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Descripcion del Proyecto

Introduccion

El actual CPD de Vetusta comenzé entregando el servicio de conexidn a internet en
1995, cuando los modems de 19.200 bps estaban al alcance sélo de privilegiados.
Desde entonces ha ido ampliando su oferta de servicios conforme aumentaba la
potencia de los equipos, la velocidad de las lineas y las necesidades de los clientes.

Hace cinco afios, aprovechando la nueva regulacion que le permitia el alquiler de la
infraestructura de canalizaciones del operador dominante, comenzé la instalacion de
su propia red de fibra dptica en el subsuelo de la capital de Utopia, ampliando de esta
manera la velocidad de comunicacion con sus clientes y permitiendo nuevos servicios
sobre esta infraestructura.

Los elevados costes del cable y su instalacion y muy especialmente de la obra civil
necesaria para dicha instalacion en donde el alquiler de ésta no era posible, han
restringido a la capital el alcance de la red propia del CPD.

Recientemente el Cabildo de Vetusta ha instalado una red de fibra Optica
aprovechando la red viaria de la que es responsable, ampliando asi la oferta de fibra
oscura (alquiler de fibra sin equipamiento electrénico) lo que permite al CPD alcanzar
nuevas localizaciones.

Los mas de 25 kilémetros de fibra instalados bajo el suelo de Vetusta por la empresa
que explota el CPD le ha permitido llegar a un acuerdo con el Cabildo, de manera que
a cambio de facilitar a éste la interconexion de sus clientes capitalinos con su red, el
CPD dispone de un par de fibras con el que interconectar los municipios a lo largo del
trayecto de esta fibra recientemente instalada. Si se precisara del uso de mas fibras,
éstas serian alquiladas al precio de referencia que el Cabildo ha dispuesto.

En esta nueva situaciéon se plantea el estudio de una red que permita conectar los
poligonos industriales de Vetusta con el CPD, para asi entregar sus servicios a las
empresas distantes de la capital y que hasta el momento no podian acceder sino
utilizando mecanismos indirectos de conexion.

Este estudio es el que da lugar al proyecto que se presenta en este documento.
NOTA: Este estudio corresponde a un proyecto real de una operadora de nicho en
Canarias, en el que los nombres han sido modificados por cuestiones de

confidencialidad. EIl proyecto real se halla exactamente en esta fase de estudio de
alternativas.
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Objetivo

El presente proyecto pretende identificar y presupuestar la mejor solucidén para
interconectar el Centro de Proceso de Datos (en adelante CPD) de Vetusta, capital de
Utopia, con los cuatro poligonos industriales de la region (Atlantida, Eldorado,
Tamoé y Shangri-la), para entregar los servicios que desde el CPD se ofrecen a las
empresas Yy oficinas instaladas en éstos.

Estos servicios son:

. Hosting

. Housing

. Servicios en Cloud

. Correo corporativo

. Almacenamiento remoto

. Telefonia IP

. Acceso a internet gestionado
. Backup automatico

. Interconexion de oficinas

Se muestra a continuacion un esquema basico de la situacion geografica del CPD de
Vetusta y los poligonos que se propone conectar con éste.

ESQUEMA BASICO

ELDORADO

Graéfico 1. Esquema geografico basico
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Supuestos

Servicios ofertados. Definicion y oferta de ancho de banda

Definimos brevemente los servicios ofertados, y sus necesidades previstas de
conexion:

Housing/Hosting: Alojamiento de la/s web/s corporativas en el CPD de Vetusta,
siendo los equipos propiedad de la empresa o del CPD respectivamente.

Las necesidades de ancho de banda dependen del volumen de informacion que
transita entre dichas webs y las oficinas de la empresa en el poligono comercial. Esta
informacién puede corresponder a actualizaciones de las paginas web o de archivos
que suministran datos a éstas.

Se ofertan 100 Mbps a las tres tipologias de empresa (grande, PYME vy oficina)

Servicios en Cloud: La web corporativa se localiza en el exterior de Utopia, pero se
utiliza el CPD como mecanismo gestionado de conexién a internet para fines de
actualizacion y almacenamiento intermedio entre las oficinas y la web.

La necesidad de ancho de banda serd similar a la de los servicios de hosting y
housing, salvo que la oferta de conexidn so6lo hace referencia al tramo controlado por
el CPD.

El servicio incluye un ancho de banda de 100 Mbps, con la salvedad indicada
previamente.

Correo corporativo: Utilizacion de los servidores de correo entrante y saliente sitos
en el CPD para el soporte de los buzones y las cuentas de correo corporativas que se
precisen, junto con la gestion del dominio si fuera necesario.

Se incluye una garantia de 50 y 25 Mbps a gran empresa y PYME.

Almacenamiento remoto: Permite contar con recursos de almacenamiento de
archivos en los servidores del CPD, accesibles en tiempo real desde los sistemas
operativos de los equipos de la empresa, del mismo modo que los archivos locales.

Se ofertan 100, 50 y 25 Mbps para el acceso a dichos recursos, segun el tipo de
empresa.

Telefonia IP: Permite el uso de los servidores de telefonia Asterisk sitos en el CPD,
para su utilizacién como centralita virtual.

Siendo éste un servicio de tiempo real, aunque con un escaso uso de ancho de banda,
se ofertan 30, 10 y 5 Mbps, segun tipologia de empresa.

Acceso a internet gestionado: Permite el acceso a internet de los equipos de la
empresa, al que se afiaden determinados servicios de securizacion, filtrado y analisis
de trafico.

Incluye una garantia de 200, 100 y 50 Mbps segln tipo de empresa. Esta oferta, como
en el caso del housing, sélo se refiere al tramo controlado por el CPD.

Backup automatico: Se ofrece la posibilidad de mantener una copia de seguridad de
la informacion corporativa en los servidores del CPD, de forma automatica y
desatendida.
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Por ser éste un servicio que opera en modo batch por la noche, sélo precisa que las
capacidades de red y servidores sean suficientes para transportar y almacenar toda la
informacion necesaria. Por ello no contempla ninguna oferta especifica de ancho de
banda.

Interconexion de sedes: Requiere que todas las localizaciones del cliente tengan
conexion con el CPD. La interconexion entre éstas se realizara mediante la
implementacion de una subred IP privada con las direcciones propias del CPD y
salida a Internet desde el propio CPD (ya constituido como Sistema Auténomo)

Este servicio tendrd un minimo garantizado de 100 Mbps entre sedes, pudiendo
optarse a mayores anchos de banda, hasta 1 Gbps, con diferenciacion entre ancho de
banda garantizado y maximo.

Caracteristicas de los poligonos industriales

SHANGRI-LA

Es el mas cercano a la capital, y en general lo ocupan 25 PYMES vy 45 oficinas que no
requieren presencia comercial y que se benefician de unos costes de alquiler mas
baratos que en Vetusta.

ATLANTIDA

Es el més extenso de Utopia. Lo ocupan 2 grandes empresas con importantes
necesidades logisticas, 45 PYMES que requieren igualmente de almacenes de
mercancia y 60 oficinas, muchas de ellas relacionadas con aspectos comerciales del
puerto cercano al poligono.

ELDORADO
Mas pequefio que ATLANTIDA, y con menores costes de alquiler e instalacion. En él

se ha establecido una importante empresa de la distribucion, asi como 32 PYMES y
42 oficinas

TAMOE
Situado cerca de la zona turistica del sur de Utopia cuenta con 22 PYMES, muchas de

ellas dedicadas a la distribucion en dicho sector, y 51 oficinas dedicadas en su mayor
parte a las actividades turisticas de la zona en la que se sitta el poligono.
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Ancho de banda por poligono

En base a las ofertas de velocidad indicadas en el punto anterior y a unas previsiones
de ventas a largo plazo, se muestra a continuacion una tabla de prevision de ancho de
banda para los cuatro poligonos.

La instalacion del equipamiento se realizara conforme avancen las ventas en cada
poligono, por lo que la posible ampliacion de ATLANTIDA por encima del Gbps
inicial se efectuara cuando las ventas la justifiquen.

ATLANTIDA ANCHO DE BANDA OFERTADO OBJETIVO DE VENTAS (%) CONCURRENCIA ANCHO DE BANDA CONTEMPLADO
Gran Empresa PYME Oficina | %venta GE % venta PYME % VentaOficina %multiplex AB GE AB PYME AB OFICINA AB TOTAL
Hosting
Housing 100 100 100 50 25 10 10 10 113 60 183
Servicios en Cloud
'Correo corporative 50 25 o 50 50 50 10 5 56 1] 61
Almacenamiento remoto 100 50 25 50 50 75 15 15 169 169 353
Telefonia IP 30 10 5 50 40 25 50 15 90 38 143
Acceso a internet gestionado 200 100 50 50 50 50 15 30 338 225 593
Backup automitico - - - 50 50 75 - - - - -
1.331
[Empresas/oficinas 2 45 60
Tabla 1. Ancho de banda previsto en ATLANTIDA
ELDORADO ANCHO DE BANDA OFERTADO OBJETIVO DE VENTAS (%) CONCURRENCIA ANCHO DE BANDA CONTEMPLADO
Gran Empresa PYME Oficina | %venta GE % venta PYME % VentaOficina %multiplex AB GE AB PYME AB OFICINA AB TOTAL
Hosting
Housing 100 100 100 50 25 10 10 5 80 42 127
Servicios en Cloud
'Correo corporative 50 25 o 50 50 50 10 3 40 1] 43
Almacenamiento remoto 100 50 25 50 50 75 15 8 120 118 246
Telefonia IP 30 10 5 50 40 25 50 8 64 26 98
Acceso a internet gestionado 200 100 50 50 50 50 15 15 240 158 413
Backup automitico - - - 50 50 75 - - - - -
925
[Empresas/oficinas 1 32 42
Tabla 2. Ancho de banda previsto en ELDORADO
TAMOE ANCHO DE BANDA OFERTADO OBJETIVO DE VENTAS (%) CONCURRENCIA ANCHO DE BANDA CONTEMPLADO
Gran Empresa PYME Oficina | %venta GE % venta PYME % VentaOficina %multiplex AB GE AB PYME AB OFICINA AB TOTAL
Hosting
Housing 100 100 100 50 25 10 10 (1] 55 51 106
Servicios en Cloud
'Correo corporative 50 25 o 50 50 50 10 1] 28 1] 28
Almacenamiento remoto 100 50 25 50 50 75 15 0 83 143 226
Telefonia IP 30 10 5 50 40 25 50 0 44 32 76
Acceso a internet gestionado 200 100 50 50 50 50 15 0 165 191 356
Backup automitico - - - 50 50 75 - - - - -
792
[Empresas/oficinas 0 22 51
Tabla 3. Ancho de banda previsto en TAMOE
SHANGRILA ANCHO DE BANDA OFERTADO OBJETIVO DE VENTAS (%) CONCURRENCIA ANCHO DE BANDA CONTEMPLADO
Gran Empresa PYME Oficina | %venta GE % venta PYME % VentaOficina %multiplex AB GE AB PYME AB OFICINA AB TOTAL
Hosting
Housing 100 100 100 50 25 10 10 (1] 63 45 108
Servicios en Cloud
'Correo corporative 50 25 o 50 50 50 10 1] 31 1] 31
Almacenamiento remoto 100 50 25 50 50 75 15 0 94 127 220
Telefonia IP 30 10 5 50 40 25 50 0 50 28 78
Acceso a internet gestionado 200 100 50 50 50 50 15 0 188 169 356
Backup automitico - - - 50 50 75 - - - - -
793
[Empresas/oficinas 0 25 45

Tabla 4. Ancho de banda previsto en SHANGRI-LA

Objetivo de ventas: En porcentaje sobre el total de empresas segun su tipologia. Este
porcentaje es el objetivo a largo plazo, por lo que la instalacion inicial no contempla
necesariamente este valor, considerado como maximo.

Concurrencia: En porcentaje, el tedrico uso simultaneo del canal por cada tipo de
servicio.

Ancho de banda: Medido en Mbps.
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Estos calculos muestran la necesidad de contar con 1 Gbps de conexion con cada
poligono, y la de escalar el proyecto para entregar un mayor ancho de banda si crecen
las necesidades.

No se incluyen en el célculo anterior el servicio de backup automatico, ya que este
servicio trabaja en modo batch, y su limitacion viene dada por el volumen de
informacion que debe respaldarse, mas que por el ancho de banda que se ocupa
durante el proceso de respaldo.

Igualmente se halla fuera de la tabla anterior el servicio de Interconexién de sedes,
dada la variedad de posibilidades. Cada solicitud de interconexién sera tratada como
un proyecto especifico, y su puesta en servicio podra conllevar en determinados casos
la ampliacion de la infraestructura instalada.

Red fisica. Canalizaciones

El estudio econémico del proyecto determinara las ventajas e inconvenientes de
implementar una red propia o alquilar la red de comunicaciones que los operadores
regionales y el Cabildo ofertan en el territorio. En cualquier caso, los trayectos en los
que se basaran las distancias entre puntos significativos de esta red vendran
determinados por la red viaria, Unica opcion viable desde el punto de vista
administrativo, dada la exigencia de permisos especificos para ocupar cualquier otro
tipo de terreno con estos fines.

Requisitos

Ancho de banda

Siguiendo los supuestos del apartado anterior se precisa para la correcta entrega de los
servicios ofertados desde el CPD un minimo de 1 Gigabit/segundo. ATLANTIDA
puede exigir un mayor ancho de banda si se alcanzan las ventas deseadas, por la
instalacion inicial debe poder crecer de forma rapida y barata al menos hasta alcanzar
los 2 Ghps en este poligono.

El servicio de Interconexion de sedes, dadas sus especiales caracteristicas y
necesidades, puede conllevar igualmente la necesidad de ampliar el ancho de banda
instalado.

Escalabilidad

La solucion planteada debera ser capaz de crecer en capacidad si aumentan las
necesidades del servicio, sin que dicho crecimiento se fundamente en la sustitucion de
equipamiento de telecomunicaciones. Esta escalabilidad sera un factor fundamental
de decision sobre el equipamiento elegido.
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Proteccion

Entendemos como tal la capacidad de adaptacion del sistema ante problemas en la red
fisica, de manera que se garantice la recuperacion de sus capacidades en el minimo
tiempo posible.

Se intentara que la recuperacion ante incidentes se realice de forma automatica. Esta
capacidad y el tiempo de recuperacion formarén parte de los factores de decision
sobre el equipamiento.

Interfaces de cliente

Los clientes de cada poligono industrial se conectaran al nodo de comunicaciones de
éste usando la red interior gestionada por el érgano gestor del poligono.

Cada nodo entregara interfaces de fibra y/o cobre en funcién de la red instalada en
cada poligono y las preferencias del cliente.

Dadas las especificidades de cada cliente final (interfaz, distancia, etc.) los costes de
interconexion desde éste al nodo formaran parte de la oferta de servicios del CPD
particularizada por cliente y se hallan fuera del alcance de este proyecto.

Restricciones

Econdmicas

La inversion y costes de mantenimiento de la solucion planteada debera financiarse
con la venta de los servicios del CPD, por lo que dicha solucién debera ser la mas
razonable desde el punto de vista econdmico, teniendo en cuenta sus capacidades
iniciales y futuras (escalabilidad), la rapidez en el soporte local y en la entrega de
suministros, su capacidad de integracion con otros elementos de la red de
comunicaciones del CPD vy sus facilidades de gestion.

Trayectos

Por obligacion legal, s6lo podran utilizarse para la implantacion de redes de
comunicaciones los recursos de canalizacion y terrenos anexos a la red viaria de
Vetusta.

Esta restriccion impide en la practica la posibilidad de establecer rutas alternativas de
respaldo, lo que repercute negativamente en la seguridad de la solucion.
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Punto de partida
Servicios de CPD

El CPD de Vetusta ya suministra los servicios ofertados a los clientes de la propia
localidad, usando para ello su propia red de fibra Optica, instalada mediante alquiler
de la infraestructura de la operadora dominante.

La inversion y los costes originados por la ampliacion de equipamiento,
infraestructura y personal en el propio CPD se encuentran incluidos en los precios de
cada servicio, por lo que no son objeto del presente proyecto.

Conexionado dentro de los poligonos

Cada poligono industrial cuenta con su propio organismo de gestion, responsable
entre otras de la gestién de las canalizaciones interiores y el cableado que éstas
incluyen.

Los clientes se conectaran al nodo de comunicaciones mediante los cableados
existentes, o los que decidan instalar por sus propios medios. Cada oferta comercial
integrara los costes de conexionado dentro del poligono, y dada la variedad de
posibilidades (paquetes de servicios, paquetes promocionales, acuerdos con las
entidades gestoras de los poligonos, distintos interfaces y velocidades, etc.) se hallan
fuera del alcance de este proyecto.

El estudio econdmico contemplard una imputacion tedrica de costes de red a los
servicios contratados, si bien el precio final de estos servicios serd objeto de
negociacion con los clientes. No existe por tanto una tarifa fija por servicio, ya que el
precio final deberé incluir los costes totales de conexionado del cliente.

Oferta de red existente

El Cabildo de Utopia, maximo 6rgano de gobierno de la region, ha instalado una red
de fibra Optica para potenciar el desarrollo de la actividad industrial y la economia
regional. Esta red se entrega en régimen de alquiler por portadora, siendo el par de
fibras la unidad minima de alquiler.

Simultdneamente a esta red, el Cabildo ha instalado una canalizacién especificamente

destinada a cables de comunicaciones, cuyos conductos son igualmente objeto de
contratacién en alquiler.
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En la siguiente tabla se indican los precios de alquiler de la red y las canalizaciones
del Cabildo de Utopia.

CUOTA MENSUAL
mes/metro lineal
CONDUCTO COMPLETO
Subconducto ©40mm 0,02 €
Conducto ©63mm 0,06 €
FIBRA OSCURA
Par fibra G652D 0,18 €
SECCION OCUPADA
En conducto ©110mm 0,008 €/cm2
En conducto ®63mm 0,018 €/cm?2

Tabla 5. Costes de fibra oscura y canalizacion

Debe tenerse en cuenta que el CPD cuenta con un acuerdo por el que el Cabildo cede
el uso de un par de fibras a cambio de otros servicios de interconexion en Vetusta. El
coste del resto de fibras que puedan necesitarse estd contemplado en la tabla anterior,
a la que deberan afadirse los costes del cable y su instalacion si se decide utilizar red
propia.
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Topologia de red fisica

Posibilidades

Estudiaremos en este apartado las posibles configuraciones de red fisica, comparando
la seguridad teorica que ofrecen y los costes esperados en kilémetros de fibra.

Topologia en estrella

TOPOLOGIA EN ESTRELLA

Gréfico 2. Topologia en estrella

El CPD no contempla inicialmente dar servicio de conexiéon directa entre
localizaciones de los clientes en distintos poligonos industriales. Por ello la topologia
en estrella, con centro en el CPD parece adecuada desde el punto de vista de
arquitectura de red.

La topologia planteada debe discurrir por las canalizaciones indicadas en el apartado
de restricciones, por lo que las distancias de la fibra dedicada a cada poligono seré la
suma de los trayectos viarios necesarios para alcanzarlo.

Desde el punto de vista de la seguridad, esta topologia no impide el corte de servicios

con un poligono si falla la conexién, salvo que incorpore un segundo circuito fisico de
backup con cada nodo, lo que encarece la solucién.
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Topologia en bus

TOPOLOGIA EN BUS

ATLANTIDA

/w

TAMOE

Gréfico 3. Topologia en bus

Con esta topologia de red un fallo en la red de fibra interrumpe los servicios de los
poligonos situados mas alla del corte de red, por lo que incumple los requisitos del
proyecto.

Topologia en malla

TOPOLOGIA EN MALLA

BN, SHANGRI-LA

Gréfico 4. Topologia en malla

Esta topologia consigue la mayor seguridad de las planteadas ante problemas de red
ya que los servicios pueden reencaminarse hacia cualquier otro nodo en caso de
incidencia en la red fisica. Se obtiene una gran proteccion incluso ante varios cortes
simultaneos en la red de transporte.

El elevado nimero de trayectos hace de ésta la solucidn de red fisica mas cara.
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Topologia en anillo

TOPOLOGIA EN ANILLO

/:mamno

Gréfico 5. Topologia en anillo

Se garantiza una razonable proteccidn, mediante el reencaminamiento de trafico hacia
el nodo adyacente en caso de problemas en la red fisica, y con menor inversion en red
que en la topologia mallada.

Una averia grave de la canalizacion interrumpira el servicio desde el punto de corte,
dadas las restricciones de trayectos contempladas en un apartado anterior.

Topologia seleccionada

Comparativa de topologias

Estrella:

Cualquier corte de red provoca la caida del servicio al poligono
conectado.

La distancia total de red es la suma de las distancias de cada poligono
al CPD de Vetusta, siguiendo el trazado de la red viaria.

Un corte en el bus provoca que los nodos situados desde dicho corte
hasta el extremo queden desconectados.

La distancia total de red corresponde a la del nodo més lejano del
CPD, en nuestro caso TAMOE

Es la topologia mas segura, ya que el servicio puede ser recuperado
ante un corte en cualquier punto de la red, reencaminandolo hacia otro
de los nodos. Puesto que compartimos canalizacion, una averia grave
en ésta impediria este reencaminamiento.
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e El total de la red resulta de la suma de todos los trayectos posibles, lo
que hace de ésta la topologia més cara.

e Un corte en uno de los trayectos no implica el corte del servicio, ya
que éste puede ser restablecido por el otro. El hecho de que ambos
trayectos compartan canalizacion hace que un problema que afecte a la
totalidad de ésta provoque una respuesta similar a la topologia en bus.

e La distancia sera la resultante de duplicar la correspondiente al nodo
mas lejano.

Se muestra a continuacion una comparativa de las topologias segun los factores
anteriores.

TOPOLOGIA DISTANCIA TOTAL (km) SEGURIDAD (ante un punto unico de corte en la red)

Estrella 146 1 poligono desconectado

Bus 62 Sin servicio desde el punto de corte hasta TAMOE

Malla 306 No hay corte de servicio, salvo averia grave en la canalizacién.

Anillo 124 Como en la topologia en bus si el corte afecta a los dos enlaces (averia
grave en canalizacién)

Tabla 6. Comparativa de topologias

Decision

Observamos en la tabla anterior que la topologia en anillo ofrece una suficiente
seguridad ante problemas en la red fisica con un coste muy inferior al de la topologia
mallada.

Las topologias en estrella o en bus no cumplen con la premisa fundamental de
entregar una razonable proteccidon ante cortes de red, por lo que quedan descartadas.

Ante la diferencia de la distancia total de red y su repercusion sobre el presupuesto
final, y la imposibilidad de hacer frente a cortes severos en la Unica canalizacion
disponible, la topologia fisica en anillo* proporciona una suficiente proteccion y un
coste mucho menos elevado.

*NOTA: las posibilidades de trabajo sobre una Unica fibra que los equipos
posteriormente estudiados ofrecen, nos llevaran a una topologia logica de doble bus.
Aun asi, desde el punto de vista fisico sigue siendo una red practicamente en anillo.
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Medio fisico

Posibilidades

Partiendo de la topologia seleccionada observamos que la mayor distancia que debe
recorrer el troncal entre nodos es de 62 kildmetros.

Para acercarnos a la decision estudiamos esta comparativa de los interfaces GBIC de
Cisco, cuyos datos extrapolaremos al resto de fabricantes.

Longitud Tamafio del Ancho

. nicleo?! i i
GBIC de onda Cobreffibra pEmelz (Ilelstanbcllaz
(nm) _ modal el cable
(micras) (MHz/km)
UTP categoria 5
WS-G5483 para 1000Base-T - .
(cobre) UTP categoria 5e 100 m
UTP categoria 6
62,5 160 220 m
WS-G5484 1000BASE-SX® 850 MMF 62,5 200 275 m
50,0 500 550 m
62,5 500 550 m
MMF
WS-G5486 1000BASE-LX/LH 1310 50,0 500 550 m
SMF
8,3/9/10 - 10 km
MMF 8.3/9/10 70 km
WS-G5487 1000BASE-ZX® 1550
SMF 8.3/9/10 100 km

Tabla 7.Interfaces GBIC de Cisco

SMF. Single Mode Fibre: Fibra Monomodo

MMPF. Multimode Fibre: Fibra Multimodo

UTP. Unshielded Twisted Pair: Par trenzado (cobre)

GBIC. Gigabit Interface Converter: Tipo de modulo conectable a la electrénica de red
MMF. MultiMode Fibre: Fibra multimodo

SMF. Single Mode Fibre: Fibra monomodo

Con los datos de la tabla anterior observamos que para alcanzar las distancias de
nuestra red necesitaremos usar fibra optica.
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NOTA 1: Es importante resefiar que el uso de interfaces de Cisco en las tablas de
interfaces viene dado por ser este fabricante un referente en equipamiento electrénico,
y s6lo como ejemplo para facilitar la toma de decisiones previas. La seleccién final
del equipamiento debera utilizar los valores reales de los interfaces que suministre.

Indicamos a continuacion los interfaces de Cisco que trabajan sobre fibra dptica,
entregando conexiones Ethernet (ademas del GBIC indicado en la tabla anterior)

SFP de Gigabit Ethernet Ndmero de

de Cisco pieza DEEE P
GLC-SX-MM? Funciona en enlaces de fibra de modo multiple de 50
SFP de 1000BASE-SX pum hasta 550 m y en enlaces de fibra de modo
SFP-GE-S2 multiple FDDI de 62,5 um hasta 220 m.
GLC-LH-SM?! Funciona en tramos de enlace de fibra 6ptica de modo
SFP de 1000BASE-LX/LH simple estandar de hasta 10 km o hasta 550 m en
SFP-GE-L! fibras de modo miuiltiple.
GLC-ZX-SM? Funciona en tramos de enlace de fibra 6ptica de
SFP de 1000BASE-ZX modo simple estandar de hasta 70 km en la banda
SFP-GE-Z? de los 1550 nm
Funciona en un Unico tramo de fibra de modo Unico
GLC-BX-D? estandar. Un dispositivo 1000BASE-BX10-D siempre
SFP 1000BASE-BX10-D y skl esta conectado a otro dispositivo 1000BASE-BX10-U
1000BASE-BX10-U 2 mediante un Unico tramo de fibra de modo simple
GLC-BX-U - X S .
estandar y tiene un rango de transmision operativa de
hasta 10 km.
GLC-T

Maodulo transceptor SFP 1000BASE-T para cable de

SFP de 1000BASE-T >
SFP-GE-T3 cobre de categoria 5.

Tabla 8. Interfaces de fibra 6ptica de Cisco

SFP. Small Form-Fact Pluggable: Tipo de modulo conectable a la electronica de red y
que entrega la interfaz de linea

NOTA 2: Las distancias maximas sugeridas en los interfaces indicados en las tablas
anteriores hacen referencia a una transmision de datos con un ratio de error (BERT)
inferior a 10712, esto es un bit erréneo por cada billén transmitido. Como se indica en
la nota 1, la decisidn final sobre el equipamiento tendra en cuenta los valores reales de
los interfaces propuestos.
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Y aqui se muestran los interfaces SFP sobre fibra que utilizan CWDM para entregar
el servicio.

Numero de pieza Descripcion Cédigo de color

SFP de CWDM de 1470 nm de Cisco; Gigabit

CWDM-SFP-1470 Ethernet y Fibre Channel de 1y 2 Gb Gris
womseras | S CHDGe IS0 clro G
cuomsers | S UM G155t Clro G
cupmsenasny | S UM QeSO d Clro G
cuonsrpase | S de UM e 500m d e Gtk
CWDM-SEP-1610 SFP de CWDM de 1610 nm de Cisco; Gigabit Marrén

Ethernet y Fibre Channel de 1y 2 Gb
Tabla 9. Interfaces CWDM de Cisco

De los datos anteriores deducimos que la fibra 6ptica monomodo (SM o modo simple
estandar) es la Unica que permite alcanzar las distancias que precisamos.

Las fibras que utilicemos deberan estar optimizadas para su trabajo con sefiales
Opticas de 1550 nm de longitud de onda si usamos tramas Ethernet y en la banda
desde los 1470 nm a los 1610 nm si queremos utilizar CWDM como mecanismo de
transmision.
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Comparativa de fibras

ITU-T define en su serie de documentos desde G651 A G657 las especificaciones de
determinados tipos de fibra Optica.

G.651.1 Caracteristicas de los cables de fibra dptica multimodo de indice gradual de 50/125
KMm para la red de acceso 6ptico

G.652 Caracteristicas de las fibras y cables dpticos monomodo

G.653 Caracteristicas de los cables y fibras O&pticas monomodo con dispersion
desplazada

G.654 Caracteristicas de los cables de fibra dptica monomodo con corte desplazado

G.655 Caracteristicas de fibras y cables dpticos monomodo con dispersion desplazada no
nula

(9]
o
[
o

Caracteristicas de las fibras y cables con dispersién no nula para el transporte
optico de banda ancha

G.657 Caracteristicas de las fibras y cables épticos monomodo insensibles a la pérdida
por flexiéon para la red de acceso

Las caracteristicas de cada fibra determinaran su capacidad para hacer frente a los
diferentes factores que limitan su capacidad de transmisidn, que son principalmente:

Atenuacién: Expresada en dB/km representa la pérdida de potencia de sefial al
atravesar el medio de guiado, debido esencialmente a las impurezas que se encuentran
en el silicio del nicleo. Es especialmente significativa la atenuacion provocada en
1390 nm a causa de la resonancia de los iones OH generados en la fabricacion de la
fibra, conocida como "Pico de agua™.

A continuacion se muestra un grafico con las atenuaciones estandar en cada longitud
de onda.

080 r

070 - CWDM

: Nopmnoonmoonnnninmnmmn
2 0.60 | e e 1610(am)
g 050 - . SM Convenclonal
Z 040 N 5 P
030 | \“—~4“\ /
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Gréfico 6. Atenuacion estandar fibra 6ptica G652 monomodo
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Dispersion cromatica (CD): Expresada en ps / (nm*km) hace referencia al diferente
retraso en la transmision del pulso de luz dependiendo de la longitud de onda de éste.
Este retraso provoca un ensanchamiento del pulso que puede dificultar su
interpretacion en el destino, incrementando el ratio de errores (BERT)

Polarizacion del modo de dispersion (PMD): Provocado por la diferencia de_las
constantes de propagacion en los ejes ortogonales de la fibra, provoca un efecto
similar al de la dispersion cromética. Deriva sobre todo de las imperfecciones en la
fabricacion de la fibra y de la pérdida de uniformidad en la geometria de la fibra a
causa de una defectuosa instalacion y/o las tensiones a las que se ve sometido el
cable.

El valor se define de forma estadistica y no para cada fibra y suele venir acompafiado
de la probabilidad (Q) y del nimero de cables que componen el estudio (M)

Se muestra a continuacion un gréafico indicativo de los limites recomendados de la
PMD en funcidn del ancho de banda requerido.

100000

' \\ ke —~—256

10000 & —— 10G

\\ \ ~ | —a— 406

1000 \ - — 160G
100

Longitud mazima de iransmisscn [Km)

00 0.1 1
PMD [ps/¥km)

Gréfico 7. Limites de PMD /velocidad*distancia

Los efectos perniciosos de estos factores son mayores cuanto mayor es la distancia a
cubrir y la velocidad de transmisién requerida.

En nuestro caso, en el que la mayor distancia a cubrir no llega a los 100 kilometros,

observamos que es factible entregar sefiales de hasta 10 Gbps sin que la PMD resulte
un problema.
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En las siguientes tablas se comparan los datos de las fibras monomodo tipo G652D y
G655, por ser las més utilizadas en el mercado.

Caracteristicas de la fibra G655D

Diametro de campo modal Longitud de onda 1550 nm
Rango 8- 11 pm
Tolerancia + 0,6 pm

Coeficiente de dispersidon cromatica de 1530 - 1565 nm

Dmin(A):1460-1550 nm
Dmin(A):1550-1625 nm
Dmax(A\):1460-1550 nm
Dmax(A):1550-1625 nm

7.00/90 (A-1460)-4.2
2.97/75 (A-1550) +2.80
2.91/90 (A-1460) +3.29
5.06/75 (A-1550) +6.20

Coeficiente de atenuacién Max a 1550 nm 0,35 dB/Km
Max a 1625 nm 0,4 dB/Km
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0,01%
Max PMDq 0,20 ps/vkm

Caracteristicas de la fibra G652D

Diametro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
Rango 8,6 - 9,5 um
Tolerancia + 0,6 pm
Pendiente de dispersidén cromatica de 1300 - 1324 nm SO0max 0,092 ps/nm2.km
Coeficiente de atenuacion Maximo 1310 a 1625 nm 0,40 dB/Km
1383 + 3 nm *
1550 nm 0,30 dB/Km
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0,01%
Max PMDq 0,20 ps/vkm

*Atenuacion detectada debe ser menor o igual al valor especificado para el intervalo 1310 nm a 1625 nm después del
proceso de envejecimiento con hidrégeno conforme a CEI 60793-2-50 en relacidon con la categoria de la fibra

Tabla 10. Comparativa de fibras G652D vs. G655

Medio elegido

De la informacion del apartado anterior podemos deducir que la fibra de tipo G655 es
la mas adecuada para altas velocidades y grandes distancias, al tener una mejor
respuesta ante la PMD que la fibra G652D.

La fibra G652D permite trabajar a velocidades de 2,5 Gbps en tramos de unos 80 km,
tal como indica la documentacion de Corning, uno de los principales fabricantes de
cables de fibra del mundo.

" It addresses the transmission potential of full spectrum, optical transmission by eliminating high attenuation in and
around the water-peak region (1360 nm — 1460 nm). ... SMF-28e fiber has unsurpassed specifications to enable
optical transmission throughout the entire single-mode operating window and is optimized for 16+ channel coarse
wavelength division multiplexing (CWDM) networks. ... SMF-28e fiber is suitable for various applications with link
lengths less than 80 km and data rates around 2.5 Gbps"

"Dirigida a la transmision dptica en el espectro completo, mediante la eliminacién de la alta atenuacion en y alrededor de la
region de pico de agua. (1360 nm - 1460 nm) ... fibra SMF-28e tiene especificaciones sin igual para permitir la transmision
dptica en toda la ventana de operacion monomodo y estd optimizado para 16+ canales de multiplexacion por division de
longitud de onda en CWDM. ... fibra SMF-28e es adecuada para diversas aplicaciones con enlaces de menos de 80 km de
longitud y tasas de datos alrededor de 2,5 Gbps "

La diferencia de precio entre ambos tipos de fibra no es significativa
(G652D:$0,17/m, G655: $0,17/m segun la pagina de Corning), por lo que la decision
se basara en la posibilidad de instalar cableado especifico, en cuyo caso se instalaria
G655 para prever futuras ampliaciones; o alquilar el cableado G652D que el Cabildo
pone a nuestra disposicion.
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e 7/

Sistema de transmision

Posibilidades

A la vista de los interfaces de fibra indicados en el punto anterior tenemos dos
posibles estructuras de red.

Mediante interfaces Ethernet de fibra dptica

Definido en las normas de la serie IEEE 802.3, Ethernet es la base de la casi totalidad
de las redes locales actuales, por lo que su integracion con el equipamiento del CPD
debe resultar sencilla.

Los troncales entre los equipos de electronica de red de los nodos se constituiran
mediante la integracion de interfaces Gigabit, y la multiplexacion de servicios se
efectuard mediante configuracion de calidades de servicio y trafico en dichos equipos,
presumiblemente a nivel de capa IP.

Si se desea mantener un minimo de 1 Gbps por nodo y la estructura en anillo,
debemos disponer de cuatro enlaces de 1 Gbps en cada tramo, para mantener la
garantia de servicio ante eventuales caidas de un troncal completo, que nos permita
reenviar el trafico hacia el otro equipo adyacente. Esta solucién supone ocho
interfaces de fibra por cada nodo.

Mediante interfaces WDM

Si utilizamos multiplexacion por division de longitudes de onda, podemos dedicar un
unico enlace de fibra por tramo para hacer llegar los traficos de todos los poligonos,
ya gue cada enlace entre el nodo y el CPD utiliza una longitud de onda especifica, que
comparte el medio fisico con el resto.

Se muestra a continuacion un grafico que facilita la comprension del mecanismo.

POH140Tx Varies canales de informacién sobre POH140 Rx|

una Unica fibra éptica monomede
PEESE5RRC PR SH5ERS

LoTETE
ST

Router [P 1 | Cada t‘.‘ana!as‘ !mnsmit_ida en un “color” dﬁene_me. Esto RouteriP it
evita & inferferencia entre canales, y permite su
separacitn en el extremo final

Gréfico 8. Esquema de uso de WDM
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Costes de la red fisica

WDM es capaz de simultanear varios enlaces de datos sobre una unica fibra.
Estudiaremos los costes de la red fisica para decidir si esta ventaja es suficiente para
tomar una decision.

Alquiler de fibra oscura

Los precios son los planteados por el Cabildo para el alquiler de un par de fibra
G652D a lo largo de la red viaria que da sustento a esta infraestructura. La unidad
minima de alquiler es el par de fibras

Alquiler de canalizacion

Los precios son los propuestos por el Cabildo para el alquiler de su infraestructura de
canalizaciones, que diferencia el uso de subconductos completos de 40 mm de la
ocupacion de conductos, con cables previamente instalados o no, en funcion de la
seccion del cable que se pretende instalar. En el caso que nos ocupa suponemos un
cable de 32 fibras dpticas con un diametro de 12,3 mm (seccion: 1,18 cm?)

Instalacidn de red propia

El estudio parte de un precio de 1,9 €/m de cable PKP* de 32 fibras G652D, y un
coste de instalacion de dicho cable de 6 €/m en canalizaciones sin problemas, como
deben ser las alquiladas por el Cabildo, de reciente instalacion.

Para mensualizar los costes de instalacion de red propia, se supone una amortizacién
de la inversion en 60 meses.

*Cable PKP: cable con doble cubierta dieléctrica de proteccion, con recubrimiento de
aramida entre ambas para dotarlo de resistencia a la traccion.

Coste mensual Alquiler

Precios  Unidades  (a partir de 22 par de fibras) Coste mensual Cable propio
Inversion cable propio (mensualizada)
Cable 32 FO G652D 1,9 €/m 1963,33
Instalacion cable 6 £€/m 6200,00
Alquiler canalizaciones (mensual)
Seccion ocupada (110 mm) 0,008 €/cm2*mes 590,24
Seccion ocupada (63 mm) 0,018 €/cm2*mes 1328,04
Conducto completo (subconducto 40 mm) 0,02 €/m*mes 1240
Conducto completo (subconducto 63 mm) 0,06 €/m*mes 3720
Coste cable propio (mensual)
Total Cable propio (seccién ocupada 63 mm) 9.491,37 €
Total Cable propio (seccién ocupada 110 mm) 8.753,57 €
Total Cable propio (subconducto 40 mm) 9.403,33 €
Total Cable propio (subconducto 63 mm) 11.883,33 €
Coste alquiler par de fibras
Alquiler fibra oscura 0,18 €/m*mes 11.160,00 €
Diametro cable PKP 32 FO 12,3 mm
Seccién cable PKP 32 FO 1,19 cm2
Distancia red troncal 62 km

Tabla 11. Coste de red fisica (par de fibras)
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Teniendo en cuenta los costes evaluados en la tabla 11 la opcion WDM resulta la mas
econOdmica. Cualquier otra opcion exige el alquiler de fibras o la instalacion de cable
propio, con el consiguiente encarecimiento del proyecto.

Comparativa WDM

Distinguimos dos familias basicas de sistemas WDM:

CWDM
Son las siglas de Coarse Wavelength Division Multiplexing (Multiplexacién "Gruesa"
(ordinaria) por Division de Longitud de Onda)

Estandarizada por la ITU-T en su recomendacion G694.2 en 2002 define hasta 18
posibles longitudes de onda, en la banda de los 1.270 nm a los 1.610 nm, separadas
2500 GHz (20 nm) Esta separacién permite el uso de laseres con mayor ancho de
banda espectral y no estabilizados, usualmente de tipo DBF, ya que acepta leves
variaciones en la longitud de onda central generada.

No permite el uso de amplificadores Opticos basados en fibra dopada con erbio
(EDFA) por lo que alcanza distancias menores que otras tecnologias que si lo
permiten.

El méaximo ancho de banda tedrico por longitud de onda es de 2,5 Gbps, aunque existe
equipamiento en el mercado que consigue anchos de banda de 10 Gbps sobre una sola
lambda CWDM.

DWDM

Son las siglas de Dense Wavelength Division Multiplexing (Multiplexacion Densa
por Divisién de Longitud de Onda)

Aunque existen diferentes versiones, la ITU-T definio en 202 en su recomendacion
G694.1 en 2002 la parrilla de frecuencias, referenciadas sobre la frecuencia central de
193.10 THz (1,552.52 nm) con una separacion de 0,8 nm entre cada una de ellas.

Lo reducido de la diferencia entre bandas exige el uso de laseres de alta precision,
cuya estabilidad depende entre otras cosas de mantener una temperatura constante por
lo que deben afiadirse mecanismos de enfriamiento. Igualmente los filtros paso banda
que seleccionan cada longitud de onda deben ser extremadamente precisos.

El uso de la banda de los 1.550 nm permite la amplificacion mediante fibra dopada
con erbio (EDFA) lo que aumenta la distancia maxima de los enlaces DWDM,
aunque este aumento requiere incorporar a los equipos, ademas de los propios
amplificadores, elementos de correccion de la dispersion cromatica, cuyos efectos son
mas perceptibles al aumentar la longitud del enlace y la velocidad de transmision.

Actualmente es habitual que los equipos entreguen 10 Gbps por cada longitud de
onda, aunque ya los hay que permiten 40 Gbps.
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Comparativa de uso de frecuencias

Observamos en el gréfico 9 el distinto espaciado entre frecuencias de una y otra
version de WDM.

DWDM: 0.4, 0.8, OR 1.6-nm CHANNEL SPACING
L-band

1530 1550 1570

CWDM: 20-nm CHANNEL SPACING

Gréfico 9. Bandas usadas en CWDM y DWDM

El menor espaciado entre frecuencias de DWDM exige mayor precision en todos los
elementos oOpticos: laseres de emision, filtros y elementos Opticos pasivos y receptores
de seial.

A cambio de estas exigencias ofrecen la posibilidad de ampliar la sefial 6ptica, y por
tanto aumentan el alcance de ésta antes de requerir su regeneracion.

Sistema elegido

Basaremos la decision en la capacidad de cada sistema de superar las distancias
méaximas de nuestra red y de entregar el ancho de banda requerido manteniendo las
restricciones presupuestarias del proyecto, especialmente las relacionadas con la red
fisica.

Ethernet CWDM DWDM

Distancia maxima de enlace (tedrica) 80 km 80 km > 1.000 km
10(40

Velocidad por longitud de onda o enlace 1 Gbps 2,5 Gbps Gb(ps )
Flexibilidad de configuracién Baja Media Alta
Total de interfaces de red 40 10 10
Distancia total de enlaces de fibra 248 km 62 km 62 km
Coste de equipamiento de red Bajo Asumible Elevado

Tabla 12. Eleccion de sistema de transmision
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Observamos que el uso de enlaces Ethernet implica disponer de cuatro enlaces entre
los nodos adyacentes, con el consiguiente coste de red fisica.

Las opciones WDM suponen un importante ahorro de recursos puesto que permiten
multiplexar sefiales distintas por una misma fibra.

CWDM a 2,5 Gbhps garantiza a priori bastante ancho de banda para nuestras

necesidades, y el alcance de sus interfaces es suficiente para las distancias que se
plantean en el proyecto, por lo que seré la opcion estudiada.

Page 28 of 72



EDUARDO ADRIAN DE VAL Red Conexién CPD Vetusta-Poligonos Industriales Utopia

Equipamiento de Telecomunicaciones

Factores de ponderacion del equipamiento

Para decidir el equipamiento Optimo para cubrir nuestras necesidades, estudiaremos
los siguientes factores (ademas del coste), tomando en cuenta los equipos basicos de
cada serie:

Posibilidad de transmision bidireccional en monofibra

Siguiendo el resultado del apartado anterior, y con el fin de mantener unos costes
reducidos en la fase inicial de implantacion y posteriores, la capacidad de transmitir y
recibir sobre la misma fibra reduce las necesidades de red fisica, y es la Unica opcion
de ofrecer resistencia a cortes de red con el un Gnico par de fibras.

Peso en la ponderacién: Pasa / No pasa

Numero de longitudes de onda (lambdas)

La recomendacién G694.2 de ITU-T define el uso de hasta 18 longitudes de onda en
CWDM, si bien la practica aconseja utilizar las 8 comprendidas entre los 1470 nm y
los 1610 nm, cuya atenuacion ronda los 0,2 dB/km, como se muestra en el grafico 6
de este documento.

La posibilidad de trabajar con 16 lambdas, aunque requerira de un estudio especifico
de alcance en cada nodo, nos permitira una mayor escalabilidad sin necesidad de
ampliaciones de la red fisica.

Peso en la ponderacién: 10

Interfaces de cliente

Valoraremos en este apartado la incorporacion de interfaces Ethernet e interfaces
Fibre Channel para posibles interconexiones directas entre equipos de
almacenamiento, la existencia de otros tipos de interfaz, asi como la cantidad maxima
de interfaces Ethernet que podemos incorporar en los cinco equipos.

Peso en la ponderacion:
o Interfaces Ethernet / Fibre Channel: Pasa / No pasa
o Variedad interfaces: 2
o Capacidad total: 5
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Alcance maximo de los interfaces de linea

TAMOE se encuentra a 62 kilometros del CPD, por lo que esa sera la distancia
méxima a cubrir, salvo que dediquemos recursos a la regeneracion de sefiales en
nodos intermedios.

Este pardmetro se medira en funcién del margen de atenuacion permitida por los
equipos y la pérdida méxima admitida en cada interfaz.

En la tabla siguiente indicamos la pérdida méxima admisible desde el CPD hasta cada
poligono comercial, en base a las atenuaciones provocadas por el propio cable (media:
0,25 dB/km*), las fusiones intermedias (media: 0,1 dB/fusion), los latiguillos de
conexion (0,6 dB por latiguillo) y las que introducen los filtros pasivos de longitudes
de onda.

* Se utilizan los datos el gréafico 6, y no los valores méaximos de atenuacién de la
fibra. En cualquier caso, los SFP que se usaran dependeran de las medidas reales de
la fibra previas a la instalacion.

Peso en la ponderacion: 4

SHANGRI-LA ATLANTIDA ELDORADO TAMOE
Kilémetros desde CPD 13 3,25 29 7,25 42 10,5 62 15,5
Fusiones entre CPD y el nodo 10 1 25 2,5 35 3,5 50 5
Pérdida por insercién-extraccién/en paso 1/0,8 2 2,8 3,6 4,4
Pérdida por conector 0,6 2,4 2,4 2,4 2,4
Pérdida maxima aceptada por el interfaz (dB) 8,65 14,95 20,00 27,30
|Atenuacion (db/km) 0,25
Pérdida por fusion (dB) 0,1

Tabla 13. Atenuacién prevista por enlace

Proteccidn ante cortes

Este factor ponderara la variedad de estrategias ante cortes de la red fisica, tanto en la
estructura anillada que se plantea inicialmente, como en futuras topologia hacia los
que pudiera avanzar el proyecto.

Se valoraran esencialmente si dicha recuperacion se efectla de forma automatica y la
rapidez con la que se efectla.

Peso en la ponderacion:
o Restablecimiento automatico: 4
o Tiempo de recuperacion: 4
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Facilidades de gestion

Resulta fundamental poder acceder desde el propio CPD al equipamiento de
comunicaciones, tanto para mantener una monitorizacion de los equipos y su tréfico,
como para reconfigurar las opciones que dichos equipos entreguen.

Peso en la ponderacion: 4

Escalabilidad

Evaluaremos las posibilidades de crecimiento del proyecto inicial hasta alcanzar los
limites antes de tener que cambiar de tecnologia.

Evaluaremos este crecimiento en funcion de los interfaces Ethernet y Fibre Channel
entregables en cada nodo

Peso en la ponderacion: 6

Soporte local

En funcion de la base instalada en Utopia y su entorno, y de la experiencia con el
fabricante, se tendrd en cuenta la capacidad de éste Ultimo para acometer el
mantenimiento de segundo nivel de sus equipos, asumiendo que el CPD cuenta con
personal para resolver en primera instancia cualquier eventualidad no compleja.

Peso en la ponderacion: 5

Equipos en estudio

Elementos fundamentales de los equipos

Indicamos a continuacion los elementos fundamentales que constituyen cada uno de
los equipos, para facilitar la comprension del analisis y entender la justificacion de las
decisiones.

Chasis

Constituye el soporte fisico en el que se insertan las tarjetas que daran servicio a la
red propuesta.

Incluye en todos los casos expuestos el armazon que se insertara en armarios de
dimensiones estandar, el backpanel que interconectara las tarjetas electrénicas que
componen el equipo, la unidad controladora de la gestion y conmutacion interna del
equipo, doble fuente de alimentacién de corriente alterna (todos ellos pueden
igualmente alimentarse en corriente continua de -48V) y doble unidad de ventilacion.
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Se indica en cada caso la ocupacion de espacio medida en unidades de altura (U)
dentro de un armario de 19". Una U corresponde a 3 agujeros de atornillado en el
chasis vertical de los armarios, que suman 1,75 pulgadas de alto.

Muxponder / Transponder

Reciben este nombre las tarjetas encargadas de insertar las sefiales de entrada a los
equipos (interfaces de cliente) en las sefiales de salida (interfaces de linea),
incorporando si es preciso la informacion de control necesaria para su correcta
transmision.

Si las sefiales de entrada son multiplexadas sobre la sefial de linea se denominan
muxponder, mientras que si su mision es solamente la de adaptar la sefial de cliente a
la de linea se denominan transponder.

SFP / XFP

Son los médulos que, conectados a los interfaces de cliente o de linea, convierten las
sefiales eléctricas de las tarjetas en sefiales de linea. Son los responsables de la
transmision y recepcion de las sefiales de linea.

OADM

Es la unidad que se ocupa de insertar y extraer las sefiales de linea en el medio fisico,
permitiendo el paso por éste del resto de lambdas. En el caso de WDM su
nomenclatura técnica es OADM (Optical Add Drop Multiplexer)

Existen varios tipos de OADM en funcién de sus capacidades para variar por
configuraciéon (o automaticamente) las longitudes de onda de los emisores o la
interconexién de lambdas entre las diferentes fibras. En nuestro caso usaremos
OADM de configuracién fija (FOADM) que carecen de dichas capacidades.

Los FOADM son elementos Opticos pasivos, por lo que la méaxima distancia
alcanzable por los equipos dependerd exclusivamente del rendimiento de los
SFP/XFP.

Se muestra a continuacién un esquema explicativo de un OADM que extrae/inserta

una lambda CWDM hacia ambos extremos, en los que se encuentran dos
MUX/DEMUX de cuatro longitudes de onda.

CWDM/AD

MUX

1-Channel Simplex Directional Add/Drop MUX/DEMUX

Gréfico 10. Esquema de un OADM de un canal CWDM (duplex)
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En nuestro caso utilizaremos un OADM capaz de insertar/extraer las longitudes de
onda que precisamos sobre/de una Unica fibra (como el presentado en el gréafico), del
que usaremos solo el sentido nodo ---> CPD

MUX / DEMUX

Multiplexa / demultiplexa las diferentes longitudes de onda sobre una o dos fibras
Opticas. A diferencia de los OADM, los MUX/DEMUX sélo pueden utilizarse en los
extremos del enlace dptico, ya que no permiten la insercién /extraccion de lambdas de
un enlace en paso.

Se muestra a continuacién un grafico explicativo de su funcionalidad

CWDOM 1270 nm
CWOM 1290 nm
CWDM 1310 nm
CWDM 1330 nm

CWDM 1270 nm

g:gm 1290 nm
] 131

Up to 16 channels CWDM 1%38 m

over one pair of fiber

CWOM 1550 nm - CWDM
CWDM 1570 nm
CWDM 1590 nm

CWDM 1610 nm

CWDM 1550 nm
CWDM 1570 nm
CWOM 1590 nm
CWDM 1610 nm

16 CWDM 162 CWDM

Gréfico 11.Esquema de un MUX / DEMUX CWDM
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ALCATEL Serie 1830 PSS (Photonic Service Switch) Series

Fabricante francés, proveedor habitual de operadoras de comunicaciones de todo el
mundo, cuenta con un excelente soporte y una amplia gama de equipamiento que
cubre las necesidades actuales y futuras del proyecto.

Su modelo 1830 PSS-1 MD4H incorpora interfaces Gigabit Ethernet mediante SFP y
ocupa una sola U, por lo que sera el que utilizaremos en los nodos de los poligonos.

llustracién 1. Alcatel 1830 PSS-1 MD4H

El modelo 1830 PSS-4, de disefio modular y que ocupa 3U serd el que entregara
servicios desde el CPD.

llustracién 2. Alcatel 1830 PPS-4

Posibilidad de transmision bidireccional en monofibra

Admite la transmisidn bidireccional sobre monofibra desde su unidad de filtros.

Numero de longitudes de onda (lambdas)

Soporta un maximo de 8 lambdas

Alcance maximo de los interfaces de linea

Admite configuraciones en monofibra con vanos de hasta 28 dB de atenuacion.

Interfaces de cliente

Entrega hasta ocho interfaces de cliente, que permiten trafico Fast Ethernet, Gigabit
Ethernet, Fibre Channel, SONET, JDS, SDI y DVB.
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El equipo de los nodos entrega 8 interfaces de cliente y cuatro interfaces de linea,
mientras que el del CPD puede entregar hasta 16 interfaces de cliente y 8 interfaces de
linea

Proteccidn ante cortes

La proteccion E-SNCP es un mecanismo de proteccion del lado de linea que protege
frente a pérdidas de sefial de linea debidas a fallo del SFP, corte de fibra o
malfuncionamiento de un nodo intermedio.

Facilidades de gestidn

Potente herramienta de gestion centralizada dentro de banda, con anélisis y
monitorizacion de sefiales en cada tramo y posibilidad de configuracién remota de
equipos.

Escalabilidad

Los nodos estudiados no permiten su reconfiguracion fisica. El crecimiento en los
nodos de los poligonos requerira la sustitucién completa del equipo.

El nodo del CPD permita la instalacion de mas tarjetas, tanto muxponder como filtros
opticos.

Soporte local

Alcatel da servicio a las principales operadoras del mercado, incluida la operadora de
Utopia, por lo que dicho soporte esta garantizado.
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TRANSMODE TM Series

Fabricante sueco, con varias implantaciones de redes WDM en Utopia, tiene en su
catdlogo de productos equipos susceptibles de constituir una red que cumpla las
especificaciones del proyecto.

El chasis modular TM-102, que ocupa 1 U sera la base inicial instalada en los nodos
de los poligonos industriales. Incorpora interfaces Gigabit mediante SFP.

llustraciéon 3. Transmode TM-101

Para la entrega de servicios desde el CPD utilizaremos el chasis TM-103, més versatil
y que ocupa 3 U

llustracién 4. Transmode TM-103

Posibilidad de transmision bidireccional en monofibra

Admite la transmisién bidireccional sobre monofibra desde su unidad de filtros.

Numero de longitudes de onda (lambdas)

Soporta hasta 16 longitudes de onda

Alcance maximo de los interfaces de linea

Admite configuraciones en monofibra con vanos de hasta 30 dB de atenuacion.
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Interfaces de cliente

Dependiendo del muxponder instalado, los equipos de Transmode entregan interfaces
Fast Ethernet, GbE, Fibre Channel, SONET, JDS

El equipo de los nodos entrega 4 interfaces GbE de cliente y dos interfaces de linea
duplicados con posibilidad de proteccién 1+1 mediante la instalacion de SFP.

En el CPD podemos instalar hasta tres muxponder como los de los nodos de los
poligonos.

Proteccidn ante cortes

La proteccion 1+1 es un mecanismo de proteccion que permite conmutar entre el
enlace habitual de trabajo y un segundo enlace de proteccién en menos de 50 ms en
caso de caida de linea.

Facilidades de gestidn
Transmode proporciona su potente herramienta propietaria Enlighten, que permite la
planificacion, el disefio y la gestion centralizada de todo el equipamiento mediante la

implementacion de modulos software especificos. En nuestro caso s6lo contemplamos
el uso de TNM (Transmode Network Manager)

Escalabilidad

Ambos tipos de nodo son modulares, si bien el TM-101 sélo permite la instalacion de
un muxponder y una tarjeta de filtros.

Soporte local
Pese a ser un fabricante relativamente poco conocido, cuenta con dos instalaciones en

Utopia para dos importantes clientes publicos dedicados a la investigacion. Esta
planta instalada nos permite confiar en un buen soporte del producto.
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HUAWEI Serie Optix OSN 1800

El fabricante chino se ha convertido en un proveedor fundamental de las operadoras
europeas, compitiendo en calidad y precio con los suministradores establecidos en la
Union Europea.

Los equipos OSN 1800 I son los previstos para su instalacion en los poligonos
industriales, mientras que el OSN 1800 Il entregard los servicios desde el CPD.
Ocupan 1 U y 2 U respectivamente.

OSN 18001 OSN 1800 I

llustracion 5. Huawei OSN 1880 1 /1800 I1

Posibilidad de transmision bidireccional en monofibra

Permite la transmision bidireccional sobre monofibra desde su unidad de filtros.

Numero de longitudes de onda (lambdas)

Soporta hasta 8 longitudes de onda

Alcance maximo de los interfaces de linea

Admite configuraciones en monofibra con vanos de hasta 36 dB de atenuacion.

Interfaces de cliente

Depende del muxponder instalado, los equipos de Huawei entregan interfaces Fast
Ethernet, GbE, Fibre Channel, SONET, JDS, EPON, DVB, SDI, CPRI

El equipo estudiado entrega 4 interfaces GbE cliente y dos interfaces de linea, todos
ellos con posibilidad de proteccion 1+1 o E-SNCP. Esta configuracion puede ser
ampliada mediante la instalacion de un segundo muxponder.

En el CPD pueden montarse cuatro muxponder como los de los nodos.
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Proteccidn ante cortes

Puede utilizar proteccion 1+1 o E-SNCP para conmutar el enlace de trabajo por el de
proteccion en menos de 50 ms.

Facilidades de gestion
HUAWEI proporciona una herramienta propietaria de gestion denominada iManager
U2000, que permite la monitorizacion y la gestion centralizada de todo el

equipamiento. Enlaza igualmente con otros sistemas de soporte mediante SNMP,
CORBA, XML Y FTP

Escalabilidad

Ambos tipos de nodo son modulares, por lo que permiten afiadir méas tarjetas en
funcidén de nuestras necesidades.

Soporte local
El soporte dado por Huawei al operador dominante en Utopia no ha sido tan

satisfactoria como la entregada por Alcatel, y no cuenta con instalaciones especificas
de cliente.
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TELDAT CMUX4+

Esta empresa espafiola lleva desde 1985 disefiando y fabricando excelente
equipamiento de comunicaciones. Su relacién con Telefonica y su expansion
internacional hacen de TELDAT una excelente opcion a estudiar, pese a seguir siendo
desconocida por el gran pablico.

El equipo base con el que estudiaremos el proyecto es el CMUX4+, equipo
interconectable para conseguir mayores capacidades y del que incorporaremos uno
por cada nodo en los poligonos industriales y dos en el CPD.

Entrega interfaces Ethernet directamente en fibra.

llustracién 6. Teldat CMUX4+

Posibilidad de transmision bidireccional en monofibra

Permite la transmision bidireccional sobre monofibra desde su unidad de filtros.

Numero de longitudes de onda (lambdas)

Soporta hasta 16 longitudes de onda mediante la interconexién de equipos

Alcance maximo de los interfaces de linea

Admite configuraciones en monofibra con vanos de hasta 34 dB de atenuacion.

Interfaces de cliente

Los equipos de Teldat entregan interfaces Fast Ethernet, GbE, Fibre Channel,
SONET, JDS e Infiniband

El equipo previsto en los nodos entrega 4 interfaces GbE cliente y cuatro interfaces de
linea, todos ellos con posibilidad de proteccion 1+1. Esta configuracion puede ser
ampliada mediante la interconexion de mas equipos similares.

En el CPD se prevé la instalacion de dos CMUX4+ interconectados.
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Proteccidn ante cortes

Puede utilizar proteccion 1+1 o 1:1 para conmutar el enlace de trabajo por el de
proteccion en menos de 50 ms, o utilizar el enlace de proteccion para trafico menos
prioritario y conmutar manualmente en caso de fallo, respectivamente.

Facilidades de gestion

Permite la gestion tanto dentro de banda como fuera de banda mediante un canal de
servicio. Se integra mediante SNMP en plataformas estandar de gestion como Tivoli,
Spectrum, Castlerock, etc.

El presupuesto inicial incluye la licencia de Castlerock como herramienta de gestion.

Escalabilidad
La falta de modularidad de los equipos se solventa mediante su capacidad de

interconexién, lo que le dota de flexibilidad a costa de ampliar el equipamiento
original.

Soporte local
Teldat es igualmente suministrador de la operadora dominante de Utopia, lo que

garantiza un buen soporte local, si bien la operadora se provee de equipos CWDM de
otros fabricantes.
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Equipo seleccionado

Resumen comparativo

Se muestra a continuacion una tabla comparativa de los equipos seleccionados, en
funcion de los factores de decision previamente establecidos.

En esta tabla el factor de ponderacion actia como elemento maximo de puntuacion, y
las puntuaciones inferiores a éste se establecen de forma subjetiva en funcién de la
importancia que las posibles carencias tengan sobre el objetivo final del proyecto.

Se incluyen en la tabla algunos elementos especificos de cada solucion que pueden ser
importantes en la toma de decision.

Se marcan en color verde aquellos factores que resaltan positivamente en la
comparacion del mismo factor de decision, y en rojo aquellas que lo hacen de forma
negativa.

ALCATEL 1830P55 TRANSMODE TM SERIES HUAWEI OSN1800 TELDAT
PUNTUACION

FACTORES DE DECISION MAXIMA PUNTUACION PUNTUACION PUNTUACION PUNTUACION
Monofibra Pasa / No pasa sl sl si sl
Niamero de lambdas 10 8 a4 16 10 a4 16 10
Distancia maxima (maxima atenuacién en dB) 4 35 4 33 4 36 4 34
Interfaces de cliente

Ethernet y Fiber Channel Pasa / No pasa sl sl sl sl

Variedad (tipos de interfaz) 2 [ 1 6 1 6 1 8 2

Capacidad max Ethernet poligono 6 8 6 4 5 8 6 4 5

16 (sumando

Capacidad max Ethernet CPD 6 16 6 12 4 16 6 equipos) 4
Proteccién ante cortes

Restablecimiento automatico (si/no) 10 Sl 10 sl 10 s 10 Sl 10

Tiempo de recuperacién 8 <50ms 7 <20 ms 8 <50 ms 7 <50 ms
Facilidades de gestion

Capacidad 4 Muy altz 4 Muy alta 4 Muy alta 4 Aha 3

Precio 15.000 2.600 15.000 2.700

Media
(sumando
Escalabilidad 6 Muy altz 6 Media 4 Alta 5 equipos) 3
Soporte local 5 Muy bueno 5 Bueno a Regular 3 Bueno a4
Precio Equipamiento e Instalacién 45.000 20.500 50.000 46.500
Gestién integrable en otros Soporta interfaces Infiniband
Especificidades 0ss
Precios a partir del Ex Works en Alemania. Sin No soporta agregacion de
preciario de Telefénica instalacion tréficos sobre una lambda

COSTE TOTAL / PUNTUACION 60.000 € 53 23.100 € 54 65.000 € 50 49.200 € 52

Tabla 14. Comparativa de equipamiento de red

Decisidn sobre equipamiento

A la vista de los resultados de la tabla anterior, y puesto que las diferencias en precio
y prestaciones no resultan globalmente significativas, han pesado en la decision tres
elementos fundamentales, todos ellos motivados por la posibilidad de dar servicio a
nuevas necesidades sin modificar la tecnologia de transmision, sobre el mismo par de
fibras inicial y garantizando un buen soporte técnico:

e NuUmero de lambdas

e Escalabilidad
e Soporte local
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Observando los datos de la tabla anterior y las caracteristicas fundamentales de cada
modelo seleccionamos la solucion basada en equipamiento Transmode, por las
siguientes razones:

o Permite el uso de 16 longitudes de onda

o Permite multiplexar servicios dentro una misma longitud de onda,
optimizando el uso de la red de fibra.

o Admite moédulos SFP de otros fabricantes (lo que permitira reutilizar
los usados en soluciones intermedias)

o Si bien su escalabilidad es menor que otras soluciones, ésta se
consigue mediante el cambio de chasis, sin modificar el sistema de
transmision.

o Cuenta con un excelente software de gestion.

o El soporte local es bueno, ya que existen implantaciones de estos
equipos en Utopia.

o El coste es el menor de los ofertados*

* No incluye transporte ni instalacion

Elementos de la configuracion

Antes de indicar la configuracién definida para los equipos de Transmode, tanto en
los nodos como en el CPD resumiremos a continuacion las caracteristicas
fundamentales de cada elemento propuesto en dicha configuracion.

Existe informacion mas detallada en las hojas técnicas adjuntas.

Chasis TM-102/11

Bastidor de 1 U con doble alimentacién y ventilacion redundante. Tiene capacidad
para albergar 1 tarjeta de trafico CWDM o DWDM de ranura completa y una unidad
de filtros, activa o pasiva, de media ranura.

Chasis TM-301

Bastidor de 3 U, con alimentacion y ventilacion redundante, que admite varias
configuraciones de sus cinco ranuras, de la que una debe ser ocupada por la unidad de
control.

Admite hasta tres tarjetas activas (muxponders) por chasis.

Muxponder TPDDGBE

Tarjeta que permite multiplexar cuatro tramas Gigabit Ethernet sobre dos longitudes
de onda CWDM de 2,5 Gbps de ancho de banda.

Los interfaces de linea (CWDM) son dobles y admiten redundancia 1+1 (un interfaz
de trabajo y otro de proteccion).
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AD1/AD4-1F/xxxxx

Unidades de OADM que permiten la insercion/extraccion de longitudes de onda
CWDM hacia/desde una sola fibra éptica. También se les denomina como "filtros".

SFP

Modulos conectables a las tarjetas que definen el interfaz fisico con la red.
Diferenciamos los interfaces de cliente (1310-1550 nm) de los de linea (CWDM con
lambdas especificas y alcance maximo por nodo)

Tabla de configuracion

Se muestra a continuacion una tabla con los elementos basicos de la red CWDM (sin
conmutadores de nivel 2, SFPs y latiguillos)) para dar servicio a los cuatro nodos
CWDM usando 8 lambdas.

En la configuracion se supone el uso de dos chasis TM102 en el CPD, en lugar de un
TM 301, por razones de costes, ya que deberd mantenerse un stock de mantenimiento.

ELEMENTO NOMBRE CcODIGO CPD NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4
Chasis TM-102/11 DC, 19" /ETSI/23" TM102/11-DC 2 1 1 1 1
Muxponder Double DGbE xWDM, Basic Unit TPDDGBE 2 1 1 1 1
OADM 1ch/2-fiber DWDM Add-Drop, 100GHz AD1-2F/xxxxx 2 2 2 2
OADM 4ch/2-fiber DWDM Add-Drop, 100GHz ADA-2F/xxxxx 2

SFP cliente SFP, 1310nm, SM,1000-2125Mb/s, 10km TRX100041 8 2 2 2 2
SFP enlace CWDM SFP MultiRate, 20dB/40km xxxx TRX100014/bb 6 2 2 2

SFP enlace CWDM SFP MultiRate 28dB/80km xxxx TRX100015/bb 2 2

Tabla 15. Configuracion basica del equipamiento

* Cada nodo requiere un OADM para el enlace de trabajo y otro para el de respaldo.
Puesto que el chasis TM-102 so6lo tiene capacidad para una tarjeta pasiva, el segundo
OADM de los nodos serd un componente externo, presumiblemente del fabricante
Solid Optics.
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Solucidn definitiva

Topologia de red légica

El equipamiento de red seleccionado nos permite disponer de cuatro enlaces Gigabit
Ethernet en cada poligono industrial, utilizando para ello las 16 lambdas que nos
permite la solucion de Transmode.

Podemos utilizar directamente estos interfaces para entregar servicio a la electronica
de los clientes del poligono, o bien usarlos como troncales de conmutadores de nivel 2
desde los que entregar los interfaces hacia los equipos de cliente, y asi aumentar la
dispersion de los servicios en los poligonos.

Para acometer esta segunda opcidn incorporaremos en cada nodo uno 0 varios
conmutadores de nivel 2* desde los que extender los enlaces hacia cliente. Cada
conmutador entrega 12 interfaces mediante SFP, que nos permitira decidir el interfaz
fisico en funcién de cada necesidad. En los clientes se conectard la electronica IP
sobre la que se configuraran las redes propias de cada cliente.

Estudiando las atenuaciones maximas que permiten los interfaces de linea, sabiendo
que los FOADM son pasivos y no permiten por tanto la regeneracion de sefial y
partiendo de los datos de la tabla 13 de atenuaciones maximas por enlace, deducimos
que no es posible construir una red logica en anillo, ya que las distancias desde
SHANGRI-LA y ATLANTIDA hasta el CPD por el trayecto mas largo del anillo
superan las atenuaciones maximas soportadas.

Por ello, y a partir de las posibilidades del equipo seleccionado, la red se constituira
mediante una topologia fisica y logica de doble bus monofibra, en la que una de las
fibras sera la de trabajo y la otra la de proteccion, permitiendo el reencaminamiento
automatico del trafico desde una fibra a otra en caso de corte del enlace principal.

Inicialmente cada equipo CWDM situado en los nodos de los poligonos suministrara
2 enlaces GbE hacia un conmutador Cisco, ocupando para ello en el enlace de linea
dos longitudes de onda (una en cada sentido de la transmision) por una misma fibra
compartida con el resto de nodos.

Esta configuracidn ocupara las ocho principales longitudes de onda de la banda ancha
de CWDM (1470 nm -1610 nm), que son las que menor atenuacion presentan por
distancia.

El enlace de respaldo exige el uso de un segundo OADM, para el que no existe
capacidad en los chasis TM102, por lo que se utilizard un OADM externo con la
misma funcionalidad que el incluido en el chasis.

Si fuera necesario ampliar el nimero de enlaces Gigabit de uno de los nodos seria
necesario el uso de nuevas lambdas, para lo cual habria que utilizar nuevos SFP y
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ampliar los filtros, para asi permitir el uso de la banda baja de CWDM (1270 nm —
1450 nm).

Dado que estas frecuencias presentan una mayor atenuacion por distancia que las
otras ocho, esta solucion requeriria una redistribucion de las lambdas si quisiéramos
ampliar el servicio en TAMOE.

* El proyecto supone inicialmente la instalacion de equipos Cisco 3850-12S, que
incluyen un maédulo de enlaces con posibilidad de 4 enlaces GbE.

Si el emplazamiento del nodo permite la instalacion de conversores de medios, puede
ser mas interesante la instalacion de equipos Cisco 3850-24T/48T que suministran
24/48 interfaces 10/100/1000 en cobre, ademas del troncal con cuatro SFP.
Esquema de la solucion propuesta

La estructura logica de red, en su configuracion final, se muestra en el siguiente
grafico (no incluye los filtros de lambdas)

ESQUEMA BASICO DE RED LOGICA

SHANGRI-LA ATLANTIDA ELDORADO TAMOE

CPD
VETUSTA

16 km 13km 20 km

Grafico 12. Esquema basico final de red

Los equipos CWDM pueden no ser necesarios en situaciones intermedias de red,
antes de abordar la solucién definitiva, por lo que aparecen con menor definicién en el
grafico.

Observamos que cada nodo cuenta con una conexion doble al par de fibras disponible,
de la que utilizard una de ellas como enlace de trabajo y el otro como enlace de
proteccion.

Dos enlaces GbE uniran un conmutador de nivel 2 en cada nodo con los
conmutadores del CPD para suministrar los servicios hacia los clientes de los
poligonos industriales. Puede duplicarse el namero de enlaces GbE sobre el mismo
muxponder utilizando nuevas lambdas, para lo que habran de sustituirse las unidades
de filtros.
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Mapa de lambdas

El equipo Transmode permite el uso de monofibra mediante la utilizacion de pares de
lambdas para cada enlace.

En funcidon de las diferentes atenuaciones (ver gréfico 6), y como medida de
seguridad, usaremos las longitudes de onda centrales de la banda alta de CWDM para
los nodos més alejados, de la siguiente manera:

e SHANGRI-LA: 1470/1490 nm

e ATLANTIDA: 1590/1610 nm

e ELDORADO: 1510/1530 nm

e TAMOE: 1550/1570 nm

Seguridad légica

Desde el CPD hasta la propia electronica del cliente estamos definiendo enlaces
Ethernet, transportados transparentemente en los equipos CWDM.

Se configurara una VLAN especifica para cliente final, sobre la que se montara
igualmente una subred IP del tamafio que éste precise.

Esta configuracién, unida al equipamiento especifico del CPD (que incluye
cortafuegos y detectores de intrusiones) y las capacidades de los enrutadores
instalados en cada cliente garantizan la seguridad de la informacién transmitida e
imposibilita en la practica el acceso entre clientes de distintas VLANS.
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Viabilidad econdmica

Estudiaremos a continuacion la viabilidad econdémica del proyecto y una propuesta de
instalacion por fases que permita amortizar el equipamiento y la instalacion conforme
crecen las ventas de los servicios.

Los datos mensualizados suponen una amortizacion de los equipos en 48 meses.

Costes

Indicamos a continuacién los costes del proyecto, suponiendo varias configuraciones
intermedias.

Primera atencion de nodos (sélo Ethernet)

En un primer momento entregaremos el servicio directamente desde el conmutador
Cisco, mediante un troncal de dos interfaces GbE monofibra, para garantizar al menos
1 GbE en caso de caida de un enlace.

El uso de una sola fibra para la transmision y recepcion mediante SFP estandar
aprovecha la capacidad de los SFP CWDM de recibir cualquier longitud de onda,
independientemente de la que usa en transmisién, lo que implicara el uso de OADM
dobles (que inserten/extraigan las dos longitudes de onda que vamos a utilizar en el
enlace)

En los anexos a este documento se explica mas detalladamente este mecanismo.

Inversion Cantidad Coste mensualizado

CWDM (nodos) 5.890 0 0,00

Cisco Catalyst 12 SFP 2.730 1 56,88
OADMs 2ch 350 2 14,58
CWDM CPD 9.820 0 0,00
MUX/DEMUX CPD 600 2 25,00

SFPs enlace externos* 120 4 10,00

Coste total mensual 106,46 €
IMéximo numero clientes 12

Tabla 16. Un nodo atendido (sélo Ethernet)

* Al no existir nodo CWDM, se desglosa el coste de los SFP de enlace.

Page 48 of 72



EDUARDO ADRIAN DE VAL Red Conexién CPD Vetusta-Poligonos Industriales Utopia

Se indican a continuacion los costes de incorporar dos nuevos nodos al proyecto, sin
necesidad de afadir equipamiento especifico CWDM

Inversion Cantidad Coste mensualizado
CWDM (nodos) 5.890 0 0,00
Cisco Catalyst 12 SFP 2.730 3 170,63
OADMs 2ch 350 6 43,75
CWDM CPD 9.820 0 0,00
MUX/DEMUX CPD 600 2 25,00
SFPs enlace externos* 120 12 30,00
Coste total mensual 269,38 €
IMéximo numero clientes 36

Tabla 17. Tres nodos atendidos (sélo Ethernet)

* Como en el caso anterior

Atencion mixta de nodos (Ethernet/CWDM)

Conforme crezcan las ventas de los servicios, sera preciso ampliar la dispersion de la
red en algin nodo, o deberd entregarse algin bloque de servicios (bundle) que
requiera mayor ancho de banda.

El software de gestion de Transmode (Enlighten) permite detectar longitudes de onda
externas a su red, a las que da un tratamiento especial (alien waves), por lo que esta
solucion mixta puede ser monitorizada desde el propio sistema de gestion, si bien las
lambdas "ajenas™ no pueden ser gestionadas desde Enlighten.

Las unidades de filtros pueden reencaminar las longitudes de onda ajenas hacia otros
equipos, lo que dota de flexibilidad a la solucion, especialmente en situaciones
intermedias, en las que convivirdn conmutadores de nivel 2 con equipos CWDM.

Se muestran a continuacion dos posibles configuraciones:

e El primer nodo atendido mediante equipamiento CWDM, y dos nodos
mediante Ethernet directamente desde los conmutadores Cisco.

Inversion Cantidad Coste mensualizado

CWDM (nodos) 5.890 1 122,71

Cisco Catalyst 12 SFP 2.730 3 170,63
OADMs 2ch 350 6 43,75
CWDM CPD 9.820 1 204,58
MUX/DEMUX CPD 600 2 25,00

SFPs enlace externos* 120 8 20,00

Coste total mensual 586,67 €
Maximo numero clientes 36

Tabla 18. Solucién mixta. 2 nodos Ethernet / 1 nodo CWDM

* Como en el caso anterior

Page 49 of 72



EDUARDO ADRIAN DE VAL Red Conexién CPD Vetusta-Poligonos Industriales Utopia

e Dos nodos atendidos con CWDM vy otros dos s6lo con conmutadores.

Inversion Cantidad Coste mensualizado

CWDM (nodos) 5.890 2 245,42

Cisco Catalyst 12 SFP 2.730 4 227,50
OADMs 2ch 350 8 58,33
CWDM CPD 9.820 1 204,58
MUX/DEMUX CPD 600 2 25,00

SFPs enlace externos* 120 8 20,00

Coste total mensual 780,83 €
Maximo numero clientes 36

Tabla 19. Solucién mixta. 2 nodos CWDM / 2 nodos Ethernet

* Como en el caso anterior

Situacion final (s6lo CWDM)

Cuando las ventas lo permitan y la homogeneidad de la red lo aconseje se llegara a la
instalacion de la red basada completamente en equipamiento CWDM.

Con sélo un conmutador por nodo tendremos estos costes

Inversion Cantidad Coste mensualizado

CWDM (nodos) 5.890 4 490,83

Cisco Catalyst 12 SFP 2.730 4 227,50
OADMs 2ch 350 8 58,33
CWDM CPD 9.820 1 204,58
MUX/DEMUX CPD 600 2 25,00

Coste total mensual 1.006,25 €
Maximo nimero clientes 48

Tabla 20. Solucién enteramente CWDM
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Cerca del objetivo de ventas planteado para el proyecto, los costes de nuestra red
seran:

Inversion Cantidad Coste mensualizado

CWDM (nodos) 5.890 4 490,83

Cisco Catalyst 12 SFP 2.730 12 682,50
OADMs 2ch 350 8 58,33
CWDM CPD 9.820 1 204,58
MUX/DEMUX CPD 600 2 25,00

Coste total mensual 1.461,25 €
[Maximo nimero clientes 144

Tabla 21. Situacion final del proyecto
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Prevision de ingresos (costes imputables)
Para analizar la viabilidad econdémica del proyecto se muestran a continuacion los

ingresos previstos en funcion de los clientes atendidos, asumiendo que se computan
solo los costes imputados a la red por cada servicio, no el precio del servicio.

Un nodo atendido

Se alcanzan 12 clientes desde un unico poligono. Asumimos para ello que los clientes
contrataran paquetes de tres servicios. ELDORADO es un ejemplo.

ELDORADD OBJETIVO DE VENTAS I'Vo] VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO [ﬁ/m(»\) INGRESOS SERVICIO
Sventa GE % venta PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas

Hosting

Housing 0 8 8 ) 2 3 10 8 S o 16 15

Servicios en Cloud

Correo corporative 0 8 8 ) 2 3 8 6 2 o 12 6
[Almacenamiento remoto ] 8 8 0 2 3 10 8 1 a 16 15
Telefonia IP 0 8 8 ) 2 3 5 3 2 o 6 6
[Acceso a internet gestionado ] 8 8 0 2 3 10 8 1 a 16 15
Backup automitico 0 8 8 0 2 3 5 3 2 ) 6 6

o€ T2€ GIE€
Empresas/oficinas 1 32 42 135 €

Tabla 22. Ingresos por servicio (costes imputables) 1 nodo

Tres nodos atendidos

Llegamos a 36 clientes en tres poligonos industriales, con la misma premisa de
contratacion de servicios que en el apartado anterior.

ATLANTIDA OBJETIVO DE VENTAS (%) VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO (€/mes) INGRESOS SERVICIO
%ventaGE  %ventaPYME % VentaOficina|  GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas

Hosting

Housing 0 8 0 3 4 10 8 5 [ 4 20

Servicios en Cloud

Correo corporativo 0 8 8 0 3 4 8 6 2 0 18 B
Almacenamiento remoto 0 8 8 0 3 4 10 8 5 0 24 20
Telefonia 1P 0 8 8 0 3 4 5 3 2 0 9 B
Acceso a internet gestionado 0 8 8 0 3 4 10 8 5 0 24 20
Backup automitico 0 8 8 0 3 4 5 3 2 0 9 ]
0€ 108¢ B¢
Empresas/oficinas 2 45 60 192 €
ELDORADO OBJETIVO DE VENTAS (%) VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO (€/mes) INGRESOS SERVICIO
%ventaGE % wventa PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas

Hosting
Housing 0 8 8 0 2 3 10 8 5 0 16 15
Servicios en Cloud
Correo corporativo 0 8 8 0 2 3 8 6 2 0 12 6
Almacenamiento remoto 0 8 8 0 2 3 10 8 5 0 16 15
Telefonia 1P 0 8 8 0 2 3 5 3 2 0 6 6
Acceso a internet gestionado 0 8 8 0 2 3 10 8 5 0 16 15

0 8 8 0 2 3 3 2 0 6 6

e
-

Backup automitico K
72€ 63€
Empresas/oficinas 1 32 42 135 €

TAMOE OBJETIVO DE VENTAS (%) VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO (€/mes) INGRESOS SERVICIO
%venta GE % venta PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas

Hosting

Hnuslng 0 8 8 0 1 4 10 8 5 [1) 8 20

Servicios en Cloud

Correo mrpnrativn 0 8 8 o 1 a 8 6 2 (1] 6 8
Almacenamiento remoto o 8 8 0 1 4 10 8 5 o 8 20
Telefonia 1P o 8 8 0 1 4 5 3 2 0 3 8
Acceso a internet gestionado o 8 8 0 1 4 10 8 5 o 8 20
Backup automitico 0 8 8 0 1 4 £ 3 2 ] 3 8

0€ 36E B4E
Empresas/oficinas 0 22 51 120 €
COSTES IMPUTADOS €/mes 447 €

Tabla 23. Ingresos por servicio (costes imputables) 3 nodos
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Cuatro nodos atendidos

Llegamos a 48 clientes repartidos entre los cuatro poligonos industriales, con la
misma premisa de contratacion de servicios que en los apartados anteriores.

Se supone una contratacién minima de servicios por nodo, que obliga a instalar
equipamiento en el poligono, pero dista de la situacion definitiva

ATLANTIDA OBJETIVO DE VENTAS (%) VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO (€/mes) INGRESOS SERVICIO
%ventaGE % venta PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas
Hosting
Housing 0 0 3 4 10 8 5 0 2 20
Servicios en Cloud
Correo corporativo 0 8 8 0 3 4 8 6 2 0 18 8
Almacenamiento remoto 0 8 8 0 3 4 10 8 5 0 24 20
Telefonia 1P 0 8 8 0 3 4 5 3 2 0 9 B
Acceso a internet gestionado 0 8 8 0 3 4 10 8 5 0 24 20
Backup automitico 0 8 8 0 3 4 5 3 2 0 9 ]
0€ 108¢ B4C
Empresas/oficinas 2 45 60 192 €
ELDORADO OBJETIVO DE VENTAS (%) VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO (€/mes) INGRESOS SERVICIO
%ventaGE % wventa PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas

Hosting
Housing 0 8 8 0 2 3 10 8 5 0 16 15
Servicios en Cloud
Correo corporativo 0 8 8 0 2 3 8 6 2 0 12 3
Almacenamiento remoto 0 8 8 0 2 3 10 8 5 0 16 15
Telefonia 1P 0 8 8 0 2 3 5 3 2 0 6 3
Acceso a internet gestionado 0 8 8 0 2 3 10 8 5 0 16 15

0 8 8 0 2 3 3 2 0 6 6

=
-~

72¢€ 63 €

Backup automitico £
Empresas/oficinas 1 32 42 135 €

TAMOE OBJETIVO DE VENTAS (%) VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO (€/mes) INGRESOS SERVICIO
Seventa GE % venta PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas
Hosting
Housing 0 8 ] o 1 4 10 8 5 [ 8 20
Servicios en Cloud
Correo corporative ] L] -] o 1 4 8 6 2 [ 6 g
[Almacenamiento remoto 0 8 8 1] 1 4 10 8 5 [] 8 20
Telefonia IP ] L] 8 o 1 4 5 3 2 [ 3 B
[Acceso a internet gestionado 0 8 8 1] 1 4 10 8 5 [] 8 20
Backup automitico 0 8 ] 1] 1 4 5 3 2 ] 3 B
0€ 36E 84 €
Empresas/oficinas [ 22 51 120 €
SHANGRI-LA OBJETIVO DE VENTAS (%) VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO (€/mes) INGRESOS SERVICIO
Sventa GE % venta PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas
Hosting
Housing 0 8 8 0 2 3 10 8 5 0 16 15
Servicios en Cloud
Correo corporative 0 8 8 ) 2 3 8 6 2 0 12 6
[Almacenamiento remoto ] 8 8 0 2 3 10 8 5 [ 16 15
Telefonia IP 0 8 8 ) 2 3 5 3 2 0 6 6
[Acceso a internet gestionado ] 8 8 0 2 3 10 8 5 o 16 15
Backup automitico 0 8 8 0 2 3 5 3 2 [ 6 6
0€ T2€ 63€
Empresas/oficinas 0 25 45 135 €

COSTES IMPUTADOS €/mes 582 €
Tabla 24. Ingresos por servicio (costes imputables) 4 nodos atendidos
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Situacion final

Red Conexién CPD Vetusta-Poligonos Industriales Utopia

Llegamos a 144 clientes repartidos entre los cuatro poligonos industriales, con la
misma premisa de contratacion de servicios que en los apartados anteriores.

ATLANTIDA OBJETIVO DE VENTAS I'Vg] VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE \I‘HVI(I(I(t:fme\) INGRESOS SERVICIO
%ventaGE % wenta PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas
Hosting
Housing 50 5 10 1 1 6 10 8 5 10 88 30
Servicios en Cloud
Correo corporativo 50 50 50 1 2 30 8 6 2 8 132 60
I iento remoto 50 50 5 1 2 15 10 8 5 10 176 75
Telefonia 1P 50 50 5 1 2 15 5 3 2 5 66 30
Acceso a internet gestionado 50 50 50 1 2 30 10 8 5 10 176 150
Backup automitico 50 50 ) 1 2 45 5 3 2 5 66 90
48¢€ 704 € 435¢€
Empresas/oficinas 2 5 60 1.187 €
ELDORADO OBJETIVO DE VENTAS (%) VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO (€/mes) INGRESOS SERVICIO
%ventaGE % venta PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas
Hosting
Housing 50 25 10 0 8 4 10 8 5 0 64 20
Servicios en Cloud
Correo corporativo 50 50 50 0 16 2 8 6 2 0 96 42
Almacenamiento remoto 50 50 5 0 16 10 10 8 B 0 128 50
Telefonia 1P 50 50 25 0 16 10 5 3 2 0 48 20
Acceso a internet gestionado 50 50 50 0 16 2 10 8 5 0 128 105
Backup automitico 50 50 75 0 16 31 5 3 2 0 48 62
0€ 512¢€ 293¢
Empresas/oficinas 1 32 42 811 €
TAMOE OBJETIVO DE VENTAS (%) VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO (€/mes) INGRESOS SERVICIO
%ventaGE % venta PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas
Hosting
Housing 50 25 10 0 5 5 10 8 5 0 40 25
Servicios en Cloud
Correo corporativo 50 50 50 0 11 25 8 6 2 0 66 50
Almacenamiento remoto 50 50 5 0 1 12 10 8 5 0 88 60
Telefonia 1P 50 50 25 0 11 12 5 3 2 0 33 24
Acceso a internet gestionado 50 50 50 0 1 25 10 8 5 0 88 125
Backup automitico 50 50 75 0 11 8 5 3 2 0 EE} 7%
0€ 3a8€ 360€
Empresas/oficinas 0 22 51 708 €
SHANGRI-LA OBJETIVO DE VENTAS (%) VENTAS ESPERADAS POR SERVICIO COSTE IMPUTABLE SERVICIO (€/mes) INGRESOS SERVICIO
Seventa GE % venta PYME % VentaOficina GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas GE PYME Oficinas
Hosting
Housing 50 25 10 0 6 4 10 8 5 o a8 20
Servicios en Cloud
Correo corporativo 50 50 50 0 12 22 8 6 2 o 72 a4
Almacenamiento remoto 50 50 25 0 12 1 10 8 5 0 9% 55
Telefonia 1P 50 50 25 0 12 1 5 3 2 o 36 22
[Acceso a internet gestionado 50 50 50 0 12 22 10 8 5 [] 9% 110
Backup 50 50 ] 0 12 33 5 3 2 [ 36 66
0€ 384¢€ 7€
Empresas/oficinas 0 25 45 701 €

COSTES IMPUTADOS €/mes

3.407 €

Tabla 25. Ingresos por servicio (costes imputables) Situacion final

Planificacion por fases de la instalacion

Se indican a continuacion las distintas fases de la instalacion de la solucién para
garantizar su viabilidad econémica y acompafiar la inversion necesaria a los ingresos

generados

Situacion inicial

e Se venden servicios en uno o dos nodos de la red.
e Se inicia la construccion de la red de transporte basada Unicamente en

conmutadores de nivel 2 con enlaces CWDM (Cisco 3850).
e Se implementa un troncal Ethernet con dos enlaces GbE, uno por cada fibra

disponible, lo que le dota de proteccién ante cortes de una fibra.
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e Los SFP no son especificos en recepcion, lo que permite "cruzar" lambdas en
los MUX/DEMUX para el uso de SFP bifibra, de mayor alcance que los SFP
BIDI (monofibra). Si el crecimiento de la red obligara a la utilizacion de estos
SFP, su uso quedaria restringido a los dos primeros poligonos, ya que su
alcance maximo es el de un enlace de 17 dB de pérdida.

Encontraremos informacién al respecto en la web de Solid Optics:
http://www.solid-optics.com/content/category/cwdm-dwdm-id4, y en los
anexos a este documento.

FASE INICIAL

NODO X NODO Y

Conmutador n2 Conmutador n2

Conmutador n2

Gréfico 13. Esquema de instalacion inicial

Primer enlace CWDM

e Se precisa mayor ancho de banda en un nodo.

e Se incluye un equipo CWDM que permite entregar 2 GbE por una misma
lambda (2 por ser monofibra), manteniendo la proteccion ante cortes de una
sola fibra, sin reducir el ancho de banda.

e Se mantiene el troncal de 2 enlaces GbE, con el nuevo equipo instalado.

e EIl equipamiento CWDM incluye el OADM. El grafico s6lo muestra los
OADM externos.

FASE INTERMEDIA

NODO X NODO Y NODO z

Conmutador n2

CPD
VETUSTA c pamw e Conmutador n2 2 XGbE
i Equipo CWDM

Equipo CWDM

Gréfico 14. Esquema de instalacién en fase intermedia

Situacion final

La situacion final requiere de la instalacion de equipamiento CWDM en todos los
nodos y corresponde con el grafico 12, del que se muestra el esquema completo.
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Esquema del proyecto completo

ESQUEMA COMPLETO DEL PROYECTO FINAL

SHANGRI-LA ATLANTIDA ELDORADO TAMOE
nu ™ . B i o
cPD 1ni o @ @ @ @
VETUSTA 9 3 -
=Sun :
i

uuuuuu

4 ) 8

e e e G o O
m":gggz;’:;'mz 1470 nm j\ 1590 nm j\ 1510 nm 1550 nm
|

1490 nm 1610 nm 1530 nm 1570 nm

|
13 km 16 km 13 km 20 km

de TIV-102
(TPDDGBE)

e Las lineas finas amarillas y violetas representan enlaces mediante latiguillos de interconexidn entre interfaces de un mismo equipo.
e Las lineas azules mas gruesas representan enlaces mediante latiguillos monomodo LC/PC entre interfaces SFP de equipos diferentes.
e El grafico del OADM en el equipo Transmode de los nodos no corresponde con el presupuestado
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Escandallo basico

A continuacion se muestran en una tabla los costes previstos del proyecto completo.

Los datos de la tabla se basan en los presupuestos enviados por el fabricante, a los que
se ha afiadido un coste tedrico de transporte, importacion y apoyo a la instalacion (que
se realizara por el personal de soporte del CPD).

Se contempla mantener un repuesto local de cada elemento significativo del proyecto
y se asume que el mantenimiento de primer nivel serd entregado por el personal de
soporte del CPD.

No se contempla la presumible ampliacion de electrénica de conmutacion en el CPD.

CcPD NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 REPUESTO cantidad COSTE UNITARIO TOTAL
Chasis TM-102/1l DC, 19" /ETSI/23" 2 1 1 1 1 1 7 1350€ 9.450 €
Muxponder Double DGbE xXWDM, Basic Unit 2 1 1 1 1 1 7 1.850€ 12,950 €
[OADM 2ch/1-fiber CWDM Add-Drop, 100GHz 2 2 2 2 4 12 350 € 4.200€
MUX/DEMUX 8ch/1-fiber CWDM Mux/Demux, 100 Ghz 2 1 3 600 € 1.800 €
SFP enlace CWDM SFP MultiRate, 20dB/40km xxxx 4 2 2 2 10 BOE€ 800 €|
ISFP enlace CWDM SFP MultiRate 28dB/80km xxxx 4 2 2 2 10 120€ 1.200€
ISFP cliente SFP, 1310nm, SM,1000-2125Mb/s, 10km 8 36 36 36 36 1 153 a0 € 6.120 €
Latiguillos Patchcord MU-LC 0,5M 16 4 4 4 4 36 15€ 540 €]
[Conmutador Cisco 3850-125 3 3 3 3 1 13 2250 € 29.250 €|

TOTAL 66.310€
Tabla 26. Costes totales del proyecto
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Certificacion de instalacion

Plan de pruebas

En este apartado se indican las pruebas de instalacion que determinaran el
cumplimiento de las funcionalidades esperadas del proyecto.

Pruebas de funcionamiento

Conexion Ethernet

e Se conectard como equipo de pruebas un elemento activo de red (por ejemplo,
un enrutador) a cada nodo de la infraestructura de red instalada.

e Desde un equipo de monitorizacion Ethernet de la red del CPD se estableceran
conexiones con los equipos distantes: electronica de red y equipo de pruebas.

e Se confirmara que la monitorizacion entrega informacion relevante de los
equipos remotos.

Conexion de gestion

e Se instalara el software de gestion en un equipo de la red del CPD
e Se obtendréan los datos suficientes de monitorizacion y gestion de los equipos
de red.

e Se probaran las funcionalidades de gestion prometidas por el fabricante.

Conexidén equipos IP

e Se conectara un equipo con funcionalidades IP a un enlace de cliente.

e Se configurara dicho equipo como si fuera el equipo terminal de cliente.

e Se debera tener acceso a dicho equipo con posibilidad de monitorizacion y
gestion.

Velocidad de transmision

e Se conectara un equipo con funcionalidades IP a un enlace de cliente.
e Se evaluard el tiempo de transferencia de un archivo de gran tamafio (no
inferior a 5 GBytes) para confirmar el ancho de banda entregado.

Prueba de servicios
e Se conectara un equipo con funcionalidades IP a un enlace de cliente.
e Se conectard un ordenador al equipo IP
e Se accedera desde éste a los servicios entregados desde el CPD.
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Pruebas de respuesta a cortes

Se pretende determinar en este apartado la capacidad del sistema para asumir cortes
en la red fisica, con un minimo tiempo de corte de servicio.

Corte / recuperacion de enlace de trabajo

e Durante una prueba similar a la de transferencia de informacion, se cortara
intencionadamente la fibra de trabajo sobre la que se entrega el servicio.

e Se estudiara la capacidad del sistema de recuperar el servicio y el tiempo
requerido para ello.

Corte / recuperacion de enlace de proteccion

e Recuperado el servicio sobre la fibra de soporte, y garantizada la fiabilidad de
la fibra habitual de trabajo, se restaurara la situacion inicial de red.

e Se estudiara la capacidad del sistema de recuperar el servicio y el tiempo
requerido para ello.

Plan de contingencias

Se definen en este apartado las necesidades de soporte que garanticen una razonable
fiabilidad del servicio.

Equipamiento de reserva

Se mantendra un stock en el CPD que permita la sustitucion de cualquier elemento del
proyecto:

-1 SFP de cada tipo utilizado

- 1 chasis TM 102

- 1 tarjeta muxponder TPDDGBE
- 1 conmutador Cisco

-1 OADM de cada tipo utilizado
-1 MUX/DEMUX

- 4 latiguillos

SLA’s de soporte

El Cabildo entrega un servicio de soporte sobre su red 24x7, con un tiempo de
respuesta inferior a 2 horas, y compromiso de restauracion inferior a 4 horas.

Estos compromisos son los que aplicara el CPD en los SLA pactados con sus clientes.
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Evolucion de la red

Puntualizaciones

Las posibles evoluciones de la red se basan en soluciones actualmente viables, no en
proyecciones tecnoldgicas.

El coste de estas soluciones ha descartado su uso en esta primera fase de
implantacion, pero pueden formar parte de una solucién futura mediante su
incorporacion progresiva, sin tener que desechar necesariamente toda la inversién
previa.

CWDM 10 Gbps

Existen en el mercado interfaces CWDM capaces de entregar 10 Gbps por una sélo
lambda CWDM.

En caso necesario, se podran sustituir los interfaces actualmente utilizados por
interfaces SFP+ con estas capacidades, sin necesidad de modificar el mapa de
lambdas actual.

En los equipos Transmode se sustituirdn los actuales muxponders por tarjetas
9xGbE/10G que permiten la multiplexacion de 9 enlaces Gigabit Ethernet por un s6lo
canal CWDM de 10 Gbps.

DWDM

La extension de los avances tecnologicos suele conllevar el abaratamiento de sus
costes, y la tecnologia de multiplexacion de longitudes de onda no es una excepcion.

Actualmente podemos encontrar SFP DWDM capaces de transmitir y recibir con la
precision suficiente para alcanzar distancias del orden de los 100 kilébmetros
utilizando hasta ocho longitudes de onda diferentes en el marco de una lambda
CWDM.

Esta capacidad nos permite la ampliacion de la red propuesta sin necesidad de

modificar enteramente su estructura, ampliando tan sélo las unidades de filtros para
disponer de mas lambdas sobre las que transportar los servicios.
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Ethernet Ring Protection Switching

Basada en la recomendacion de ITU-T G8032, Transmode (y otros fabricantes)
incorpora equipamiento especifico para dotar de proteccion a redes Ethernet con
topologia de anillo.

Sustituye al protocolo STP (Spanning Tree Protocol) que impide la formacion de
bucles de enrutamiento y que requiere segundos para el intercambio de informacién
relevante de red por su disefio basado en redes malladas, por mecanismos optimizados
para redes en anillo.

Fabricantes como ADVA incorporan en su catalogo equipos especificos para esta
labor (SFP1500), y Transmode incluye entre su lista de muxponder la tarjeta EMXP
Ile con esta funcionalidad.

El constante incremento de la eficiencia de los SFP, capaces actualmente de
incorporar traficos de 10 Gbps sobre distancias cercanas a los 80 kilémetros, junto a
la creciente capacidad de conmutacidn de la electrénica hacen de esta solucion una de
las més viables en el corto plazo.

Esta solucion permitiria gestionar centralizadamente un anillo de 10 Gbps entre los
cuatro nodos de los poligonos, decidiendo mediante la configuracion de determinados
parametros (CIR, EIR...) el ancho de banda que se entrega en cada uno de ellos.

Si bien este disefio de red entrega un menor ancho de banda total que los dos
anteriores, su flexibilidad hace de él una posible solucion a determinadas situaciones
de red

Gréfico 15. Esquema ERPS

En el esquema anterior observamos una situacién habitual de trafico en un anillo
Ethernet, en el que estd bloqueado un segmento del anillo para evitar bucles de
enrutamiento.

Un corte en uno de los segmentos activos provoca la transmisién de tramas
especificos de control del anillo, que provocan el desblogueo del segmento
previamente blogueado y el reenrutamiento de trafico que permite salvar el problema
en un tiempo habitualmente inferior a 50 ms.

Page 61 of 72



EDUARDO ADRIAN DE VAL Red Conexién CPD Vetusta-Poligonos Industriales Utopia

Bibliografia e informacion

WDM

CWDM. Wikipedia.
http://es.wikipedia.org/wiki/CWDM

WDM the Transmode way
http://www.transmode.com/en/technologies/wdm-the-transmode-way/wdm-the-
transmode-way-html/intro

Garcia Morales, Camilo (2012, 31 de octubre)."DWDM Y CWDM"
http://sx-de-tx.wikispaces.com/DWDM+y+CWDM

Tecnologias CWDM-DWDM (2011, 7 de setiembre)
http://optica.conocimientos.com.ve/2011/09/tecnologias-dwdm-cwdm.html

Fibra dptica

Fibra para redes de nueva generacién. Telnet-ri
http://www.telnet-ri.es/soluciones/cable-fibra-optica-y-componentes-pasivos/fibra-
optica-para-redes-de-nueva-generacion-ngn/

Diaz de la Iglesia, Raimundo (1985). ""Comunicaciones por fibra 6ptica" Editorial
Marcombo

Fiber Basics. Corning

http://www.corning.com/opticalfiber/fiberbasics/index.aspx?linkidentifier=id&itemid
=38609

OADM y MUX/DEMUX

CWDM/DWDM Video Tutorials. Solid Optics
http://www.solid-optics.com/content/category/cwdm-dwdm-id4

CWDM BIDI Setup. Solid Optics
https://www.youtube.com/watch?v= SBZi-boSxq

Page 62 of 72


http://www.solid-optics.com/content/category/cwdm-dwdm-id4
https://www.youtube.com/watch?v=_SBZi-boSxg

EDUARDO ADRIAN DE VAL Red Conexién CPD Vetusta-Poligonos Industriales Utopia

Anexos

Equipamiento Transmode

Se muestra a continuacién informacion facilitada por el fabricante sobre los equipos
propuestos en este proyecto, o de similares caracteristicas.

Chasis TM-102

]

DS_TM_102_Chassis
_B.pdf

() transmode

-aeries

TM-102 chassis

Compact network element platform for different access applications

Key benefits:

» Compact and flexible making It Ideal for access applicadons and
Triple-Flay nemworks

» 1L height requiring small fooupring

» pulople and redundant fan units as well as dual primary
power inlers enabling maximum availability and carrier dass
performance

» Lows Powrer Design for Low power consumprion

The TM-Series system placform contzins a wide range of acove Using TM-102 in different network scenarios

and passive plug inunits opdmized for cos-effective Lager 1and proving its wide area of use

Layer 2 ransport. These plug-in units can be mounted In any of the

thres enclosures TM-3000, TM-301 and TMAI0Y-10Z The selaction. 1he followlng example configuradons shows a number of rypical

wihere the TM-102 Is the ideal chassls chodca. Thasa
of enclosure Is based upon number of required board slots and scenarios
expectad space for upgrades. multiple scenarios again show the fleabilicy of the Th-102 chassis

and Irswikde ranga of uses.
4 TM-102 chassis can be equipped with elther CWDH, OWIDM or -
hybeld /DA DM plug-In units in either single-fiber or fiber-palr Example 1: TM-102 with a 4x Multi-Service NE
configuracions. TFOMR HOEUCA=LAT

Srub-Tier

A compact and flexible system platform

The TM-102 chassts has one full-sized slot for one traffic unic
(Transponder or Muxpondear). Cansequently, a Contral Unit (CU) 15
not required to provide an aggregared management view as would =

be requirad in 3 TH- 20004 TM-301 network element (ME). i Trars pardar

Instead, the unit processor on the affic unit contains the node Fig. 2TM-10P with a dx Multi-Service NE
manager (EMM)which Is accessed the sameway as for a NEwith
€U, 1. via CLl commands orvia an intemet browser providing a The TPOMR [ Quad Mulx-Service Layer 1 Transpander] has four
graphical user Interface [GUI). Indapandant Transponder funcrions supporting any traffic format
baween 100Mby's and 27Gb/s. CWDM SFP's are mounted on the
FRemore login t other NE's Is made via embeddad management Iine porrs and connectad to @ 4ch MOU unit providing a single- fiber
channels that are provided by the waffic unics or via a local DO configuration that Is housed In the half-sted sloc. Single-fiber
connection. configuratons are paroculary benefical In access networks as
Thanks to fts compact stze the TM-I02 15 ideal for the small the fiber Infrastructure ks berrer utllized. Each single-fibar within
Alector nodes often used in Triple Play neoworks.See a number of a fiber-pair can be usad independently and larger netwiorks can be
exampla configuravions Laver In this datashaer. realized since the opucal losses from oprcal filters are distribured
bemween each single-fiber.
Carrier Class Example 2: TM-102 with a 2x 10Gb/s NE
I

The TM-102 chassts has muluple and redundant fan units as well as.
primary power modules. All connecdons are made on the front of
the chassls, 5o no rear access is required.

A passive varsion of the TM-102 15 also provided, where both the
full-=sizad and half-sired slors are for passive units.

Fial vewa ilale A va! P e sh0
- ~
|! : =
Hanagzmz: wccoms i szl

Fig. TTM-102 chaesiz
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Muxponder TPDDGBE

]

DS TM TPDDGBE _B.

pdf

() transmode
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Gigabit Ethernet Muxponder

Effective Layer 1 aggregation of Ethernet traffic

Key benefits:

« Cost-affidlant aggregadon of Etharner waffic on 1o a 25Ghys lina
signal

= Protected configuradons enabded by dual line ports

= Remote management and signaling through In-band
Mmanagement

« Technology agnostic. Fluggable rransceivers enable usage In
CWDM aswell a5 DWDM networks

« Lowr Power Design for low Total Cost of Cwnership

Thie Double-Dual Ghe Msponder | TRDDGEE) Is a8 powerful par of
Transmeode’s Th-Sarles pladform, enabling cosc-afficlant ranspor
of Ethemear waffic. The TPDOGEE Is based on Transmode’s
Intelligenr WDk (W DMTM) conceprwheare the sama hardware
unix can be configured for different funcdonal behavior and thus
raduces the Toral Cost of Cwmership (TCO) for an operator.

Optimized for Ethernet backhaul applications
Thie TPDDGEE 15 3 generic waffic unit thar Is ideal in access and
metro necworks for backhaul of Etherner raffic. it 1s especially
sultable in ADSLDELAM and Triple-Play badkhaul nerworks. The
TPDDGEE has vwo Indvidual 2x Etherner aggregation funcrions

on the same board. Each of the vwo funcrons parform TDRM
multiplexting of two Glgabir Ethemner (elacrrical or oprical) or Faso
Erherneat (electrical) signals onto one wawvelengrh channa having a
line rate of 2 488Ghs.

Al client intarfacas use pluggable ranscevars (SFPs) enabling
aach client connecdon to be adapred to type of Interface (SM,

#AM, elacrrical enc) and distance 1o the dient aguipment. Each of
the aggregardon funcdons has wwo SFP-based line ports giving the
abiliry 1o provide sub S0ms 1+1 line provecdon simply by Inserting 2
second SFP and configuring the unitvia the graphical usar Interface.

The usage of pluggable ranscavers provides valuable fledibiliy
since the TPODGEE can be usad in boch CWDM and DWDM
nenworks only by selecting the appropriace ype of SFFs.

Simplified management via WDM

Transmode’s WD concapt wraps the client signals of the
TPDDGEE Into a digital frame. This dighal frame has overhaad
bytes that camy the management channels, and it also provides
quality conorod of the transmission via performance daca. The
embedded management channel simplifies the managameant
of a Transmode nerwork since managemeant aooess ks provided
wherever there Is a traffic connecdon.

TM-Series

Reconfigurable hardware

For siouations where the lina signal must be regenarated o bridge
longer distances, the same harderare unit can be Intaced ino 2 43
Reganerator funcrion.

TINET N
e oAk 1z

AT
1T ez

Fig T- Cazoaded netwosk evampl e wsing TPODGEE

The ragenarator funcoon anablas remote management access m
the regenerator sitevia the embeddad managesment channels.

Tailored Metwork Element options

The TPODGEE can be mounted In any of the TM-Serias chassis

oprlons;

= A5 a3 self-managed Metwork Elameant In @ 10 TM-1017102 chassis

» A5 one of many raffic units Im a TM-3000 (100U} or TM-301 (30U}
chassls.

This enabes a tallored sewup depending on cumen and furre

capacity needs of the sha.

In the TM-101102 opdon, the TPOOGEE inftdates the complete

Embedded Mode Managemant (EMM) on the on-board micro

procassor. This enables local management simply by connecting
any PC or work stackon and launching a standard Imernet browsar.
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MUX/DEMUX

DS MDU4-2F-CWD
M.pdf

() ranamoda M U

5 Mechanical Layout
@ s . —~ Unthze

U=~ Saraw o secure Tha unk in the sLbrac<
Toanarwe Tnen ok

T DENMUX { Ixi: Ourpat ports of droppad chennels

MU {Rx)e irpur poets for trmasmitted wavalengths

- Colkor cocs and wavelsnzilh tor iransmittac wavelengih.
Coier coca i ygad whan cornedting te a Tranepancar
with coloecodesd ansceivers,

Warvelnglh is used when conrecting 1o
Iranspanzars with head LWRM wawalength

Line shall be ysad towards the matching far end MO

- Bl Exension poct towsrds MDU4-T-2F of D'WDM MDU's

© Porl e, used iv intenoniescling dseciplives.

Hardle 10 eazs Irsartion ang exctracton of unit anc wik label
- shwaing Pracud rumber Praziuct resision, Serial ruerbier

ard Bar cods.
[ e
- ——— = = Su=w w2 seoane 2 uni. U wiil o e subosch,
PADLM-L-20 Mou-Tr
Fig 5 MDU4-E-2F and MDU4-T-2F

All opfical conneciors are of MU-type.
The wavelength spacing is according to the ITU-T CWDM grid.

TO-MDU42FC RevA | 2011-1245 6(8)
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OADM monofibra

]

DS CWDM SF C A4
pdf

CB Metworks -

() transmode

Tel

CWDM Single-fiber

Networking
Singie ftre
=B
L e

m oW
@ oo

DLRL AR

The Transmode single-fiber configuration provides a higher degree of networking flexibility since each single-fibar within
the fiber-pair can be used independently This configuration is particularly effective when building bus and ring networks
since the optical filters can be placed on either of the single-fibers to provide best fransmission performance andfor to
enable hithess future upgrades. One of the single-fibers can as an aternative be used for 10G connections using DYWDM
channels. The figure abowve shows an example where one single-fibre & used for 2 4dh bus network, and the second single-
fiber 5 used for an Bdh point-to-point connedtion.

A bi-directional conmection on a single-fiber is created using two separate wavelengths, one for upHink and one for down-
Ik The following wawelength pairs are used to create a bi-directional connedtion;
14

Upper wavelength band: 14701490, 1510/1530, 155071570, 1500/1610nm 2. | — Atk m
Lowwer wavelength band: 12701230, 1310M1330. 135071410, 143071450nm_ - 3

The lower wavelength band does not use wavelengths 1370 and 1330nm. g3+ ]

This is done to avoid the “water-peak” of standard G652 fires and thus "=

open fior using all 16 channels also on komger Bnks. The intrinsic higher Fos pLs

fiber attenuation in the lower wavelength band will however still limit the 2. je ;

bridgeahls distance and must be taken into account when dessgning the E-I e A 1

netwiork. a2y Bk

Plug-in units o g

The upper wavelength band operates where the Wimnclangfinmy
fiber attenuation is kowest and is thus the option
for busfring netwarks where the cptical losses from
intermediate addfdrop filters need to be taken into
account. Oiptical AddMrop fitters are thus provided
in the upper wiawelength band only.

The figure shows the two MDU's that operata in
the upper wavelength band. Mote the direction of
the wavelengths:

MDUCA-TANATD Tansmits 1470, 1510, 1550, 1590nm
MDUCA-TBAAT0 Transmits 1430, 1530, 1570, 1610nm.

Mote that the product codes are idemtical, apart
from the "TA"and “TB" index. These indexses
indcates the diraction of the waselengths.

A "TA"- unit shall sways be connected to a “TB"-
unit.

Baoth MDU wnits are hatf-sized units and can be
mounted in pasive shots in the TW-3D00, TM-301
or TM-101/-102 chassis. cena

b

Th-301

Bport SOHSOMET
MumPondar
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Muxponder 9x10 GbE

]

DS_TM 9xGbE_10G_
MXP_B.pdf

(O transmode
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9xGbE/10G Muxponder

Effective aggregation of Gigabit Ethernet signals

Key benefits:

» Compact and cost-effective TOM aggregation of up 1o 9 GbE
signals to a2 10Ghys Une signal

+ Transparent wansport

» Technology agnostic. Pluggable rranscedvers enable usags In
OWDM aswiell s DWDM networks.

» Tunzble opxics for full flexibiliey and cost efficlent spare
Management

» High flexibiliey and Layer-2 awareness via Transmode's IWDM™
{Inualligent Wki) concept

» Lowi Pownar Design for Low Total Cost of Cwinership

The SxGhENOGH M ponder (GBEZ-MXPIDG) Is a powerful part
of Transmode's Tk-Series platform enabling optimized and cost
affidiant ransport necworks based on OWDRDWDM technology.

The high density capabilives in combinadion with pluggable oprics
gives the lowest Toral Cost of Cwmership (TCO), In pardoular when
using XFP's with runable lasers.

Optimized for Ethernet backhaul applications
The typical application of this GbE Muxponder Is for IP-DELAM
Backhauling, IPTV distriburion or Business Ethemer Backhaul
nemworks.

The GhE Muxpander Is a single-slot device for the aggregation of
up e 3 GhE signals ono a 104G lne signal.

Al client inerfaces use pluggable ranscehvers [SFPs) enabling
aach cllent connecton o be adapred to type of Interface (SM, MM,
alecrrical) and distanca 1o the dient equipment. The Line Interface
= equipped with 2 10Chy's capable pluggable ranscetvar (XFP). The
usage of pluggable ransceivers provides a high level of flaxibilcy
since the Muxponder can be usad in both CWDM and DWDM
namworks by s=lecting appropriate type of XFPs.

The support for CWDM XFP's with tunable lasers further enhancas
the flaxibility and cost efficlency and also enables the unit wo be
used In 30ch applicadons.

Simplified managament via WDM

Thie sxGhENOGH Mixponder 15 hased on Transmaode's “intel ligent
WDM" (WD) concapr where the dient skgnals arewrapped Into
a digital frame having overhead bytes that are used to carry the
managament channels as well as providing quality conrol of the
transmissionvia performance darta. The embedded manageamant
channel simplifies the management of 2 Transmoda network
sInce managameant access 5 provided wherever thare 1s a maffic
CONNEeCTion.

TM-Series

IWDM Layer-2 awarenass

Even though the 9xGhENDCH Muwxponder Is a Layer-1 device It
has Inbullt Layer-2 funcdons, such as the abillty to measure o
what etent each GhE-pipe s wilized. This information gves the
operanor the ability vo detect bow wllzation and Insar Lager-2
concantration to barter ulize sach GhE- pipe and dhus avold
adding unnecessary wavelengrhs In the transport nemwork.

Meatro networking

The line signal from the sxChENOCH MuxPonder Is dasigned for
merro applicadions where Forward Error Cormection ks not raquired.
If mesded, the line signal can be connectad to the TPODIOGEE-BU
Transponder to provide addidon of Forsard Emmor Correcton and
the ability to establish connectonswith 141 line protaction. As

an altemnartve, another 9 GhE Muxponder within the TM-Sarles
portfolio could also be used, wihich has FEC coding and 141 lina
protection (GBEH MXPIDGFEC). Ses separate Data Sheet

HalEh Y I K ne e

LRI
Targsesda

11 B
Lre gvbs s iy

Fig - Example confiqurations with TPOTOGEE-BL

Management connectivity

An ambedded management channeal connecton can be
astablished berween the SxGhEN0Ch Muxponder and the
TPOADGEE Transponder. REMOTE Managament acress towands a
FxGhES 100 Muxponder can therefore be provided If the unitis
placed ar another siee. There Is thus no need to provide access
the customer DM nerwvork If the GhE Muxponder ks placed ata
CUSTOIMET SITE.
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Equipamiento de fibra
Se muestra a continuacion informacidn sobre los equipos especificos de fibra dptica:
MUX/DEMUX, OADM, SFPs y sus posibilidades de conexionado.

MUX/DEMUX 8 lambdas
m

Solid Optics_SO-C
WDM-MUX+UPG+N

==SOLID OPTICS

FIBER OPTIC MGDULES
DATASHEET

SO-CWDM-MUX+UPG+MON

MUXDEMUX, 10" chassis, B or 1B channels

General Description

Multiplexer products combine multiple data signals into one signal for transport over one fiber. Demultiplexers
separate the signal at the other end. Wavelength division multiplexing (WDM) greatly increases capacity of systems._
To manage bandwidth and expand capacity of existing fiber optic backbones, Wavelength Division Multiplexing
(WDM) works by simultaneously combining and transmitting multiple signals at different wavelengths through the
same fiber.

A key advantage of WDM is its protocol and bit-rate independency. WDM-based networks can transmit data in IP,
ATM, SONET/SDH, and Ethemet. it can handle bitrates between 100 Mbps and 40 Gbps. Therefore, WDM-based
networks can camy different types of traffic at different speeds. |t creates a less costly method for quick response to
cusiomers' bandwidth demands and protocel changes.

This MUX/DEMUX are deployed in "Ceoarse wavelength division multiplexing”. (CWDM) The devics is passive when it
comes to elecinicity and measures as 1R 18" device. The device comes with LC connectors. The Salid Optics MUX
devices are available with 2 and 18 channels. Both versions have a monitor port. The monitor port allows you to
measure your input’output when data communication is active.

The 8 channel version also comes with an upgrade port. The upgrade port is an addition of wavelength 1260-1458nm.
This allows you to add another ten channels in a later stadium without having the need to replace anything.

Custom wersions are available upon request.

Product features

# Awailable in 8 and 18 Channel versions from 1270 to 1610 with 20nm steps
# Low attenuation

= Comes with LC/UPC connectors

« Passive; no eleciricity needed

« Operating Temperature 40 *C to 75 °C

« Comes standard with Monitor port (1% tap)

# Clear Tx and Rx prints for easy patching

# 8 port mux comes with UPG port (1260-1458nm)

+31 0S8 34 3 T7S Infodl solld-opiics. com wearw sold-optics com 1of2
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SFP CWDM

]

Solid_Optics_SFP10
G-CWDM-ER+-50.p

__—---":_:F.--:'-"_;__ —
SFPL0G-CWDMFER+SO

CWDM SFP+, 10Gbps=1270nm to 1610nm (20nm Steps), 15dB, with DOM

General Description

The SFP10G-CWDM-ER+-50 optical transceiver is designed for Storage, IP network and LAN. The SFP
is a hot pluggable module in the Z-direction that is mainly used in typical router/switch line card
applications. In addition, they comply with the SFP Multi Sourcing Agreement (MSA). This transceiver
uses a temperature Stabilized CWDM laser transmitter to achieve 40km over standard single mode
fiber as 10GBASE-ER of the IEEE B02.3ae.

Product Features
s Dperating data rate up to 10.3Gbps
= 18-Wavelength CWDM DFB LD transmitter from 1270nm to 1610nm, with steps of 20nm
= 15dB power budget guaranteed
= Single 3.3V power supply and TTL logic interface
= Duplex LC connector interface
= Hot pluggable
= Operating case temperature standard: 0°C to +70°C
= Compliant with M5SA SFP specification
= Digital diagnostic monitor interface (also called DOM or DDM)

= Compliant to SFP+ Electrical M5A SFF-8431

wiww Solid-Dptics.com
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SFP Interfaz de cliente

]

Solid_Optics_GLC-L
H-SM-S0.pdf

__._—_'__-.-'""-.-r._ e
GLCLH-SMsSO—

g—
"%ﬂ[m, Single Mode, 1310nm

General Description

The GLC-LH-5M-50 1G SFP optical transceivers are designed for Storage, IP network and LAN. It is a
fully integrated 1 Gbps optical transceiver module. This module is designed for Single mode fiber and
operates at a nominal wavelength of 1310nm. The transmitter section uses a multiple quantum well
laser. The receiver section uses an integrated InGaAs detector preamplifier (IDP) mounted in an
optical header with a limiting post-amplifier IC.

Product Features
# Operating data rate up to 1.25Gbps
= 1310nm transmitter
*« 10kmon SMF
# Single 3.3V power supply and TTL bogic interface
# Duplex LC connector interface
= Hot pluggable
= Operating case temperature standard: 0°C to +70°C
= Compliant with MSA 5FP specification

= Compatible with SFF-8472

www Solid-Optics.com
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SFP Interfaz de cliente

]

Solid_Optics_SO-C
WDM-OADM.pdf

SO-CWDM
W_ assis, 1 or 2 Add/Drop Channels

General Description

An optical add-drop multiplexer (ODADM) is a device used in wavelength-division multiplexing systems
for multiplexing and routing different channels of light into or out of a single mode fiber (SMF)." Add"
and "drop" here refer to the capability of the device to add one or more new wavelength channels to
an existing multi-wavelength WDM signal, and/or to drop (remove) one or more channels, passing
those signals to another network path. An OADM may be considered to be a specific type of optical
cross-connect. The Solid Optics OADM comes as a 1RU 19" device with Rackmounts, the connectors
are LC.

Product Features
* Available as 1 or 2 Channel version from 1270 to 1610 with 20nm steps
e Hasan East and West channel
e Custom versions are available on request
e Average loss infout 1.1d8
* Comes with LC/UPC connectors
e Passive, no electricity needed
® Operating Temperature -40 to 75 *C

o Custom versions on request

www.Solid-Optics.com
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Enlace bidireccional en monofibra

Tutorial:
https://www.youtube.com/watch?v=_SBZi-boSxg

Cross Connect
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