FIE

Facultad de
Ingenieria Eléctrica

UCLV

Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas

Departamento de Telecomunicaciones y Electronica

TRABAJO DE DIPLOMA

Titulo: Redes de transporte — agregacion Metro Ethernet, solucion de

redes de banda ancha all-IP. Solucion Cienfuegos.

Autor: Reinier Mesa Garcia.
Tutor: Ing. Ramon Fajardo Gonzélez.

Consultor: Msc. Carlos Rodriguez Lépez.




Este documento es Propiedad Patrimonial de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, y se
encuentra depositado en los fondos de la Biblioteca Universitaria “Chiqui Gomez Lubian” subordinada
a la Direccion de Informacion Cientifico Técnica de la mencionada casa de altos estudios.

Se autoriza su utilizacion bajo la licencia siguiente:

Atribucién- No Comercial- Compartir Igual

©0Cl®

Para cualquier informacidon contacte con:

Direccion de Informacion Cientifico Técnica. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.
Carretera a Camajuani. Km 5%. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. CP. 54 830

Teléfonos.: +53 01 42281503-1419



Hago constar que el presente trabajo de diploma fue realizado en la Universidad Central “Marta Abreu”
de Las Villas como parte de la culminacion de estudios de la especialidad de Ingenieria en
Telecomunicaciones y Electronica, autorizando a que el mismo sea utilizado por la Institucién, para los
fines que estime conveniente, tanto de forma parcial como total y que ademas no podréa ser presentado

en eventos, ni publicados sin autorizacion de la Universidad.

Firma del Autor
Los abajo firmantes certificamos que el presente trabajo ha sido realizado segun acuerdo de la
direccion de nuestro centro y el mismo cumple con los requisitos que debe tener un trabajo de esta

envergadura referido a la temética sefialada.

Firma del Tutor Firma del Jefe de Departamento

donde se defiende el trabajo

Firma del Responsable de

Informacién Cientifico-Técnica



PENSAMIENTO.

El verdadero progreso es el que pone la tecnologia al alcance de todos.

Henry Ford.

Cualquier tecnologia suficientemente avanzada es equivalente a la magia.
Sir Arthur C. Clarke.



DEDICATORIA.

A mis padres, por estar siempre de forma incondicional a mi lado, por apoyarme en cada decision
tomada y por ser el ejemplo a seguir en mi vida.
A mi novia por acompafiarme durante toda mi carrera.

A mi querida hermana por haber creido en mi.



AGRADECIMIENTOS.

A mis abuelos y demés miembros de mi familia por su apoyo y carifio.

A los comparieros de trabajo de mis padres por estar siempre en disposicion de ayudarme.

A mis amigos por su ayuda y colaboracion durante mis afios de estudio.

De modo muy especial a mi tutor Ramdn Fajardo Gonzélez por el tiempo dedicado a mi preparacion y
por compartir sus conocimientos de forma incondicional.

A mis profesores por haber contribuido a mi formacion profesional.

Atodos los que con su ayuda y aliento contribuyeron a la conclusion de mis afios de estudio.

A todos, muchas gracias.



TAREA TECNICA.

1. Realizaciéon de una revision bibliografica que permita conocer los trabajos relacionados con la
evolucion de las redes de telecomunicaciones. (SDH, DWDM, Metro Ethernet). Ventajas y
Desventajas.

Realizacion de un estudio de la evolucion y estado actual de la red de transporte en Cienfuegos.

. Estudio de los antecedentes historicos de la red Metro Ethernet.

. Estudio del equipamiento utilizado en el disefio de estas Redes.

. Disefio de la red Metro Ethernet en la provincia de Cienfuegos.
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. Elaboracién del Informe final.



RESUMEN.

En el presente trabajo se realiza un estudio de la evolucion de las redes de transporte y la tecnologia
DWDM en el mundo y se detalla su situacion actual en la provincia de Cienfuegos. Se caracterizan sus
ventajas y desventajas y los servicios que se brindan. Se explica la necesidad de una Red Metro para
llevar los diferentes tipos de servicios al usuario final con facilidades de gestion y aprovisionamiento
del mismo.

Se disefia una Red Metro Ethernet con equipamiento NOKIA, que garantiza el incremento de
capacidades (anchos de banda de transmision de diferentes tipos de traficos, TDM, Ethernet e
interfaces asociadas a dichos tipos de traficos) en diferentes nodos de la provincia, dicha red esta
formada por dos capas: una Optica con tecnologia OTN/DWDM que interconecta los nodos de la
provincia, con los nodos de las provincias vecinas, permitiendo la implementacion de proteccion de los
servicios a través de rutas fisicas diferentes y una capa de agregacion de alta capacidad con equipos que
permiten gran densidad de puertos y el manejo de volimenes considerables de datos. Con la
implementacion de la red se mejoraran los servicios brindados y la satisfaccion de los clientes finales
de la empresa.

Se caracteriza el equipamiento a utilizar, su funcién dentro de la red disefiada y se muestra
graficamente la tecnologia de la red en el territorio. Se justifica el porqué de la seleccién del proveedor
NOKIA.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

La necesidad de comunicacion entre personas distantes ha sido muy importante desde tiempos remotos.
Desde sus inicios la informacion a transmitir se enviaba a través de mensajeros, que a pie o0 a caballo
recorrian grandes distancias.

Las redes de telecomunicacion tratan de crear medios dedicados que ahorren tiempo evitando el
desplazamiento fisico del mensajero a lo largo de todo el recorrido, proporcionando asi una
comunicacion eficiente.[1]

Las primeras redes de telecomunicacion propiamente dichas surgen con la aparicion de la telegrafia
Optica, que permite sustituir a la mensajeria, por cuanto facilitan la transmisién de cualquier tipo de
mensaje (vocabulario amplio). A lo largo de los dltimos afios, diversos factores han propiciado el
importante desarrollo tecnolégico de todos los equipos Yy servicios relacionados con las
telecomunicaciones: grandes avances técnicos, liberalizacion del sector, crecimiento de la red Internet,
etc. Todos estos factores estdn convirtiendo nuestra era, en la era de la informacion y las
comunicaciones. Esta revolucion de las telecomunicaciones avanzadas, conocida por la Sociedad de la
Informacidn, Autopistas de la Informacion o Aldea Global, descentralizard y flexibilizara la economia,
modificara los habitos de vida de las personas y en definitiva, transformara radicalmente la sociedad.[1]
Metro Ethernet es una tecnologia de red que esta avanzando con rapidez, llevando Ethernet a las redes
publicas. Utiliza conmutadores (switches) Ethernet que leen los encabezados de las tramas y permiten a
los proveedores de servicios ofrecer a los usuarios y empresas, servicios convergentes de voz, datos y
video, por ejemplo, telefonia IP, flujos de video, generacion de imagenes y almacenamiento de datos.
Su disefio proporciona conectividad de banda ancha para redes privadas y servicios de transporte
necesarios, tales como Internet de alta velocidad dentro de un area metropolitana. Hoy en dia este es un
servicio ofrecido por los proveedores de Telecomunicaciones, en nuestro pais, La Empresa de
Telecomunicaciones de Cuba (ETECSA).[2]

Cuba avanza hacia la introduccion de las Redes de Préxima Generacién (NGN) como parte del
programa de desarrollo de ETECSA e Informatizacién de la Sociedad, y al introducir esta tecnologia en
Cienfuegos, se podrén satisfacer las demandas fundamentales de conectividad, haciendo un uso

eficiente del soporte de transmision y con una calidad adecuada.
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Las Redes SDH potencian el desarrollo e implantacion de sistemas de banda ancha de alta calidad y
fiabilidad. Su sencilla explotacién permite un mantenimiento centralizado y rapido, su disefio potencia
una infraestructura muy flexible y uniforme.

Cienfuegos es una provincia con alto crecimiento industrial y es por ello que existen muchos clientes
solicitando este tipo de servicio. En la actualidad cuenta con una red SDH consolidada, de la cual se
tiene mucha experiencia, ya que los operadores de telecomunicaciones, tienen Redes de este tipo
funcionando, con altas jerarquias de altas capacidades, pero que no cubre estas necesidades.

Con esta Red mientras el trafico de voz crecia de forma lineal o con una pendiente suave, el trafico de
datos, se dispar6 de forma exponencial. Esto implicé que junto a la Red SDH, se implementara una red
paralela para soportar solo datos, en un inicio Redes ATM, pues tenian un buen desempefio para ambas
cosas, pero luego se fueron imponiendo las Redes Ethernet puras, conociéndose esto como NG-SDH.
Se hace imprescindible entonces, un cambio en las redes de transporte, garantizando mayor
escalabilidad, flexibilidad, confiabilidad y fundamentalmente redes de alta capacidad que soporten la
evolucion de las redes a través de los afios y satisfaga a los clientes de la provincia.

Los fabricantes a su vez, influyeron bastante en estas decisiones ya que empezaron a fabricar y a
proporcionar, equipos que cumplieran con estos requerimientos. Ejemplos: switchs con interfaces
eléctricas, interfaces 6pticas multimodo pero eran de corto alcance, unos 100m. Mas tarde empezaron
a surgir switchs con interfaces Opticas monomodo que te permiten alcanzar sobre fibras puras grandes
distancias.

En las Redes SDH, los anchos de banda que se les asignan a los clientes son fijos, reservandose
fisicamente en la trama, es decir, cuando el cliente no esta transmitiendo por la red, ese ancho de banda,
no puede ser utilizado por otro cliente, lo cual es ineficiente. Esto trae como consecuencia, que se
agoten muy rapido las capacidades de la trama SMT-x que estan corriendo por el enlace.

En Ethernet, no se reserva ancho de banda, aqui la asignacién es dinamica. En cada puerto se establece
el control de trafico, de forma tal que los clientes, no superan la cantidad maxima de trafico contratada.
Esto garantiza gran escalabilidad.

Por eso la necesidad de migrar de SDH a Ethernet. Aunque la primera es mas sélida y cuenta con mas
experiencia, la segunda garantiza los nuevos servicios que trae consigo el Programa de Informatizacion

de la Sociedad Cubana, el cual debe brindar servicios de banda ancha.
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De ahi, que la interrogante cientifica de esta investigacion radica en ;Como disefiar la Red de
Transporte Metro Ethernet en la provincia de Cienfuegos, de forma que pueda soportar la demanda de
los nuevos servicios solicitados?

Con este fin el objetivo general que se persigue consiste en:

Disefiar la Red Metro Ethernet en Cienfuegos para satisfacer la demanda de servicios actuales y
futuros, garantizando un uso eficiente de la red.

El campo de accion es la red Metro Ethernet.

Objetivos Especificos.

1. Caracterizar las diferentes redes de Transportes utilizadas en las telecomunicaciones en la

actualidad.

2. Caracterizar la red actual en la provincia de Cienfuegos.

3. Describir las principales caracteristicas y configuraciones de la Red Metro Ethernet, asi como

del equipamiento a utilizar.

4. Disefar la Red Metro Ethernet en la provincia.

Tareas Cientificas.
Para el cumplimento de los objetivos definidos en la investigacion, se trazan las siguientes tareas
cientificas:

1. Realizacion de una revision bibliografica que permita conocer los trabajos relacionados con la
evolucion de las redes de transporte. (SDH, DWDM, Metro Ethernet). Ventajas y Desventajas.
Realizacion de un estudio de la evolucion y estado actual de la red de transporte en Cienfuegos.
Estudio de los antecedentes histéricos de la Red Metro Ethernet.

Estudio del equipamiento utilizado en la implementacion de estas Redes.

Disefio de la Red Metro Ethernet en la provincia de Cienfuegos.

o g bk w N

Elaboracion del Informe Final.

Con este trabajo se lograra disefiar la red de transporte en la provincia, obtener una mejor escalabilidad
y flexibilidad de la misma y con ello garantizar el futuro crecimiento de la red, ofrecer una respuesta a
la constante demanda de servicio, proporcionando soluciones econdmicamente factibles, ademas de
alcanzar altos niveles de confiabilidad, vitalidad, y seguridad en la red. Este trabajo puede constituir
una base material de estudio.

Como implicaciones practicas se lograra una mejor eficiencia y calidad en los servicios ofertados, ya

que se aumentan las capacidades de ancho de banda en la red de transporte.
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Este trabajo muestra la evolucion que han tenido las redes de transporte y su comportamiento en la

provincia. Su utilidad e impacto estan dados en:

e En el plano social aumenta la efectividad en la prestacion de los servicios, es una garantia para
ofertar a los clientes servicios de calidad, teniendo por su parte ETECSA una adecuada facilidad en
la provision y la gestion de los servicios.

e EIl impacto econdmico en este caso es importante, la nueva tecnologia es muy econémica, los
costos de implementacidn son inferiores en comparacion con las redes tradicionales (SDH), la
tecnologia puede sustituir redes obsoletas cuyos costos de explotacion son elevados.

e Desde el punto de vista tecnoldgico el disefio de la red metro garantizard la oferta de variados
servicios sobre una misma red de acceso Ethernet, la cual juega un papel fundamental, con
facilidades de agregacion y enrutamiento, que permiten la oferta de los variados servicios que se
brindan en las (NGN).

Los resultados de esta investigacion poseen una aplicacién practica y tedrica de gran trascendencia para
todos los especialistas, investigadores y disefiadores de la esfera de telecomunicaciones. Los resultados
del mismo se aplican fundamentalmente en la esfera técnica donde se ganard en calidad de los
servicios, organizacion y ahorro de recursos, también en el de capacitacién y metodologia pues servira
de guia para futuros trabajos que haya que realizar en la modernizacion y expansion de la red de
telecomunicaciones de Cuba.

El trabajo se estructurard en, introduccion, 3 capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréficas y anexos.

En el primer capitulo se hard un recuento sintetizado de las redes de transporte (SDH, DWMA,

Ethernet), donde se describira su evolucion, caracteristicas fundamentales, ventajas y desventajas.

En el segundo capitulo se realizard una caracterizacion de la red actual de Cienfuegos y los equipos a

utilizar en el nuevo disefio.

En el tercer capitulo se podra contemplar el disefio de la Red Metro Ethernet.

Las conclusiones del trabajo abordaran los resultados obtenidos de la investigacion. La bibliografia se

confeccionara con la libreria Zotero.

En los anexos se podra consultar informacion adicional sobre el equipamiento propuesto.



CAPITULO I. EVOLUCION DE LAS REDES DE TRANSPORTE

CAPITULO I. EVOLUCION DE LAS REDES DE TRANSPORTE.

En el presente capitulo se hace un andlisis de la evolucién de las Redes de Transporte desde sus inicios
hasta los momentos actuales. De cada tecnologia se analizan sus caracteristicas, ventajas y desventajas.
Las Redes de Transporte garantizan la trasmision de voz, datos y videos. Esta evolucion ha estado dada

fundamentalmente, al acelerado crecimiento del trafico de datos.

1.1. PDH: Jerarquia Digital Plesiocrona.

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

La Figura 1 muestra el esquema de multiplexacion PDH. Puede observarse que la primera etapa de
multiplexacion tiene cuatro afluentes o tributarios de 2 Mbps que pasan a formar parte de una trama de
8 Mbps. Luego, cuatro tributarios se convierten en una trama de 34 Mbps, y, por ultimo, cuatro
tributarios de 34 Mbps se multiplexan en una trama a 140 Mbps, la maxima velocidad posible en esta

jerarquia.[3]

Multiplexor
Multiplexor Multiplexor 34/140
28 8/34

N N O\

Salida 34 Mbps Salida 140 Mbps
Salida 8 Mbps

Figura 1: Estructura de multiplexacién PDH.
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Ultimamente, a causa de la gran cantidad de clientes que solicitan servicios en velocidad de 2 Mbps,
principalmente por centrales locales privadas, la estructura mostrada en la Figura anterior ha
evolucionado y, practicamente, ha sido eliminado el paso inicial de 2 a 8 Mbps, como puede observarse

en la Figura 2.

Multiplexor
Multiplexor 34/140

234

N

Salida 140 Mbps

AN

Salida 34 Mbps

Figura 2: Inclusion de la multiplexacion directa 2 a 34 Mbps.[3]

H,—_ 1 trama = 125 ps = 32 Intervalos de 8 bits = 2.048 Mb/s ;E

| B |31|{u)|01|02|03|04|05|06|m|c}s|09|10|11|12|13|14|15|1-5|11|1s|19|10|21|12|13|24|15|26|1?|zs|19|30|31|00|01| |

AN AN AN

Alineamiento y Canal de Canales de
TT T T T T T cronizacion PTTTTTT sefializacion FTTTTTT informacién
L de 1a trama I """'(intewalos
M —1-15y17-31)
8 bits de datos
(64 Kb/s) J

Figura 3: Trama PDH.

La tecnologia PDH, permite la transmision de flujos de datos que, nominalmente, estan funcionando a
la misma velocidad (bit rate), pero permitiendo una cierta variacién alrededor de la velocidad nominal

gracias a la forma en la que se construyen las tramas.
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Durante los afios 80 en que tuvo lugar la digitalizacion de las grandes redes publicas, los equipos PDH

se instalaron masivamente por todo el mundo. No obstante, pronto se encontraron serias limitaciones,

las cuales resultaron en el desarrollo de SONET y SDH:[4]

La rigidez de las estructuras plesiocronas de multiplexacion hacian necesaria la demultiplexacion

sucesiva de todas las sefiales de jerarquia inferior para poder extraer un canal de 64 Kbps. La baja

eficiencia de este proceso, suponia baja flexibilidad en la asignacion del ancho de banda y una mayor

lentitud en el procesamiento de las sefiales por parte de los equipos.

e La informacion de gestion que puede transportarse en las tramas PDH es muy reducida, lo cual
dificulta la supervision, control y explotacion del sistema.

e La falta de compatibilidad entre los distintos sistemas PDH y la adopcion de estandares propietarios
por parte de los fabricantes, dificultaba la interconexion entre redes de incluso un mismo operador.

e Los grandes avances del hardware y software, asi como la entrada de la fibra dptica como medio de

transmision, no eran aprovechados por los sistemas PDH.[4]

1.2. Redes de Transporte SDH: Jerarquia Digital Sincrona.

Todas las carencias presentadas por PDH propiciaron la definicién en 1988 por parte de la ITU de un
nuevo estandar mundial para la transmision digital, denominada SDH (Syncronous Digital Hierarchy).
El principal objetivo era la adopcion de una verdadera norma mundial. Este estandar especifica
velocidades de transmisién, formato de las sefiales (tramas de 125 microsegundos), estructura de
multiplexacion, codificacion de linea, pardmetros Opticos, etc.; asi como normas de funcionamiento de
los equipos y de gestidn de red.

El estdindar SDH parte de una sefial de 155,520 Mbps denominada médulo de transporte sincrono de
primer nivel o STM-1. La compatibilidad con PDH es garantizada mediante distintos contenedores: C-
11 para sefiales de 1,5 Mbps, C-12 para 2 Mbps, C-2 para 6,3 y 8 Mbps, etc.; Los restantes STM-N se
obtienen mediante el entrelazado de bytes de varias sefiales STM-1. En la actualidad se encuentran
normalizados los valores de: STM-4 (622,08 Mbps), STM-16 (2.488,32 Mbps) y STM-64 (9.953,28
Mbps). En SONET, que puede considerarse un subconjunto de SDH, se parte de una velocidad de
transmision de 51,840 Mbps.

Dadas las altas velocidades transmitidas, la seguridad es un requisito a tener muy en cuenta en las redes
de transporte. Se ha comprobado que se produce un corte anualmente por cada 300 Km de fibra
instalados. La solucion de proteccion 1+1 da lugar a los denominados anillos hibridos

7
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autoregenerables, en los cuales el trafico se encamina simultaneamente por dos caminos, siendo

recogido en el nodo destinatario. En caso de la caida de algun equipo intermedio o el corte de una fibra,

el nodo destinatario conmutara al otro camino, lo cual es conseguido en menos de 50 ms.[5]

Ventajas e inconvenientes de SDH.

SDH potencia el desarrollo e implantacion de sistemas de banda ancha de alta calidad y fiabilidad.

Entre sus beneficios se tienen:

Reduccion de coste de los equipos de transmision. Las razones principales son la posibilidad de
integrar las funciones de transmision, multiplexacion e interconexion en un solo equipo; y la alta
competencia entre proveedores de equipos debida a la alta estandarizacion de SDH.

El acceso directo a las sefiales de cualquier nivel sin necesidad de demultiplexar en todos los
niveles.

La sencilla explotacion debida a la incorporacion de informacién de gestion adicional en las tramas
de informacion de datos lo cual permite el mantenimiento centralizado, rapida y exacta localizacion
de averias, el reencaminamiento automatico, la monitorizacion permanente de la calidad del
circuito.

La amplia gama de anchos de banda de transmision y la posibilidad de acceder directamente a las
sefiales de cualquier nivel sin necesidad de demultiplexar en todos los niveles inferiores, permiten
la creacion de una infraestructura de red muy flexible y uniforme.

La compatibilidad multifabricante a nivel de interfaces de transporte y de explotacion, lo cual
garantizara la integracién de las redes de los distintos operadores.

La convergencia con ATM e IP, y la capacidad de interfuncionamiento simultaneo con PDH.

Como desventaja de SDH se tienen los menores anchos de banda soportados frente a la DWDM (Dense

Wavelength Division Multiplexing) o multiplexacion por division en longitud de onda.[5]

1.3. Tecnologia DWDM: Multiplexacion por division en longitudes de onda densas.

Esta tecnologia es un método de multiplexacion muy similar a la Multiplexacion por division de

frecuencia que se utilizaen medios de transmisidon electromagnéticos. Varias sefiales portadoras

(6pticas) se transmiten por una unica fibra dptica utilizando distintas longitudes de onda de un

haz laser en cada una de ellas. Cada portadora optica forma un canal éptico que podra ser tratado

independientemente del resto de canales que comparten el medio (fibra dptica) y contener diferente tipo

de tréafico.
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De esta manera se puede multiplicar el ancho de banda efectivo de la fibra Optica, asi como facilitar
comunicaciones bidireccionales. Se trata de una técnica de transmision muy atractiva para los
operadores de telecomunicaciones ya que les permite aumentar su capacidad sin tender mas cables ni

abrir zanjas.

32 X 2,5 Gbps

f?/ fibra \‘\\i\\

STM-16 Amux Ademux STM-16
Figura 4: Concepto de DWDM.[6]

La DWDM esta disefiada para transmisiones de larga distancia donde las longitudes de onda estan
compactadas. Los proveedores han descubierto diversas técnicas para comprimir 32, 64 o 128
longitudes de onda en una fibra.

El amplificador de fibra dopada con Erbio es el mas utilizado entre los amplificadores de fibra dopada,
dada las caracteristicas intrinsecas que posee el Erbio, posee minimas pérdidas.[7]

La utilizacién de amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA) puede funcionar a través de miles
de kilometros. Los enlaces por multiplexaciones densas no estan libres de limitaciones.

En primer lugar, se necesitan filtros de alta precision para separar una longitud de onda especifica sin
interferir con las vecinas. Los filtros no son baratos. En segundo lugar, los laseres de precision deben
mantener la longitud de onda y el ancho espectral dentro de unos limites muy precisos. Esto casi
siempre significa que estos laseres deben operar a una temperatura constante. Los laseres de alta
precision y alta estabilidad son muy costosos, como asi también los sistemas de enfriamiento asociados.
Las diferentes topologias pueden ser punto a punto, anillos y malla.[8]

La dispersion cromatica es un fendmeno que afecta la transmision por la fibra. Esta se produce porque
los rayos de luz que inyectamos en el extremo de un cable, llegan al otro lado en diferentes momentos,
recibiendo una sefal ligeramente distorsionada. Se mide en ps/nm-km, que indica que un pulso con una

anchura espectral de 1 nandémetro se ensanchara 1 picosegundo por cada kilémetro que viaje.
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La dispersidon cromética provoca un incremento en la duracion de los pulsos que transmitimos, es decir,
un ensanchamiento, pues algunos colores llegan pronto y otros més tarde. Esto tiene 2 consecuencias:

e una reduccion de la frecuencia de transmision.

e una menor distancia maxima de transmision.

Pues si la primera es muy alta, o la segunda muy larga, 2 pulsos consecutivos podrian llegar a
solaparse, produciendo una interferencia. Por tanto, la dispersion cromatica de un cable de fibra Optica
es un factor limitante, que determina la cantidad de datos o ancho de banda que se puede transportar
sobre una fibra Gnica.

Es curioso saber que este factor no fue un problema en los inicios de la fibra Optica, pues las
frecuencias de transmisién no eran lo suficientemente rapidas para generar interferencias. Con el
tiempo y el incremento de las velocidades, comenzé a dar problemas, y en la industria se desarrollaron
soluciones para evitarlo.

El fendbmeno de la dispersion cromatica es en realidad la suma de 2 dispersiones: la dispersion del
material y la dispersion por guia de onda. Ambos afectan tanto a fibras monomodo como multimodo.
Veamos cada uno en detalle:[9]

Dispersion cromatica del material.

Es el principal causante de la dispersion cromatica y a veces se usa como sinénimo de ella.

Cada sustancia tiene un indice de refraccion caracteristico, lo que hace que cada longitud de onda que
la atraviesa, lo haga a una determinada velocidad o incluso no lo haga y se “refleje”. Esto hace que los
rayos de luz de la fibra dptica “reboten” con mayor o menor angulo a través de ella, segin su “color”.
Relacionando el indice de refraccion del material, con las longitudes de onda que lo atraviesan,
podemos calcular un coeficiente de dispersion cromatica del material, que nos indicara el grado de
dispersion que sufre una luz de una determinada longitud de onda al atravesarlo.

Gracias a este valor, se pueden desarrollar compuestos para la fibra dptica que tengan una baja
dispersion cromatica en las longitudes de onda que mas interesen.

Dispersion cromatica por guia de onda.

El segundo origen de la dispersion cromatica se encuentra en las diferentes velocidades de los pulsos de
luz, al viajar mas cerca 0 mas lejos del ndcleo de la fibra Optica.

Debido a campos eléctricos y magnéticos, una parte de la luz viaja por el revestimiento, en lugar de

estar toda confinada en el nucleo como pudiéramos pensar. Al tener el ndcleo y el revestimiento
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diferentes indices de refraccion, los pulsos viajardn a velocidad diferente en cada parte, originando

dispersion cromatica:

e Pulsos con menor longitud de onda, méas hacia el violeta, viajan cerca del nucleo, mayor refraccion.

e Pulsos con mayor longitud de onda, més hacia el rojo, viajan cerca del revestimiento, menor
refraccion.[9]

Ventajas de DWDM:

e Aumenta altamente la capacidad de un punto a otro de la red de fibra Optica. Esto se debe
principalmente a la posibilidad de transmitir varias sefiales dentro de una sola sefial y a las altas
tasas de transmision que soporta.

e Permite transportar cualquier formato de transmisién en cada canal dptico. Asi, sin necesidad de
utilizar una estructura comun para la transmision de sefiales, es posible utilizar diferentes
longitudes de onda para enviar informacién sincrona y asincrona, analdgica o digital, a través de la
misma fibra.

e Permite utilizar la longitud de onda como una nueva dimension, ademas del tiempo y el espacio, en
el disefio de redes de comunicacion.

Desventajas de DWDM:

e Los componentes dpticos son mas caros debido a la necesidad de utilizar filtros opticos, y laser que
soporte una tolerancia a longitudes de onda compactas. Un dispositivo externo de acoplamiento es
usado para acoplar la mezcla de las diferentes sefiales Opticas.

e Tiene menor espacio para una tolerancia con respecto a la dispersion de las longitudes de onda.

1.4. Redes Ethernet.

Ethernet, en sus varias formas, es la tecnologia de red de area local (LAN) méas ampliamente utilizada.
Los objetivos de su disefio incluyen la simplicidad, un bajo coste, la compatibilidad, el poco retardo y
la alta velocidad. Ethernet es la tecnologia LAN dominante a nivel mundial.

Este tipo de red, tipificada por un control de acceso CSMA/CD (Acceso Mdltiple por Percepcion de
Portadora con Deteccion de Colisiones (Carrier Sensed Multiple Access with Collision Detection)), fue
implementada a inicios de los afios 70 en un principio por Xerox, y luego por el grupo conformado por
DEC, Intel y Xerox, que produjo la red tipo DIX para impulsar el desarrollo técnico y comercial de la
red. Finalmente, el IEEE gener6 su norma 802.3, que coincide casi completamente con DIX Ethernet.

El 21 de diciembre de 1984 ANSI aprueba el estandar IEEE 802.3.
11
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DIRECCION | DIRECCION| TIPO/

DESTINO FUENTE LONGITUD PLNISE A%

PREAMBULD

8 bytes 6 bytes f btes 2 bytes 46-1500 bytes 4 bytes

Figura 5: Protocolo Ethernet / 802.3.

El protocolo CSMA/CD incorpora dos mejoras que aumentan el rendimiento en una red: en primer
lugar, no se transmite si hay otra estacion hablando, y en segundo, si mientras se esta transmitiendo
detecta que otra estacion transmite (es decir, se produce una colision), la estacién se calla, en lugar de
seguir transmitiendo inatilmente al final de la trama.[10]

Se produce una «colisién» cuando dos 0 mas estaciones empiezan a transmitir simultaneamente o con
una separacion en el tiempo de propagacion que las separa, por ejemplo, en una red donde el tiempo de
ida y vuelta es igual a 5.06 ms se producird una colision siempre que dos nodos transmitan con una
separacion en el tiempo menor de 2.53 ms. Si la separacion es mayor que 2.53ms, no se producira
colisién, ya que el segundo detectara el medio ocupado cuando vaya a transmitir; en ese caso esperara a
que el primero termine y transmitird inmediatamente a continuacion, respetando el tiempo del
hueco entre tramas. Aunque transcurridos t ms ya no puede ocurrir colisién, desde el punto de vista de
la estacion emisora, la garantia de no colisién s6lo se tiene pasado 2t ms.

Las figuras 5 y 6 muestran los dos posibles estados de transmision de datos en Ethernet. Si el medio
estd ocupado, el intento de transmision sera diferido hasta que este se desocupe, mas un retraso de
tiempo igual al tiempo Gap. Si el medio esta ocioso, entonces el intento de transmision puede realizarse

inmediatamente (figura 6).
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Transmision de

A la trama
Ocupado
Tiempo Gap
Perturbado - ---—-—--- »
Ocioso - Tiempo

WNodo comienza
a transmutic

Figura 6: Transmision exitosa.[10]

Si otros nodos intentan transmitir al mismo tiempo, se produce una colisién. EI medio es agolpado
durante el tiempo Jam para alertar a todas las estaciones que ha ocurrido un episodio de colision. Las
estaciones que colisionan entran a Backoff para que su reintento de transmision sea planeado. Note que

dos 0 mas tramas pueden colisionar en un mismo episodio (figura 7).
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Nodo 1
4 retransmite
Ocupado — ;
Tiempo E
Jam !
a-----p v
Perturbado —
. Tiempo
Ocioso ¥ i P — . >
- ! Tiempo aleatorio
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 1
Transmite Transmite @mmmmmmm————mmmmemmma- -
Tiempo aleatorio
Nodo 2
Figura 7: Escenario de colision. [10]
VLANS.

Una VLAN es una agrupacion logica de dispositivos o usuarios que se pueden agrupar por funcién,

departamento o aplicacion, sin importar la ubicacion fisica del segmento.

Entre las funciones de las VLANSs se tiene la optimizacion del ancho de banda, con ello se crean

dominios de broadcast méas pequefios. Desarrollan niveles de seguridad mas alto, ya que no permiten

que la informacién salga del mismo grupo de trabajo. Combinado con ruteo, determinan la mejor ruta

hacia un destino. Y por altimo aislan las fallas, logrando reducir el impacto de problemas en la red. Un

loop o una tormenta de broadcast puede conducir a la falla de toda una red.[11]

Las ventajas que nos pueden aportar las VLANS son entre otras:

— Mayor flexibilidad y mejor gestién de recursos, al facilitar el cambio y movimiento de los
dispositivos en la red.

— Facilidad de localizacién y aislamiento de averias.

— Mejora en cuanto a seguridad, debido a la separacion de dispositivos en distintas VLANS.

— Control de tréfico de broadcast.

— Separacion de protocolos.
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Se pueden implementar atendiendo a diversos criterios como puertos de un switch a los que se conectan
los ordenadores, direcciones MAC, etc.

El protocolo IEEE 802.1Q fue un proyecto del grupo de trabajo 802 de IEEE para desarrollar un
mecanismo que permita a maultiples redes interconectadas con puentes o switches compartir
transparentemente el mismo medio fisico sin problemas de interferencia entre las redes que comparten
el medio (Trunking). Es también el nombre actual del estdndar VLAN vy se usa para definir el protocolo
de encapsulamiento usado para implementar este mecanismo en redes Ethernet.

Permite identificar a una trama como proveniente de un equipo conectado a una red determinada. Una
trama perteneciente a una VLAN so6lo se va a distribuir a los equipos que pertenezcan a su misma
VLAN, de forma que se separan dominios de broadcast.[12]

El protocolo 802.1Q propone afiadir 4 bytes al encabezado Ethernet original en lugar de encapsular la

trama original. El valor del campo EtherType se cambia a 0x8100 para sefialar el cambio en el formato

de la trama.
Direcchin Direcclan
L ftud DATOS Relie Check
8023 desting fumnite . e ek
Direccidn Direccldan _
802.10 Tag Langitud DATOS Rellena | Checksum
desting fuenite
C
VLAN prot. Pri | F | VLANID
1D {8100}

Figura 8: Formato de trama 802.1Q.
Como se puede apreciar en la Figura 8, la VLAN tag se inserta en la trama Ethernet entre el campo
“Direccion fuente” y “Longitud”. Los primeros 2 bytes del VLAN tag consisten en el “Tag Type™ (tipo
de tag) de 802.1Q y siempre esta puesto a 0x8100. Los ultimos 2 bytes contienen la siguiente
informacion:
— Los primeros 3 bits son el campo User Priority Field que pueden ser usados para asignar un nivel de

prioridad.
15
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— El proximo bit es el campo Canonical Format Indicator (CFI) usado para indicar la presencia de un
campo Routing Information Field (RIF).
— Los restantes 12 bits son el VLAN Identifier (VID) que identifica de forma Gnica a la VLAN a la cual

pertenece la trama Ethernet.[12]

1.5. Redes de Transporte Metro Ethernet.

La red Metro Ethernet es una arquitectura tecnoldgica destinada a suministrar servicios de conectividad
basada en tecnologias Ethernet sobre fibra optica, con lo cual se elimina la capa ATM/SDH de las redes
metropolitanas tradicionales. Estas redes soportan una amplia gama de servicios, aplicaciones y
mecanismos que implican la trasmision en tiempo real, streaming, y flujo de dato continuo, como es el
caso del audio y video.[13]

Ethernet es una tecnologia ampliamente conocida y rentable. Las interfaces Ethernet que cumplen con
los estandares estan disponibles para 10/100/1000 Mbps y el estandar para Ethernet de 10 Gbps se
ratifico en el IEEE en 2002.

En las redes de area metropolitana (MAN), Ethernet tiene el potencial de aumentar la capacidad de la
red de manera rentable y ofrece una amplia gama de ofertas de servicios de manera escalable, simple y
flexible. Un MAN basado en Ethernet es generalmente denominado Red Metro Ethernet (MEN).
Algunos proveedores de servicios han extendido la tecnologia similar a los MEN para la Red de area
amplia (WAN) también.[14]

En las redes empresariales, Ethernet actualmente tiene dos aplicaciones de servicio clave que estan
recibiendo mucha atencion y crecimiento: conectividad a Internet pablica y conectividad entre sitios
corporativos geograficamente separados. Este Ultimo servicio amplia la funcionalidad y la accesibilidad
de las redes corporativas.

Metro Ethernet es un conjunto de elementos de capa 2 y 3, que se conectan a través de fibra Optica. Las
topologias empleadas por Metro Ethernet son Anillo, Estrella, Malla y Stper Malla. La red tiene una
distribucion jerarquica: basica, distribucion y acceso. Proporciona conexiones de 10 Mbps a 10 Gbps.
Ethernet opera en dos areas del modelo OSI, la mitad inferior de la capa de enlace de datos, conocida
como subcapa MAC vy la capa fisica.

Ventajas de Metro Ethernet.

e Ofrecen un ancho de banda alto a bajo costo.

e Garantiza una red privada con una conexion sencilla.
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e \elocidad de trasmision de 10 Mbps a 10 Gbps.

e Bajos costos para implementar la infraestructura (cable, conectores, tarjetas, etc.).

e Conexion rapida de nuevos terminales.

e Fécil de interconectar con otras redes.

Desventajas de Metro Ethernet.

e La distancia es la mayor limitante de esta tecnologia, ya que solo alcanza hasta los 100m, pero
combinada con otras tecnologias puede llegar a grandes distancias.

e La fiabilidad, es un punto en contra ya que pueden ocurrir fallos debido al empleo de cables para la
transmision.

e La redundancia, también es afectada en esta tecnologia, pero existen mecanismos que se pueden
emplear para contrarrestar estos problemas.[14]

e Hay una reducida capacidad de crecimiento, ya que el broadcast puede afectar mientras mas
equipos existan.

e No es una red segura, ya que se puede dar accesos entre usuarios debido a que emplean el mismo

medio.

1.6. Conclusiones del capitulo.

A través de los diferentes epigrafes del capitulo, se ha realizado un recuento de la evolucion de las
Redes de Transporte, identificando sus ventajas y desventajas.

Se mostré6 como las tecnologias orientadas a circuitos como SDH, provocan el agotamiento de las
capacidades de estas infraestructuras de transporte. La variante de DWDM para multiplicar las
capacidades es muy factible pero muy cara actualmente.

Finalmente se identificd que la solucion para que los proveedores de servicio puedan asimilar mayor
cantidad de trafico o soportar nuevos servicios es migrar hacia tecnologias orientadas a paquetes que
transportan mas eficientemente los datos, permitiendo un mejor aprovechamiento del ancho de banda e
inclusive ofertando una capacidad total de ancho de banda por encima de la que fisicamente posee la
red, o sea, tecnologia Metro Ethernet.
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CAPITULO IlI. CARACTERIZACION DE LA RED ACTUAL DE
CIENFUEGOS Y EQUIPOS AUTILIZAR.

Desde la fundacion de ETECSA, en 1994, se ha avanzado continuamente en la Direccion Territorial de
ETECSA Cienfuegos en cuanto a la cantidad, variedad y calidad de los servicios de telecomunicaciones
que se ofrecen en el territorio. Se han triplicado las lineas fijas instaladas, se ha desarrollado la
transmision de datos casi inexistente hace 10 afios, los sistemas de transporte, analdgicos y en su
mayoria sobre cobre, han sido sustituidos por sistemas digitales sobre Fibra Optica en su gran mayoria
o radioenlaces digitales en su defecto[15].

En este capitulo se realizara una caracterizacion de la red de transporte actual en la provincia, su
evolucion durante los Gltimos afios, asi como la descripcion de los equipos a utilizar en el disefio de la

red.

2.1. Caracterizacion de la red de transporte de Cienfuegos.

ETECSA en Cienfuegos partié de una red de transporte basada en enlaces analdgicos los cuales estaban
soportados mayoritariamente por lineas aéreas de cobre y cables troncales (14 cuadretes), asi como por
radioenlaces analogicos.

Solo para el afio 2001 (julio) es que se instala el primer soporte digital de transporte cuando Cienfuegos
se enlaza contra el backbone de microondas mediante un radioenlace PDH de microondas, dicho enlace
soportaba 32 E1 contra Santa Clara y otro enlace de 16 E1 entre Cienfuegos y Aguada de Pasajeros. Ya
a finales de este propio afio se realizan los primeros enlaces por fibra dptica.

A partir del afio 2003 se comenzaron a tender redes de fibra dptica por toda la provincia enlazando la
gran mayoria de los nucleos poblacionales importantes, proceso que aun hoy continta desarrollandose.
Esto se debe a que a pesar de todas las bondades que brinda la fibra Optica para el transporte de sefiales
digitales, el tendido de la fibra Optica aun es caro y relativamente lento, y fundamentalmente la primera
de las razones anteriores junto al surgimiento de nuevas necesidades hacen que aln sea necesario
continuar tendiendo cables de fibra dptica en nuestro territorio.

Otra de las necesidades que obliga a continuar tendiendo cables de fibra Optica en el futuro es la

seguridad de la red. Aunque directamente no limita el crecimiento de la misma es una carencia
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importante que debe ser eliminada en los proximos afios, actualmente los anillos territoriales son
“virtuales”, no son fisicos al estar sobre el mismo cable de fibra dptica.

Actualmente en la provincia hay tendidos 408 km de cable de fibra dptica de diversas modularidades
(12FO, 24FO0, 48FO0, etc.) de ellos 109 km son de fibra Optica aérea y los restantes 299 km son de
cables de fibra tanto enterrados como soterrados.

La red de transporte de la provincia de Cienfuegos estaba compuesta mayormente por una red SDH
sobre fibra Optica y algunos radioenlaces de microondas punto a punto PDH y ETHERNET. La red
SDH provincial estaba integrada por equipos SDH ALCATEL de la familia 16xx y un equipo de nueva
generacion ALCATEL 1850-TSS100. Hasta el 2015 salvo un pequefio anillo conformado por el
TSS100 y dos equipos 1660SM que se encontraban trabajando en el nivel jerarquico STM-4, el resto de
los anillos y enlaces de la red de transporte SDH operaban en el nivel jerarquico STM-1, el mas bajo de
la norma SDH.

La instalacién en la red SDH entre 2014 y 2015 de nuevos equipos 1660SM mejorados y equipos
1646SM y SMC permitié migrar al menos los anillos conformados por los nodos principales de la red a
niveles jerarquicos STM-4 y STM-16, proceso gque ha continuado durante los afios subsiguientes en los
que varios tramos de anillos STM-1 se migraron a STM-4. Actualmente la red SDH est compuesta por
un nucleo de equipos enlazados por anillos SMT-16 y brazos o ramas exteriores en jerarquias STM-4 —
STM-1.

Aunque la saturacion de la red de transporte SDH hoy no es critica esta puede volver a aparecer de no
tomarse medidas de inmediato. Actualmente practicamente el 100% de los servicios que se
implementan sobre la red de transporte se soportan sobre ETHERNET, dado que SDH no hace un uso
optimo del ancho de banda esto puede provocar que los enlaces SDH se saturen rapidamente entre los
nuevos servicios y el incremento de ancho de banda de los servicios existentes.

Las continuas puestas en servicios de nuevos equipos de acceso como DSLAMs, sitios de acceso de
voz y datos, radiobases de telefonia movil, sitios de acceso WIFI asi como servicios de conectividad
dedicados para clientes, todos ellos requieren conectarse mediante enlaces ETHERNET. Asi como el
incremento l6gico dado las tarifas mas favorables a los clientes, del consumo real de los equipos
existente, crean un entorno en que la utilizacion de enlaces ETHERNET y de trafico cursado sobre los

mismos crezcan continuamente, lo que no difiere para nada de lo observado en el resto del mundo.
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Hoy las redes de transporte de ETECSA viven la realidad de que tanto el trafico como los servicios
sobre ETHERNET se incrementan exponencialmente mientras los servicios tradicionales TDM la
tendencia es a la disminucion (y eventualmente su desaparicién). Por lo que se impone la
implementacién de una nueva red de transporte que se adapte a esta nueva realidad, siendo las redes
Metro Ethernet las que hoy estan siendo implementadas por la mayoria de los operadores de

telecomunicaciones a nivel mundial.
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Figura 9: Red SDH de Cienfuegos.
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2.2. Caracterizacion de los equipos.

Los nodos Metro Ethernet son switches de capa 2 0 3 que se interconectan utilizando directamente fibra
Optica en topologias de anillo o bus, garantizando calidad, escalabilidad y proteccion de los servicios.

El modelo bésico de los servicios Metro Ethernet, estd compuesto por una red “switcheada™ ofrecida
por el proveedor de servicios, los usuarios acceden a la red mediante los equipos del cliente que se
conectan a traves de las interfaces de red del usuario a velocidades de 10Mbps, 100Mbps, 1Gbps o
10Gbps.[13]

Los dispositivos de interconexion tienen dos ambitos de actuacion en las redes telematicas. En un
primer nivel se encuentran los mas conocidos, los routers, que se encargan de la interconexion de las
redes. En un segundo nivel estarian los switches, que son los encargados de la interconexion de equipos
dentro de una misma red, o lo que es lo mismo, son los dispositivos que, junto al cableado, constituyen
las redes de area local o LAN.

Un switch o conmutador es un dispositivo de interconexion utilizado para conectar equipos en red
formando lo que se conoce como una red de area local (LAN) y cuyas especificaciones técnicas siguen
el estandar conocido como Ethernet (o técnicamente IEEE 802.3).

El switch es posiblemente uno de los dispositivos con un nivel de escalabilidad mas alto. Existen
switches de cuatro puertos con funciones basicas para cubrir pequefias necesidades de interconexion.
Pero también podemos encontrar switches con cientos de puertos y con unas prestaciones y
caracteristicas muy avanzadas.

La funcion basica de un switch es la de unir o conectar dispositivos en red. Es importante tener claro
que un switch no proporciona por si solo conectividad con otras redes, y obviamente, tampoco
proporciona conectividad con Internet. Para ello es necesario un router.[16]

A continuacion se describen los equipos a utilizar.
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2.2.1. 1830 PSS-16.

Olm i zizizizisizls
LR

Figura 10: Nokia 1830 PSS — 16 [17].

Las plataformas 1830 PSS estan optimizadas para una variedad de entornos de despliegue de red. Cada
plataforma aprovecha el software, el hardware, la administracion y el control comunes para admitir
operaciones sin problemas.

El 1830 PSS-16 esta optimizado para aplicaciones de multiservicio de metro y redes de transporte
regional. Es compatible con la escala multiservicio de paquetes a medida que crece la red, lo que
permite la entrega eficiente de multiples servicios al tiempo que reduce el costo total de propiedad
(TCO) de lared y prolonga el ciclo de vida de la red.

El NOKIA (anteriormente Alcatel-Lucent) 1830 Photonic Service Switch (PSS) soporta la proxima
generacion de multiservicios DWDM, el transporte P-OTN multicapa desde el acceso al ncleo.

La plataforma T / ROADM es compatible con una amplia gama de aplicaciones y servicios como
Metro y transporte de larga distancia, interconexion de centros de datos, servicios de longitud de onda,
Ethernet portadora, backhaul mdvil de banda ancha y video multicast. Con las plataformas 1830 PSS
que van desde el acceso compacto hasta el nicleo de la Red de Transporte Optico (OTN) / WDM
convergente, los operadores pueden optimizar las redes multiservicio para satisfacer las demandas de
trafico impredecibles.

El 1830 PSS proporciona capacidades de conmutacion y fotonica de OTN de terabit. EI motor de
servicio foténico 2 (PSE-2) permite 100G de alto rendimiento y un camino evolutivo hacia el
transporte de 400G. Aprovechando un control de red inteligente y confiable a traves de GMPLS
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distribuido y opciones de control centralizadas de SDN, el 1830 PSS simplifica la administracion de la

red para obtener el maximo rendimiento y eficiencia de multiples capas.

Beneficios.

Minimiza el TCO (costo total de propiedad) aprovechando una plataforma versatil adecuada para
una amplia gama de aplicaciones de transporte.

Transporte éptico para cualquier aplicacion, tipo de fibra y alcance.

Caracteristicas Opticas mejoradas de paquetes: enrutamiento de longitud de onda CDC-F, ODUflex,
ODU4, Ethernet portadora, servicios certificados 2.0, alta seguridad de baja latencia, longitudes de
onda cifradas.

Maximiza el retorno de la inversion con las tecnologias integradas de red fotonica, OTN (Red de
Transporte Optico) de paquetes.

Utiliza formatos avanzados de modulacion de longitud de onda para maximizar la utilizacion de la
fibra y evitar el agotamiento prematuro de la fibra.

Utiliza el enrutamiento de longitud de onda CDC-F de banda ultra ancha integrado y la
conmutacion OTN para optimizar el escalado de la capacidad de la red.

Transporte de paquetes integrado para servicios de transporte de Capa 2 eficientes, versatiles y
confiables.

CDC-F ROADM con conmutacion OTN en una sola plataforma integrada.[17]

Especificaciones técnicas.

Vision general.

Especificaciones 1830 PSS-16
Capacidad y 3.2 Th/s
Rendimiento

ranuras para tarjetas de interfaz 8/16

(altura media / completa)

Dimensiones \ersién CD:
(Altura /anchura /profundidad) 354.8 mm /440 mm/ 325 mm
Version CA:

399.25 mm / 440 mm /325 mm
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Peso

\fersion CD:
10.55 kg
\ersion CA:
13.10 kg

Paquete de opciones de trama /
OTN

trama distribuida

ranuras para tarjetas de controlador

2 protegida

Los modulos de potencia

maodulos de potencia redundantes

Alimentacion

\ersion DC:

48V DC, 110/220V AC con
convertidor externo
\ersion AC:

48V DC, 110/220V AC

Requerimiento de energia

Max. 2400 W
(hasta 240 W/ranura)
Tipico: 1350 W

Temperatura de operacion

-5°Ca+55°C

Humedad

5% a 95%

Sin condensacion

Tarjetas de interfaz.
Transpondedor / Muxponder.

o o La mitad,
Identificador | Descripcion de
) ) altura Notas
de tarjetas tarjetas
completa
12P120 12 x 10G Flexible Completo Full-slot 6 x 10G transponder or

Transponder/Client

12 x 10G

as programmable 10G ports
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11DPM8 8 X ANY Card Completo * 8 X SFP clients: OC-3/-12/STM-
1/-4,

OC-48/STM-16, 10/100 base T,
GE

* 2 X XFP lines: OTU2 (CWDM,
DWDM, B&W)

2.2.2. 7210 SAS-RG.

°
.-.
9 -
0

Figura 11: 7210 SAS — R6.[18]
El 7210 SAS-R6, es un dispositivo de agregacion de Ethernet habilitado para MPLS que proporciona
servicios basados en IP / MPLS de alta densidad y agregacidn de servicios en ubicaciones de red mas
pequefias. Con su alta densidad, esté lista para escalar para una futura expansion.
Especificaciones del equipo.

Tipo de Sistema Chassis con 6 ranuras para modulos de interfaz
Densidad interfaz Sistema - Hasta 60 x 100/1000BASE (SFP)
compuertas
- Hasta 12 puertos 10GBASE (XFP)
El rendimiento del Sistema 120 Gb/s (medio duplex) con

20 Gb/s (medio duplex) por ranura

Madulos Opticos - XFPs DWDM sintonizables

- SFPs de cobre 10/100/1000BASE-TX
- DWDM XFPs y CWDM SFPs y XFPs
- SFPs y XFPs con capacidades DDM
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OMC Si
PoE No
MPLS Si
MPLS-TP Si
Ethernet (incluyendo QinQ) Si

xSTPylaITU-T G.8032v2,
IEEE 802.3ad [con enlaces activos / en

espera])

LAG multi-chasis Si

VPLS, servicios VLL Si

IP VPN y servicios de Internet mejorados Si

QoS H-QoS avanzado

- Clasificacion de la entrada de IPv4/IPv6,
Criterios MAC y ACLs

OAM « ITU-TV.1731

« IEEE 802.1ag

* IEEE 802.3ah

* MPLS OAM

« Service mirroring (local/remote
[using dotlq, MPLS SDP])

Temporizacion y sincronizacion - Reloj del sistema Stratum 3
- Sincronizacion UIT-T
- IEEE 1588v2 (BC y OC)

Rango de operacion de temperatura 0°C to 50°C (32°F to 122°F)
Maodulos intercambiables en caliente Fuentes de alimentacion, bandeja del ventilador,
ventilador

filtro, IMMs, m6dulo SF/CPM

Redundancia en suministro de energia Suministro  de  Alimentacion  redundante

integrada
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Requerimiento de energia - Entrada de CD: -36 VCD a-72V CD;
salida: +12 V CD
- La alimentacion de CA requiere un rectificador
externo
Contactos secos 4 relés secos opto aislados/2 (Los contactos
(entrada/salida) secos se mejoran de tal manera que no se
requiere una fuente de alimentacion externa).
Compact flash Si
(externo)
Puerto USB para Si
soporte de almacenamiento
Dimensiones Altura: 13,3 cm (5,25 pulg.)
Ancho: 36.8 cm (14.5in.)
Profundidad: 23,9 cm (9,44 pulg.)

VPLS.

Los servicios de LAN privada virtual (VPLS) son una clase de VPN que admite la conexién de
multiples sitios en un solo dominio con puente a través de una red IP / MPLS administrada. VPLS
presenta una interfaz Ethernet para los clientes, lo que simplifica el limite de LAN / WAN para los
proveedores de servicios y los clientes, y permite el aprovisionamiento rapido y flexible del servicio, ya
que el ancho de banda del servicio no esta vinculado a la interfaz fisica. Todos los servicios en un
VPLS parecen estar en la misma LAN, independientemente de la ubicacion.

VPLS utiliza enrutadores de borde que pueden aprender, puentear y replicar sobre una base de VPN.
Estos enrutadores estan conectados por una malla completa de tdneles, lo que permite la conectividad
de cualquiera a cualquiera.

Las redes VPLS estan ganando una enorme popularidad en las redes industriales como una técnica de
virtualizacion de red L2 ideal para interconectar dispositivos de control heredados. VPLS es compatible
con L2 Ethernet basada en multipunto a multipunto a través de IP o MPLS (Multiprotocol Label

Switching) basado en redes de nucleo / proveedor. Debido a la conectividad de alta velocidad y la
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operacion de bajo costo, las redes VPLS ahora se usan en muchas aplicaciones empresariales como

DCI (interconexion de centros de datos), voz sobre IP (MolP) y servicios de videoconferencia[19]. Sin
embargo, la utilizacion de redes VPLS en nuevos dominios de aplicaciones exige requisitos
adicionales, como seguridad elevada y escalabilidad mejorada [20].[21]

LAG.

La agregacion de enlaces permite que los enlaces punto a punto full-daplex paralelos se utilicen como
si fueran un solo enlace, y también admite el uso de multiples enlaces como una interconexion de carga
compartida resistente entre multiples nodos en dos redes administradas por separado.

La agregacion de enlaces permite una 0 mas instancias paralelas de enlaces punto a punto full-diplex
que se agregaran para formar un grupo de agregacion de enlaces, de manera que un cliente MAC puede
tratar al grupo de agregacion de enlaces como si fuera un solo enlace. Ademas permite una
interconexidn resistente que usa multiples enlaces full-dUplex punto a punto entre uno a tres nodos en
una red y de uno a tres nodos en otra red administrada por separado, junto con un medio para
asegurarse de que las tramas que pertenecen a cualquier servicio dado usen la misma ruta fisica en
ambas direcciones entre las dos redes. Permite un aumento considerable del ancho de banda y una
mayor capacidad de recuperacion frente a fallos de enlaces, pues si existe algun fallo en el enlace, este
no se pierde, se escoge otro camino y la conexién nunca se pierde[22].

MPLS.

En MPLS, la asignacién de un paquete particular a una FEC particular es hecho solo una vez, cuando el
paquete entra en la red. La FEC que se le asigna al paquete se codifica como un valor corto de longitud
fija conocido como una "etiqueta”. Cuando un paquete se reenvia a su siguiente salto, la etiqueta es
enviada junto con él; es decir, los paquetes estan "etiquetados™ antes de ser reenviados.

En los saltos posteriores, no hay méas analisis de los paquetes encabezado de capa de red. Mas bien, la
etiqueta se utiliza como un indice en una tabla que especifica el siguiente salto, y una nueva etiqueta.
La vieja etiqueta se reemplaza con la nueva etiqueta, y el paquete se reenvia a su siguiente salto.

En el paradigma de reenvio MPLS, una vez que se asigna un paquete a una FEC, los enrutadores
posteriores no realizan mas analisis de encabezados; todos los reenvios son impulsados por las
etiquetas.

Algunos enrutadores analizan el encabezado de la capa de red de un paquete no solo para elegir el

siguiente salto del paquete, sino también para determinar la "precedencia™ o "clase de servicio". MPLS
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permite que la prioridad o la clase de servicio sean deducidas total o parcialmente de la etiqueta. En
este caso, se puede decir que la etiqueta representa la combinacion de una FEC y una precedencia o
clase de servicio.

Estas técnicas son aplicables a cualquier protocolo de capa de red.[23]

MPLS-TP.

MPLS-TP es la nueva tecnologia para redes de transporte de paquetes.

El Grupo de trabajo de ingenieria de Internet (IETF) y el Sector de Normalizacién de las
Telecomunicaciones de la Internacional Union de Telecomunicaciones (UIT-T) han emprendido un
esfuerzo conjunto para estandarizar un nuevo perfil de transporte para la tecnologia de conmutacion de
etiquetas multiprotocolo (MPLS) que esta destinado a proporcionar la base para el transporte de
paquetes de la red de proxima generacion. La idea fundamental de esta actividad es extender MPLS
cuando sea necesario con herramientas de Operaciones, Administracién y Mantenimiento (OAM) que
son ampliamente aplicado en tecnologias de redes de transporte existentes, como SONET / SDH u
OTN.

El objetivo de MPLS-TP es proporcionar transporte orientado a la conexion para paquetes y servicios
TDM a través de redes Opticas que aprovechan la tecnologia MPLS ampliamente desplegada. Clave
para este esfuerzo es la definicion e implementacion de OAM para garantizar las capacidades
necesarias para las redes de transporte: operaciones escalables, alta disponibilidad, monitoreo de
desempefio y soporte multi-dominio.[24]

QoS.

En el é&rea de telecomunicaciones, QoS se define como el efecto global de las prestaciones de un
servicio gque determinan el grado de satisfaccion de un usuario al utilizar dicho servicio. Desde el punto
de vista de la red, la calidad ofrecida es el resultado de las prestaciones ofrecidas por cada una de las
partes implicadas (terminales, la red de acceso, la red de transporte y los servicios). La QoS esta
directamente relacionada con el tamafio de las colas y la congestion de la red, con la velocidad de
conmutacion y ancho de banda de los enlaces.

La QoS puede ayudar a mejorar el servicio que reciben los usuarios de la red, al mismo tiempo que
reduce los costes de ofrecer dichos servicios. Para conseguir QoS en la red, se debe administrar de
manera “inteligente” el uso de los recursos de la red, es decir, de forma “controlada” y “eficaz”, para

asi no desperdiciar ancho de banda y utilizar la minima cantidad posible de recursos hardware.[25]
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La QoS se basa en un conjunto de técnicas y procedimientos utilizados para dar un tratamiento
preferente a unas clases de trafico frente a otras, con el objetivo de cumplir unos requisitos minimos en
parametros como el retardo o el ancho de banda. Es la habilidad de la red para ofrecer prioridad a unos
determinados tipos de tréfico, sobre diferentes tecnologias.

En situacion de sobrecarga, la QoS asegura que el tréfico critico no sea perdido ni retardado.

No todas las aplicaciones tienen la misma tolerancia a los retardos de trafico y a las variaciones en la
red. La presente demanda de las aplicaciones de voz, video y datos, exige una minima calidad de
servicio, lo que nos lleva a una necesaria administracion eficiente de los recursos de la red. Esta
administracion se lleva a cabo asignando distintos valores a los parametros de QoS que cada aplicacion
requiere. Los parametros que constituyen la base de la QoS, son:

e El retardo, también llamado latencia.

e Las variaciones del retardo: jitter.

e El ancho de banda.

e La pérdida de paquetes (o probabilidad de error).

e Ladisponibilidad, es decir, medir las interrupciones del servicio.[25]

2.2.3. 7210 SAS-S 1/10GE 48 port fiber.

Figura 12: 7210 SAS — S 1/10GE 48 port fiber.[18]

Los 7210 SAS-S son una gama de productos inicialmente pensados para ser satélites de equipos de la
familia 7750-SR, ofreciendo una mayor densidad a un mejor precio. Sin embargo, estos switches
pueden funcionar en modo stand-alone como equipos IP/MPLS o incluso como equipos solo Ethernet.
Dentro de sus principales caracteristicas se destaca por contar con la siguiente densidad de puertos:[18]
e -4 x10G SFP+ uplinks.

e 24-48 x 1G puertos de acceso de distintos tipos: Cobre, Cobre con PoE, SFP.
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Especificaciones de Hardware

Interfaces * 4 x SFP+ 10GE
* 48 x SFP 100/1000 Mb/s

Calendario Sync-E

POE/PoE+ Futuro software entregable cuando se utilice en modo satélite
(POE/PoE+ esta disponible ahora en modo autonomo).

Dimensiones - Altura: 4.32 cm (1.7 in)

- Ancho: 44 cm (17.3 in)
- Profundidad: 38,7 cm (15,2 in)

Opciones de Fuentes de

- Dos alimentaciones. Una alimentacion interna fija y una alimentacion

alimentacion modular opcional.
- Soporta el uso simultaneo de fuentes de alimentacién de CA'y CC.
- Intercambiable en caliente

Requerimientos de | - Entrada de CA: 100V a 240V, 50 Hz a 60 Hz

energia - Entradade CC: -40V DCa-72 VvV DC

Enfriamiento

Fan cooled with front-to-back airflow

Temperatura de

funcionamiento

0°C t0 40°C (32°F to 104°F)

2.3. Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se realizd una caracterizacién de la red de telecomunicaciones de Cienfuegos y datos

de la red de transporte en particular, asi como su evolucion durante los Gltimos afios. Se describieron

ademas los diferentes equipos a utilizar en el disefio de la Red Metro Ethernet, mostrando la ficha

técnica de cada equipo.
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CAPITULO III. DISENO DE LA RED METRO ETHERNET EN
CIENFUEGOS.

En este capitulo final se hace la propuesta de disefio de una red de agregacion que dara solucion a la
insuficiente infraestructura tecnologica de las comunicaciones en Cienfuegos, exponiendo la
arquitectura de la red de transmision, topologia y tecnologia que deben emplearse para enfrentar los

NUevos Servicios.

3.1 Solucién para la creacion de una Red Metro Ethernet.

Como parte del proceso inversionista de ETECSA, se tiene previsto la implementacion de una nueva
red Metro provincial en Cienfuegos con equipamiento Nokia. Esto forma parte de un proceso que se
desarrolla a nivel de pais donde se planifican e instalan las nuevas redes Metro — Ethernet en todos los
territorios.

El objetivo de esta nueva red, es poder garantizar el incremento de capacidades (anchos de banda de
transmision de diferentes tipos de traficos, TDM, Ethernet e interfaces asociadas a dichos tipos de
traficos) en diferentes nodos de la provincia, dicha red esta formada por dos capas: una Optica con
tecnologia OTN/DWDM que interconecta los nodos de la provincia, con los nodos de las provincias
vecinas, permitiendo la implementacion de proteccion de los servicios a traves de rutas fisicas
diferentes y una capa de agregacion de alta capacidad con switches, que conforman como tal la Red
Metro, que permiten gran densidad de puertos y el manejo de volumenes considerables de datos.

Estos switch van a trabajar en la capa 2 y 3 del modelo OSI. Desde el punto de vista de la red y el resto
de los equipos que interconectan, ellos van a tener la funcionalidad de capa 2 mayoritariamente. Estos
protocolos de capa 2, que son los de capa de transporte como Ethernet implementan las funcionalidades
de VLAN y LAG,

A su vez sobre estos para asegurar la proteccion se implementa la capa 3(capa IP), en ella el protocolo
MPLS y sobre este se establecen los tineles VPN sobre los cuales se implementan arquitecturas VPLS.
Estas arquitecturas permiten que a través de los tuneles y los protocolos de calidad de servicio como el
FRR se pueda crear anillos con estructuras de red capa 2; aqui los servicios pueden establecerse entre

dos puntos, por diferentes caminos lo cual en una red capa 2 pura no es posible hacer.
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En redes de altas prestaciones existen soluciones de STP y RSTP pero estas no ofrecen buenos
resultados y por ello se prefiere establecer la solucion usando capa 3, montadndose sobre esta la red
MPLS y sobre ella establecer los tuneles.

Esta solucidn si permite alta disponibilidad y una rapida respuesta con el protocolo FRR ante fallas de
la red, con tiempos de convergencia de enrutamiento de los servicios de menos de 50ms, que es lo que
se exige para redes de servicio publico. Este tiempo est4d determinado por los servicios de menor
latencia que tienen la red, en este caso los servicios de voz y video, ellos necesitan tiempos de respuesta
muy rapidos ante falla para que no se degrade la calidad del servicio.

Estos aspectos son fundamentales a la hora de decidir la solucion de red a implementar.

3.1.1 Justificacion de la propuesta.

Varios fueron los aspectos a tener en cuenta para el disefio de la red a implementar. Uno de los primeros
fue la seleccion del equipamiento. La decision fue emplear equipamiento NOKIA.

Los operadores de telecomunicaciones requieren utilizar equipamiento que esté certificado, probado y
avalado por la experiencia de uso, que exista una referencia clara de la calidad no solo del
equipamiento sino de los servicios de pos-venta.

Se requieren proveedores que den soporte a largo plazo, que dispongan de grandes volimenes de
equipos, con las Ultimas tecnologias en el mercado tanto de software como de hardware y garanticen
las actualizaciones de los mismos.

ETECSA opera con 3 proveedores estratégicos, lideres en innovaciones en el campo de las
telecomunicaciones, estos son HUAWEI, NOKIA y ERICSON. Cualquiera de estos proveedores
cuentan con grandes volimenes de equipos certificados para trabaja en redes publicas con alta calidad,
equipos con certificacion carrier-grade. Estos son equipos que cumplen la norma de los 5 nueve, o sea,
el 99.999% del afio estan disponibles, es decir, alrededor de 2 horas al afio de fallas, son pocos
fabricantes que dan esta certificacion.

En cuanto a las redes de transporte ETECSA opera exclusivamente con dos proveedores, HUAWEI y
NOKIA, eso implica que a nivel de pais las provincias estan subdivididas en redes de transporte con
equipamiento de ambos proveedores.

La provincia de Cienfuegos como buena parte del occidente del pais cuenta con redes de transporte

soportadas por equipamiento NOKIA, antiguamente ALCATEL.
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Estas redes, como se mostrara en los esquemas posteriores, no va a ser exclusiva de un territorio, sino
que se interconectan las redes de varios de ellos, en Cienfuegos, con las provincias vecinas de Villa
Clara y Matanzas.

Para la empresa fue muy provechoso tener toda una region con redes de transporte provinciales de un
mismo proveedor. Esto le permitio disefiar, aprovechando las altas potencialidades de la familia de
equipos 1830 PSS, redes Opticas DWDM regionales y no territoriales, lo cual repercutié en menores
gastos y mejor disefio de la red desde el punto de vista de proteccion.

Al ser la misma tecnologia se evitan los problemas de incompatibilidad entre los equipos. Se facilita la
topologia en anillo, que permiten hacer protecciones reales de los servicios para casos de fallas de los
equipos, roturas de la fibra Optica, accidentes, es decir, mejor resiliencia, que no es mas que la
resistencia ante problemas de fallas.

En el caso de la provincia de Cienfuegos todo el equipamiento instalado anteriormente fue comprado a
ALCATEL, la cual fue absorbida por NOKIA desde 2015, por tanto, sigue representando la familia de
equipos ALCATEL ante el mundo.

NOKIA es uno de los mayores proveedores de equipamiento de telecomunicaciones en el mundo, la
empresa posee acuerdos de servicios pos-garantia, es capaz de proveer los volumenes de equipos
necesarios y su equipamiento cumple con los requerimientos de la nueva red que se quiere

implementar.
3.1.2 Alcance de la propuesta.

La formulacion de esta propuesta tiene como fin implementar los nodos de agregacion necesarios en la
provincia, justo en los lugares donde se concentra el mayor trafico y hacia donde convergen la mayoria
de los enlaces existentes y los futuros enlaces que se planifiquen.

Estos puntos de agregacion se llevaran a un nivel central, o nucleo de la red y a partir de alli se llevaran
al BACK-BONE IP buscando el lugar donde se brindan estos servicios.

Con este disefio se incrementa el ancho de banda, se logra flexibilidad para el futuro crecimiento de la
red y se alcanza elevados niveles de confiabilidad, vitalidad y seguridad de la red.

Ademas para lograr un uso 6ptimo de las fibras Opticas, dado que es el elemento mas caro y mas dificil
de cambiar o incrementar dentro de la red, se implementard una red dptica formada por los equipos

1830 PSS, que permitira optimizar el uso de la fibra a través de la tecnologia DWDM.
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Esto permite implementar la red IP sobre las fibras Opticas existentes, se logra un cierre fisico de los
anillos de esta red IP, pero ademas en caso de que los tramos de fibras estén saturados, se podré pasar
parte de los enlaces SDH existentes a ser clientes también de esta red dptica.

Ademas al tener la red Optica trabajando y operativa con mdltiples longitudes de ondas (los equipos
utilizados tienen 44 lambdas), da la posibilidad de tener lambdas adicionales, para llegado el momento
de aumentar la capacidad de la red solamente se tiene que habilitar un nuevo canal Optico y no es

necesario instalar equipamiento nuevo.

3.2 Localizacién geograéfica.

La provincia de Cienfuegos comprende 8 municipios, donde todos serdn beneficiados con esta
implementacion. En cada lugar se utilizaron los centros de telecomunicaciones existen para aprovechar
la infraestructura en ellos creada.

En los municipios de Cumanayagua, Palmira, Cruces, Lajas, Rodas, Abreus y Aguada de Pasajeros y la
localidad de Yaguaramas se instalaran los equipos tanto pticos como IP en un nodo principal ubicado
en las cabeceras municipales. En la cabecera provincial, o sea, en el municipio de Cienfuegos se

instalaran estos equipos en los dos nodos principales como se muestra en la figura 13.
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Matanzas

>

Aguada de Pasajeros

Villa Clara

Ciefuegos

[

LEYENDA Cumanayagua

>

Centro de Telecomunicaciones

Sancti Spiritus

Figura 13: Localizacién geogréfica.

3.3 Disefio de la red.

En este epigrafe detallaremos el disefio de la red tanto dptico como la red IP. Se describiran los

principales equipos utilizados con sus funcionalidades principales.
3.3.1 Disefio de la red optica.

Fueron utilizados los mismos nodos fundamentales de la red SDH existentes en la provincia, en los
cuales converge la mayor cantidad de trafico. La mayoria de los equipos van a tener una sola tarjeta
12P120. Estas son tarjetas que tienen 12 puertos, normalmente 6 puertos entrantes y 6 puertos salientes.
En este disefio se utilizaran 4 puertos; un puerto entrante y uno saliente en una direccion y o mismo en

otra direccidn, de forma tal que se logra enlazar el equipo IP hacia dos direcciones. Si existiese la
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necesidad de aumentar la cantidad de enlaces del equipo IP que se tiene en el nodo, lo Gnico que se
tendria que hacer es habilitar la lambda por todos los equipos y en estas tarjetas 12P120 habilitar las
dos interfaces en ambos sentidos, de entrada y de salida, o sea, configurar la nueva longitud de onda en
los equipos.

La entrada, que es lo que se conecta con el equipo local, es un SFP que puede ser, por ejemplo, 1310
nm a 10 Gbps, que es la velocidad y el otro es la salida hacia la red DWDM que es SFP coloreado,
quiere esto decir que transmite a una longitud de onda precisa de las longitudes de onda del sistema, en
el caso de los SFP que se instalaran en las 12P120 ademas son tuneables (o sintonizables) lo que quiere
decir que ademas desde el software de control se puede modificar la longitud de onda de trabajo de este
modulo pudiendo realizarse reacomodos de la estructura dptica del sistema sin necesidad de comprar
nuevos madulos permitiendo cambiar la longitud de onda especifica del canal que se asigna para ese
servicio. Afiadiendo modulos SFP en ambas direcciones se pueden incrementar nuevas lambdas y con
ello se incremente la capacidad de la red solo contratando nuevos mddulos. Los costos de esto es una

fraccion minima respecto a todo el equipamiento utilizado.
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Topologia de red DWDM
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Figura 14: Topologia de red DWDM.
Los equipos PSS, tienen toda la cantidad de posibilidad de tarjetas de interfaces que estan recogidas en
los anexos.
En el caso de la topologia del equipamiento seleccionado y ya comprado para trabajar, se tiene la
siguiente configuracion:
e Dos tarjetas de fuentes.
e Dos tarjetas de control.
e Tres tarjetas IROADM, especificamente para el nodo de Cienfuegos, por ser el Gnico que tiene tres
direcciones oOpticas.
e Dos 11DPM8
e Dos 12P120
Estas dos Ultimas son utilizadas para lograr separar funcionalmente los dos anillos, quedando instalada

una tarjeta 11DPM8 y una 12P120 para el anillo oriental y lo mismo para el occidental.
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En el resto de los nodos, la configuracion es méas sencilla porque solo tienen dos direcciones Gpticas.
Por tanto, solo contaran con dos tarjetas IROADM, y como van a pertenecer a un anillo u otro,
solamente tendran una 11DPM8 y una 12P120.

Unidad iROADM

Mediante la unidad iROADM, el 1830 PSS soporta una arquitectura éptica ROADM Metro, con
capacidad de hasta cuatro vias, para sefiales 10G, 100G y 200G.

La unidad iROADM es una tarjeta que integra los amplificadores de linea de transmision (booster) y
recepcion (preamplificador) y un WSS 1x4, etc. Esta fundamentalmente destinado a entornos
provinciales y regionales, representando una arquitectura ROADM muy eficiente en coste, poco
espacio ocupado en planta y bajo consumo. Soporta redes con enlaces multivano, distancias tipicas de
200Km a 500Km, y capacidades de hasta 88 canales, con mezcla de lambdas de 10G, 100G y 200G. El
iIROADMv emplea un amplificador de ganancia variable en la entrada, y un amplificador de ganancia
fija en la salida. El amplificador de entrada tiene también la posibilidad de equipar DCM.

Tarjeta 11DPM8

La tarjeta 11DPMS8 permite la agregacion de hasta 8 servicios de baja velocidad sobre dos sefiales
OTU2. Dispone de una matriz de ODUk, mediante la cual proporciona la funcionalidad ADM
transparente. Esta funcionalidad consiste en la capacidad de multiplexar/demultiplexar sefiales de
cliente de forma transparente y flexible sobre las dos sefiales de linea; ademas permite el paso
transparente de los servicios entre lineas Este y Oeste, mediante conexiones a nivel de LO-ODU.

La funcion ADM OTN de la tarjeta 11DPM8 permite insertar/extraer sefiales de y hacia cualquier
puerto cliente o dejar en paso entre puertos de linea, con granularidad ODU0O/ODU1/ODUflex.

Estas conexiones OTN, de protocolo OTN, permiten la agregacion de diversos servicios sobre una
lambda de la Red DWDM, surge para eso, para aprovechar la capacidad instalada en una longitud de

onda. Esto permite ir sumando clientes sobre una longitud de onda, conocido como cross-coneccion.

Esta tarjeta se va a utilizar para agregar sefiales de bajo orden (STM-1, STM-4, STM-16, GE)
provenientes de los sistemas SDH u otro equipo que necesite este tipo de sefal.

Ademas las tarjetas 11DPM8, permiten la insercidn/extraccion de sefiales STM-N sobre una misma
longitud de onda del nuevo sistema.

Estas tarjetas vendran equipadas con médulos STM-4 y STM-16, para cortar sobre ellas las interfaces

de estos tipos correspondientes a la red SDH que se requieran migrar hacia la red DWDM.
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Enlaces SDH sobre red OTN (Lambda DWDM)
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Figura 15: Enlaces SDH sobre red OTN (Lambda DWDM). Cienfuegos.
Tarjeta 12P120.
La tarjeta 12P120 dispone de 6 interfaces de linea OTU2 para operar como sextuple Transpondedor o
triple Regenerador. Posee 6 puertos SFP+ para sefiales de cliente hasta 10G.
En la linea son 6 puertos XFP que manejan sefiales OTU2/0TUZ2e, ademas incluye 6 puertos SFP
eVOA para el ajuste de potencia de las sefiales de linea. En el sentido de la transmision el procesador
OTN mapea las sefiales de cliente 10G en sefiales OTU/OTUZ2e y en la recepcion demapea las sefiales
OTU2/0TUZ2e en sefiales de 10G que se entregan a los puertos de cliente.

Esta tarjeta se utilizara para la agregacion de los equipos de alta capacidad.
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3.3.2 Disefio de la red IP.

Para el caso de la red IP, dado que son sitios que estan dentro de la propia ciudad, cuentan con
conexiones de fibra suficientes entre todos estos nodos. Se afiaden dos nuevos nodos, Buena Vista y La
Salud, en los cuales no es necesario implementar equipamiento éptico, ya que son distancias cortas, los
cables de fibras entre ellos cuentan con capacidad suficiente para absorber nuevos enlaces de 10 GB.
Estos dos nodos sirven para agregar trafico de regiones completas de la ciudad y que no tengan que
venir hacia el nodo principal saturando los enlaces de fibra.

Las instalaciones utilizadas contaban con la infraestructura requerida, con el soporte energético

suficiente y con fibra entrando y saliendo.
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Pasajeros
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=
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Figura 16: Red IP SAS.
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En la medida en que el tr&fico crezca y los cables de fibras empiecen a quedarse saturados se
planificara insertar el equipo DWDM Yy con ello descongestionar el medio fisico que es lo mas caro y
mas complejo a la hora del trabajo se vaya requiriendo.

En la figura 16 queda reflejado la topologia de la Red IP en la provincia de Cienfuegos, donde la
misma cuenta con dos anillos Idgicos, un primer anillo formado por Aguada de Pasajeros,

Yaguaramas, Rodas, Abreu y Zona Industrial equipados con LSW tipo 7210 SAS-S y un segundo anillo
formado por Lajas, Cruces, Palmira, Cumanayagua y CT-Cienfuegos equipados igualmente con
equipos LSW tipo 7210 SAS-S, destacando que en la cabecera municipal CT-Cienfuegos y Zona
Industrial se equipé ademas con LSW del modelo 7210 SAS-R6.

Los equipos 7210 SAS-R6 vendrén equipados con tarjeta controladora (1+1), redundancia de energia,
asi como las tarjetas con puertos de servicios, ubicando 2 tarjetas del tipo (IMM - 7210 SAS-R-b
4SFP+) en Zona Industrial, que sumarian 8 puertos de 10 GB, con 6 puertos a 10 GB ocupados y 3
tarjetas del tipo (IMM - 7210 SAS-R-b 4SFP+) en CT-Cienfuegos, que conformarian 12 puertos de 10
GB, con 10 puertos a 10 GB ocupados, por tanto quedan puertos disponibles, de reserva y ademas
queda espacio para ampliaciones, ya que estos equipos tienen 6 slots y solamente se tienen 3 slots
ocupados en CT-Cienfuegos y 2 en Zona Industrial, en el caso de estos que son el nucleo de la Red.

Los que no son el ndcleo de la Red, que son los equipos de acceso como tal, los agregadores de la red,
los 7210 SAS-S, tienen 48 puertos de 1 GB para todo lo que sea cliente y 4 puertos a 10 GB para los
anillos y enlaces para conformar los anillos.

En estos switches primeramente se configuran sobre la capa 2, el protocolo Ethernet con sus
funcionalidades VLANs y LAGSs, en caso que sea necesario implementar. Con las LAGs se garantiza
que los enlaces punto a punto paralelos se utilicen como si fuera un Unico enlace, lo cual permite un
aumento considerable del ancho de banda. Las VLANS por su parte se encargaran de optimizarlos y
desarrollar niveles de seguridad mas altos y aislar las fallas.

Posteriormente en la capa 3 se implementa TCP-IP, configurandose entonces el protocolo de
enrutamiento I1S-1S, que es el protocolo que usa ETECSA en todas sus redes.

A continuacion se monta la red MPLS vy sobre ella se implementan los tdneles VPN, sobre esta base se
establecen los servicios de VPLS, los cuales admiten la conexion de multiples sitios en un solo dominio

con puente a traves de una red IP/MPLS administrada.
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3.4 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se describid en sus epigrafes la justificacion de la propuesta, porqué fue seleccionado
el proveedor Nokia, se mostraron los lugares geograficos donde se instalaran los nodos fundamentales,
finalizando con el disefio de la red.

En concreto, la idea basica es aprovechar la infraestructura de la red SDH en una buena parte del
territorio, para instalar los equipos de nueva generacion.

Con esta solucidn se puede enfrentar el crecimiento previsto de los nuevos servicios.
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CONCLUSIONES.

Los procesos inversionistas desarrollados por la empresa desde 1996 han permitido contar con redes de

transporte SDH con un mayor o menor grado de prestaciones, al menos en todas las cabeceras

municipales.

Los procesos inversionistas por los que esta atravesando la sociedad cubana, requieren la preparacion

de las redes de transporte para que puedan cubrir las demandas de los nuevos servicios solicitados, por

tanto:

1.

En este trabajo se desarroll6 un estudio de las diferentes tecnologias y las tendencias de las redes de
transporte, caracterizando su arquitectura, ventajas y desventajas, y los servicios que se brindan.

Se caracterizo la red actual de Cienfuegos, asi como los equipos a utilizar en el disefio de la
propuesta de red.

Se elabord el disefio de la nueva red Metro Ethernet, considerando arquitectura, tecnologia y
disponibilidad de los recursos en la red de transporte actual.

La solucion Metro Ethernet que se disefié alcanza una alta disponibilidad al adoptar equipos
altamente confiables, tecnologias de alta disponibilidad, disefio de red redundante y mecanismos de
proteccion del servicio de extremo a extremo. Este disefio tiene una alta capacidad de recuperacion
y escalabilidad.

Al concluir este trabajo se ha demostrado que los disefios de Redes Metro Ethernet ocupan un
espacio importante en los escenarios de redes de area metropolitana (MAN) y que por tanto es

posible y necesario la migracion escalonada.
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RECOMENDACIONES.

1. Continuar la introduccion de las nuevas tecnologias asi como el proceso de evolucién de las redes
de transporte, necesario ya por la congestion que posee los actuales nodos, de acuerdo con el
desarrollo econémico-social que rige la estructura administrativa del pais.

2. Capacitar al personal competente en estas nuevas tendencias tecnoldgicas.
3. Comenzar lo antes posible la implementacion de la Red Metro Ethernet propuesta en la

provincia de Cienfuegos.
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GLOSARIO

GLOSARIO.

ANSI: American National Standards Institute, Instituto Nacional Estadounidense de Estandares.

ATM: Asynchronous Transfer Mode, Modo de Transferencia Asincronico.

CDC-F: Colorless, Directionless, Contentionless — FlexGrid, independiente del color, independiente de

la direccion, sin contencion y con una rejilla flexible.
CSMA/CD: Carrier Sensed Multiple Access with Collision Detection, Acceso Mdltiple por Percepcion
de Portadora con Deteccion de Colisiones.

DCI: Data Center Interconnection, Interconexion de Centros de Datos.

DEC: Digital Equipment Corporation.

DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer, Multiplexor Acceso Lazo Abonado

Digital.
DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing, Multiplexacion por division en longitudes de onda
densas.

El: 2,048 Mbps interface ITU-T G.703, Interfaces 2,048 Mbps ITU-T G.703

EDFA: Erbium-Doped Fiber Amplifier, Amplificador Dopado con Erbio.

ETECSA: Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A.

ETHERNET: Es un estandar de redes de computadoras de area local con acceso al medio por
contienda CSMA/CD ("Acceso Mdltiple por Deteccion de Portadora con Deteccion de
Colisiones™), es una técnica usada en redes Ethernet para mejorar sus prestaciones. El
nombre viene del concepto fisico de ether. Ethernet define las caracteristicas de
cableado y sefializacion de nivel fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de
enlace de datos del modelo OSI.

FEC: Forwarding Equivalence Classes, Clases de equivalencia de reenvio.

FRR: Fast Reroute. Reencaminamiento rapido.

GMPLS: Generalized Multi-Protocol Label Switching, MPLS Generalizado.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

IETF: Internet Engineering Task Force, Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet.

INTEL: Intel Corporation.

IP: Internet Protocol, Protocolo de Internet.

ITU: International Telecommunication Union, Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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JITTER: Jitter, Variabilidad del retardo entre bits.

LAG: Link Aggregation Group, Grupo de agregacion de enlace

LAN: Local Area Network, Red de Area Local.

MAC: Media Access Control, Control de Acceso al Medio.

MAN: Metropolitan Area Network, Red de Area Metropolitana.

MEN: Metro Ethernet Network, Red Metro Ethernet.

MPLS: Multi-Protocol Label Switching, Multiprotocolo de Conmutacion Basado en Etiquetas.

MPLS-TP: Multiprotocol Label Switching Transport Profile, Perfil de Transporte Multiprotocolo por
Conmutacion por Etiquetas.

NGN: Next Generation Network, Redes de Nueva Generacion.

NG-SDH: Next Generation-Syncronous Digital Hierarchy, Nueva Generacion de Jerarquia Digital
Sincronica.

OAM: Operations, Administration and Maintenance. Operaciones, Administracion y Mantenimiento.

OTN: Optical Transport Network, Red de Transporte Optico.

PDH: Plesicronus Digital Hierarchy, Jerarquia Digital Plesiocrona.

QoS: Quality of Service, Calidad de Servicio.

ROADM: Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer, Multiplexor Optico Reconfigurable de
Insercion-Extraccion.

SDH: Syncronous Digital Hierarchy, Jerarquia Digital Sincronica.

SFP: Small Form-Factor Pluggable, Tipo de Conector de Fibra Optica.

SMT-x: Synchronous Transport Module, Médulo de Transporte Sincrono, nivel — x.

SONET: Synchronous Optical Network, Red Optica Sincrona.

STM: Synchronous Transport Module, Mdédulo de Transporte Sincrono.

SWITCH: Switch, Conmutador.

TCO: Total Cost of Ownership, Costo Total de Propiedad.

TDM: Time Division Multiplexing, Multiplexacion por Division de Tiempo.

TSS: Transport Service Switch, Conmutador de Transporte de Servicio.

UIT-T: ITU Telecommunication Standardization Sector,

VLAN: Virtual Lan, Red de Area Local.

VLL: Virtual Leased Line, Linea Arrendada Virtual.

VPLS: Virtual Private LAN Services, Servicios de LAN Privada Virtual.
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VPN: Virtual Private Network, Red Virtual Privada.

WAN: Wide Area Network, Red de Area Amplia

WDM: Wavelength Division Multiplexing, Multiplexacion por Division de Longitudes de Onda.
XEROX: Xerox Corporation.
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NOKIA 1830 PSS-16.

Technical specifications

Overview

Specifications 1830 PSS-16
Capacity and 3.2Th/s
Performance

Interface card slots 8/16
(full/half height)

Dimensions DC version:

(Height/Width/Depth)

354.8 mm (13.9 in)/
440 mm (17.3 in)/
325 mm (12.7 in)

AC version:

399.25 mm (15.64 in)/
440 mm (17.3 in)/
325 mm (12.7 in)

Weight

DC version:
10.55 kg (23.25 Ib)
AC version:
13.10 kg (28.87 Ib)

Packet/OTN fabric
Options

Distributed fabric

Controller card slots

2 protected

Network timing

SyncE (ITU-T G.8261/
G.8262/G.8264/G.781),
|EEE 1588v2

Power modules

Redundant power modules

Power options

DC version:
48V DC, 110/220V AC
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with external converter

AC version:
48V DC, 110/220V AC
Power Max. 2400 W
Requirements (up to 240 W/slot)
Typical: 1350 W
Operating -5°Cto +55°C
Temperatura (23 °F to 131 °F)
Humidity 5% to 95%
non-condensing
Multi-shelf Up to 24 1830 PSS shelves
Management per single NE, 120 shelves
per cluster
Interface cards
Transponder/Muxponder
Card Id Card Description Ha-df, full Notes
height
D5X500, 500G Muxponder | 2 full slots Configurable 100G 500G
D5X500Q, DWDM line with
D5X500L, up to 5 x 100G clients
D5X500 « CFP4 and QSFP28 (D5X500Q)
Subsea client options
* C & L (D5X500L) band options
* Subsea option (D5X500 Subsea)
12P120 12 x 10G Flexible | Full Full-slot 6 x 10G transponder or 12
Transponder/Client x 10G
as programmable 10G ports
1UD200 1 x 100G/200G | Full Configurable 100G/200G line rate
Line with distributed
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packet/OTN connectivity

20P200 20 X 10G | Full High-density multiservice clients
Multiservice with distributed
Client packet/OTN fabric
S13X100R, | 100G Universal: Full 10G, 40G, and 100G clients: 100
S13X100E | transponder, GE/OTU4,
muxponder, 40GE/OTUS3, 10GE, OTU2, OC-
uplink, 192/STM-64,
ADM CFP4, QSFP28/QSFP+, SFP+
« Low latency, 100G wire speed
encryption
(AES-256) (S13X100E)
11DPM12 11G Dual Port | Full « 2 x 10G XFP lines: OTU2
Multi-rate (CwWDM, DWDM, B&W)
Transponder « 12 x SFP clients: FE, GE,
FC100/200/400,
OC3/STM1 OC12/STM4
OC48/STM16, OTUL,
SD-SDI, HD-SDI
11DPM8 8 X ANY Card Full » 8 x SFP clients: OC-3/-12/STM-
1/-4,

OC-48/STM-16, 10/100 base T, GE
e 2 X XFP lines: OTU2 (CWDM,

DWDM, B&W)
11QPA4B 4 x Any 10G Full * 4 x pluggable DWDM XFPs or
Transponder CWDM XFPs
. 10GE, 0OC-192/STM-64
(SONET/SDH),

OTU2/0TM-0.2 [G.709]
- FC800, FC1200 (ANSI INCITS
364-2003)
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+5G DDR IB
11QPA4B | 4 X 10G | Half e 4 x 10G SFP+ (OTU2/2e)
Transponder network ports
* 4 x 10G SFP+ 10GE client ports
S2AD200, | 200G Muxponder | Half « 1 x 100G QPSK/200G 16QAM
S2AD200R, line
S2AD200H « 2 X QSFP28 clients for 100GE,
OTU4
* Regional “R” and long Haul “H”
variants
Packet
Card Id Card Description Hélf’ full Notes
height
110PES8 8 x 10G Carrier | Full SR 0OS-enabled for fully managed,
Ethernet end-to-end
Switching packet solutions across Nokia
Muxponder Optical and IP/MPLS
portfolios
11QCE12X | 4 x 10G WDM, | Full * SR OS-enabled for fully managed,
12/22 x GE/FE end-to-end
Client Carrier packet solutions across Nokia
Ethernet Optical and
Switching IP/MPLS portfolios
Muxponder « Extended temperature operation
11QPE24 | 4 x 10G WDM, 24 | 2 full slots * SR OS-enabled for fully managed,
x GE/FE end-to-end
Client Carrier packet solutions across Nokia
Ethernet Optical and

Switching

IP/MPLS portfolios
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Muxponder

« Extended temperature operation

11DPE12A | 11G Dual-Port GE | Full 12 pluggable client FE/GE interface
Mux and 2 CWDM/
Transponder DWDM XFPs support OTU2e and
10GE LAN
1CE100, Carrier  Ethernet | Full « Up to 480 Gb/s switching capacity
12CE120, | Switch Cards over a mix
12CE121 « 1 x 100GE of Ethernet and/or OTN interfaces
(1CE100) * SR OS-enabled for fully managed,
« 12 x 10GE, end-to-end
ODU2/2¢/1e packet solutions across Nokia
(12CE120) Optical and
« 12 x 10GE IP/MPLS portfolios
(12CE121)
Data center interconnect
Card Id Card Description Half full Notes
height
11QPEN4 | 4 x 10G Encrypted | Full * 4 x XFP tunable line, 4 x XFP
Transponder clients
» AES-256 encryption per line/client
Amplifiers
Card Id Card Description ralf full Notes
height
RA2P-96 Long Haul — 2| Full LH Coherent Raman
Pump Raman, 10 dB for SSMF; 14 dB for
no mid-stage LEAF; 16 dB for TWRS
access
AAR-8A Amplifier Array — | Full CDC-F and fixed grid
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8 Amps
AA2DONWSB | 40ch Bi- | Half » BA: 18dB fixed Gain, 13~23dB
directional adjustable,
amplifier +16dBm Max.
» PA: 18dB fixed Gain, 13~23dB
adjustable,
+16dBm Max.
ASWG Switched  Gain | Full Selectable gain  control  for
EDFA Amplifier optimized network
performance: 7 dB - 22 dB, 13 dB
-29dB
Wavelength routing
Card Id Card Description Hélf’ ful Notes
height
WR20-TFM | 1 x 20 Twin Flex | 2 full slots Enables 20-degree node
WSS, configurations. Standard 50 GHz
with MPO wavelength spacing and Flexgrid
connectors with MPO connector
MCS8-16 Multicast switch Full CDC-F add/drop of 100G clients
8-degree & 16 Supports up to 8 optical
port degrees Multicast switch
supporting 8-degrees and
16 ports
MSH-FSM | Mesh fiber shuffle | 2U passive Enables CDC-F architecture with
for 8-degrees Module one centralized fibering
shelf Supports up to 8 optical
degrees Connects the
WR20-TFM and AAR-82
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OTDR Optical Time | Full Detects fiber cut and localization to
Domain within 10 m of the
Reflectometry failure Enables automatic Raman

amplifier turn-up via

integrated “wizard”

MONOTDR | OTDR Monitoring | Half Enables OTDR monitoring on
DWDM lines that don't

have amplifiers with OTDR filters
and angled polished

connectors (APCs)

IROADMF | Integrated Full Single degree for 2D to 4D
IROADM ROADMs Short-span FGOAM
Short Span ingress amplifier, suitable for spans

of up to ~50 km

iIROADMV | Integrated Full Single degree for 2D to 4D
IROADM  Long ROADMs Long-span VGOAM
Span ingress amplifier, suitable for spans

of up to 100 km

WRB8-88AF | 8-degrees, 88 | 2 full slots * Supports up to 8 degrees.
channels, * Integrated WaveTracker for
FlexGrid automatic power

adjustment & optical monitoring

WR20-TF Twin 1x20 WSS | 2 full slots Enabling 20-degree node
Flexgrid configurations; standard

50 GHz wavelength spacing and
Flexgrid support

WTOCM-F | Flexgrid OCM | Half OCM solution for Flexgrid support.
card Supports both
standard fixed grid & Flexgrid

Monitors input signals
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on all 4 ports via separate optical

taps
iIROADMOR | 1x9 Integrated | Full * Integrated ROADM, 1x9 WSS
ROADM » Supports an optical degree per
Card card, including
the amplifier and WSS
 Supports terminal, classic mux/
demux ROADM
and C-F ROADM architectures
IROADM20 | 1x20 integrated Full * Integrated ROADM, 1x20 WSS
ROADM card » Supports an optical degree per
card, including
amplifier and WSS
« Ideal for CDC-F applications
* 96 channel capable
* Integrated test signal
Other
Card Id Card Description Half, full Notes
height
MVAC Multiple Variable | Half Inserts Wavelength Tracker OAM
Attenuation Card on alien optics
(8 ports) Transmission
OPSA Optical Protection | Half Provides 1+1 OCh, OMSP or OLP
Switch Card protection over
DWDM lines
OPSB Optical Protection | Half Provides 1+1 protection with shelf
Switch Card diversity
OPS-Flex | Optical Protection | Half Provides 1+1 protection for C-F and

Switch Card

CDC-F configurations
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