
En primer lugar se definira la tecnologia ROADM.

Un multiplexor ROADM (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer) es una variante de multiplexor éptico
que es capaz de conmutar trafico de un sistema WDM remotamente a nivel de longitud de onda, sin necesidad
de bajar la sefial éptica a nivel eléctrico. Esto se consigue gracias al uso de conmutadores selectivos de longitud
de onda.

Las principales ventajas de un sistema ROADM son:

« La planificacion completa para la asignacién de ancho de banda no es necesaria hacerla durante el
despliegue inicial de la red. La configuracidn se puede segln se necesite sin necesidad de afectar al
trafico que pase por el ROADM

* Un sistema ROADM permite configuracion y reconfiguracion remota

+ Ensistemas ROADM, como no estd claro de antemano donde puede acabar enrutada una sefial, se
necesita necesariamente realizar un ajuste de potencia dptica, la ventaja es que el sistema ROADM
realiza ese ajuste automaticamente

La funcionalidad ROAMD aparecié originalmente en equipos de DWDM de larga distancia. En 2005 comenzé
también a desplegarse en redes DWDM metropolitanas por la necesidad de crear redes metro mayores que
fueran capaces de absorber la demanda creciente de sistemas IP.

La conmutacidon o funciones de reconfiguracion de un sistema ROADM se consiguen utilizando diferentes
tecnologias como sistemas microelectromecanicos, cristal liquido, sistemas termo-épticos, conmutadores de
orientacién de haz en circuitos de guia de onda planos y sistemas sintonizables de filtrado dptico.

Particularizando en el disefio de este proyecto, la gran ventaja de utilizar ROADMs en el anillo disefiado es el
ahorro. Bien es cierto que la inversidn inicial de los médulos ROADMs es importante, y visto asi no tiene mucho
sentido hablar de ahorro, sin embargo, el disefio de la red se ha basado en las previsiones del cliente,
JulietaCOM, que espera seguir ampliando el nimero de servicios que entregara en los diferentes centros de
negocio.

En el caso en el que no se hubieran instalado los mdédulos ROADM:

Por ejemplo, para un circuito de 10G entre JulietaCOM vy el centro de negocios B seria necesario entonces
extraer en el nodo intermedio del centro de negocios A la sefial de 10G y hacerla pasar un lado al otro del nodo
para volverla a insertar en WDM, es decir, en cada nodo intermedio habria que bajar la sefial modulada a una
longitud de onda definida a banda base. Por establecer un paralelismo, seria como hacer atravesar a un vehiculo
que quiere ir de Sevilla a Barcelona por el centro de Madrid, en vez de encaminarlo por una de las autovias de
circunvalacién M-40 o M-45.

Quizd para los circuitos que el cliente ha pedio implementar como parte del proyecto no sea rentable la
inversion en ROADMs, sin embargo, se insiste en que el cliente espera rellenar en corto espacio de tiempo las 40
longitudes de onda que es capaz de transportar el anillo.

El médulo ROADM de Ekinops PM ROADM F40-H trabaja con una separaciéon de 100GHz por longitud de onda y
es capaz de manejar 40 longitudes de onda. Sus caracteristicas dpticas son las siguientes:
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Longitud de onda operativa 1529.16 1563.86 nm

Rejilla 100 GHz

Pérdidas de insercién (De linea a puerto Express) 6,5 7 dB
Pérdidas de insercidn (De puerto Express a linea) 45 4 dB
PMD -0,2 0,2 ps

Tabla 5: Especificaciones opticas de PM ROADM F40-H
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Figura 24: PM ROADM F40-H

5.05.3.7. RM OM40-0

Los multiplexores (y demultiplexores) son los elementos clave dentro de los modernos sistemas de transmisidn
WDM. Su mision es separar-juntar los diferentes canales a partir de su longitud de onda con las minimas
pérdidas.

El multiplexor O6ptico es un elemento pasivo, es decir, no precisa ninguna alimentacién ni ninguna
monitorizacidn software. Esta integrado por filtros dpticos muy precisos ajustados a las diferentes longitudes de
onda.

Mddulo Ekinops RM 40-0 es una unidad que va montada fuera del chasis C600. Se trata de un mdédulo de una U
de altura que es capaz de agregar o desagregar 40 longitudes de onda dentro del rango 1530 nm a 1561 nm

dentro de una sola linea éptica.

Sus especificaciones dpticas son las siguientes:
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de 1530,334 a 1561,419
Longitudes de onda DWDM nm (con una separacion de
0,782nm cada una de ellas)

Numero de canales DWDM 40

Rejilla DWDM GHZ 100

Espaciado DWDM GHzZ 100
Pérdidas de inserciéon DWDM dB <5 <5

Tabla 6: Especificaciones dpticas de RM OM40-0
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Figura 25: RM OM40-0
5.05.3.8. PM 1001LH-XT

La tarjeta PM 1001LH-XT es una tarjeta de cliente, es decir, uno de sus puertos estard destinada a prestar un
servicio al cliente. El tipo de servicio que presta es una sefial de 10G, puede ser un 10GigE o un STM-64,
dependerd del tipo de XFP* que se instale.

En la configuracion que se prestara como parte de este proyecto, el tipo de interfaz de cliente 10G que se
utilizara siempre serd: 10GigE, corto alcance, trabajando en segunda ventana de transmisién dptica: 1310nm

Por otro lado la tarjeta tendra un interfaz éptico que ird enfrentado a la red, es decir, al lado DWDM. Por tanto
dicho interfaz emitird la sefial de cliente 10G hacia la red modulada a una longitud de onda determinada para
que sea agregada por el multiplexor con otras sefiales moduladas a diferentes longitudes de onda y
transportadas en un solo par de fibra dptica.

En resumen, la tarjeta PM 1001LH-TX convierte una sefial 10G de cliente a una sefial 10G modulada a una
determinada longitud de onda para ser transportada en una seccion DWDM.

La tarjeta ofrece la posibilidad de instalar los interfaces épticos que se deseen, a medida de las necesidades de
la configuracién.

Ya se han definido las especificaciones del interfaz del cliente, sin embargo no se han definido las necesidades
del interfaz de red. Eleccién mucho mas compleja.

Se estudiara a continuacion las posibilidades de interfaces de red que ofrece Ekinops y las necesidades de la
configuracion de este proyecto.

En primer lugar se ha de tener en cuenta la potencia optica del interfaz que se necesita; se conocen ya las
pérdidas que tendrdn las fibras épticas alquiladas, se conoce también las pérdidas de inserciéon que introducen
los médulos PM ROADM y RM OMA40-0. Por ultimo conocemos la ganancia que introducird en amplificador

12 XFP es como un SFP pero para sefiales 10G
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Optico PM OAB-0-16-11, con todos estos datos se creara lo que se conoce como “optical budget”, la traduccién
literal al espafiol seria presupuesto dptico.

Se planteara el peor caso posible, es decir, en el que mas pérdidas se tendran, asi cualquier otro caso mas
favorable siempre estara cubierto por el interfaz de red 10G que finalmente se elija:

Caracteristica
Elemento
(peor caso)
Peor enlace de
Perdidas del enlace nodo A
anodo B
De la linea
Perdidas insercion al puerto
PM ROADM Del puerto
alalinea
Perdidas insercion Multiplexor
RM OM40 Demultiplexor
Ganancia PM OAB-0-16-
11

Pérdida neta -14,1

Tabla 6: Presupuesto optico para eleccion de interfaz 10G de linea

La tabla muestra una pérdida neta de 14,1dB, por tanto el interfaz de 10G de linea que se elija debe tener una
diferencia entre la potencia minima transmitida y la potencia minima capaz de detectar en recepcidn superior a
14,1d8B.

El siguiente pardmetro a seleccionar es la longitud de onda a utilizar. Cada XFP de linea trabaja a una longitud de
onda determinada. Si bien, a dia de hoy existe la posibilidad de seleccionar un XFP cuya longitud de onda de
trabajo es configurable via software. Esta Ultima opcidn, a priori, parece mas cara, ya que un XFP dedicado es
mas caro que un XFP sintonizable, pero nada mas lejos de la realidad: se ha de imaginar el caso en el que el
técnico de turno ha de cambiar una interfaz que se ha estropeado, el stock de mantenimiento deberia tener al
menos un reemplazo de cada pieza de hardware y eso significa que por cada XFP dedicado en uso se deberia
haber comprado otro XFP dedicado a la misma longitud de onda para poder realizar un mantenimiento de
calidad. Esto incrementaria considerablemente los costes de implementacién, sin embargo el uso de XFPs
sintonizables evita esta situacion, ya que un XFP sintonizable de puede utilizar como reemplazo de cualquier
XFP, por tanto con una sola unidad de este tipo en el inventario de mantenimiento se podria garantizar una
calidad razonable del servicio.

Ademas el uso de XFPs sintonizables simplifica en gran medida la planificacién de la red a la hora de asignhar
longitudes de onda.

Una vez establecidos los parametros de seleccion se elige el XFP mas adecuado:
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Tx Rx
Potencia Longitud de onda Potencia Longitud de
Modelo (dB) (nm) (dB) onda (nm)
Ekinops Protocolo Cédigo Min | Max Min Max Min | Max | Min Max
10Gb/s
(9,95Gb/s a Sintonizable
313 10,709 Gb/s) 3 | 5 |152877| 156559 | -18 | o | 1525 | 1570

Tabla 7: Especificaciones opticas del interfaz 10G de linea (XFP)

Se observa en la tabla de especificaciones 7 que el modelo seleccionado cumple todas las caracteristicas,

trabajara en tercera ventana (como ya se adelantd en el apartado 5.02.4.), es sintonizable y tiene una ganancia
de 15dB.

Las especificaciones dpticas del XFP del lado de cliente son intrascendentes. Se asume que la conexion éptica

del lado de cliente se hard en segunda ventana y dentro del dominio de los centros de negocio o la sede
principal del JulietaCOM.

2 Client
Line (OC192/STM64/10GBEWAN
{G?[}g b{rate) or 10GbE)
‘l Line ¥ A Ciient"

sw @ @ Los
: @ rai

L

« ¢ EKINOPS
z
@

PM1001

&

Figura 26: PM 1001 LH-XT

5.05.3.9. PM C1008DC-TT

La tarjeta PM C1008DC-TT es la segunda y ultima tarjeta de cliente de Ekinops que se utilizara en este proyecto.
La letra “C” incrustada en el nombre de esta tarjeta viene de camaledn, se ha adoptado dicho nombre porque la
tarjeta es capaz de agregar diferentes tipos de clientes a diferentes velocidades sobre una linea 10G.

En el lado de cliente de esta tarjeta se encuentran 8 puertos, dichos puertos admiten diferentes tipos de SFPs,
en funcién del tipo de sefal de cliente que se quiera agregar se instalard un SFP u otro.

De cara a este proyecto se instalaran dos tipos de SFP cliente en la tarjeta PM C1008DC-TT, del tipo GigE y del
tipo STM-16.

Una de las ventajas mas importantes de la tarjeta es que dispone de dos puertos en el lado de red, uno es el
puerto activo y el otro es el pasivo que actia como proteccidon del activo. Estd funcionalidad serd muy uatil de
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cara a dotar a los anillos SDH de proteccién (haciendo uso de la topologia en anillo que tantas veces se ha
mencionado).

La tarjeta también es versatil y flexible a la hora de agregar clientes, por ejemplo se pueden dar las siguientes
combinaciones:

»  8x GigE sobre una sola linea de red de 10G:

Opcion 8xGigE sobre 10G
PM-C1008DC-TT

Linea 2
10G

Linea 1
10G

YYWYVY

SFP1 || sFP2 || sFP3 || SFP4 || SFP5 || SFP6 || SFP7 || SFPs
GigE GigE GigE GigE GigE GigE GigE GigE

Figura 27: Ejemplo configuracion PM-C1008DC-TT: 8xGigE sobre 10G

* 4x GigE sobre linea 1, 4x STM-16 sobre linea 2:

Opcion 4xGigE sobre 10G-1 +
4xSTM-16 sobre 10G-2
PM-C1008DC-TT

Linea 1 Linea 2
10G L ~ 10G

SFP1 || sFP2 || sFP3 || SFP4 || sFP5 || SFP6 || SFP7 || SFP8
GigE GigE GigE GigE ||STM16 || STM16 || STM16 || STM16

Figura 28: Ejemplo configuracion PM-C1008DC-TT: 4xGigE sobre 10G-1 + 4xSTM16 sobre 10G-2
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» 5x GigE sobre linea 1, GigE + 2x STM-16 sobre linea 2:

Opcion 5xGigE sobre 10G-1 +
(GigE + 2xSTM-16) sobre 10G-2
PM-C1008DC-TT

Linea 1 Linea 2
10G : 10G

4
y

SFP1 || SFP2 || SFP3 || SFP4 || SFP5 || SFP6 || SFP7 || SFP8
GigE || GigE || GigE || GigE || GigE || GigE ||STM16 ||STM16

Figura 29: Ejemplo configuracion PM-C1008DC-TT: 5xGigE sobre 10G-1 + (GigE + 2xSTM16) sobre 10G-2

Estos pocos ejemplos ilustran las multiples combinaciones de agregacion de circuitos que se pueden dar. Los
limites estan en la capacidad, ya sea de agregacion....

* Enunalinea 10G el nimero maximo de STM-16 (2.5G) que se pueden agregar son 4.
* Enunalinea 10G el nimero maximo de GigE (1,125G) que se pueden agregar son 8.

...0 de puertos para SFP de clientes:

Se podria dar el caso te agregar 4x GigE en la linea 1 mas 4x GigE en la linea 2, ambas lineas seguirian
admitiendo 4x GigE mds cada una, sin embargo no quedaria puertos libres para instalar mds SFPs de
clientes.

Las especificaciones de los SFPs de cliente, tanto los GigE como los STM-16 que se utilizardn de cara a este
proyecto, seran, al igual que el XFP de cliente de la tarjeta PM-1001LH-TX, intrascendentes. Se asume que la
conexién dptica del lado de cliente se hard en segunda ventana y dentro del dominio de los centros de negocio
o la sede principal del JulietaCOM.

Las especificaciones de los XFP a instalar en los lados de linea seran idénticos a los ya especificados en el
apartado 5.05.3.9.
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Figura 30: PMC1008DC-TT

5.05.4. Sistema SDH Alcatel-Lucent

Alcatel-Lucent es una empresa multinacional resultado de la fusidn de la empresa francesa Alcatel y la
estadounidense Lucent Technologies. La empresa provee hardware, software y servicios para proveedores de
servicios de telecomunicaciones y empresas. Alcatel-Lucent vende equipamiento para redes de telefonia fija y
moévil, redes de datos y de distribucién de video y televisién.

Se ha elegido a Alcatel-Lucent como proveedor del sistema SDH por su probada experiencia desarrollando
sistemas SDH, porque el producto ofrecido es compacto y versatil y porque ofrece la posibilidad de entregar
servicios Ethernet sobre SDH, lo que da un valor afiadido a los enlaces Ethernet, ya que SDH es un sistema de
transmisién robusto y seguro.

5.05.5. Plataforma Alcatel-Lucent 1655 Access Multiplexer Universal (AMU)

El chasis AMU de ALU, de 6U de altura, es capaz de albergar 6 tarjetas, dos de agregados y cuatro de tributarios.
Las caracteristicas del chasis o plataforma AMU son las siguientes:

AMU: Chasis Modular
O 19”, 6U chasis, 300mm de profundidad
U Posibilidad de intercambio de tarjetas en caliente
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Figura 31: Plataforma AMU

La version de software que utilizara la plataforma compatible con las tarjetas de agregado y de tributario que se
utilizaran en este proyecto es la 5.0.1.

Es importante remarcar que el AMU, por ser un sistema SDH es sincrono, es decir, necesita una fuente de reloj
externa para alinear correctamente las sefiales que transmite y recibe desde equipos remotos. El reloj de todos
los AMUs a instalar bajo este proyecto se tomard desde la misma linea de agregado, siendo la fuente de reloj
primaria el agregado activo y la fuente de reloj secundaria el agregado que funciona como proteccion del activo

5.05.6. Coleccion de tarjetas para plataforma AMU

El portfolio de tarjetas para AMU que ofrece ALU es muy extenso, esta adaptado a diferentes necesidades de
sus clientes, admiten desde circuitos de baja capacidad PDH (E1s) hasta Ethernet (E, FE y GigE) pasando por E3s,
STM-1s, STM-4, etc

De cara a este proyecto nos centraremos basicamente en cuatro tarjetas de agregacién que se expondran en las
siguientes secciones.

Las especificaciones de todos los SFPs del AMU, tanto de agregados como de que se utilizaran de cara a este
proyecto, serdn, al igual que las conexiones dpticas de cliente del sistema Ekinops, intrascendentes, se asume
que todas las conexiones Opticas del AMU seran locales, por tanto se haran en segunda ventana y dentro del
dominio de los centros de negocio o la sede principal del JulietaCOM.

Ha de tenerse en cuenta que los puertos de agregado del AMU (STM-16) iran conectados en modo local, de
hecho seran conexiones que no saldran del rack, al equipo Ekinops. Por otro lado, esta claro que los puertos de
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cliente estan destinados a dar servicio a los clientes dentro de un edificio concreto, por eso no se necesitan SFPs
con alcances especiales.

5.05.6.1. ASC110 - Tarjeta principal

Esta tarjeta sélo se puede instalar en cualquiera de las dos primeras ranuras del chasis. Como su nombre indica
es la tarjeta principal para que el sistema funcione, alberga el hardware de control del nodo, el sistema
operativo, la matriz de cross-conexidn, la alimentacion del nodo, los puertos de agregado STM-16 y dos puertos
de cliente que pueden ser STM-1 o STM-4, dependiendo del SFP que se instale.

En topologias de anillo lo normal seria instalar dos tarjetas de este tipo, para hacer uso de la proteccién que
dota este tipo de topologias que no es otra que la de llegar a un mismo sitio por dos caminos redundantes entre
si.

Cada una de las tarjetas miraria a cada uno de los lados del anillo, ademas, instalar dos tarjetas principales dota
al elemento de red de redundancia total a nivel de gestidn ya que todo el sistema de control del nodo estaria
duplicado.

LTI
espeeon

®)

T
- ) L W [e): [e): @

Figura 32: Tarjeta principal del sistema AMU

Se observa que la tarjeta tiene cuatro puertos para SFPs, los dos primeros admiten SFPs del tipo STM-1 o STM-4
y son puertos de cliente.

Los dos puertos de SFPs siguientes admiten SFPs del tipo STM-4 o STM-16, estos puertos son los dedicados a
agregados.

En la configuracion de este proyecto, como se instalaran dos tarjetas del tipo ASC110 en cada AMU, se instalara
un SFP del tipo STM-16 en los puertos “3” de cada una de estas tarjetas.

Los siguientes puertos eléctricos: USB, DB25, DB9, RJ45 y dos conectores eléctricos son para conexiones de
locales a los sistemas de gestion, recepcion de alarmas externas y alimentacion del nodo.

La maxima capacidad de la tarjeta a nivel de transporte es 16xVC4", es decir, la tarjeta sera capaz de recibir
hasta 16x VC4s de las distintas tarjetas tributarias (que se estudiaran a continuacién) y concentrarlos en un solo
puerto STM-16 para ser enviados hacia la red.

5.05.6.2. ASC109 — Tarjeta 2xSTM-4 /8xSTM-1
Esta es una tarjeta de agregados opticos, presenta 8 puertos para SFPs de cliente en su panel frontal, su
capacidad maxima es de 8xVC4, y el uso de los puertos del panel frontal se puede dedicar para STM-4s o STM-

1s.

Si se desea suministrar STM-4’s (4xVC4) como maximo se podradn entregar dos a través de esta tarjeta, y
obligatoriamente los SFPs se han de instalar en los puertos 1 0 5 0 ambos si se quiere entregar 2xSTM4

13 \/C4 - Virtual Container 4 (Contenedor Virtual 4). Unidad de medida SDH de 150.336 Mbits/s de capacidad

S7 TFC: Disefio e implementacion de una red metropolitana basada en DWDM
Alumno: Fabio de Heras Pastor
Consultor: Miquel Font Rossell6




L,,:I U 0 c TFC- Integracion de Redes Telematicas

Cualquiera de los 8 puertos se puede dedicar para instalar SFP para STM-1.

Las configuraciones a capacidad maxima posibles para entregar STM-4 o STM-1 a través de esta tarjeta son las
siguientes:

-4x STM-1 + 4x STM-1
-4x STM-1 + 1x STM-4
-1x STM-4 + 1x STM-4

° TR

av-s

Figura 33: ASC109 — Tarjeta 2xSTM-4 /8xSTM-1

5.05.6.3. ASC105 - 2x10/100Base-T - 2x10/100/1000Base-T - 2x1000Base-X (SFP) - 4xE1

Esta es la tarjeta que se utilizard para entregar circuitos del tipo FastEthernet en los centros de negocio, sin
embargo, tiene muchas mas posibilidades.

En su panel frontal esta tarjeta presenta:
* Dos puertos (7 y 10) para instalar Gige SFP — 1000Base-X
* Dos puertos (8-9) RJ-45 de triple velocidad Ethernet (10/100/1000Base-T)

* Dos puertos (5-6)RJ-45 de doble velocidad Ethernet (10/100Base-T)
* Dos puertos RJ-45 que presentan cuatro interfaces E1 (puertos del 1 al 4)

C o' z
oY i [ '
EIFES E

Figura 34: ASC105 — 2x10/100Base-T - 2x10/100/1000Base-T - 2x1000Base-X (SFP) - 4xE1

ERATE

J,uao

La capacidad total del la tarjeta es de 8x VC4, en la configuracidn que se presenta en el proyecto se utilizaran
sélo los puertos eléctricos, 5, 6, 8 y 9 en velocidad FE (100Base-T). Es decir, de la capacidad total de la tarjeta (8x
VC4=1200Mbits/s) solo se utilizaran 400Mbits/s, los 800Mbits restantes se podrian dedicar uno de los circuitos
GigE dpticos pero no a maxima capacidad.

Se supone que el cliente pide que los circuitos puedan trabajar a plena carga y que no tengan ningun tipo de
capado, por eso la posibilidad de construir GigE al 80% de carga no es una opcién viable.
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5.05.6.4. ASC111 - 3XE3 o DS3 - 4XE1 (75/1200HM)

La tarjeta ASC111 presenta tres interfaces en conector coaxial DIN 1.6/5.6, cada uno de los interfaces puede
servir un circuito E3 (33Mbps) o DS3 (45Mbps), la velocidad de dichos puertos se configura via software.

Adicionalmente la tarjeta puede proporcionar 4xE1, del mismo modo en el que son presentados en la ASC105

i8]

| ’ ¥
| " P \

Fano

rid P

&t

Figura 35: ASC111 - 3XE3 0 DS3 - 4XE1 (75/1200HM)
Esta tarjeta tiene un solo VC4 de capacidad pero es suficiente para operar con todos sus puertos a plena carga.
5.05.6.5. ASC102 — 63 x E1(1200HM)

La tarjeta ASC102 proporciona 63 circuitos del tipo E1 (2Mbit/s). Los 63 circuitos vienen terminados en 32
puertos RJ-45, es decir, cada puerto RJ-45 presentard dos E1s completos a 1200hm.

Cada puerto RJ-45 tiene 8 pines, cada E1 utilizara 4 pines, dos para transmisién y otros dos para recepcion.

Tl Tl ) (Tl Tl T S TS TS Tl
AN | | I | g e N N

Figura 36: ASC102 — 63 x E1(1200HM)

Esta tarjeta tiene un solo VC4 de capacidad pero es suficiente para operar con todos sus puertos a plena carga.

5.06. Capitulo 6. Red Ldgica

Hasta este momento se conoce cudl va a ser la ruta fisica de la red (figura 2), se conoce el tipo de topologia que
se desea, en anillo, se conoce también todo el tipo de hardware necesario que se instalara para componer en la
red, sin embargo, todavia se desconocen piezas claves para entender cémo funcionard la red y qué
interactuaciones habra ente los diferentes elementos de red.

A lo largo de este capitulo, eminentemente grafico, se mostraran los diferentes diagramas ldgicos
indispensables para hacer didactica y percibir qué se estd construyendo.

5.06.1. Topologia de Red

La figura 36 es un diagrama sencillo légico que muestra la topologia de la red y la distancia entre los nodos, es el
punto de partida para desgranar cdmo se irdn montando los sistemas de red.
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Topologia de Red:
Anillo

Red Metro de JulietaCOM

Red troncal de Metrocity
JulietaCOM
2,6Km 5,2 Km
JulietaCom Par de fibra G652 Par de fibra G652 Centro B

2,8dB 41dB

2,3 Km 2,5Km

Par de fibra G652 Par de fibra G652

2,65dB 2,75dB

2,3 Km 2,6 Km
Centro E Par de fibra G652 Par de fibra G652 Centro C

2,65dB 2,8 dB

Figura 37: Topologia de la Red

5.06.2. Matriz de trafico DWDM

En el pliego de condiciones (5.01.1.7.) ya se explicd cudles eran las necesidades del cliente en lo relativo a
capacidad. La figura 38 muestra el nivel de capacidad que se instalard desde el primer momento para dar
cobertura a dichas necesidades. Se puede observar que la red a implementar sobrepasa las necesidades del
cliente, no obstante, se la solucidn se ha disefiado con el hardware minimo necesario para dar cobertura a las

especificaciones.
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Matriz de trafico DWDM
o
E k= g Centro E Centro D Centro C
28
Y - 10G(4xSTM16)
10G —0 o 10G
10G(4xSTM16)———0 & ——10G(4xSTM16)
o——10G(8xGigE)
10G(4xSTM16)—e &110G(4xSTM 16,

Figura 38: Matriz de trdfico DWDM

5.06.3. Estructura del sistema DWDM

A lo largo de la seccidén 5.05.3. se han expuesto los mddulos del sistema Ekinops que compondrd la red DWDM,
sin embargo no se ha explicado cual serd la interaccion entre los diferentes médulos para implementar la red. La
figura 39 pretende explicar graficamente cémo se estructura todo el sistema DWDM de Ekinops, Se intenta
exponer también la funcién de cada médulo del siguiente modo, los mdédulos de cliente se encuentras situados
en la parte inferior de cada emplazamiento, la parte superior de cada cgja (cada caja simboliza un
emplazamiento) presenta el lado de alta velocidad de la red (multiplexacion, amplificacion, insercion de sefial de
gestion, etc).

También se representa la interconexién de los nodos SDH, es decir los chasis AMU de ALU, con la red DWDM de
Ekinops.
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Figura 39: Estructura de red DWDM
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5.07. Capitulo 7. Montaje de mdodulos en chasis

A lo largo de este capitulo gréfico, se explica cémo se deben ocupar las ranuras de los chasis tanto del tipo
Ekinops C600 como del tipo AMU de ALU.
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Figura 40: Chasis en JulietaCOM
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5.07.2. Chasis en Centro de Negocios A
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Figura 41: Chasis en centro de negocios A

5.07.3. Chasis en Centro de Negocios B
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Figura 42: Chasis en centro de negocios B
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5.07.4. Chasis en Centro de Negocios C
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Figura 43: Chasis en centro de negocios C

5.07.5. Chasis en Centro de Negocios D
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Figura 44: Chasis en centro de negocios D
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5.07.6. Chasis en Centro de Negocios E
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Figura 44: Chasis en centro de negocios E

5.08. Capitulo 8. Montaje de chasis en bastidores

A lo largo de este capitulo, también grafico en su totalidad, se explica cdmo se deben ocupar los bastidores en
los diferentes emplazamientos.
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5.08.1. Bastidor en JulietaCOM

3U

1U
2U

6U

2U

6U

2U
1U

6U

Bastidor en sede de _ 42U Altura —
JulietaCom 600mmx600mm
Vista Frontal Vista Lateral Vista Trasera
|
| fpeemy i Panel de
| N i disyuntores
[

B RM OM40-0 e |RM OM40-O
L] (]
.I ! ) Gestor de cableado
slelol 8 L E[EIEIE[EE |58 Chasis 1
HEHEHEHEEY: Ekinops
EEfE [z 2|2 (2 |22 |2 F C600
'I I; Gestor de cableado
g o)

EIE|E|REIELRE|IEIE]|E i
THAREEEEEA Chasis 2
C600
:I I: Gestor de cableado
Hi RM OM40-0 H |RM OM40-O
s N EEAR Chasis 3
ZER[ S 9[22 1212|123 s .
L FHEHHEBHHEE Ekinops
tiiHiHBEEEEE. C600

60cm 60cm agcm
Las alturas son aproximadas

Figura 45: Distribucion de bastidor en sede de JulietaCOM
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5.08.2. Bastidor en Centro de Negocios A
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Figura 46: Distribucion de bastidor en Centro de Negocios A
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5.08.3. Bastidor en Centro de Negocios B
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Figura 47: Distribucion de bastidor en Centro de Negocios B

69 TFC: Disefio e implementacion de una red metropolitana basada en DWDM
Alumno: Fabio de Heras Pastor
Consultor: Miquel Font Rosselld




TFC- Integracion de Redes Telematicas

5.08.4. Bastidor en Centro de Negocios C
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Figura 48: Distribucion de bastidor en Centro de Negocios C
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5.08.5. Bastidor en Centro de Negocios D
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Figura 49: Distribucion de bastidor en Centro de Negocios D
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Figura 50: Distribucion de bastidor en Centro de Negocios E
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5.09. Capitulo 9. Interconexiones dpticas y eléctricas entre modulos

A lo largo de este capitulo se explica como se deben interconectar los diferentes médulos de los diferentes
chasis entre si para conseguir una estructura de red como la expuesta en la figura 39.

Esta seccién es muy importante de cara a una buena planificacidn a la hora de contabilizar consumibles para la
implementacidn fisica del proyecto, ya que cada conexidn significara un par de latiguillos de fibra, un latiguillo
Ethernet, par de latiguillos coaxiales, etc.
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5.09.1. Interconexiones intermodulares opticas y eléctricas en sede de JulietaCOM
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Figura 51: Interconexiones opticas y eléctricas en sede de JulietaCOM
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5.09.2. Interconexiones intermodulares dpticas y eléctricas en centro de negocios A
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Figura 52: Interconexiones dpticas y eléctricas en centro de negocios A
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5.09.3. Interconexiones intermodulares dpticas y eléctricas en centro de negocios B
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Figura 53: Interconexiones dpticas y eléctricas en centro de negocios B
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5.09.4. Interconexiones intermodulares épticas y eléctricas en centro de negocios C
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Figura 54: Interconexiones dpticas y eléctricas en centro de negocios C
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5.09.5. Interconexiones intermodulares dpticas y eléctricas en centro de negocios D
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Figura 55: Interconexiones dpticas y eléctricas en centro de negocios D
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5.09.6. Interconexiones intermodulares dpticas y eléctricas en centro de negocios E

Interconexiones épticas y

eléctricas: Centro de Negocios E
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Figura 56: Interconexiones dpticas y eléctricas en centro de negocios E
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5.10. Capitulo 10. Detalle de items comprados y coste

Aunque se abordard con mas profundidad en el capitulo 5.16. (Valoracion Econdmica), aprovechando la
enumeracion de los diferentes elementos necesarios para implementar el proyecto, que es precisamente el
objetivo de esta seccidén, se ha aprovechado para aplicar el precio de cada uno de los elementos que se
necesitan para instalar la red. La tabla 8 muestra con detalle cantidades, precios, tipo de elemento y su
emplazamiento.

En la tabla se puede observar que hay un emplazamiento extra llamado “repuesto”. Obviamente no se trata de
un emplazamiento extra sino de la suma de elementos activos que pueden fallar en un momento dado y que el
cliente, JulietaCOM, desea tener en su almacén de repuestos en la sede principal para garantizar un
mantenimiento correctivo de calidad.
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Proyecto :

JulietaCOM | CentroA | CentroB Centro C Centro D CentroE | Respuesto
€600 Ekinops Chassis, 6U (requiere tarjeta de gestion) 21084 34185} 1 3 2 2 1 1 1 1
PM MNGT2 [Tarjeta de gestion para C600 Laead] 14.994¢] u 3 2 2 1 1 1 1
PMOABO-1611  [Amplificador dptico 100984 131.250¢] 13 2 2 2 2 2 H 1
PM 0SC Unidad de canal de supervision 6ptica TX/RX o83 8665¢) 8 2 1 1 1 1 1 1
E PM APC Unidad de control automitico de patencia sased 44.950¢) 13 2 2 2 2 2 2 1
k PMROADMF40-H  |Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer 109624 142500¢] 13 2 2 2 2 2 H 1
RM OM40-0 [Muttiplexor/demultiplexor de 40 canales — 69.166 ) 12 2 2 2 2 2 2 0
. 5 7 ¥ % :
i PN C1008DC.TT |120eta de insercioan]extraccion Mult-Protocalo - 16 FC, 26 FC, 4GFC, OC Losesd 1 B | 5 ) R R R
48/STM- 16, 0C 12/STM 4, Gigk. 62934
Tarjeta de insercién/extraccién 106 (10GHE LAN & 10GbE
ooyt e 5184 112842 ES 12 6 4 0 2 o 1
n PM ETH Gestidn Ethernet en topalogia de anillo sead 1328 2 1 0 [ 0 0 0 1
o 400EEM sistema Operativo 22d] 25724 1 3 2 2 1 1 1 1
PM-FILLERB Panel ciego de 2 ranuras s 1378¢ 16 0 5 7 2 1 1 0
p PM-FILLERY. Panel ciego de 1 ranura 284 1365 15 5 4 3 1 1 1 0
3 201 106 X7, 0€162/5TM4 & 10GbE, 10km, 1310nm sosd 12602 2 12 6 4 [ 2 0 1
20 7P OC-48/STM-16 116/5R, SM, 1310nm 2km 1564 5934 E 1 2 10 2 2 2 2
351 575 P OSC 1590nm 2094 9220¢} 13 2 2 2 2 2 2 1
313 106 xFP Sintonizable o124 215135 55 27 8 8 3 4 a 1
m SFP GigE, 1310, 2Km, SM 04 4500¢} 50 2 0 [ 3 o 16 2
. ASH101 chasis AMU w07 4424 6 0 1 1 1 1 1 1
| ASW115B Sistema Operativa 54 248} 6 0 1 1 1 1 1 1
c Panel ciego . 2774 8 0 1 2 2 2 1 0
a Kit de Montaje en bastidor 204 391} 5 0 1 1 1 1 1 o
0
ASC110 Tarjeta principal con agregado STM-16 y contraladora del chasis 20894 33.982¢) 1 0 2 2 2 2 2 1
e .
i ASC109 Tarjeta 2XSTM-4 /8xSTM-1 15204 9.120¢) 6 0 2 0 0 1 2 1
ASC105 2x10/1008ase-T - 2x10/100/1000Base-T - 2410008ase-X (SFP) - 4xE1 L1004 7.140¢ 6 0 1 2 1 0 1 1
L
Asc11L 3E3 0 DS3 - 4XE1 (75/1200HM) 84 1537¢ 2 0 0 o 1 0 o 1
u
¢ ASC102 63 xE1(1200HM) sead 1728¢ 2 0 0 [ 0 1 o 1
= OM155T101 7P STM-1, 1310, 15Km, SM 2 715¢] 10 0 0 [ 0 8 o 2
n
OMB22T101 7P STM-4, 1310, 15Km, SM 1074 624} 9 0 4 o 0 0 4 1
3
omie 7P OC-48/STM-16 116/5R, SM, 1310nm 2km 2] 5635 1n 0 2 2 2 2 2 1
APS3-321 Chasis rectificador Eaton 2004} 2.400¢] 3 0 0 [ 1 0 1 1
APRABIG M6dulo rectificador Eaton 1004] s00¢] 5 0 0 0 2 0 2 1
D sc200 controladora del APS3-321 200¢} s00¢} 3 0 0 [ 1 0 1 1
C $BS CIL Unidad de bateria Enersys 2504] 2,000 8 0 0 [ 4 0 4 [}
Bandeja de baterfas 1004] 2004] 2 0 0 [ 1 o 1 0
Panel de disyuntores 400¢) 24004 6 1 1 1 1 1 1 0
Bastidor, 42U, 60x60cm 12004 7.200] 6 1 1 1 1 1 1 o
Kit de montajes en bastidor (tornillos, tuercas, bridas, velcro, etiquetas, etc) 504] 300¢] 6 1 1 1 1 1 1 o
Latiguillo de 7O, SM, duplex, 1,5m, LC/PC-LC/PC 124 1272 106 3 17 15 12 3 13 0
Latiguillo de FO, SM, duplex, 1,5m, LC/PC-SC/PC 124 17524 146 s6 16 18 1 16 2% 0
Latiguilio de 0, SM, duplex, 0,5m, SC/PC-SC/PC 124 1204] 10 0 2 2 2 2 2 0
Latiguillo Categorfa 5 RI-45 ~ RI-45, 1,5m 54 150¢] 20 4 3 10 5 0 5 0
Latiguillo Coaxial BNC Macho~ 1.6/5.6 Macho, 1,5m 54 30¢ 6 0 0 [ 6 o o 0
Latiguillos Categoria 5 RJ-45 — (Sin conector en el otro extremo, para E15) 1,5 od o o 5 5 5 5 o N B
m
Gestor de cableado 2U, 19" 404 1120¢] i 3 5 5 5 5 5 [}
[Panel de 24 puertos Cats, 1U, 19" 804 3204 4 0 1 1 1 0 1 [}
[Repartidor 6ptico de 48 puertos simplex o 24 duplex, con transiciones SC/PC,
e 1504] s00¢} 4 0 1 1 1 1 0 0
[Repartidor 6ptico de 96 puertos simplex o 48 duplex, con transiciones SC/PC, 3004 300¢ 1 0 0 0 o 0 1 0
Sm, 20,19"
Panel de 16 puertos coaxiales BNC (Hembra-Hembra), 10, 19" 604 60¢ 1 0 0 [ 1 0 0 [}
Panel de 10 regletas Krone, 3U, 18" 1204] 1204] 1 0 0 o 0 1 0 o
Total Hardware | | 1.020.420€ |

Tabla 8: Numero de elementos a instalar y coste
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5.11. Capitulo 11. Instalacidn de los sistemas

Otro trabajo, y por tanto coste a tener en cuenta, serdn los trabajos de instalacidn. La empresa de ingenieria y
servicios, ISR, cuenta con empresas colaboradoras con especializadas en montaje de equipos de
telecomunicaciones, sistemas eléctricos e infraestructuras de telecomunicaciones. Como ya se avanzaba en el
apartado 5.2.10., la valoracién econdmica total del proyecto se analizard en el apartado 5.3., no obstante en
este apartado se adelantan datos sobre la organizacion de la instalacién de los equipos y los costes derivados de
dicha instalacién.

JulietaCOM Centro A Centro B Centro C Centro D Centro E
Instalacion
15/11/2010 | Bastidor Instalacién Bastidor Instalacién Bastidor
Panel de Instalacion Panel de disyuntores Panel de disyuntores
16/11/2010 | Disyuntores Bastidor Instalacion Bastidor | y sistema DC Instalacién Bastidor y sistema DC
Equipos de Panel de Panel de Equipos de
17/11/2010 | transmision disyuntores disyuntores transmision Panel de Disyuntores
Equipos de Equipos de
18/11/2010 | Interconexiones transmision transmision
Equipos de Equipos de
19/11/2010 Interconexiones transmision transmision
20/11/2010 Interconexiones Interconexiones Interconexiones Interconexiones

Cuadrilla de montadores de infraestructuras de
telecomunicaciones

Técnicos instaladores de sistemas eléctricos
Técnicos instaladores de sistemas de
comunicacion

Tabla 9: Planificacion de la instalacion
e Cuadrilla de montadores de infraestructuras de telecomunicaciones: 16 horas x 4 operarios X
40€/hora/operario: 2.560€
e Técnicos instaladores de sistemas eléctricos: 16 horas x 2 técnicos x 60€/hora/técnico: 1.920€

e Técnicos instaladores de sistemas de comunicacion: 32 horas x 2 técnicos x 60€/hora/técnico: 3.840€

Total montaje: 8.320€

5.12. Capitulo 12. Comision de los sistemas instalados

Una vez todo el hardware comprado ha sido totalmente instalado y cableado segun el proyecto, los ingenieros
de ISR realizaran la comision de todos los sistemas de transmisién. Comisionar el sistema significa dejar cada
elemento de red totalmente probado y configurado de cara a las pruebas de red previas a la entrada en
produccién.

Tareas mas relevantes a la hora de comisionar un elemento de red:
0 Encendido
0 Revision de sistema operativo
0 Asignacion de Identificacidon
0 Asignacion de direccidn de red para gestién (IP u OSI)
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0 Provision del hardware que compone cada nodo
0 Testeo de puertos 6pticos

= Sensibilidad
= Potencia
=  Estabilidad

0 Testeo de puertos eléctricos
0 Test de estabilidad

De cara al proceso de provisién los ingenieros de ISR disponen de las herramientas adecuadas, una de las mas
importantes es el CIT (Craft Interface Términal) que permite la conexidn local a cada nodo para realizar todas las
configuraciones basicas. El CIT es simplemente un software que suministra el fabricante de cada equipo.

5.12.1. Encendido, configuracidn basica y prueba de puertos

Como cualquier aparato electronico, bastara suministrar energia eléctrica a los sistemas para que arranquen.

Los primeros pasos después del encendido de un nodo por primera vez son:

Conexion local via CIT
Configuraciéon de la fecha y hora
Verificacidon del sistema operativo presente en el nodo ( la version del sistema operativo es la que
asegura que el sistema estd preparado para trabajar con las tarjetas que se le han asignado, es decir, no
todos los sistemas operativos son adecuados para la configuraciéon de tarjetas propuestas en este
proyecto)

0 Ekinops C600 utilizara su version de software 5.2.

0 ALU AMU utilizard su version de software 5.0.1.
Creacion de identidad: Asignacién de un nombre nemotécnico especifico facilmente identificable por los
gestores de red
Asignacién de una direccién de red:

0 Los elementos Ekinops utilizan una direccién IP para ser gestionados

0 Los elementos AMU utilizan una direccién OSI para ser gestionados

Los administradores de la red DCN son los responsables de asignar los direccionamientos correctos,
la tabla 10 muestra una propuesta de direccionamiento.

Provision de las tarjetas XFPs y SFPs que componen cada nodo
Se debe verificar que toda la configuracién creada hasta el momento se guarda.
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Emplazamiento

JulietaCOM

Centro de negocios A

Chasis
Ekinops C600 1
Ekinops C600 2
Ekinops C600 3
Ekinops C600 1
Ekinops C600 2

Identificador de red
JulietaCOM_EKI01
JulietaCOM_EKI02
JulietaCOM_EKI03

Centro_A_EKIO1
Centro_A_EKIO2

TFC- Integracion de Redes Telematicas

Direccion
172.18.42.113
172.18.42.114
172.18.42.115
172.18.42.116
172.18.42.117

Mascara (IPs)
255.255.255.240
255.255.255.240
255.255.255.240
255.255.255.240
255.255.255.240

MAC (0Sl)

ALU AMU
Ekinops C600 1

39840f80113824000000003020
172.18.42.118
172.18.42.119
39840f80113824000000003020
172.18.42.120
39840f80113824000000003020
172.18.42.121
39840f80113824000000003020
172.18.42.122
39840f80113824000000003020

Centro_A_AMUO1
Centro_B_EKIO1
Centro_B_EKIO2

Centro_B_AMUO1
Centro_C_EKIO1

Centro_C_AMUO1
Centro_D_EKIO1

Centro_D_AMUO1
Centro_E_EKIO1

Centro_E_AMUO1

000F25146768
255.255.255.240
255.255.255.240

Centro de negocios B Ekinops C600 2

ALU AMU
Ekinops C600 1
ALU AMU
Ekinops C600 1
ALU AMU
Ekinops C600 1
ALU AMU

000F25146769
255.255.255.240
Centro de negocios C
000F2514676A
255.255.255.240
Centro de negocios D
000F2514676B
255.255.255.240
Centro de negocios E
000F2514676C

Tabla 10: Tabla de identificacion y direccionamiento de los elementos de red

En referencia al largo cdédigo de la direccidn OSI. Decir que la direccion OSI se compone de una parte llamada
NSAP (Network Service Access Point Address) que es la que figura en la columna “Direccidn” de la tabla 10 mas
una parte llamada MAC (Media Access Control). La parte NSAP hace referencia a un area de direccionamiento
dentro de una red de OSI, la parte MAC es la referencia que identifica a un elemento dentro de la red, la MAC es
Unica por equipo.

Ahondando un poco mas en el método para gestionar y supervisar los elementos de red, los sistemas Ekinops se
conectaran fisicamente a la red DCN a través de un puerto Ethernet, como se detalla en la figura 51. Ya se sabe
que en el resto de los emplazamientos no hay red DCN, por ese motivo se disefi la solucion de transporte del
canal de gestién a través de los médulos PM OSC.

En el puerto dedicado de la red DCN donde se interconectard el elemento “JulietaCOM_EKI03” se deben haber
configurado todas las direcciones IPs que se asignardn a cada uno de los elementos Ekinops. Esta es una
responsabilidad de los administradores de la red DCN.

Gracias al canal de gestidn construido con topologia de anillo con los médulos PM OSC y la correcta asignacién
de las direcciones IP nodo por nodo asi como en el puerto de la red DCN, la gestion de los elementos Ekinops
estara asegurada.

Los sistemas AMU de ALU se gestionan “en banda”, es decir, no se ha construido un canal externo de gestidn
para supervisar los elementos tal y como se ha hecho para Ekinops. Gestionar “en banda” significa que el canal
de gestion DCC (Data Communications Channel) ird embebido en la sefial de agregado de cada nodo, es decir en
el circuito de STM-16. El Unico requisito para que esta configuracidn funcione es que tanto cada AMU como los
puertos de los elementos de la red SDH en la sede principal de JulietaCOM donde los AMU irdn enfrentados han
de tener sus canales de comunicaciones abiertos, es un pardmetro que ha de estar configurado asi. Tanto los
elementos de la red SDH en JulietaCOM como los nuevos AMUs seran gestionados todos dentro del mismo area,
por lo tanto todos los sistemas tendran la misma direccién NSAP por ser nodos adyacentes.

84 TFC: Disefio e implementacion de una red metropolitana basada en DWDM
Alumno: Fabio de Heras Pastor
Consultor: Miquel Font Rossellé




U 0 c ‘ TFC- Integracion de Redes Telematicas

Una vez que todos los elementos de red instalados como parte de este proyecto tienen la configuracién basica
cargada se procedera a la prueba de puertos.

En la plataforma SDH AMU el procedimiento normal para probar puertos de cliente tanto épticos como
eléctricos consistiria en realizar un bucle fisico o hardware en la linea de agregado (STM-16). Se conectara
entonces un instrumento de medida adecuado al interfaz de cliente que se estd probando, ya sea E1, E3, FE,
STM-1 o0 STM-4, ademas con esta prueba se comprueba también el cableado desde el repartidor hasta el puerto
fisico del equipo, ya que lo apropiado es conectar el instrumento de medida no directamente en el puerto del
equipo, sino en el repartidor donde ha sido cableado el puerto.

En el mercado hay instrumentos que son capaces de medir todos los interfaces que se acaban de listar y algunos
mas, fabricantes como Agilent, JDSU, Sunrise o Exfo se dedican a fabricar estos tipos de instrumentos de medida

Para que esta prueba funcione correctamente, a través del CIT se debera realizar una cros-conexion ldgica entre
el puerto de cliente que se esta probando y la linea de agregado que tiene conectado el bucle. Es obvio que este
test sirve también para comprobar que la linea de agregado funciona correctamente ya que si el test en el
puerto de cliente responde bien no es sélo porque el puerto de cliente esta respondiendo correctamente sino
porque la linea de agregado también estd respondiendo bien.

La figura 57 ilustra los test a llevar a cabo sobre los puertos de cliente

||.Jx"| b Lt Transmisslon
Oul p{in analzzr

|

AMU |

|

Optizal |
|oop" ¢ | LinePort 1 I

Line Pot 2 TPxy

= glot number
y= part number

Figura 57: Test sobre puerto de cliente

En todos los puertos Opticos, ya sea de cliente o de agregado, ya sea de AMU o de Ekinops se debe probar la
respuesta dinamica, dicha prueba consiste basicamente en comprobar que las especificaciones épticas dadas
por el fabricante para cada uno de los SFP o XFP se cumplen, es decir, la prueba viene a demostrar que un SFP o
XFP transmite a la potencia y en la ventana que el fabricante dice que tiene que transmitir y que en su recepcion
tiene la sensibilidad minima que el fabricante dice que tiene que tener.

Medir el rango dinamico implica implicitamente comprobar que el puerto éptico funciona correctamente, con lo
cual, en caso de ir directamente a un escenario de medida de rango dindmico como el que se detalla a
continuacién se podria obviar el test simple de un puerto éptico como el que se detalla en la figura 57.
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Para testear la respuesta dindmica de todos los puertos Opticos de la red que se ha implementado se
necesitaran las siguientes herramientas:

¢ Instrumento de medida (analizador de transmisidn) capaz de medir desde STM-1 hasta 10GigE, como
por ejemplo:

e Atenuador 6ptico variable, como por ejemplo:
¢ Medidor de potencia dptica, como por ejemplo:

e Coleccidn de latiguillos 6pticos

Particularizando el test de repuesta dindmica en los puertos de cliente AMU; se partiria del mismo escenario de
pruebas recién expuesto, es decir, conectar un bucle fisico en el puerto de linea y cros-conectar a la linea el
puerto 6ptico que se vaya a testear, se interconectaria ademds entre el emisor del equipo de medida y el
receptor del puerto de cliente del AMU un atenuador dptico, con el fin de ir degradando la sefial de entrada al
hasta que el test de prueba empiece a dar errores, entonces se ajustaria ligeramente el atenuador éptico
variable en sentido inverso hasta que el test volviera a estar limpio, justo en ese momento se mediria la
potencia d6ptica de entrada al puerto de cliente del AMU, esa potencia dptica sera el valor minimo detectado por
el puerto.

En el otro extremo, y asumiendo que el instrumento de medida tiene una potencia de transmision suficiente, se
puede medir la saturacién del puerto, es decir, en este caso se iria ajustando el atenuador éptico variable de tal
manera que la potencia recibida en el puerto del AMU llegara a su limite de saturacion, en ese caso el test
comenzaria de nuevo a dar errores, al igual que en el caso anterior se debera ajustar ligeramente el atenuador
Optico variable de manera inversa para que el test volviera a estar limpio, sin errores. Se medird entonces el
valor de la potencia éptica en ese momento en el receptor del puerto de cliente del AMU. Dicho valor serd por
tanto el limite superior de potencia admitido por el puerto.

Estos dos valores, el limite superior y el limite inferior, constituyen el rango dindmico del receptor del puerto de
cliente que se esté valorando, el fin de este test es comprobar que dicho rango estd dentro de las
especificaciones que marca el fabricante.

Por descontado que el test se debe realizar en la ventana de trabajo que marca el fabricante, en este disefio
todos los puertos de cliente trabajan en la segunda ventana de transmisién, 1310 nm.

Sobre el emisor, sélo se debe medir su potencia éptica de salida, invariable independientemente de la potencia
Optica de entrada, y comprobar que esta dentro de especificaciones.

La figura 58 ilustra graficamente el test de rango dindmico de la entrada de cualquier puerto éptico de cliente
del AMU.
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uoc |

A) Ajuste de atenuador variable éptico
AMU Chasis
RX X c g X g
Instrumento de Puerto || legice -~ Puerto 2
medida ———————— Clene [~ ~=o linea z
RX ~~| sTm-16 R’RX [
X 8
IN OouT
Atenuador
optico variable
B) Medida de potencia éptica a la entrada del puerto 6ptico
AMU Chasis
RX TX c on__ X g
Instrumento de Puerto | logica_ = 7| Puerto [
medida RX i LT e :] 7
™ RX S
IN OUT IN
Atenuador Medidor de
6ptico variable potencia optico

Figura 58: Configuraciones para medida de rango dindmico en receptor de puerto de cliente AMU

La medida del rango dindmico de los puertos de linea del AMU se realiza con un bucle légico situado en el
mismo puerto de linea y mirando hacia la linea (normalmente los equipos SDH permiten orientar la posicion de
los bucles logicos en los puertos dpticos). El proceso seria el mismo que para el puerto de cliente, con la
diferencia de que no se realiza una cros-conexién, sino que se habilita un bucle software o légico en el puerto de

linea.

La explicacidon de esta forma de proceder es obvia, la linea admite la capacidad de cualquier puerto de cliente,
sin embargo, cualquier puerto de cliente no puede soportar toda la capacidad de la linea.

El test se ha de hacer en los dos puertos de linea de cada AMU

El proceso se detalla en la figura 59.
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A) Ajuste de atenuador variable optico

AMU Chasis
RX TX
Instrumento de Puerto optico |7~ =~~~ 71
medida Linea STM-16 | Buclelogico |
RX
X
IN ouT

Atenuador
optico variable

B) Medida de potencia optica a la entrada del puerto 6ptico

AMU Chasis

e X
Instrumento de Puerto optico [~~~ "~}
medida Linea STM-16 | Buelogeo

RX

X
IN OUT IN
Atenuador Medidor de
oOptico variable potencia optico

Figura 59: Configuraciones para medida de rango dindmico en receptor de puerto de linea AMU

En el sistema Ekinops las pruebas de rango dindmico se hardan de forma muy similar. No obstante hay que
matizar ciertas diferencias.

Desde los puertos de cliente de los médulos PM C1008DC-TT se haran asociaciones (que no cros-conexiones, ya
que no hay que pasar por una matriz de cros-conexiones como en un sistema SDH) a alguno de los puertos de
linea del mismo mdédulo, ya sea X1 o X2. En el puerto de linea donde se hayan realizado las asociaciones se
colocara un bucle fisico interconectando el receptor de dicho puerto con el transmisor. Se ha de tener la
precaucién de colocar un atenuador dptico entre medias del transmisor y el receptor ya que el transmisor
transmite a mucha mas potencia de la que el receptor puede tolerar y por lo tanto lo saturaria.

Las especificaciones Opticas de los puertos de linea de los mddulos PM C1008DC-TT y PM 1001 LH-TX se
detallaron en la tabla 7, en el apartado 5.05.3.8.

Transmisor emite entre 3y 5 dB
El receptor acepta una potencia maxima de: 0dB

Sobra decir que el caso del puerto de cliente de la tarjeta PM 1001 LH-TX no hay que realizar ninguna asociacién
a la linea ya que sélo es posible una asociacién al haber sélo un puerto de cliente y un puerto de linea.

A partir de aqui el procedimiento de prueba de rango dinamico de los puertos de cliente de los médulos Ekinops
esigual que el de los puertos de cliente del AMU.

De igual modo que en el AMU, los puertos de linea de los médulos PM C1008DC-TT y PM 1001 LH-TX se
probaran configurando un bucle légico hacia la red.
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Pruebas Opticas adicionales a realizar en el sistema Ekinops seran:
¢ Medir la ganancia de los amplificadores, es una medida tan sencilla como medir la potencia en las
entradas y en las salidas. La diferencia entre ambas serd la ganancia.
¢ Medir el rango dindmico del puerto optico de la tarjeta PM OSC, al igual que los puertos de linea de los
mddulos PM se hard configurando un bucle légico en dichos puertos.

5.12.2. Asociaciones y pruebas de estabilidad

En el apartado previo se ha definido cual sera la configuracién bdsica de los nodos, un aspecto importante de
configuracién a tener en cuenta en los nodos Ekinops, que soportaran tanto circuitos de cliente como los anillos
2,5G (STM-16) donde irdn montados los AMUs, sera el ajuste de frecuencia de los interfaces XFP 10G.

Como se ha podido observar en multiples diagramas de este documento, como el mostrado en la figura 39 o
cualquiera de los mostrados en las figuras de la 51 a la 56, dichos interfaces irdn conectados de manera directa a
canales del multiplexor OM40, los canales son dedicados, es decir, actian a modo de filtro éptico que sdélo deja
pasar una seiial éptica modulada a la frecuencia del canal.

La versatilidad de un XFP sintonizable frente a uno estdndar es que la frecuencia de modulacién se puede
ajustar via software. Dicho ajuste serd el que haya que hacer en los 54 XFP que se instalaran bajo este proyecto.
El canal o frecuencia a ajustar en cada uno de estos interfaces modulables dependera del canal del multiplexor
al que esté conectado.

El proyecto define graficamente todas esas conexiones, tanto en la figura 39 como mas explicitamente en
cualquiera de las figuras de la 51 a la 56.

Otro parametro importante a configurar en Ekinops son las asociaciones dentro la tarjeta PMC1008DC-TT.
En la definicién de dicho mddulo se pueden estudiar las multiples opciones de dicha tarjeta en cuanto a
conexiones légicas entre los puertos de cliente y los puertos de linea.

Para este proyecto, en funcién de las solicitudes del cliente en cada emplazamiento a la hora de entregar
circuitos GigE o STM-16 en modo 1+0 (sélo por un lado del anillo) o 1+1 (ambos lados del anillo) se deberan
configurar asociaciones desde los puertos de cliente a los de linea asi como definir e instalar el tipo de SFP
adecuado (GigE o STM-16) en el lado de cliente.

Las citadas asociaciones se interpretan facilmente a partir de las figuras de la 51 a la 56.

Con las asociaciones ldgicas realizadas dentro de las tarjetas PMC1008DC-TT y los XFP modulados a la frecuencia
adecuada ya se han construido los primeros circuitos a través del sistema DWDM Ekinops.

Someter a test largos a alguno de estos circuitos sera una prueba muy representativa de la calidad de la red que
se ha construido, ademas de un modo muy sencillo de encontrar desajustes en la red. Cualquiera que tenga algo
de experiencia implementando redes puede asegurar que los desajustes siempre estan ahi y que nada funciona
a la primera.

Un buen criterio de prueba de estabilidad es configurar algln circuito que de la vuelta completa al anillo, si
dicho test sale limpio se puede aseverar que la red estd ajustada: niveles dpticos, seccion de multiplexacion,
seccion de amplificacién.

Por descontado que de cara a la entrega de la red al cliente se probaran todos los circuitos que se han
construido, ya sean sobre la red DWDM o sobre la red SDH, no obstante dichas pruebas pretenden medir la
calidad de los circuitos y no la estabilidad de la red recién comisionada, por eso dichas pruebas dedicadas
circuito por circuito se realizardn en otra fase del proyecto.
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Uno de los test de estabilidad propuestos consiste en aprovechar la configuracion de alguno de los circuitos
pedidos en formato 1+1, ya sea un STM-16 o un 10GigkE.
Por ejemplo, fijandose en el circuito 10G (1+1) construido entre la sede principal de JulietaCOM vy el centro de
negocios D se podria realizar la siguiente disposicion:
e Conexién de un analizador de circuitos 10GigE en JulietaCOM, Ekinops Chasis 1 (JulietaCOM_EKIO1),
Ranura 16&17, puerto Customer
¢ Interconexion de los puertos 10GigE en centro de negocios D entre si: Ekinops Chasis 1
(Centro_D_EKIO1), Ranura 15&16, puerto Customer con Ekinops Chasis 1 (Centro_D_EKIO1), Ranura
17&18, puerto Customer
e Colocacién de un bucle fisico en 10GigE en JulietaCOM, Ekinops Chasis 3 (JulietaCOM_EKI03), Ranura
16&17, puerto Customer

Se habra construido asi un circuito 10GigE que da la vuelta a todo el anillo y que empieza y acaba en
JulietaCOM. En uno de sus extremos se coloca un bucle fisico sobre el que probar y en el otro extremo del
circuito se coloca un analizador.

Lo légico seria lanzar una prueba de 24 o 48 horas que estuviera libre errores o que al menos esté libre de
errores el 99,99% del tiempo durante el tiempo que ha durado el test.

Sede JulietaCOM

PM
1001
LHTX
Chasis:1
Ranura:16&17

Tester
10GigE

Line

Customer

PM
. 1001
BucIefISICOOE LHTX
Chasis:3

Ranura:16&17

mer
Line

Cust

( Red Metro Construida

Centro D
) 5 PM
o g 0Ranura:1§&16
8 [e1
c 9
S8 s
g 1S .5 tHTX &
© 3 Chasis:t
©Ranura:17818
Figura 60: Test de estabilidad propuesto
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Se podria haber elegido cualquier otro circuito 10GigE (1+1) para realizar una prueba de estabilidad de todo el
anillo o incluso un STM-16 (1+1), velocidad o tipo de trama es indiferente a la hora de probar la estabilidad, lo
importante es que el circuito pase por todos los elementos de red, es decir, que de la vuelta a todo el anillo.

Otra prueba importante relacionada con la estabilidad pero esta vez en el dominio de la frecuencia sera el
andlisis del espectro éptico. Dicha medida se realiza con un analizador de espectro dptico (OSA) en algun puerto
de monitorizacién que transporte la sefial DWDM, es decir la sefial dptica que transporta todos los canales de
cliente cada uno en su frecuencia.

La medida realizada por el OSA mostrara la calidad de las portadoras en base a su relacion sefial-ruido (SNR),
potencia total transmitida, potencia por canal, también indicard si existe dispersion cromatica', aunque en
distancias tan cortas en secciones de fibra éptica como las implementadas en este proyecto la dispersidon
cromatica no es un problema.

La ventaja del OSA es su disefio basado en el principio de un medidor de potencia, lo que le permite medir la
potencia Optica (y todas las caracteristicas asociadas) con una precisiéon de hasta 0,5 dB. Por ello, el OSA es el
mejor instrumento para medir caracteristicas como la potencia total transmitida, potencia por canal, SNR,
intermodulacién (crosstalk) y generacidn espontanea de sefiales laterales (Four-Wave Mixing).

El Unico puerto de equipo que nos permitira interconectar un OSA sin afectar al trafico es el puerto MON en la
tarjeta ROADM.

En los ROADM de la sede principal se concentraran todas las longitudes de onda que transitan por el anillo, por
lo tanto es un buen lugar para realizar el analisis de espectro.

Sede JulietaCOM

_ PM
S ROADM 40H
(ESTE Y OESTE)

Figura 61: Interconexion de analizador de espectro dptico

5.12.3. Informes de comision y de pruebas de estabilidad.

Todo el trabajo de configuracién en cada uno de los nodos asi como los informes generados por los
instrumentos de medida se recogera en un documento. Dicho documento, informe de la comisidn, serd parte de

14 http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_dispersion
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la documentacion al cliente, JulietaCOM, y vendra a representar la configuracién “de fabrica” y las pruebas a las
gue se ha sometido el producto que se le entrega al cliente.

Sobre la configuracién a detallar en el informe de comisidn, ya se han detallado en apartados previos la
configuracién que se debe cargar en los nodos.

Las pruebas realizadas en los puertos eléctricos del tipo E1, FastEthernet y E3 se recogeran en una tabla sencilla
como la mostrada a continuacién que contiene algunos ejemplos.

Emplazamiento | Identificador de Nodo Tarjeta Puerto | Tipo de puerto | Velocidad Test

Centro D Centro_D_AMUO1 ASC102 / Ranura 4 1] E1 2Mbps Favorable
Centro C Centro_C_AMUO1 ASC111 /Ranura 4 5| E3 33Mbps Favorable
Centro E Centro_E_AMUO1 ASC105 / Ranura 5 5 | FastEthernet 100Mbps | Favorable

Tabla 11: Resultado de testeo de puertos eléctricos

Como se observa los test en los puertos eléctricos sélo pretenden conocer si el puerto funciona o no

Los resultados de las pruebas de sensibilidad, potencia y estabilidad realizadas sobre los puertos dpticos
individualmente recogeran bastante mas informacién que los eléctricos.

En la tabla 12 se expone una tabla que contiene un ejemplo de cada tipo de puerto de cliente a probar:

—_ c 7 ") =
2 = 3 o o S = 4 2 o =
= = = ) ) c E
] S o ° E -3 |2 B & g TS5 | .g 2
- © T © o v o © - T o x © © w35 o5 o5 = K
£ 83 g e | -8 z © S e |FB|B g X s8 58| 7%
© s > = o [< 3] ] c = £ cT |8 5 ) c O c 9O 89
N E= > QS K-] © 3 S Q|2 © £ o & o £ n £
B =) S = 88— |Q = ® & T =
2 - a - o ] = ‘D @ c E |5+ S © TS (T 9 v o
=3 2T > S £35 |2 2 c c 8 x 2 | x g 5 3
g 3 g FRCE 3 5 = 22 |2 3 2
= AT|& |§5® §4 § |78 &g
[ ") [t e}
Centro D Centro_D_AMUO1 ASC109 / Ranura 3 1 STM-1 155Mbps 1310 -31,3 | -14,3 | <28 De-15a-8 Si Si Favorable
Centro E Centro_E_AMUO1 ASC109 / Ranura 3 1 STM-4 622Mbps 1310 -29,7 1,6 | <28 De-3a+2 Si Si Favorable
PMC1008 / Ranura 1000Mb
Centro E Centro_E_EKIO1 15&16 S1 GigE ps 1310 -24,8 -3,6 | <-22 De-9a-3 Si Si Favorable
PMC1008 / Ranura STM-
Centro B Centro_B_EKIO1 10&11 S1 16 2.5 Gbps 1310 -19,2 -3,3 | <18 De-10a-3 Si Si Favorable
STM-
Centro B Centro_B_AMU01 ASC110 / Ranura 1 1 16 2.5 Gbps 1310 -18,4 -3,5 | <18 De-10a-3 Si Si Favorable
CentroA | Centro_A_EKIO1 PM1001 / Ranura 6&7 cust | 10G 10 Gbps 1310 -16,1 -2,9 | <14 | De-6a-1 Si Si Favorable
Centro A Centro_A_EKIO1 PM1001 / Ranura 6&7 Line 10G 10 Gbps 1550 -18,9 -3,4 | <18 De-3a-5 Si Si Favorable
Tabla 12: Resultado de testeo de puertos opticos
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Sobre los test de estabilidad de la red:
e Test de estabilidad 10GigE

0 Eltest de 10GigE sobre el anillo debe tener una duracién minima de 24horas

0 Debe realizar pruebas de ancho de banda con diferentes tamafios de trama Ethernet, desde 64K
hasta 12000K (las tramas jumbo se admitiran)

0 Debe realizar pruebas de latencia

0 Test de pérdidas de trama, los errores en Ethernet se traducen en pérdidas de tramas.

e Test de espectro dptico

0 Se comprobard en niumero de canales y las correspondientes longitudes de onda transmitidas

0 Se comprobara que no haya diafonia entre canales (la diafonia se define como el rechazo en dB
de un canal frente a los otros)

0 Medida de relacion éptica sefial a ruido (OSNR) por longitud de onda transmitida

En resumen, comprobar que se transmiten todos los canales que tienen conexién en el multiplexor, que se
transmiten todos mas o menos a la misma potencia, que no se salen de las frecuencias asignadas y que la
relacién sefial a ruido esta dentro de especificaciones (entre 20 y 25dB por canal)

Los ingenieros de SIR también recogeran datos de la instalacién fisica realizada por los instaladores, cruzardn la
realidad de la instalacién con lo que se ha disefiado en este proyecto, el fin de dicha inspeccion es generar el
documento “as-built” que también forma parte de la filosofia llave en mano. La documentaciéon “as-built” se
expondra en posteriores secciones.

5.13. Capitulo 13. Formacidén y Soporte

Una parte importante de la responsabilidad adquirida por ISR como parte del servicio ofrecido a su cliente,
JulietaCOM, sera la interlocucidn con los fabricantes de la tecnologia instalada para definir un plan de formacién
para técnicos e ingenieros de JulietaCOM asi como la definiciéon de un plan de soporte, que en esencia consistira
en una primera fase en dedicar personal especializado del fabricante en la organizacién de gestion de red de
JulietaCOM y en una segunda fase en un centro de apoyo remoto especializado (Niveles 2 y 3)

5.13.1. Plan de formacién personal técnico de JulietaCOM

El plan de formaciéon de debe llevar a cabo en paralelo con la implementacién de red. La idea es que una vez la
red esté lista para entrar en produccién, el personal responsable de gestionarla dentro la organizaciéon de
JulietaCOM esté formado en las nuevas tecnologias de las que tendra que hacerse cargo.

En primer lugar a la hora de definir los cursos a preparar por los fabricantes, se han de definir los perfiles del
personal de JulietaCOM que operara los sistemas de transmision recién implementados:

e Técnico de campo: Personal dedicado a la operacidon y mantenimiento fisico sobre el sistema de
transporte, sus principales tareas y misiones son:
0 Atencidn in situ al emplazamiento donde esta el sistema instalado
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Instalacion de nuevos mddulos o tarjetas sobre nodos existentes cuando sea necesario por
necesidades de la red

Familiarizado con medidas en campo (eléctricas, dpticas, test de circuitos, OTDR, OSA, etc)
Sustitucidn de mddulos averiados

Conexion en modo local a los elementos de red con CIT

Seguird instrucciones del operador de red remoto, quien guiard en todo momento sus acciones
ante una averia

Realizara las pruebas de aceptacion en local para integrar nuevos sistemas en red.

e Operador de red: Personal dedicado a la operacién y mantenimiento remoto sobre el sistema de

transporte, trabajara en el centro de gestidon de red de JulietaCOM, sus principales tareas y misiones

son:

O O0OO0OO0OO0OO0OOo

Monitorizaciéon de los elementos de red

Analizar fallos en nodos y fallos en circuitos

Definicion de plan de accién para cada averia

Documentacion de la averia

Servira de guia a los técnicos en aquellas averias que requieran presencia de técnicos de campo
Familiarizado con medidas en campo (eléctricas, dpticas, test de circuitos, OTDR, OSA, etc)
Realizara las pruebas de aceptacion en remoto para integrar nuevos sistemas en red.

e Disefiador de circuitos: Personal dedicado al disefio y documentacidon de servicios de cliente en los

sistemas de transmisidn, sus principales tareas y misiones son:

[0}
0
[0}

(0]

Monitorizacion de la capacidad en los sistemas

Creacion y documentacion de circuitos SDH

Creacidn y documentacion de circuitos DWDM

Documentar nuevos sistemas de red en sistemas internos de produccion

e Especialista de servicios técnicos: Personal dedicado al soporte del resto de personal técnico, sus

principales tareas y misiones son:

(0]

O O o0OO0OoOo

Analizar fallos complejos en nodos y en circuitos

Definicién de plan de accién para averias complejas

Documentacién de la averia y documentacion de la solucién

Servird de guia al resto de equipos técnicos en aquellos casos que requieran su soporte
Familiarizado con medidas en campo, gestion de red y provisidén de circuitos

Determinard cuando sera necesario pedir soporte externo cuando un determinado problema no
se pueda o no se sepa resolver con los recursos internos.

Por tanto, se han de preparar 8 cursos diferentes, uno por grupo y por fabricante.
El contenido de los cursos, en funcién del grupo y del fabricante sera el siguiente:

Curso Ekinops para técnicos de campo, contenido:

e Presentacién de médulos y chasis
e Utilizacidn del CIT
e Instalacion

0
[0}
[0}
[0}

Instalacion fisica de nuevos médulos

Provisién via CIT de los nuevos mddulos
Asociacion local de circuitos en PMC1008DC-TT
Cableado

¢ Mantenimiento

(o]

Diagnostico de fallos en funcién de LEDs de los mdédulos
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0 Diagnostico de fallos a través del CIT
0 Taréas periddicas de mantenimiento preventivo (backup de bases de batos, cambio de filtro de
polvo, etc)

Curso de AMU para técnicos de campo, contenido:

e Presentacién de tarjetas y chasis
e Utilizacién del CIT
¢ Instalacidn
0 Instalacidn fisica de nuevas tarjetas
0 Provision via CIT de las nuevas tarjetas
0 Cros-conexiones locales
0 Cableado
* Mantenimiento
0 Diagnostico de fallos en funcién de LEDs de los médulos
0 Diagnostico de fallos a través del CIT
0 Taréas periddicas de mantenimiento preventivo (backup de bases de batos, cambio de filtro de
polvo, etc)

Curso Ekinops para operadores de red, contenido:

e Presentacién de médulos y chasis
e Sobre el gestor de red:
0 Entorno de gestor

Creacion de un mapa
Mapeado de un nuevo elemento de red por IP
Lectura de alarmas en elemento de red

= Acciones a realizar en funcién de la alarma

= Lectura de histdricos de alarmas
Backup de base de datos de elemento de red
Restauraciéon de bases de datos en elemento de red
Realizacion, borrado y editado de asociaciones
Configuracion de bucles
Medidas de calidad
Provisién de nuevos modulos

O O o

O O0OO0OO0OOo0OOo

Curso de AMU para operadores de red, contenido:

e Presentacion de tarjetas y chasis
e Sobre el gestor de red:
0 Entorno de gestor
0 Creacién de un mapa
0 Mapeado de un nuevo elemento de red por OSI
0 Lectura de alarmas en elemento de red
= Acciones a realizar en funcién de la alarma
= Lectura de histdricos de alarmas
Backup de base de datos de elemento de red
Restauracién de bases de datos en elemento de red
0 Realizacion, borrado y editado de cros-conexiones

o O
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Configuracion de bucles

Medidas de calidad

Supervisién de circuitos extremo a extremo
Supervisién de la sincronizacién

Provision de nuevas tarjetas
Configuraciones de las protecciones SDH

O 0O O0OOo0OOo0o

Curso Ekinops para disefiador de circuitos, contenido:

e Presentacién de médulos y chasis
e Sobre el gestor de red:
0 Entorno de gestor
0 Creacién de un mapa
0 Realizacién, borrado y editado de asociaciones

Curso de AMU para disefiador de circuitos, contenido:

e Presentacion de tarjetas y chasis

e Sobre el gestor de red:
0 Entorno de gestor
0 Realizacion, borrado y editado de cros-conexiones
0 Supervision de circuitos extremo a extremo

Curso Ekinops para especialista de servicios técnicos, contenido:

e Presentacién de médulos y chasis
e Utilizacién del CIT
¢ Instalacién
0 Instalacidn fisica de nuevos modulos
0 Provisidn via CIT de los nuevos médulos
0 Asociacion local de circuitos en PMC1008DC-TT
* Mantenimiento
0 Diagnostico de fallos en funcién de LEDs de los médulos
0 Diagnostico de fallos a través del CIT
e Sobre el gestor de red:
0 Entorno de gestor
Creacion de un mapa
Mapeado de un nuevo elemento de red por IP
Lectura de alarmas en elemento de red
= Acciones a realizar en funcién de la alarma
= Lectura de histdricos de alarmas
Backup de base de datos de elemento de red
Restauracién de bases de datos en elemento de red
Realizacion, borrado y editado de asociaciones
Configuracion de bucles
Medidas de calidad
Provisién de nuevos modulos

O OO

O O0OO0OO0OOo0OOo
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Curso de AMU para especialista de servicios técnicos, contenido:

e Presentacion de tarjetas y chasis
e Utilizacién del CIT
¢ Instalacidn
0 Instalacidn fisica de nuevas tarjetas
0 Provision via CIT de las nuevas tarjetas
0 Cros-conexiones locales
* Mantenimiento
0 Diagnostico de fallos en funcion de LEDs de los modulos
0 Diagnostico de fallos a través del CIT
e Sobre el gestor de red:
0 Entorno de gestor
Creacién de un mapa
Mapeado de un nuevo elemento de red por OSI
Lectura de alarmas en elemento de red
=  Acciones a realizar en funcion de la alarma
= Lectura de histdricos de alarmas
Backup de base de datos de elemento de red
Restauracién de bases de datos en elemento de red
Realizacion, borrado y editado de cros-conexiones
Configuracion de bucles
Medidas de calidad
Supervisién de circuitos extremo a extremo
Supervisién de la sincronizacién
Provision de nuevas tarjetas
Configuraciones de las protecciones SDH

O O o

O 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0oOOo

5.13.2. Plan de soporte

El plan de soporte en ambas tecnologias, ALU y Ekinops, se estructurara en dos fases. La primera fase consistira
en asignar un ingeniero del fabricante en casa del cliente durante los tres primeros meses de vida de lared, y la
segunda fase consistird en un periodo de soporte hasta nivel 4 durante los dos afios siguientes de vida de la red
en servicio. Estos aspectos habran sido negociados por ISR con los fabricantes de tecnologia durante la etapa de
compra de los sistemas.

Como norma general y para facilitar la entrada de un producto en un cliente por primera vez, dicho soporte es
gratuito. En este proyecto asi se contempla.

Los ingenieros a asignar en casa del cliente, cuyo rol se denomina comidnmente “on-site support engineer” o
familiarmente “babysitter”, seran personal propio de los fabricantes y tendran experiencia en este tipo de
misiones, sus principales tareas seran:

» Ser el primer punto de contacto entre JulietaCOM vy los fabricantes de los sistemas

» Identificar los eventuales problemas en sus plataformas, resolverlos y escalarlos cuando sea necesario al
grupo apropiado dentro de su organizacion

* Instruir a través de soluciones en casos reales al personal de JulietaCOM

» Disponibilidad permanente fuera del horario de trabajo para incidencias acaecidas fuera de horas
comerciales
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La fase dos, una vez concluido el periodo de residencia del “babysitter” en casa del cliente consistird en proveer
al cliente con un centro de soporte o “helpdesk” accesible telefénicamente, permanente y gratuito durante los
dos primeros afios. Dicho “helpdesk” tendra las principales caracteristicas:

» Disponibilidad telefénica 24 horas

» Posibilidad de conexiéon remota con plataforma de gestidn de cliente

e Escalado interno de incidencias en caso necesario a grupos de especialistas superiores dentro de su

propia organizacion (Nivel 2,3y 4)
+ Desplazamientos de técnicos a casa de cliente cuando el centro de soporte asi lo requiera
» Desplazamientos de técnicos a campo cuando el centro de soporte asi lo requiera

La resolucién de las incidencias estara garantizada hasta el final, incluso si requiere remplazo de hardware o
nuevos paquetes de software.
Se habra acordado un SLA con el proveedor de hardware resolucion de incidencias dentro de unos tiempos.

El nivel de soporte fuera de los dos primeros afios lo negociard directamente el cliente, JulietaCOM con los
proveedores de hardware. Desde ISR se aconseja no contratar un servicio tan exclusivo y dedicado como el que
se tendrd los primeros dos afios de vida de la red, pero si contratar al menos un nimero minimo de asistencias
gratuitas por afio. En funcién de la experiencia de los dos primeros afios el cliente podra estimar oportuno cual
sera ese nimero de asistencias incluidas por afio.

5.14. Capitulo 14. Test de aceptacion de red e integracion de los sistemas en
plataforma de gestion

Esta fase se llevard a cabo justo después de la comision de los sistemas instalados, es la ultima fase de la
implementacion, por lo tanto es el paso previo a la entrada en produccion de la red.

Esta etapa se debera realizar con personal de ISR tanto en campo como en el centro de gestion y personal de
JulietaCOM (operadores de red ya formados) en el centro de gestidn, con la supervision del “babysitter”.

El motivo de involucrar a las tres partes en esta etapa es porque aunque estas tareas sean responsabilidad de
ISR como entrega del proyecto llave en mano, las plataformas de gestién ya existentes son propiedad de
JulietaCOM™, y por tanto solamente personal de JulietaCOM esta autorizado a operar sus propios sistemas de
gestion. En cualquier caso ISR liderard los pasos a seguir durante este periodo.

El objetivo principal de esta fase es verificar que los equipos se gestionan correctamente desde el centro de
gestion de red de JulietaCOM asi como dejar construidos, provisionados y probados todos los circuitos de
cliente que formaran parte de la red desde el dia uno de su entrada en produccién.

Otra tarea importante a llevar a cabo en esta fase es la prueba de las protecciones de los sistemas SDH, para ello
se emularan fallos de red como por ejemplo cortes de fibra.

15 . . S . L .

Se asume que el cliente tiene las plataformas de gestidn disponibles en su centro de gestion de red, es decir, este proyecto no abarca
la instalacidn de la plataforma de gestion en el centro de operacidn y soporte de red, sino la integracion de los elementos de red en
plataformas de gestidn ya existentes en el centro de operaciones
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5.14.1. Alta de nodos en plataforma de gestion y test basico de alarmas

De manera individual se iran afiadiendo los diferentes nodos a los sistemas de gestion, ISR propone una lista de
comprobaciones a realizar que JulietaCOM debe validar y posteriormente verificar cuando se lleven a cabo.

Las tablas 13 y 14 muestran la lista de pruebas de aceptacion a realizar en funcién del fabricante.

Ejemplo de pruebas de aceptaciéon de equipo Ekinops

Caso Descripcion del test Comprobado
1 Comunicaciones con elemento de red y pruebas bdsicas

Conexion con elemento de red Si
Direccion IP La que aplique Si
Mascara La que aplique Si
de subred
Usuario de acceso admin Si
Identificador El que aplique Si
Version de software R5.2 Si
DCN DCC/0SC Si
Configuracion de hora y fecha Si
Reporte de Si
alarmas activo
Puertos no utilizados Si
no monitorizados
Configuracion de Si

arranque salvada

2 Provision de circuitos y prueba sin error
10G Si
2.5G Si
GigE Si

3 Verificacion de fuerza
Entrada redundante Si
de corriente
continua
Reporte de alarmas de fuerza Si

4 Conmutacién de la proteccion MSP
Conmutaciéon Manual Solo aplica en SDH No aplica
Conmutacion Automatica Sélo aplica en SDH No aplica

5 Alarma LOS (Lost Of Signal) en puertos de cliente y linea

Linea LOS Si
Cliente LOS si
Recepcion de alarmas LOS Si

Tabla 13: Ejemplo de pruebas de aceptacion para nodo Ekinops
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Ejemplo de pruebas de aceptacion de equipo AMU

Caso Descripcion del test Comprobado

1 Comunicaciones con elemento de red y pruebas bdsicas
Conexion con Si
elemento de red
Direccion OSI La que aplique Si
Usuario de acceso admin Si
Identificador El que aplique Si
Version de software R5.0.1 Si
DCN DCC embebido Si
Configuracion de Si
hora y fecha
Reporte de Si
alarmas activo
Puertos no utilizados Si
no monitorizados
Configuracion de Si
arranque salvada

2 Provision de circuitos y prueba sin error
STM-4 Si
STM-1 Si
FastEthernet Si
E-3 Si
E-1 Si

3 Verificacién de fuerza
Entrada redundante Si
de corriente
continua
Reporte de alarmas Si
de fuerza

4 Conmutacion de la proteccion MSP
Conmutacion Si
Manual
Conmutacion Si
Automatica

5 Alarma LOS (Lost Of Signal) en puertos de cliente y linea
Linea LOS Si
Cliente LOS si
Recepcion de Si
alarmas LOS

Tabla 14: Ejemplo de pruebas de aceptacion para nodo AMU
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5.14.2. Construccidn y prueba de circuitos. Pruebas de conmutacién SDH

Todos los circuitos de cliente que se entregardn como parte del proyecto, detallados en el apartado 5.01.1.7.,
se han de probar cuidadosamente. De hecho, como norma de calidad, los posteriores circuitos que JulietaCOM
pueda construir entre su sede y los diferentes centros de negocio, han de ser probados para garantizar una
calidad al usuario final.

Hay que destacar una importante funcionalidad inherente a la tecnologia SDH y que no esta presente de manera
natural en DWDM.

SDH nacié como una tecnologia muy robusta de transmision, si una red SDH habia sido bien disefiada, con
suficientes redundancias es muy dificil sufrir una pérdida de servicio, pues por defecto, en topologias SDH de
anillo o mas malladas aun, como una topologia en estrella, SDH siempre tiene algin camino alternativo por si
uno de sus agregados se cae por corte de fibra o por algin otro motivo, en SDH estas protecciones por
conmutacion de trafico se conocen como SNCP (SubNetwork Connection Protection) o MSPring (Multi Section
Protection Ring). Es decir, en SDH se produce una conmutacién en el trayecto de los circuitos creados entre dos
puntos.

Cuando un cliente pide en SDH por ejemplo un circuito STM-4 con proteccion de puerto, estd pidiendo en
realidad un STM-4 (1+1), pero esto no quiere decir que se le esté entregando dos STM-4, sino que el punto de
entrega esta protegido y redundado en dos puertos y que ademas, por la propia arquitectura de la red SDH, el
trayecto del circuito entre sus dos extremos estara protegido.

¢Como puede emular esto DWDM? Pues ya que no existen conmutadores de longitudes de onda, al menos no
se han implementado en este proyecto, la Unica forma de asemejar la solicitud de un circuito STM-n (1+1)
pedida por el cliente y construido directamente sobre longitudes de onda es facilitarle la capacidad dedicada al
cliente en rutas redundantes y puertos independientes, por eso, en este proyecto, cuando el cliente ha pedido
circuitos STM-16 o 10G, que por su alta capacidad no pueden ser entregados a través de un AMU, con
proteccion en ruta y entrega (1+1), no ha quedado mas remedio que construir dichos circuitos por ambos lados
del anillo, para dotarles de redundancia fisica real, y entregarlos en puertos independientes.

Esta explicacién se ha de tener en cuenta a la hora de testear los circuitos, pues aquellos construidos
directamente sobre longitudes de onda se han de probar de forma independiente y aislada del circuito al que
estan protegiendo, como ejemplo decir que un 10G (1+1) construido sobre canales Ekinops se probard como dos
circuitos independientes de 10G, uno por el lado este y otro por el lado oeste del anillo, sin embargo, por
continuar con el ejemplo, un circuito STM-4 (1+1) entregado a través del AMU se probara de manera diferente,
forzando conmutacién del trayecto y conmutacién del puerto, emulando fallas de red. En definitiva en SDH
también se le esta reservando la capacidad al cliente por una ruta alternativa, pero no esta siempre funcionando
como en el caso de los circuitos permanentes redundados sobre DWDM, sino que SDH conmuta y revierte toda
la capacidad por otra ruta sélo cuando se necesite.

ISR desconoce cudl sera el fin de dichos circuitos, no se sabe cudles de ellos seran usados como extension de su
red troncal, no se sabe cudntos de ellos servirdn para interconectar sus enrutadores o conmutadores con los
clientes de los centros de negocio para venderles transito IP. Tampoco se sabe cuales seran dedicados para
intercambio de paquetes IP con otros operadores, lo que se conoce como “peering”, en definitiva, hay cantidad
de incégnitas que forman parte de la estrategia de negocio de JulietaCOM y que sus proveedores, como ISR, no
tienen porqué saber.

En cualquier caso, tanto si los circuitos tienen planes de ser interconectados con otros circuitos de la red troncal
o no, de cara a las pruebas de este proyecto, sélo lo equipado como parte de este proyecto sera testeado. Estas
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pruebas son faciles para los circuitos construidos directamente sobre la red DWDM, sin embargo no es tan
sencillo para aquellos que han sido construidos sobre la red SDH (AMUs), ya que como se ha podido observar en
las figuras 39 y 51, la interconexion de los AMUs en la sede JulietaCOM se hace directamente en nodos de
jerarquia superior SDH, denominados en dichas figuras “red SDH de JulietaCOM”. Por lo tanto, habra que buscar
un método para poder “bajar” en la sede de JulietaCOM esos circuitos SDH construidos a través de los
diferentes AMUs para poder asi probarlos dentro del dominio metropolitano estrictamente.

El grupo de disefio de circuitos de JulietaCOM tendrd que colaborar con ISR durante la ejecucién de estas
pruebas para, o bien terminar dichos circuitos en puertos fisicos de algun sistema SDH ya existente dentro de la
sede principal de JulietaCOM, o bien realizar bucles légicos en dichos sistemas para poder probar con un
analizador SDH desde los centros de negocios contra esos bucles toda la seccién SDH construida sobre la nueva
red.

En esencia, se han de medir:

= Entre JulietaCOM y el Centro de Negocio A:
e 6x 10 GigEthernet (3 por el oeste + 3 por el este)
e 2xSTM-4, entrega: 1+1 (protegidos en puerto y en trayecto)
e 4x FastEthernet, entrega: 1+0 (protegidos en trayecto)

= Entre JulietaCOM y el Centro de Negocio B:
e 4x 10 GigEthernet (2 por el oeste + 2 por el este)
e 8xSTM-16, (4 por el oeste + 4 por el este)
e 8x FastEthernet, entrega: 1+0 (protegidos en trayecto)

= Entre JulietaCOM y el Centro de Negocio C:
e 8x GigEthernet, (8 por el oeste + 0 por el este)
e 3xE3, entrega 1+0 (protegidos en trayecto)
e 4x FastEthernet, entrega: 1+0 (protegidos en trayecto)

= Entre JulietaCOM y el Centro de Negocio D:
e 1x 10 GigEthernet (1 por el oeste + 1 por el este)
e 4xSTM-1, entrega: 1+1 (protegidos en puerto y en trayecto)
e 20x E1, entrega: 1+0 (protegidos en trayecto)

= Entre JulietaCOM y el Centro de Negocio E:
e 16x GigEthernet (0 por el oeste + 16 por el este)
e 2xSTM-4, entrega: 1+1 (protegidos en puerto y en trayecto)
e 4x FastEthernet, entrega: 1+0 (protegidos en trayecto)

Pruebas de protecciones en trayecto.

Cada AMU tendra definido uno de sus agregados como activo (worker) y el otro como proteccién del activo o
pasivo (protect). Los disefiadores de circuitos construiran las rutas por defecto por el lado activo. Cuando se
testeen los circuitos dependientes del AMU: STM-4, STM-1, FastEthernet, E3 y E1 se forzara en algin momento
una conmutacién de tréfico, bastara con desconectar manualmente el cableado éptico del agregado activo, el
AMU interpretara dicha desconexién como lo que es, una discontinuidad con el nodo remoto, y volcara todo su
trafico de cliente por el lado de proteccion, esto se traducira en el analisis del circuito como una pérdida de
trama, dicha anomalia, por convencién SDH, no debe ser superior a 50milisegundos.

Pruebas de protecciones en puerto.

Estas pruebas sélo aplican a los STM-1 y STM-4, entregados todos como 1+1 y dependientes de los AMUs.
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Para realizar esta prueba se necesitan dos analizadores corriendo en paralelo, uno conectado al puerto activo y
otro conectado al puerto de backup.

En condiciones normales, el que esta conectado al puerto de backup dara errores, pues sus tramas no se estan
transmitiendo, mientras que el conectado al puerto activo debe dar un test limpio, pues debera estar viendo el
bucle del otro extremo del circuito.

Si desconectamos la trasmisidon del analizador que estd conectado a la recepcién del puerto activo, el AMU
interpretard que existe algun error en el puerto del cliente, o que la recepcién de su interfaz éptico de recepcion
se ha averiado, por lo tanto habilitard el puerto que protege al activo y de modo que el analizador conectado al
puerto de proteccién serd el que empiece a presentar un test limpio.

Por descontado que en condiciones normales, cuando es el puerto activo el que esté funcionando, el AMU, si
tiene configurado un esquema de proteccidon 1+1 de puerto dptico de cliente, esperara una sefial de cliente en
el puerto de proteccidén, aunque esta no sea transmitida a ningun sitio. Sera la forma de asegurarse que ante
una eventual falla en el puerto activo, el puerto de proteccidn estara listo para retransmitir la sefial de cliente. Si
hay configurado un esquema de proteccion 1+1 y no hay sefal de cliente en el puerto de protecciéon, el AMU
presentara una alarma en dicho puerto (LOS: Lost Of Signal, Pérdida de Sefial).

Por eso es necesario realizar esta prueba con dos analizadores, para emular una situacidon que se entiende, serd
la normal.

5.14.3. Paso a produccion
Las pruebas de aceptacion de red son el tltimo paso previo antes del paso a produccion.
Paso a produccién significa que la red puede empezar a ser explotada por clientes y por tanto, su gestion pasa a

ser responsabilidad del centro de operacion de red.

Por lo tanto el paso a produccién se podria considerar como el punto de inflexién entre el disefio y la fabricacién
(ingenieria) y el uso del producto (cliente)

Como norma general, el centro de operacion de red recibira una serie de documentacién de la nueva red:

J Disefio de red

J Caracteristicas de los elementos de red

. Proyecto de instalacién

J Diagramas de Red

. Documentacidn as built

. Informes de las pruebas de comisién

. Informes de las pruebas de aceptacién de red

. Protocolo de apertura y escalado de incidencias con todos los proveedores involucrados:

0 Fabricantes de hardware
0 Proveedor de fibra oscura
0 Proveedor de suministro eléctrico DC

Toda esta documentacidn garantizara que la red pueda ser operada y mantenida desde el centro de gestién con
los estandares de calidad que JulietaCOM garantiza a sus clientes.
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5.15. Capitulo 15. Documentacion “as built”

Documentacion as built se refiere a toda aquel conjunto de documentos que se generan en campo.

Bien es sabido que una cosa es lo que se disefia en un estudio, desde el puesto de trabajo de un arquitecto o
ingeniero, y otra cosa lo que se implementa en la realidad. En multitud de ocasiones, por contingencias no
planificadas, un proyecto en fase de implementacién necesita pequefios reajustes que se salen de lo
estrictamente disefiado en el proyecto, como por ejemplo una atenuacion superior a la calculada en un vano
entre dos emplazamientos a interconectar, cuya soluciéon inmediata pasaria por instalar unas dpticas mas
potentes a las especificadas en el proyecto. Otro ejemplo podria ser un mal aprovisionamiento de consumibles
como latiguillos, puertos de un panel éptico o eléctrico. Por afiadir un ultimo ejemplo, se planifica instalar una
tarjeta en una ranura que esta reservada para otra familia de tarjetas, por lo tanto hay que reasignar una ranura
nueva, etc. Asi se podria continuar con una lista bastante amplia de situaciones que se pueden dar en campo.

Lamentablemente en este proyecto, aunque se planifica una implementacion, no se desarrolla en realidad, se
gueda todo en puro esbozo, por eso no sera posible corregir los eventuales fallos que pudiera tener el disefo.

5.15.1. Elaboracion de la documentacion “as built”

Teniendo en cuenta como guia de montaje e instalacion el propio proyecto, los técnicos de ISR contrastardn el
contenido del disefio con lo que realmente se ha instalado, caso de que nada cambie con respecto al disefio, el
propio disefio se puede considerar “as-built”, caso de haber cambios y/o correcciones, se genera una nuevo
documento, ya sea grafico o de texto, mostrando la realidad del montaje.

La coleccion de documentos “as-built” seran:

e Diagrama légico de red (Figura 39)
e Disefio de chasis (Figura 40 a 44)
e Disefio de bastidores (Figura 45 a 50)
¢ Interconexiones entre tarjetas (Figuras 51 a 56)
¢ Documentacion de la comisidn, esta documentacion ya es en si mismo “as-built” porque esta
generada en campo
¢ Documentacion de las pruebas de aceptacidn de red, al igual que el Ultimo punto, esta parte ya
es “as-built” desde el minuto uno.
¢ Interconexiones entre puertos de cliente y paneles, épticos o eléctricos
0 Esta parte, aunque se ha tenido en cuenta a la hora de contabilizar los latiguillos
necesarios para la instalacion, no se ha disefiado con detalle. No se ha disefiado porque
no es relevante para la funcionalidad del sistema, sin embargo, si es importante tener
estos cableados documentados de cara a un buen mantenimiento. Por ese motivo, los
instaladores de los sistemas de transmisidén serdn los responsables de terminar los
puertos de cliente de los mddulos Ekinops y de las tarjetas AMU en los paneles épticos y
eléctricos dedicados para este fin, documentaran dicho cableado en una tabla (ejemplo
en la tabla 15), y dicha documentacion pasard a formar parte de la coleccién de
documentos “as-built”
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Emplazamiento  Centro de Negocios C

Huella F/11

Equipo Centro_C_EKIO1

Ranura 13&14

Tipo de tarjeta PMC1008 DC-TT

Puerto: Destino:

S1 Repartidor Optico - RO 1 - Huella F/11 Posicion: A1/B1
S2 Repartidor Optico - RO 1 - Huella F/11 Posicion: A2/B2
S3 Repartidor Optico - RO 1 - Huella F/11 Posicion: A3/B3
S4 Repartidor Optico - RO 1 - Huella F/11 Posicion: A4/B4
S5 Repartidor Optico - RO 1 - Huella F/11 Posicion: A5/B5
S6 Repartidor Optico - RO 1 - Huella F/11 Posicion: A6/B6
S7 Repartidor Optico - RO 1 - Huella F/11 Posicion: A7/B7
S8 Repartidor Optico - RO 1 - Huella F/11 Posicion: A1/B8
X1 OMA40-u oeste (canal 28)

X2 No equipado /No cableado

Tabla 15: Ejemplo de documentacion de cableado de puertos de cliente
5.15.2. Entrega de la documentacién “as-built”

El acto de entrega de la documentaciéon “as-built” por parte de ISR a JulietaCOM no serd solamente un hecho
necesario y relevante como parte del servicio llave en mano contratado, serd también un acto simbdlico, como
la entrega de llaves de una vivienda recién comprada.

La entrega de la documentacidn, en cualquiera que sea el soporte que se acuerde, marcara el fin del trabajo
realizado por ISR

5.16. Capitulo 16. Valoracion econdmica

En algunos capitulos previos se han ido aportando datos sueltos de precios, alquiler de fibra, huellas, hardware,
etc

En este capitulo se expondra el coste total inicial de toda la implementacidn y el coste recurrente que aquellas
partes que son alquiladas.

Se ha de tener en cuenta que los precios facilitados no son precios oficiales de fabricante o proveedor de
servicios.

Los costes de proveedores de servicios e infraestructuras se han creado a partir de aproximaciones a precios
reales que a dia de hoy ofrecen proveedores como Interxion, Telvent en lo que se refiere a alquiler de huellas en
CPDs e Iberdrola o Union Fenosa en lo que se refiere a alquiler de fibra dptica en dmbito metropolitano. De
manera analoga los precios de los sistemas de alimentacion DC y sistemas de transmisién son costos que los
mismos fabricantes tienen acordados entre la empresa para la que trabaja el autor y los mismos fabricantes, con
esto se quiere significar que los precios no son Unicos para cada todos los clientes, dependera del volumen de
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compra y de otros factores comerciales. Si bien la valoracidn aportada se aproximara mucho a la realidad, ya la
variacion de precios de estos fabricantes para distintos clientes tiene un arco de +15%.

Hasta el momento se han aportado todos los costes parciales de cada pieza que compone el proyecto, a
continuacién se resumen:

Partida Pago Unico Coste anual

Alquiler de Fibra oscura a 15

afos

Seccién 5.2.1.2. 297.500,00 € 10.412,50 €

Alquiler de huellas
Seccién 5.2.2.2. 112.248,00 €

Equipos y consumibles
Tabla 8 1.020.420,00 €

Montaje
Seccién 5.2.11 8.320,00 €

Minuta ISR
Disefio, integracion, aceptacién
y documentacién de la red 80.000,00 €

Total 1.406.240,00 € 122.660,50 €

Tabla 16: Valoracion econémica de todo el proyecto

Tal y como se puede comprobar en la Ultima tabla, la inversion a realizar es elevada. Se sobreentiende que el
cliente habra realizado un caso de negocio con resultado favorable en base a valoraciones previas ofertadas por
ISRy otras ingenierias.

La oferta que en su dia presentd ISR a JulietaCOM para implementar el proyecto no deberia diferir mucho de los
datos presentados en la tabla 16.

5.17. Capitulo 17. Conclusiones

Este trabajo ha planteado el disefio y la implementacidn de una infraestructura de telecomunicaciones para un
cliente ficticio. El objetivo del cliente es extender el alcance de una red troncal ya existente de dominio nacional
a un dominio metropolitano.

Se ha tenido en cuenta la alta disponibilidad de la solucidn propuesta, aspectos como: repuestos de sistemas
criticos, topologia de red basada en rutas totalmente redundantes, garantia de suministro eléctrico y SLAs
negociados con terceras partes forman parte del contenido de este TFC.

Se ha planteado una solucién en base a unas necesidades iniciales del cliente si bien la solucién es escalable, la
capacidad utilizada del sistema implementado esta en torno al 15% (14 longitudes de onda utilizadas de 40
posibles). Por lo tanto el cliente podra seguir desarrollando su negocio con inversiones mucho menores, ya que
la inversién inicial es la mas fuerte.
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Se ha presentado una solucién basada en elementos de hardware reales para un esquema de red fisica de fibra
Optica ficticio pero aproximado a la realidad en base a caracteristicas reales de la fibra optica.

La solucidn disefiada es fiable, escalable y muy costosa, por lo que su viabilidad dependera de un plan de
negocio bien elaborado.

En opinién del autor el TFC bien podria ser una guia de referencia para una implementaciéon real con
caracteristicas parecidas a las que aqui se presentan, no obstante, cualquier operador de telecomunicaciones en
el mundo real no deja toda la ingenieria de su red a una empresa externa, ya que es un departamento clave en
el negocio que tiene muchas otras sinergias con otros grupos internos de la compafiia, como marketing,
producto, operaciones y ventas.

En referencia al apartado 5.2.12.1, en lo que a prueba de puertos se refiere el documento no pretende ser un
manual de laboratorio ni un procedimiento paso a paso a seguir por técnicos o ingenieros. Se sobrentiende que
la implementacién y las pruebas se llevardn a cabo por profesionales que saben hacer su trabajo e interpretar
documentacidn técnica, sin embargo, el autor considera interesante ahondar en el proceso de las pruebas sobre
puertos opticos para que la memoria del proyecto no quede muy superficial en este aspecto.

107 TFC: Disefio e implementacion de una red metropolitana basada en DWDM
Alumno: Fabio de Heras Pastor
Consultor: Miquel Font Rossell6




U 0 c ‘ TFC- Integracion de Redes Telematicas

6. Glosario
10GigaEthernet.- Estandar Ethernet a 10Gigabit/s
AC.- Altern Current. Corriente Alterna

ATM.- Asynchronous Transfer Mode. Modo de trasnferencia asincrono, tecnologia de telecomunicaciones para
transmisién de celdas (paquetes de tamafio fijo).

Backscatter.- Fendmeno fisico que consiste en la reflexion de particulas

CLl.- Command-Line Interface. Interfaz de linea de comandos, es un método que permite a las personas dar
instrucciones a algun programa informatico por medio de una linea de texto simple.

CPD.- Centro de Proceso de Datos. Ubicacién de los recursos necesarios para el procesamiento de informacién
de una organizaciéon

Crosstalk.- Diafonia. Fenomeno que se produce entre dos circuitos cuando parte de las sefiales presentes en uno
de ellos, considerado perturbador, aparece en el otro, considerado perturbado.

CWDM.- Coarse Wavelength Division Multiplexing. Multiplexacién por divisiéon en longitudes de onda ligera. Es
una técnica de transmision de sefiales a través de fibra éptica que pertenece a la familia de multiplexion por
division de longitud de onda (WDM). Capaz de transmitir hasta 8 longitudes de onda.

DC.- Direct Current. Corriente continua

DCC.- Data Communications Channel. Canal de comunicaciones de datos, se utiliza para transmitir la gestién de
los sistemas de telecomunicaciones.

DCN.- Data Communications Network. Red de comunicaciones de datos, red que administra la gestion de los
sistemas de telecomunicaciones.

DS3.- Digital Signal 3. Sefial Digital 3, Canal de comunicaciones sincrono de 45Mbps

DWDM.- Dense Wavelength Division Multiplexing. Multiplexacién por division en longitudes de onda densa. Es
una técnica de transmision de sefiales a través de fibra éptica que pertenece a la familia de multiplexion por
division de longitud de onda (WDM). Capaz de transmitir hasta 160 longitudes de onda.

E1.- Canal de comuniciaciones sincrono de 2Mbps

E3.- Canal de comunicaciones sincrono de 33Mbps

FastEthernet.- Estdndar Ethernet a 100Mbps

FC.- Fibre Chanel. Canal de Fibra, canal de comunicaciones de 1Gbps de capacidad utilizado en redes de
almacenamiento.

Four-Wave Mixing.- Mezcla de cuatro longitudes de onda. Fenomeno de intermodulacién en redes dpticas.
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Frame Relay.- Es una técnica de comunicacion mediante retransmision de tramas para redes de circuito virtual
FTTx.- Fiber to the X. Fibra hasta... Técnica de acceso de fibra dptica a viviendas, edificios, calles
GigaEthernet.- Estandar Ethernet a 1Gbps

IP.- Internet Protocol. Protocolo de Internet, es un protocolo no orientado a conexion usado tanto por el origen
como por el destino para la comunicacion de datos a través de una red de paquetes conmutados no fiable de
mejor entrega posible sin garantias.

IRU.- Indefeasible right of use. Derecho de uso inexcusable, accuerdo entre operadores para intercambio de
infraestructuras o capacidad a largo plazo.

Long Haul.- Larga distancia, hace referencia a circuitos de larga distancia.

LOS.- Lost Of Signal. Pérdida de seial, alarma que presentan los sistemas de telecomunicaciones cuando no
reciben sefial a la entrada de un puerto.

MAC.- Media Access Control. Control de acceso al medio, en redes de ordenadores la direccion MAC (siglas en
inglés de Media Access Control o control de acceso al medio) es un identificador de 48 bits (6 bloques
hexadecimales) que corresponde de forma Unica a una ethernet de red. Se conoce también como la direccidn
fisica en cuanto a identificar dispositivos de red. Es individual, cada dispositivo tiene su propia direccion MAC
determinada y configurada por el IEEE (los ultimos 24 bits) y el fabricante (los primeros 24 bits) utilizando el OUI.

MAN.- Metropolitan Area Network. Red de drea metropolitana
MMR.- Meet-Me Room. En CPDs hace referencia a la sala donde los clientes se interconnectan entre si.

NSAP.- Network Service Access Point. Punto de acceso de la red de servicio, etiqueta de identificacion de area
en direccionamiento OSI

NOC.- Network Operation Center. Centro de operaciones de red, es uno o mas sitios desde los cuales se efectua
el control de las redes de computacion, transmisidn de televisidn o telecomunicaciones.

OSA.- Optical Spectrum Analyzer. Analizador de espectro éptico, instrumento de medida para medir una sefial
WDM en el dominio de la frecuencia.

OSl.- Open System Interconnection. El modelo de referencia de Interconexién de Sistemas Abiertos es el modelo
de red descriptivo creado por la Organizaciéon Internacional para la Estandarizacién lanzado en 1984. Es decir, es
un marco de referencia para la definicion de arquitecturas de interconexién de sistemas de comunicaciones.

OSNR.- Optical Signal-To-Noise Ratio. Relacién sefial a ruido optica, en redes Opticas se trata del margen que hay
entre la potencia de la sefal que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe. Este margen es medido
en decibelios.

RITI.- Recinto de Instalaciones de Telecomunicacidn Inferior, se trata del cuadro de conexiones de
telecomunicaciones de un edificio
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ROADM.- Reconfigurable Optical add-drop Multiplexer. Multiplexor éptico de insercién y extraccion
configurable, se trata de un dispositivo ulizado en redes WDM que es capaz de enrutar logitudes de onda a
partir de una configuracion software.

SDH.- Synchronous Digital Hyerarchy. Jerarquia digital sincrona, tecnologia de transmisién sincrona.

SFP.- Small form-factor pluggable transceiver. Transpondedor conectable, dispositivo eletro-6ptico que se utiliza
como interfaz éptico en sistemas de telecomunicacién

SLA.- Service Level Agreement. Acuerdo de nivel de servicio, es un contrato escrito entre un proveedor de
servicio y su cliente con objeto de fijar el nivel acordado para la calidad de dicho servicio.

SM.- Single Mode. Monomodo, tipo de fibra dptica que sélo admite un haz de luz.

SNR.- Signal-To-Noise Ratio. Relacidn sefial a ruido, se trata del margen que hay entre la potencia de la sefial que
se transmite y la potencia del ruido que la corrompe. Este margen es medido en decibelios.

SONET.- Synchronous optical networking. Red dptica sincrona, estandar americano de SDH

Spanning Tree.- es un protocolo de red de nivel 2 de la capa OSI. Su funcién es la de gestionar la presencia de
bucles en topologias de red debido a la existencia de enlaces redundantes

STM-1.- Synchronous Transport Module. Médulo de Transporte Sincrono, unidad de transmision basica de la
Jerarquia Digital Sincrona (SDH), correspondiente al primer nivel basico. Velocidad 155,52Mbps

STM-16.- Synchronous Transport Module Nivel 16. Médulo de Transporte Sincrono de nivel 16, cicuito de
transmisidn de la Jerarquia Digital Sincrona (SDH). Velocidad 2.488.320 Mbit/s

STM-4.- Synchronous Transport Module Nivel 4. Mddulo de Transporte Sincrono de nivel 4, cicuito de
transmision de la Jerarquia Digital Sincrona (SDH). Velocidad 622.080 Mbit/s

STM-n.- Synchronous Transport Module Nivel n-ésimo. Mddulo de Transporte Sincrono de nivel no definido,
cualquiera entre 1, 4, 16 o 64, cicuito de transmision de la Jerarquia Digital Sincrona (SDH).

TDM.- Time-Division Multiplexing. Multiplexacién por divisién en el tiempo, tecnologia de transmisidon basada en
la agregacion de capacidad a enlaces de capacidad superior.

U.- Unidad de montaje en bastidores equivalente a 1,75 pulgadas
VCA4.- Virtual Container 4. Contenedor virtual 4, Unidad de carga util de un STM-1

WDM.- Division Multiplexing. Multiplexacion por division en longitudes de onda. Es una técnica de transmision
de sefales a través de fibra dptica.

XFP.- Es un 10G SFP
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