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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo el disefio de enlaces troncales
de transmision para la optimizacion de trafico y migracion tecnologica en nodos
prestadores de servicios fijos. Para lo cual se realizd en sitio el levantamiento de
infraestructura de Transmisién y Core en 58 nodos prestadores de servicios fijos, con la
utilizacion de los gestores de red SPIA y CACTI como instrumentos de investigacion se
practico analisis de trafico a 62 equipos DSLAM y 31 equipos MPLS de capa 2
considerando trafico generado en horas pico con un historial de 7 dias y los lineamientos
propios de la operadora para calificar enlaces de transmision saturados. Una vez hallados
los 11 equipos DSLAM y MPLS de capa 2 saturados se aplica optimizacion a sus
respectivos enlaces de transmision, donde como resultado de la reingenieria practicada a
7 de los 11 enlaces saturados se obtuvo parametros técnicos 6ptimos como taza de éxito
del 100% y una latencia de 3.37 ms. Para solventar la saturacion encontrada en los enlaces
donde no fue posible practicar optimizacion, se realiza el disefio de enlaces troncales de
fibra dptica con capacidad STM-16 utilizando el software de simulacion Optisystem y
siguiendo las recomendaciones ITU (Union Internacional de Telecomunicaciones) en lo
referente a interfaces dpticas para equipos y sistemas relacionados con la jerarquia digital
sincrona, también se disefia un enlace de microonda con capacidad STM-1 utilizando el
software de simulacion Pathloss el mismo que adopta la recomendacion UIT-R P.530-17
en lo referente a datos de propagaciéon y métodos de prediccion necesarios para el disefio
de sistemas terrenales con visibilidad directa. Los resultados obtenidos en la simulacion
de enlaces de fibra Optica reflejan parametros BER y factor Q ideales que sirvieron para

la demostracién de la hip6tesis y el cumplimiento de objetivos dentro del proyecto.

Palabras Clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <ENLACES TRONCALES DE TRANSMISION>,
<OPTIMIZACION>, <DISENO DE ENLACES TRONCALES DE TRANSMISION>,
<OPTISYSTEM (SOFTWARE)>, <PATHLOSS (SOFWARE)>, <BER (TAZA DE
ERRORES EN LOS BITS)>, <FACTOR Q (RELACION SENAL/RUIDO
ELECTRICA)>.
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SUMMARY

The objective of this research project was the design of transmission trunk links for traffic
optimization and technological migration in fixed service nodes. To this end, it was
carried out in the site of transmission and core infrastructure survey was 58 fixed service
providers, with the use of SPIA and CACTI network managers as research instruments,
traffic analysis was performed on 62 DSLAM equipment and 31 Layer 2 MPLS
equipment considering traffic generated during peak hours with a 7-day history and the
operator's own guidelines for rating saturated transmission links. Once the 11 saturated
DSLAM and MPLS layer 2 teams were found, optimization was applied to their
respective transmission links, where as a result of the reengineering practiced on 7 of the
11 saturated links, optimal technical parameters were obtained as a 100% success rate
and a latency of 3.37 ms. To solve the saturation found in the links where it was not
possible to practice optimization, the design of fiber optic trunk links with STM-16
capacity was made using the Optisystem simulation software and following the
recommendations ITU (International Telecommunication Union) in reference To optical
interfaces for equipment and systems related to the synchronous digital hierarchy, a
microwave link with STM-1 capacity is also designed using the Pathloss simulation
software, which adopts recommendation ITU-R P.530-17 with regard to propagation data
and prediction methods necessary for the design of terrestrial systems with direct
visibility. The results obtained in the simulation of fiber optic links reflect ideal BER and
Q factor parameters that served for the demonstration of the hypothesis and the fulfillment
of objectives within the project.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <TRUNK LINKS OF TRANSMISSION>,
<OPTIMIZATION>, <DESIGN OF TRANSMISSION TRNK LINKS>,
<OPTISYSTEM (SOFTWARE)>, <PATHLOSS (SOFWARE)>, <BER (BUG MUG
ON THE BITS)>, <FACTOR Q (SIGNAL / ELECTRICAL NOISE RATIO)>.
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CAPITULO |

1. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Introduccion

El siglo XXI sin lugar a duda se ha convertido en la época del progreso tecnolégico, el
internet por ser la red mas grande del mundo, es el medio de comunicacion global que dia
tras dia gana mas integrantes, aplicaciones de negocios y domesticas como el correo
electronico (email), Voz sobre IP (VolP), comercio electrénico (e-commerce), cloud
computing, Big Data, descargas de musica y videos, redes sociales y entretenimiento en
general son algunas de las innumerables aplicaciones que utilizan como herramienta

fundamental el Internet.

La empresa operadora de telecomunicaciones, sea esta privada o publica, es la encargada
de proveer servicio de Internet a los clientes que se encuentran localizados en su
jurisdiccidn, técnicamente la operadora del servicio suministra un enlace de Gltima milla
al cliente el cual sera utilizando como medio fisico para la transmisién de datos, los
enlaces cliente — planta externa pertenecen a la red de acceso de la operadora y es la
encargada de ingresar al domicilio del cliente y dependiendo de su tipo Cobre/ Fibra/
Radio permite la seleccién de tecnologia y la asignacién de ancho de banda al cliente.

El nodo prestador de servicios fijos perteneciente a wuna Operadora de
Telecomunicaciones posee en su infraestructura equipamientos de acceso GPON,
DSLAM y MSAN los cuales son los encargados de proveer servicios fijos de telefonia,
datos e internet a sus usuarios, de igual manera para soportar el trafico generado por los
equipos de acceso fijo en el nodo se dispone de equipamiento de transmisiones

pertenecientes a la red de transporte del operador de telecomunicaciones.



La red de transporte o conocida también como red troncal de transmision es la encargada
de conducir el trafico generado en el nodo prestador de servicios fijos de un equipo de
transmision a otro, para ello utiliza tecnologia de acceso al medio que involucra la capa
fisica (L1) y la capa de enlace de datos (L2) correspondientes al modelo de capas OSI, de
manera similar que la red de acceso, la red de transporte del operador de
telecomunicaciones utiliza medios guiados y no guiados como enlace de transmision
troncal. El presente proyecto analiza la red de transporte de un operador de
telecomunicaciones estatal y estd enfocado en el disefio de enlaces troncales de
transmision para optimizacion de trafico y migracion tecnoldgica de 58 nodos prestadores
de servicios fijos de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones agencia provincial

Cotopaxi.

1.2. Situacion Problemética

En el mundo, los servicios fijos de telecomunicaciones como telefonia, television e
internet se han convertido en una necesidad para la poblacion, segun estadisticas
proporcionadas por el portal de Internet World Stats para junio del 2018 existen
4.208°571.287 usuarios del servicio de acceso a internet en el mundo.

(www.internetworldstats.com)

En América Latina 6 de cada 10 personas cuentan con el servicio de acceso a internet y
es por esta razon que en la region los proveedores de servicios de telecomunicaciones ya
sea nacionales o multinacionales con el &nimo de liderar el mercado del sector se
encuentran renovando tecnoldgicamente su infraestructura técnica, asi como también
lanzando planes comerciales que permitan darse a conocer con los clientes y que ellos
gocen de un servicio de telefonia, television e internet de excelencia, con una velocidad

increible de acceso al medio y I6gicamente con un equipamiento técnico de punta.

En Ecuador segun los datos que publica el 6rgano regulador estatal Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones para octubre del 2018 existen
107972.928 usuarios del servicio de acceso a internet fijo y movil lo que equivale a un
porcentaje de penetracion en la poblacion ecuatoriana del 64,69%. La Corporacion

Nacional de Telecomunicaciones CNT EP es el operador lider en la prestacion de


http://www.internetworldstats.com/

servicios fijos en el Ecuador, el 50% de cuentas de internet fijo pertenecen al operador
estatal CNT EP. (www.arcotel.gob.ec)|

En la provincia de Cotopaxi la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) reporta en sus estadisticas que el 6,5 % de la poblacion
total posee servicios de internet fijo. (www.arcotel.gob.ec)

La CNT EP por ser el proveedor lider en el mercado de servicios fijos de
telecomunicaciones se encuentra desarrollando proyectos nuevos como enlaces backbone
para clientes corporativos e instalacion de OLT's GPON para clientes corporativos y
masivos; para soportar el trafico proyectado por los equipos de acceso es necesario el
disefio de enlaces troncales de transmision para la optimizacion de trafico y migracién
tecnoldgica en nodos prestadores de servicios fijos de la Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones, Agencia Cotopaxi.

1.3. Formulacién del Problema

El uso ineficiente de los recursos de transmision disponibles, limita la capacidad de trafico

en nodos prestadores de servicios fijos de una operadora de telecomunicaciones.

1.4. Preguntas Directrices

¢Cuales son los recursos en cuanto a medios de transmision fisico que la operadora de

telecomunicaciones dispone y necesitan ser analizados?

¢Cuales son los antecedentes de infraestructura de telecomunicaciones que ha

implementado la operadora de telecomunicaciones?

¢ Los parametros de rendimiento de red cumplen con los estandares internacionales y son

adecuados para los nodos prestadores de servicios fijos?

¢La migracion entre tecnologias de transmision alambrica e inaldmbrica permite

optimizar recursos y mejorar la red?


http://www.arcotel.gob.ec/
http://www.arcotel.gob.ec/

¢Como la propuesta para modificar la infraestructura de transmision resuelve los
problemas de limitacion de trafico, saturacion e intermitencias generadas en nodos

prestadores de servicios fijos de una operadora de telecomunicaciones?

1.5. Justificacion

Uno de los objetivos importantes del Plan Nacional del Buen Vivir sefiala que el estado
debe asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion
industrial y tecnoldgica del pais. La CNT EP por ser una empresa publica ecuatoriana se
encuentra comprometida en ofrecer a sus clientes servicios de telecomunicaciones con
calidad y calidez; para ello la CNT EP se encuentra ejecutando planes de modernizacién
en todo el pais. Uno de los planes de la operadora estatal es proveer con tecnologia de
punta al equipamiento técnico de la red Troncal Nacional de Transmision con el objetivo
de robustecer la red de transporte de la operadora estatal; otro plan importante que se
encuentra ejecutando la operadora en la provincia de Cotopaxi y en el pais, es de,
actualizar los equipos de acceso como DSLAM y MSAN creando nuevos puertos de
internet y migrando las centrales antiguas a centrales modernas respectivamente. Ademas,
la CNT EP se encuentra trabajando en un objetivo nacional que es de reemplazar la red
de cobre existente por otra red de vanguardia como es la red GPON permitiendo a los
clientes acceso a enlaces de mayor capacidad para utilizar nuevos e interactivos servicios
de telecomunicaciones. Por lo expuesto la CNT EP Agencia Cotopaxi necesita de manera
inmediata el disefio de enlaces troncales de transmision para la optimizacion de trafico y
migracion tecnoldgica en 57 nodos prestadores de servicios fijos. Para ejecutar la
actualizacion es necesario realizar un levantamiento del equipamiento de transmisién que
dispone actualmente la empresa: enlaces de radio, enlaces de fibra Optica, enlaces
satelitales y principalmente medir el trafico saliente de los nodos prestadores de servicios
fijos para realizar una propuesta integral de migracion de tecnologia que incluye la capa
fisica, considerando medios de transmision (Fibra Optica, Radio), capa de aplicacion
(internet, datos y telefonia) y andlisis de trafico que nos permita garantizar enlaces de
transmision robustos, con capacidades Optimas para soportar trafico de datos actual y

proyectado para 5 afios.



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Disefar enlaces troncales de transmision para la optimizacion de trafico y migracion

tecnoldgica en nodos prestadores de servicios fijos.

1.6.2. Objetivos Especificos

o Diagnosticar la red y los recursos de transmision disponibles en nodos prestadores de
servicios fijos de CNT EP Agencia Cotopaxi.

e Determinar el rendimiento de los enlaces troncales de transmision en la CNT EP
Agencia Cotopaxi.

e Integrar un plan de optimizacién y migracion dirigido a enlaces troncales de
transmision existentes.

e Diseflar enlaces troncales de transmision nuevos para los nodos que registran

saturacion e intermitencias.

1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipdtesis General

Mediante software de simulacion serd posible evaluar y disefiar enlaces troncales de
transmision que cumplan con la normativa de la UIT y que sirvan para la optimizacion de

trafico y migracion tecnoldgica en nodos prestadores de servicios fijos.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Un operador de telecomunicaciones posee en su infraestructura distintos tipos de nodos
segun la naturaleza para la cual fueron construidos, dependiendo del servicio que provee
a los usuarios se pueden clasificar en nodos prestadores de servicios fijos y nodos
prestadores de servicios moviles. El trafico de datos generado en el nodo prestador de
servicios fijos es causado por los equipos de acceso presentes en el nodo como son
DSLAM o GPON, dichos equipos generan trafico mayor o menor dependiendo de la
tecnologia de acceso utilizada y su red de dltima milla o red de planta externa

correspondiente como es cobre o fibra dptica.

Para transmitir el trafico generado en el nodo prestador de servicios fijos hacia la oficina
central de la operadora de telecomunicaciones es necesario un enlace de transmisién
robusto, que sea el mejor tecnolégicamente y que se encuentre correctamente optimizado
para sacar el mayor provecho a la infraestructura de transmision del operador de
telecomunicaciones. Si el nodo prestador de servicios fijos no cuenta con un enlace de
transmision robusto y presenta saturaciones e intermitencias en el canal, es necesario el
disefio de nuevos enlaces de transmisidn intercentrales que sigan las recomendaciones de
Union Internacional de las Telecomunicaciones UIT-T y de esta manera se pueda
solucionar los problemas técnicos para ofrecer a los clientes servicios convergentes de

voz, video y datos de manera éptima con el Unico objetivo de satisfacer a los clientes.

Los enlaces disefiados en la investigacion se adaptan a la demanda de trafico que el nodo
prestador de servicios fijos posee, los enlaces de fibra Optica disefiados siguen las
recomendaciones UIT-T G.692, G.671, G.652 y G.957 asi como por su parte el enlace de
microonda disefiado utiliza las recomendaciones UIT-R P.530-17 y ITU-R P837-3 por la
situacion geogréafica delos sitios y las recomendaciones UIT-R P.453-13; UIT-R P.530-

17 y UIT-R P.837-7 de la Union Internacional de Telecomunicaciones para la simulacion.
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Al disefiar los enlaces de transmision intercentrales se brinda a la operadora de
telecomunicaciones la posibilidad de solventar las saturaciones e intermitencia

localizadas en el analisis realizado a 58 nodos prestadores de servicios fijos.

2.2. Tecnologias de acceso fijo

Dentro de las tecnologias de dltima milla que se dispone en un nodo prestador de servicios
fijos podemos citar ADSL y GPON.

2.2.1. ADSLZ2plus

La Union Internacional de Telecomunicaciones lanza en enero del 2009 la recomendacion
UIT-T G.992.5 que actualmente se encuentra vigente para que los fabricantes adopten
caracteristicas en la elaboracion de médems con tecnologia ADSL que utilizan el mismo
cable que ISDN.

Con las mejoras logradas en la recomendacién UIT-T G.992.5 se obtiene una velocidad
de descarga de 24Mbps y de carga alcanza 1 Mbps; se reduce en gran medida el cross talk
y como todas sus antecesoras mantiene el legado interoperable. (UIT-T G. 992.5,
01/2009)

Las principales ventajas de esta tecnologia son:

> Baja tarifa.
» Acceso a servicios avanzados 0 mejor conocidos como triple play.

> Acceso al servicio de LAN extendida.

En la industria de las telecomunicaciones los fabricantes que apuntan a la evolucion y
desarrollo de equipos DSLAM que utilizan medios guiados como el cobre para el acceso
son varios, en Latinoamérica los fabricantes asiaticos y europeos estan siempre un paso
adelante en poner en el mercado su desarrollo en cuanto a hardware.

En Ecuador los aliados Alcatel- Lucent y Huawei lideran el mercado de fabricantes,

existen varios modelos de equipos DSLAM como los expuestos en la Tabla 1-11.



Tabla 1-2. Fabricantes de equipos DSLAM

Fabricante Modelos de Equipos DSLAM

Alcatel- Lucent | 7330 ISAM FTTN
7302 ISAM FTTN

Huawei SmartAX MA5600

SmartAX MA5603

Fuente: (alcatel-lucent, 2018); (huawei, 2018).
Realizado por: Aucancela Luis, 2018

2.2.2. GPON

La red GPON (Gigabit Passive Optical Network) es una red de acceso con capacidad de
1Gbps con las caracteristicas propias de las redes opticas pasivas PON, es decir, su disefio
de planta externa consta de elementos pasivos, los mismos que no requieren de
alimentacion eléctrica para su funcionamiento y que significa, en conjunto con sus bajos
niveles de mantencion, en ahorros importantes en el mantenimiento de Red. (UIT-T G.
984.1, 03/2008)

Downstream

+“OLT sends frames of
data to splitter continuously
«Splitter sends same set of
frames to each ONU
“ONU filters out only frames
specific to a user and discards all others

«Each user is given a time slot
on which data can be transmitted (TDM)

“Upstream traffic is not continuous,

but composed of bursts

Optical combiner Upto32 1.244 Gbits/s upstream

Figura 1-2. Arquitectura GPON
Fuente: (Adolfo Garcia, 11/2012)

En la red GPON existen diferentes arquitecturas de distribucion de la informacion al
usuario final las mismas que dependen de las necesidades de voz y datos del cliente, entre
las mas comunmente utilizadas podemos citar a Tendido de fibra a la casa del usuario
(FTTH), fibra al edificio (FTTB), fibra al armario externo (FTTC) o fibra a la torre de red
moévil (FTTT). (UIT-T G. 984.1, 03/2008)


https://www.tlm.unavarra.es/~daniel/docencia/ftpr/ftpr15_16/datasheets/DSLAM-ALU-7330ISAM.pdf
https://www.tlm.unavarra.es/~daniel/docencia/ftpr/ftpr15_16/datasheets/DSLAM-ALU-7330ISAM.pdf

La Red de acceso GPON esta compuesta de tres elementos principales: Un Terminal de
Linea Optico (OLT) situado en una Oficina Central (CO), interconectado por una Red de
Distribucion Optica pasiva (ODN) a un determinado nodo de distribucion y que tiene su

terminacion en un Terminal instalado en el usuario (ONT).

2° Nivel Splitting

(1x8,1x16) | / 3
—
P \,
p —
= A

méximo (1x4, 1x8)

© 2012 TELNET-RI

\ 1310nm —>

Figura 2-2. Elementos Principales Red de Acceso GPON
Fuente: (Adolfo Garcia, 11/2012)

GPON ofrece un amplio soporte de servicios, incluyendo voz (TDM, SONET, SDH),
Ethernet, ATM, Frame Relay, lineas arrendadas, extensiones wireless, etc., mediante el
uso de un método de encapsulacion conocido como GEM (GPON Encapsulation
Method). En cuanto a los cambios de proteccién, GPON ofrece un mejoramiento de la
confiabilidad de la red de acceso utilizando SDH (Jerarquia Digital Sincrénica), como
cambios de proteccién automaticos y cambios de proteccion forzosos. Todas estas
novedades impactan al usuario final con un servicio de alta calidad y confiabilidad. (UIT-
T G. 984.1, 03/2008)

En la industria de las telecomunicaciones los fabricantes que se encuentran de la mano
con la tecnologia en el desarrollo de equipos OLT que utilizan medios guiados como la
fibra Optica para el acceso son varios; En Latinoameérica los fabricantes asiaticos y
europeos estan siempre un paso adelante en poner en el mercado su desarrollo en cuanto

a hardware.


https://www.amazon.ca/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=George+Kizer&search-alias=books-ca

En Ecuador las marcas ZTE, Alcatel-Lucent y Huawei lideran el mercado de fabricantes,
existen varios modelos de equipos OLT como los expuestos en la Tabla 2-11

Tabla 2-2. Fabricantes de equipos OLT

Fabricante Modelos de Equipos
OLT

Alcatel- Lucent 7342 ISAM FTTU

Huawei SmartAX MA5800
SmartAX MA5608T

Fuente: (alcatel-lucent, 2018); (huawei, 2018); (ZTE, 2018).
Realizado por: Aucancela Luis, 2018

2.3. Tecnologias de acceso inaldmbrico

Un nodo prestador de servicios fijos hoy en dia puede convertirse en un nodo prestador
de servicios mixto, es decir, en su infraestructura podemos encontrar tecnologias de

acceso inaldmbrico como es el caso de GSM, HSPA+ o LTE.

2.3.1. HSPA+

HSPA (Acceso a Paquetes a Alta Velocidad) y su evolucion a HSPA+ (plus) es la
tecnologia de banda ancha moévil mas ampliamente desplegada en el mundo y es la
evolucion de tercera generacion (3G) de la familia de tecnologias 3GPP. HSPA es el
término empleado para referirse al despliegue en una red de tecnologia HSDPA (3GPP
Release 5) como asi también HSUPA (3GPP Release 6). HSPA Plus (HSPA+ en el 3GPP
Release 7 y posteriores) es también parte de la tecnologia HSPA y prorroga la inversion
de un operador en la red antes de dar el siguiente paso a 3GPP Long Term Evolution
(Evolucion para el Largo Plazo o LTE, segun la sigla en inglés, o 3GPP Release 8 y
posteriores). HSPA se desarrolla a partir de UMTS/WCDMA de tercera generacion (3G)
y esta fuertemente posicionada como la tecnologia de datos mdviles lider para el futuro
previsible. (5gamericas, 2010)
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HSPA+ Downlink .
Theoretical Peak Rate in Mbps  3Gep rel 10

3GPP Rel 9

3GPP Rel8  Ouskcamer/
C

ombinations

Figura 3-2. Evolucion de HSPA
Fuente: (5gamericas, 2010).

Para aumentar aun mas las velocidades de bits en la evolucion de HSPA, denominado
HSPA +, se agregan nuevas funciones; La modulacion de orden superior 64QAM (DL) y
16QAM (UL), asi como la Salida Mdltiple de Entrada Multiple (MIMO), utilizada solo
en el DL. La velocidad maxima de canal DL, usando 64QAM vy 15 codigos, es de 21
Mbps y UL usando 16QAM es de 11 Mbps. (3GPP, 2007)

MIMO, p. Spatial Multiplexing, se usa para aumentar la tasa de bits global mediante la
transmision de dos (0 mas) flujos de datos diferentes en dos (o mas) antenas diferentes,
utilizando los mismos cddigos de canalizacion al mismo tiempo, separados mediante el
uso de diferentes cddigos de precodificacion y diferente piloto canales transmitidos desde
cada antena Tx - para ser recibidos por dos o mas antenas Rx, ver Figura 4-1l. En la
version 7 de 3GPP para HSPA hay 2 antenas Tx y Rx (2x2 MIMO). (3GPP, 2007)

MIMO (2x2)
T L
T*0 x Rx0
Tx1 j t Rx1

Figura 4-2. Caracteristica HSPA+
Fuente: (3GPP, 2007)

En la industria de las comunicaciones moviles existen varios fabricantes que se

encuentran desarrollando productos para el acceso inaldambricos de los usuarios de
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telefonia celular; En Latinoamérica los fabricantes asiaticos y europeos estan siempre un

paso adelante en poner en el mercado su desarrollo en cuanto a hardware.

En Ecuador las marcas Ericsson, ZTE y Huawei lideran el mercado de fabricantes de
equipos conocidos como nodos B, existen varios modelos de equipos en cuanto a RBS
3G como se expone en la Tabla 3-II.

Tabla 3-2. Fabricantes de equipos RBS 3G

Fabricante Modelos de Equipos
RBS 3G

Ericsson RBS 3101

ZTE RBS BS8900A

Huawei RBS DBS3900

Fuente: (ericsson, 2018); (huawei, 2018); (ZTE, 2018)
Realizado por: Aucancela Luis, 2018

2.4. Tecnologias para enlaces troncales de Transmision

En lo que respecta al estado del arte para enlaces troncales de trasmision podemos citar
las tecnologias SDH y DWDM que utilizan la fibra éptica como medio de transmision y

son capaces de manejar alto trafico correspondiente a la red de transporte.

24.1. SDH

Con el propésito de cubrir la necesidad de manejar velocidades de transmision cada vez
mayores, asi como la preocupacion por una operaciébn mas confiable, flexible y
econdmica los operadores de telecomunicaciones se han decidido por la jerarquia digital
sincrona (SDH).

Las recomendaciones G.707, G.708 y G.709 de UIT-T definen velocidades de

transmision, formatos de sefial, estructuras de multiplexacion, tipos de tributarios para la

interfaz del nodo de red y definen la interfaz estandar internacional para SDH.
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Tabla 4-2. Velocidades Binarias Jerarquicas.

Nivel de Jerarquia | Velocidad Binaria

Digital Sincrona Jerarquica (kbps)
STM-1 155 520
STM-2 622 080
STM-16 2488 320
STM-64 9953 280

Fuente: Recomendacién UIT-T G.707
Realizado por: Aucancela Luis, 2018

La Tabla 4-11 muestra la velocidad de transmision que se puede conseguir con la
tecnologia SDH y la cual es perfecta para ser utilizada en nodos prestadores de servicios

fijos en su red de transporte.

24.2. DWDM

El concepto WDM (Multiplexacion por division de longitud de onda) manifiesta que,
diferentes sefiales con longitudes de onda distintas seran multiplexadas y transmitidas en
una misma fibra, es decir se optimiza la utilizacion del medio de transmisién como es la
fibra dptica al integrar servicios SDH, IP y ATM que seran transportados por un mismo

hilo de fibra 6ptica, Figura 5-2.

SDH signal
IP package

e

Figura 5-2. Multiplexaciéon WDM
Fuente: Recomendacion UIT-T G.694.1

DWDM o Multiplexacion por division de longitud de onda densa utiliza las bandas C y
L del espectro de frecuencias, sus principales caracteristicas son descritas en la
recomendacion UIT-T G.694.1 y entre sus ventajas tenemos transparencia, trasmision a
largo alcance, alta capacidad, utiliza las fibras &pticas existentes, alta relacion

desempefio/costo, confiabilidad y facilidad de upgrade.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Introduccién

En este capitulo se detalla la metodologia empleada en el desarrollo de la presente
investigacion, se describe el tipo y disefio de investigacion, métodos, técnicas e
instrumentos utilizados en la comprobacion de la hipétesis. También se expone el estudio
de la demanda para finalmente, delimitar el territorio donde se realiza la investigacion
que en este caso es la provincia de Cotopaxi y el operador es la Corporacién Nacional de

Telecomunicaciones de Ecuador.

3.2. Tipoy Disefio de investigacion

3.2.1. Tipo de Investigacion

En el presente proyecto se hace uso de una investigacion de caracter NO
EXPERIMENTAL debido a que se realiza el disefio simulado de enlaces troncales de
transmision para la optimizacion de trafico y migracion tecnolégica en nodos prestadores
de servicios fijos de la CNT EP provincia de Cotopaxi y se pondra a consideracion de la
Gerencia de Planificacidon Estratégica y Gerencia de Ingenieria de la CNT EP para su

ejecucion.

3.2.2. Disefio de Investigacion

El proyecto se basa en un disefio de investigacion transversal, ya que se utiliza
informacién proveniente de archivo activo e inactivo, Ademas se realizan visitas de

campo a 58 nodos prestadores de servicios fijos de la CNT EP, provincia de Cotopaxi.
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3.3. Métodos, Técnicas e Instrumentos

En esta seccion, se da a conocer los métodos, técnicas e instrumentos que se han usado

en el desarrollo de la presente investigacion, ya que con la ayuda de ellas, se hizo una

recoleccion de datos excelentes para elaborar un proceso investigativo eficiente y de esta

manera concluir el proyecto cumpliendo con los objetivos planteados en el anteproyecto.

3.3.1L

3.3.2.

Métodos de Investigacion

Método Cientifico.- Mediante este método durante la investigacion se pudo
buscar informacion en libros, revistas, articulos cientificos e Internet, logrando
conseguir recomendaciones oficiales que permiten elaborar los disefios y

solucionar problemas.

Meétodo Analitico.- Este método se aplica durante la etapa de anélisis donde se
monitorea el trafico de los nodos prestadores de servicios fijos y se compara la
robustez de los enlaces troncales de transmision antes y después de los disefios
realizados.

Experimental.- Este método consiste en provocar voluntariamente una situacion
que se requiere estudiar, para modificar o alterar, es decir que se disefian
ambientes de simulacién, para realizar las pruebas necesarias, y analizar los

resultados obtenidos de modo que se comprueben las mejoras realizadas.

Técnicas de Investigacion

Revision de Documentacion.- Se busco informacion relevante en bibliotecas
digitales, sitios web oficiales, articulos cientificos, libros, revistas y tesis donde se
exponen soluciones de saturacion en enlaces troncales de transmision a traves de

analisis de trafico y disefio de nuevos enlaces.
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3.3.3.

Pruebas.- Se realizan pruebas mediante la construccion de escenarios de
simulacion con la ayuda de software especializado en el disefio de enlaces de fibra

oOptica y enlaces de radio microonda.

Observacion.- Durante la etapa de simulacion se observa y comprueba la
operacion exitosa de los enlaces disefiados; se observa ademéas como los disefios

influye en el rendimiento de la red.

Instrumentos de Investigacion

CACTI.- Es una aplicacién de software utilizada para monitorear en tiempo real
el trafico de switches de capa 2 y 3 que pertenecen a una red; genera alarmas de

desconexion y avisos de fuera de servicio de un equipo.

SPIA.- Es una aplicacion de software para gestionar los recursos de una red de
telecomunicaciones no trabaja en tiempo real y necesita de un administrador para

actualizar los recursos de red.
SecureCRT.- Es una aplicacion de software utilizada para monitorear y gestionar

en tiempo real y de forma remota los recursos de red como el trafico de switches

decapa2y 3.

Optisystem 15.0.- Es un software se simulacion para disefio de redes de fibra
Optica, permite obtener resultados de rendimiento del sistema.

Pathloss 5 Link.- Es un software se simulacién para disefio de enlaces de

microonda, permite obtener resultados de rendimiento del sistema.
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3.4. Cobertura de la Investigacion

Se elige la Operadora Estatal Corporacion Nacional de Telecomunicaciones Agencia
Cotopaxi para ejecutar el proyecto de investigacion y desarrollo denominado DISENO
DE ENLACES TRONCALES DE TRANSMISION PARA LA OPTIMIZACION DE
TRAFICO Y MIGRACION TECNOLOGICA EN NODOS PRESTADORES DE
SERVICIOS FIJOS, los nodos involucrados se encuentran geograficamente ubicados en

35 parroquias correspondientes a seis cantones de la provincia de Cotopaxi.

Tabla 1-3. Nodos Prestadores de servicios fijos

PROVINCIA | CANTON | PARROQUIA COORDENADA LOCALIDAD SISMAC SISMAC
Cotopaxi Latacunga illo\(j?embre S0 54 28.9 W78 40 21.0 11 DE NOVIEMBRE 0193
Cotopaxi Latacunga | Alaquez S0 51 55.0 W78 36 34.0 ALAQUEZ 0025
Cotopaxi Latacunga | Alaquez S0 48 55.6 W78 32 41.2 LANGUALO 0037
Cotopaxi | Latacunga gi'e'\sggg S0 59 18.0 W78 35 56.0 BELISARIO QUEVEDO 0026
Cotopaxi | Latacunga (Eggx ﬁgm’) S0 53 41.0 W78 38 19.0 LA CALERA 0006
Cotopaxi | Latacunga '(Es"gz grfgg) S0 55 40.6 W78 37 43.4 SAN FELIPE (LATACUNGA) 0085

. Eloy Alfaro SAN JOSE DE PICHUL (LOS
Cotopaxi Latacunga (San Felipe) S05541.7 W78 39 22.5 HORNOS) 0097
Cotopaxi | Latacunga | E\0Y Alfaro S0 57 04.6 W78 37 20.0 SAN RAFAEL (CO) 0033
(San Felipe)
Cotopaxi Latacunga | Guaytacama S0 49 20.2 W78 38 29.6 GUAYTACAMA 0005
. Ignacio Flores
Cotopaxi Latacunga (Parque Flores) S0 57 57.1 W78 36 40.0 NIAGARA 0167
. Ignacio Flores
Cotopaxi Latacunga (Parql_Je Flores) S057 13.8 W78 36 22.9 NINTINACAZO 0192
Cotopaxi | Latacunga | 9nacio FIOres | o, 5657 6 \W78 36 33.9 | SIGSICALLE SUR (LATACUNGA) | 0083
(Parqye Flores)
Cotopaxi | Latacunga | '9M3CI0 FIOTes | o 5655 6 W78 35 36.0 SAN TAN 0100
(Parque Flores)
Cotopaxi | Latacunga JB";%G“EI”QO S0 49 11.3 W78 35 14.9 JOSE GUANGO ALTO 0086
Juan Montalvo
Cotopaxi | Latacunga | (San S0 55 45.0 W78 33 38.0 PUSUCHISI 0039
Sebastian)
Juan Montalvo ]
Cotopaxi | Latacunga | (San S05351.6 W78 35 25.4 SAN JOSE DE YUGSILOMA 0099
Sebastian)
Cotopaxi Latacunga | La Matriz S05513.5 W78 37 13.3 LA FAE 0180
Cotopaxi Latacunga | Mulalé S0 46 49.0 W78 34 38.0 MULALO 0012
Cotopaxi | Latacunga | Poalé S0 53 01.8 W78 40 29.5 SAN JOSE DE POALO 0096
Cotopaxi | Latacunga E?J’;navemura S0 55 44.0 W78 36 27.5 LOCOA (LATACUNGA) 0082
. San LATACUNGA - SAN
Cotopaxi Latacunga Buenaventura S05347.5 W78 36 45.4 BUENAVENTURA 0081
Cotopaxi | Latacunga Ezgtig:ﬂede S0 43 45.4 W78 38 07.4 PASTOCALLE 0015
Cotopaxi | Latacunga ﬁigtiﬁiﬂede S0 42 50.5 W78 35 58.6 ROMERILLOS 0166
Cotopaxi Latacunga | Tanicuchi S0 51 03.0 W78 37 10.0 BRIGADA PATRIA 0036
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Cotopaxi Latacunga | Tanicuchi S0 45 35.3 W78 38 45.3 LLACTAYO 0195
Cotopaxi Latacunga | Tanicuchi S0 46 56.0 W78 38 16.0 TANICUCHI 0021
Cotopaxi Latacunga | Toacaso S0 45 28.2 W78 41 13.5 TOACAZO 0022
Cotopaxi La Mané | El Triunfo S0 57 54.9 W79 18 04.0 CHIPE AMBURGO 1 0063
Cotopaxi La Mana | El Triunfo S059 15.2 W79 18 23.8 CHIPE HAMBURGO 2 0075
Cotopaxi La Mané | El Triunfo S059 10.3 W79 16 43.6 LA ESMERALDA 0168
Cotopaxi La Mana | El Triunfo S0 56 33.2 W79 16 42.0 LA MANQ'OE{LA[R'UNFO' 0098
Cotopaxi La Mana | Guasaganda S0 45 32.6 W79 08 19.3 CALIFORNIA (LA JOSEFINA) 0169
Cotopaxi La Mand | Guasaganda S0 48 11.0 W79 09 34.9 GUASAGANDA 0076
Cotopaxi La Mana | Pucayacu S04302.3 W79 07 01.6 PUCAYACU 0029
Cotopaxi Pangua | Moraspungo S11202.2 W79 16 49.8 CATAZACON 0046
Cotopaxi Pangua | Moraspungo S11059.1 W79 1445.2 LAS JUNTAS 0205
Cotopaxi Pangua | Moraspungo S11029.6 W79 13 30.2 MORASPUNGO 0011
Cotopaxi Pangua | Pinllopata S108 38.0 W79 01 32.9 PINLLOPATA 0053
Cotopaxi Pangua | Pinllopata S10958.5 W79 02 42.1 SICOTO 0054
Cotopaxi Pangua Egmggﬁa S1 06 43.6 W79 05 19.4 RAMON CAMPARA 0087
Cotopaxi Pujili | Angamarca S107 04.4 W78 55 50.9 ANGAMARCA 0044
Cotopaxi Pujili La Victoria S05517.6 W784127.1 LA VICTORIA 0008
Cotopaxi Pujili Pilalo S0 55 47.0 W79 02 57.0 MACUCHI 0074
Cotopaxi Pujili Pilalo S0 56 44.9 W78 59 37.0 PILALO 0052
Cotopaxi Pujili Pujili S0 59 33.9 W78 41 55.2 LA MERCED DE PUJILI 0194
Cotopaxi Pujili Tingo S0 52 08.7 W79 06 36.0 EL PALMAR 0080
Cotopaxi Pujili Tingo S0 53 53.2 W79 09 43.6 LA MANA - GUAYACAN 0065
Cotopaxi Pujili | Tingo S05459.1W790329.2 | TINGO LA ESPERANZA(PUJILI) 0047
Cotopaxi Pujili Zumbahua S0 57 45.7 W78 53 56.9 ZUMBAHUA 0055
Antonio José
Cotopaxi Salcedo | Holguin (Santa S$10555.0 W78 36 11.4 ANTONIO JOSE HOLGUIN 0024
Lucia)
Cotopaxi Salcedo | Cusubamba S10414.1W784211.3 CUSUBAMBA (COT) 0038
Cotopaxi Salcedo | Mulalillo S10536.8 W78 37 43.3 MULALILLO 0027
Cotopaxi Salcedo ('\g;:]'tf‘x’r‘]g;' S102 02.0 W78 33 53.0 MULLIQUINDIL 0014
Cotopaxi Salcedo | Pansaleo S$10359.7 W78 35 55.4 PANZALEO 0095
Cotopaxi Salcedo | Pansaleo S10503.2 W78 34 55.7 PATAIN (CO) 0035
Cotopaxi Sigchos | Chugchilan S0 48 00.6 W78 55 15.3 CHUGCHILAN 0040
Cotopaxi Sigchos | Las Pampas S0 26 04.6 W78 57 52.7 LAS PAMPAS 0050
Cotopaxi Sigchos | Palo Quemado S0 22 21.1 W78 55 23.6 CO_MSAN_PALO QUEMADO 0028

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

En la Tabla 1-3 se describen los 58 nodos prestadores de servicios fijos que son objeto de

la presente investigacion, se consideran los pardmetros de georreferenciacion como

latitud y longitud asi como también la provincia, canton y parroquia donde se encuentran

ubicados los nodos, Ademas se cita un parametro importante como es el codigo Unico, el

cual sirve para identificar el sitio en los diferentes gestores y software de monitoreo.
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Para poder visualizar la cobertura que tendra la presente investigacion se realiza un
modelado en la herramienta google earth para observar la localizacion de los nodos
prestadores de servicios fijos en cada uno de los cantones de la provincia de Cotopaxi.

Las Figuras 1-3 a la Figuras 6-3 muestran lo mencionado.
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Poalo . Alaquez
- iy
11'de'Noviembre
Sampue
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Figura 1-3. Nodos Prestadores de Servicios Fijos del Cantén Latacunga.
Fuente: Aucancela Luis, 2018

SALCEDO > P v ‘ Leyenda
, . v / i X NODOS FlIOS
Cusubamba Y1y % 5, o s TR ’

A 3

SanfJose % 2
Mulligindil

%, 7 Panzaleo}’

N =
KHaciendallshubamba'

-

> Mulalillo

% - v
T Patain

'Y /N

- : A.JRHolguin 3
RarroquiayAntoniorJoset Holguin AE 2.k

Chinintahua i

4 7km

Figura 2-3. Nodos Prestadores de Servicios Fijos del Canton Salcedo.
Fuente: Aucancela Luis, 2018
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Figura 3-3. Nodos Prestadores de Servicios Fijos del Cantdn Pujili.
Fuente: Aucancela Luis, 2018
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Figura 4-3. Nodos Prestadores de Servicios Fijos del Cantén La Mana.
Fuente: Aucancela Luis, 2018
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Figura 5-3. Nodos Prestadores de Servicios Fijos del Cant6n Pangua.
Fuente: Aucancela Luis, 2018
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Figura 6-3. Nodos Prestadores de Servicios Fijos del Canton Sigchos.
Fuente: Aucancela Luis, 2018
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA TECNICA

En el presente capitulo se realiza el reconocimiento de la infraestructura en lo referente a
equipos de acceso fijo y equipos de transmision que poseen los 58 nodos prestadores de
servicios fijos involucrados en la investigacion, Ademas, se realiza un andlisis de tréafico
a todos y cada uno de los enlaces de transmision ya sea enlace uplink de un equipo de
acceso o enlaces intercentrales que concentran el trafico total del nodo, También, se
verifica la capacidad configurada y la capacidad maxima de transmisién con la que
cuentan los equipos de radio y fibra con el animo de optimizar, finalmente se realiza el
disefio de enlaces troncales de transmision en los sitios donde la infraestructura actual no
soporta optimizacion alguna y es primordial la construccion de nuevos enlaces troncales

de transmision.

4.1. Infraestructura actual

4.1.1. Red de Acceso Fijo

En esta seccion se registran todos los elementos que conforman el hardware de la red de
acceso fijo, especificamente se realiza un levantamiento de equipos DSLAM y MPLS
Capa 2, que son los que generan alto trafico de datos en la red. Ademas, se realiza un

levantamiento de equipos MPLS Capa 3 los cuales pertenecen al Core de la red.

Para llevar a cabo dicho levantamiento se programan visitas de campo en toda la provincia

y se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 1-4.
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Tabla 1-4. Hardware de red: DSLAM, MPLS Capa 2 y MPLS Capa 3.

NOMBRE EQUIPO
SW MPLS L3 EQUIPO EQUIPO MPLS
# | DEL NODO EQUIPO DSLAM 1 MPLS
CNT REMOTO DSLAM 2 ACCESO1l | accEsoo2
1 11 de
Noviembre | LTCPUJLEOL SHO1_11_DE_NOVIEMBRE
2 Alagquez LTCCNTEO1 SA01_ALAQUEZ LTCALAQMO1
3 Languald LTCCGNGEO1L SA01_LANGUALO
4 Belisario
Quevedo LTCCNTEO2 | SHO1 BELISARIO_QUEVEDO LTCBLQVMO1
5| LaCalera LTCCNTEOL SA02_LA CALERA LTCLCLRMO1
6 | SanFelipe | | TCCNTEOL SA01_SAN_FELIPE SA02 SAN FELIPE | LTCSFELMOL | LTcsreLmor
/ Pichul LTCLCLRMO1 SAOL_PICHIL LTCSIPIMO1
8 | SanRafael | ) ycoNTEOD2 SA01_SAN_RAFAEL
9 | Guaytacama | | TCCNTEOL SA01_GUAYTACAMA
10 Niagara LTCNGREO1 SAO01_NIAGARA
11| Nintinacazo | | TCCNTEOL SA01_NINTINACAZO
12| Sigsicalle LTCCNTEO1 SA01_SIGSICALLE LTCSIGCMO1
13 Santan LTCSIGCMO01 SA0L_SAN_TAN LTCSTNMO1
14 Jose Guango SA02_JOSEGUAN
Alto LTCLSSEO1 SA01_JOSEGUANGOALTO GOALTO LTCIGUAMO1
15|  Pusuchisi LTCCNTEO2 SA0L_PUSUCHISI
. SA02_YUGSILOM
16| Yugsiloma | ) tcenNTEOL SA01_YUGSILOMA A LTCYUGSMO1
17 La FAE LTCCNTEO1 SAO1 LA FAE SA02_LA_FAE
18 Mulalé LTCLSSMO1 SA0L MULALO LTCMULOMO1
19 Poal6 LTCSAQLEOL SA01_POALO LTCPOALMO1L
20 Locoa LTCCNTEO1 SA01_LOCOA SA02_ LOCOA | LTCLOCAMO1
San
21 | Buenaventura | LTCCNTEOL | SA0L SANBUENAVENTURA LTCSBAVMO1
22 | Pastocalle | | TcpSTCEOL SA01_PASTOCALLE
23 | Romerillos LTCLSSEO1 SA01 ROMERILLOS
24 | Brigada Patria | LTCALAQMO1 SA01 BRIGADA PATRIA LTCBPTRMO1
25 | Llactayo LTCLSSEOL SHO1_LLACTAYO
26 | Tanicuchi | | TCCNTEOL SA01_TANICUCHI LTCTNCHMO1
21| Toacaso LTCCNTEOL SA01_TOACAZO LTCTOACMOL
28 Chipeamburg
01 LTCLMANMO02 | SH01_CHIPEHAMBURGO 1
29 Chipeamburg
02 LTCLMANMO02 | SA01_CHIPEHAMBURGO 2 LTCCPMBMO1
30 | LaEsmeralda | | tc| MANMO2 SA0L LA ESMERALDA
31| EIMoral || TCLMANMO2 SA01_EL_MORAL LTCETRMMO1
32| Lalosefina | | Tc MANMOL SA01 LA JOSEFINA
33 | Guasaganda | | TCcGYCAMOL SA01 LA GUASAGANDA LTCGSGDMO01
34| Pucayacu | | TCGSGDMOL SHO1 PUCAYACU
35 | Catazacon | gBHQNSMMO1L SH01_CATAZACON
36 | Lasluntas | BBHQNSMEOL SA01_LAS_JUNTAS
37 | Moraspungo | BBHQNSMEOL SA01L_MORASPUNGO LTCMORAMO1
38 | Pinllopata | | TcpUILMOL SA0L_PINLLOPATA
39 Sicoto LTCPUJLMO1 SA01_SICOTO
40 Ramon N
Campafia | LTCMORAMOL |  SA01_RAMON CAMPARA
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41| Angamarca | | TCPUJLMO1 SA0L_ANGAMARCA
42 | LaVictoria | ' 7cpUJLEOL SAO0L_LA_VICTORIA
43 | Macuchi LTCPUJLMO1 SA01_MACUCHI
44 Pilalo LTCPUJLMO1 SA01 _PILALO
45| LaMerced | | TCPUJLEOL SHO1_LA _MERCED
46 | ElPalmar | | TcLMANMO2 SA01_EL_PALMAR LTCEPMRMO1
47| Guayacan | | TCLMANMO1L SA01_GUAYACAN LTCGYCAMOL
48 Tingo la

Esperanza | BBHQNSMEO1 | SA01_TINGO_LA_ESPERANZA LTCTINGMO1
49 | Zumbahua | | TCCNTE02 SA01_ZUMBAHUA LTCZUBHMO1
5o | Antonio Jose SAO01_ANTONIO_JOSE_HOLGU

Holquin LTCCNTEOL IN

51| Cusubamba | | tcpyjLE0L SA01_CUSUBAMBA LTCCSBMO1
52 | Mulalillo LTCCNTEO1 SA01L_MULALILLO LTCMULLMO1
53 | Mulliquindil | | TcSALDEO1 SHO01_ MULLIQUINDIL LTCMLLQMO1
54 | Panzaleo LTCSALDEO1L SA01_PANZALEO LTCPNZLMO1
55 Patain LTCSALDEO1L SA0L_PATAIN LTCPTIMOL
56 | Chugchilan | ) TeeNTEOL SA01_CHUGCHILAN LTCCHCLMO1
57| LasPampas | | TCACHEOL SA01_LAS_PAMPAS LTCLPAMMO1
58 Palo

Quemado

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

En cuanto al nimero de equipos DSLAM que involucra la red podemos citar la cantidad
de 62 unidades; También se registra la cantidad de 31 equipos MPLS de Capa 2.Ademas
se consideran 11 equipos MPLS de Capa 3 que pertenecen a la red de Transporte.

4.1.2. Medios de Transmisién

En esta seccion se registran todos los medios de transmision existentes en los 58 nodos
fijos y se toma las siguientes consideraciones para la recopilacion de enlaces a nivel de

capa fisica:

- Enlaces de Fibra Optica.- nimero de enlaces FO existentes, tipo de fibra utilizada y
capacidad disponible en ODF’s.
- Enlaces Inalambricos.- nimero de enlaces inalambricos existentes, caracteristicas de

hardware y capacidad disponible en DDF’s.

Los resultados obtenidos del levantamiento realizado en campo se cuantifican en la Tabla
2-4 y se visualizan en el Grafico 1-4 donde que se observa claramente que el 81% de los
nodos fijos disponen de enlaces de fibra dptica como medio de transmision y el 19 %
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restante utiliza medios inalambricos como los enlaces de radio y satélite para la red de
transporte.

Tabla 2-4. Medios Fisicos de Transmision Disponibles

ANALISIS DEL MEDIO DE TRANSMISION DISPONIBLE
EN NODOS PRESTADORES DE SERVICIOS FIJOS DE LA
CNT EP COTOPAXI

NODOS PRESTADORES
DE SERVICIOS FIJOS vs
) MEDIOS DE
MEDIO DE TRANSMISION TRANSMISION L1
FIBRA OPTICA 47
RADIO 10
SATELITAL 1
TOTAL 58
Realizado por: Aucancela Luis, 2018
NODQOS PRESTADORES DE

SERVICIOS EIJOS VS MEDIOS DE
TRANSMISION L1

SATELITAL
RADIO 2%
17%
 FIBRA OPTICA
% RADIO
 SATELITAL

Grafico 1-4. Nodos prestadores de servicios fijos vs medios de transmision
Realizado por: Aucancela Luis, 2018

4.1.3. Red de Transporte

En esta seccion se identifican y describen todos los elementos que conforman el hardware
de la red de transporte, especificamente se recolectan datos de los siguientes equipos de
capa 2.
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Tabla 3-4. Equipos de Transmision Disponibles

ANALISIS DEL EQUIPO DE TRANSMISION DISPONIBLE
EN NODOS PRESTADORES DE SERVICIOS FIJOS DE LA
CNT EP COTOPAXI

NODOS PRESTADORES DE
SERVICIOS FIJOS vs EQUIPOS

EQUIPO DE TRANSMISION L2
OSN 3500 11
OSN 1500 6

RTN 950 8

RTN 620 3

VSAT 1
SIN EQUIPO 29
TOTAL 58

Realizado por: Aucancela Luis, 2018
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Gréfico 2-4. Nodos prestadores de servicios fijos vs equipos de transmision

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

4.1.4. Software de Monitoreo

Dentro de los recursos de software existentes y que son propios de la operadora podemos

citar varios recursos:

- Anivel de DSLAM y MPLS se dispone del gestor de recursos de red cominmente

Ilamado SPIA el cual permite monitorear los enlaces DSLAM, obtener datos de

configuracién y gestionar el trafico histérico.
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- A nivel de equipos de transmision como OSN3500, OSN1500, RTN950 y RTN620
el fabricante ofrece un software de monitoreo conocido como U2000, con el cual se

puede observar la configuracion de los equipos.

- Ademas, para gestionar el trafico MPLS en tiempo real se dispone del software
CACTI, con el que podemos comprobar trafico entrante y saliente asi como también

monitorear alarmas.

- Para el monitoreo del Unico equipo satelital con que cuenta la red existe el gestor

GILAT para observar en tiempo real el trafico cursado por el enlace.

4.2. Analisis de Tréfico

La segunda etapa en la realizacion del disefio es el monitoreo de trafico generado por los
equipos de acceso fijo, como son los equipos DSLAM y MPLS de capa 2 detallados

anteriormente en la Tabla 1-4.

El tréfico generado en los nodos prestadores de servicios fijos hace mencién al trafico
proveniente de los equipos de acceso fijo, equipos como el multiplexor digital de acceso
a la linea digital de abonado o cominmente conocido como DSLAM por sus siglas en
ingles el cual se encuentra instalado en el nodo de telecomunicaciones y se encarga de
proveer a los clientes o abonados acceso a los servicios XDSL (voz, video y datos)
utilizando cable par trenzado de cobre.

Otro equipo instalado en el nodo como parte del modelo GPON es el Terminal de Linea
Optico conocido como OLT por sus siglas en inglés, quien permite el acceso fijo a los
servicios FTTH (voz, video y datos) con capacidades de Gigabits utilizando fibra dptica.

Finalmente podemos citar al equipo concentrador de trafico el Switch MPLS de capa 2,
quien tiene la capacidad de agrupar el trafico de voz, video y datos proveniente de los
equipos DSLAM, MSAN y GPON v el trafico de clientes dedicados o mejor conocidos

como clientes VIP o corporativos.
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4.2.1. Tréfico Generado en Equipos de Acceso DSLAM.

Con la utilizacion de software de monitoreo y gestion pertenecientes a la operadora CNT
como son CACTI y SPIA se realiza la medicion del trafico generado por los equipos de

acceso DSLAM en los 58 nodos prestadores de servicios fijos correspondientes.

Para el monitoreo de trafico se consideran dos aspectos muy importantes como el historial
de trafico de 7 dias y horas pico (20:00 a 22:00), con esto se obtiene un resultado real

para poder detectar y solucionar intermitencias y saturaciones.

Tabla 4-4. Tréafico de equipos DSLAM

EQUIPO DSLAM 1 TRAFICO | SATURADO EQUIPO DSLAM 2 TRAFICO | SATURADO
SHOL 11 DE_NOVIEMBRE | 60 Mbits/s NO
SA01 ALAQUEZ 374 Mbits/s NO
SA0L_LANGUALO 8 Mbits/s NO
SHO1 BELISARIO QUEVEDO | 286 Mbits/s NO
SA02_LA CALERA 383 Mbits/s NO
SA01 SAN_FELIPE 635 Mbits/s NO SA02_SAN_FELIPE 288 Mbits/s NO
SA01 PICHIL 127 Mbits/s NO
SA0L SAN_RAFAEL 127 Mbits/s NO
SA01 GUAYTACAMA 382 Mbits/s NO
SA0L NIAGARA 532 Mbits/s NO
SA01 NINTINACAZO 506 Mbits/s NO
SA0L SIGSICALLE 273 Mbits/s NO
SA0L SAN_TAN 109 Mbits/s NO
SA02_JOSEGUANGOALT
SA0L_JOSEGUANGOALTO | 70 Mbits/s NO 0 45 Mbits/s NO
SA0L_PUSUCHISI 46 Mbits/s NO
SA0L_YUGSILOMA 93 Mbits/s NO SA02_YUGSILOMA 37 Mbits/s
SAOL LA FAE 573 Mbits/s NO SA02_LA FAE 150 Mbits/s NO
SA0L MULALO 162 Mbits/s NO
SA01 POALO 75 Mbits/s NO
SA01_LOCOA 491 Mbits/s NO SA02_LOCOA 12 Mbits/s NO
SA01 SANBUENAVENTURA | 166 Mbits/s NO
SA01_PASTOCALLE 240 Mbits/s NO
SA0L ROMERILLOS 102 Mbits/s NO
SA01 BRIGADA PATRIA 86 Mbits/s Sl
SHOL LLACTAYO 124 Mbits/s NO
SA01 TANICUCHI 358 Mbits/s sl
SA01_TOACAZO 111 Mbits/s NO
SHO1 CHIPEHAMBURGO 1 | 51 Mbits/s NO
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SA01 CHIPEHAMBURGO 2 | 72 Mbits/s NO
SA01 LA ESMERALDA 31 Mbits/s NO
SAO0L EL_MORAL 80 Mbits/s NO
SAO0L LA JOSEFINA 30 Mbits/s sl
SAOL LA GUASAGANDA | 57 Mbits/s NO
SHO1_PUCAYACU 53 Mbits/s sl
SHO1 CATAZACON 13 Mbits/s NO
SAOL LAS JUNTAS 34 Mbits/s NO
SA0L MORASPUNGO 143 Mbits/s NO
SAO0L PINLLOPATA 26 Mbits/s NO
SA01_SICOTO 11 Mbits/s sl
SA01L RAMON CAMPARA 6 Mbits/s NO
SA0L_ANGAMARCA 48 Mbits/s NO
SA0L LA VICTORIA 144 Mbits/s NO
SA0L MACUCHI 23 Mbits/s NO
SAOL PILALO 18 Mbits/s Sl
SHOL LA _MERCED 59 Mbits/s NO
SAOL EL_PALMAR 20 Mbits/s NO
SA0L GUAYACAN 61 Mbits/s NO
SAOl_TINGO_IA_A_ESPERANZ 45 Mbits/s NG
SA0L_ZUMBAHUA 38 Mbits/s NO
SAOl_ANT%hlﬂII(’)\I_JOSE_HOL 200 Mbits/s NO
SA01_CUSUBAMBA 50 Mbits/s NO
SA01 MULALILLO 80 Mbits/s NO
SH01 MULLIQUINDIL 232 Mbits/s NO
SA0L_PANZALEO 93 Mbits/s NO
SA0L_PATAIN 113 Mbits/s NO
SA0L_CHUGCHILAN 27 Mbits/s NO
SA0L LAS_PAMPAS 33 Mbits/s NO
N/A N/A NO N/A N/A

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

En la Tabla 4-4 se describe las mediciones de trafico saliente tomadas de los 62
equipos DSLAM de la red, asi como también se discrimina como saturados a los
equipos que poseen un enlace (puerto DSLAM - puerto SWITCH MPLS) un

porcentaje de ocupacién igual o mayor al 80%.
Finalizado el andlisis de trafico se localizan saturados 6 enlaces de transmision para

DSLAM; en la Tabla 5-4 se expone el porcentaje de ocupacion del enlace y el tipo de

saturacion presentada.

29



Tabla 5-4. Saturacion de equipos DSLAM

PORCENTAJEDE | TIPO DE
EQUIPO DSLAM 1 TRAFICO SATURACION DEL | SATURACION
ENLACE
SAQ01_BRIGADA_PATRIA | 86 Mbits/s 86% MAYOR
SAO01_TANICUCHI 358 Mbits/s 80% MAYOR
SA01_LA_JOSEFINA 30 Mbits/s 100% CRITICA
SHO01_PUCAYACU 53 Mbits/s 100% CRITICA
SA01_SICOTO 11 Mbits/s 80% MAYOR
SAO01_PILALO 18 Mbits/s 90% CRITICA

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

4.2.2. Tréfico Generado en Equipos de Acceso MPLS

El switch de acceso MPLS esta presente en 31 de los 58 nodos prestadores de servicios
fijos y es el encargado de concentrar el trafico generado por los clientes VIP o
corporativos y en algunos casos también agrupa el trafico generado por los equipos de

acceso fijo.

Tabla 6-4. Trafico de equipos MPLS CAPA 2

E%nggs'\é'i'-s TRAFICO | SATURADO E%‘gggs'\gpz'-s TRAFICO | SATURADO
LTCALAQMOL 490Mbits/s sl
LTCBLQVMOL 319 Mbits/s NO
LTCLCLRMO1 516 Mbits/s NO
LTCSFELMO1 910 Mbits/s S LTCSFELMOL | 46 Mbits/s NO
LTCSIPIMOL 129 Mbits/s NO
LTCSIGCMO1 382 Mbits/s NO
LTCSTNMOL 109 Mbits/s NO
LTCIGUAMOL 98 Mbits’s sl
LTCYUGSMO1 118 Mbits/s NO
LTCMULOMO1 36 Mbits/s NO
LTCPOALMO1 78 Mbits/s NO
LTCLOCAMO1 493 Mbits/s NO
LTCSBAVMO1 223 Mbits/s NO
LTCBPTRMOL 0 Mbits/s NO
LTCTNCHMOL 14 Mbits/s NO
LTCTOACMOL 160 Mbits/s NO
LTCCPMBMO1 73 Mbits/s NO
LTCETRMMOL 75 Mbits/s NO
LTCGSGDMOL 105 Mbits/s S
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LTCMORAMO1 426 Mbits/s NO
LTCEPMRMO1 22 Mbits/s NO
LTCGYCAMO1 160 Mbits/s NO
LTCTINGMO1 70 Mbits/s NO
LTCZUBHMO1 110 Mbits/s NO

LTCCSBMO1 52 Mbits/s NO
LTCMULLMO1 90 Mbits/s NO
LTCMLLQMO1 0 Mbits/s NO
LTCPNZLMO1 0 Mbits/s NO

LTCPTIMO1 118 Mbits/s NO
LTCCHCLMO1 30 Mbits/s NO
LTCLPAMMO1 35 Mbits/s Sl

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

En la Tabla 6-4 se describe las mediciones de trafico saliente tomadas a los 31 equipos
MPLS de capa 2 de la red, asi como también se discrimina como saturados a los
equipos que posee un enlace (puerto MPLS L2 — puerto MPLS L3) un porcentaje de

ocupacion igual o mayor Al 80%.
Finalizado el analisis de trafico se localizan 5 enlaces de transmisién para MPLS
saturados, en la Tabla 7-4 se expone el porcentaje de ocupacién del enlace y el tipo

de saturacion presentada.

Tabla 7-4. Saturacion de equipos MPLS Capa 2

PORCENTAJE DE TIPO DE
EQUIPO MPLS 1 TRAFICO SATURACION DEL SATURACION
ENLACE
LTCALAQMO1 490Mbits/s 85% MAYOR
LTCSFELMO1 910 Mbits/s 100% CRITICA
LTCIJGUAMO1 98 Mbits/s 100% CRITICA
LTCGSGDMO1 105 Mbits/s 84% CRITICA
LTCLPAMMO1 35 Mbits/s 88% MAYOR

Realizado por: Aucancela Luis, 2018
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4.3.Capacidad de la Red

La tercera etapa para la realizacion del disefio, es de la de verificar las caracteristicas que
poseen los equipos de transmision que actualmente se encuentran operativos en la red.
Tabla 8-4. Como el objetivo es, superar las saturaciones encontradas y detalladas en las
Tablas 5-4 y 7-4, se realiza el analisis de capacidad de transmision que poseen los equipos,
para realizar la optimizacion respectiva y solventar de manera inmediata las saturaciones

encontradas en los enlaces de transmision.

4.3.1. Capacidad de transmision - Equipos de Radio

En la seccién de red correspondiente a equipos de transmision, existen 10 nodos que
cuentan con un enlace de transporte inalambricos; 9 son enlaces de microonda con
capacidad de transmision que se describe en la Tabla 8-4; Existe un solo enlace satelital
en el nodo Palo Quemado como se visualiza en el Grafico 4-4, el mismo que cuenta con
un ancho de banda limitado, dificultando el despliegue de nuevos servicios en la

Parroquia Palo Quemado del Cantdn Sigchos, Provincia de Cotopaxi.

En este apartado ayudandonos con el instrumento de monitoreo y gestion el software
U2000 de Huawei se logra conseguir caracteristicas importantes como modulacion,
espaciamiento, potencia de transmision, frecuencia de transmision y recepciéon, elementos
necesarios para conseguir y registrar la capacidad de los enlaces de microonda

correspondientes, ver Grafico 3-4.

Tabla 8-4. Capacidad de Transmisién — Equipos de Microonda

ANALISIS DE CAPACIDAD DE TRANSMISION SDH -
EQUIPOS DE RADIO — ENLACES MICROONDA

NODO CAPACIDAD DISPONIBLE (Mbits/s)
Langualo 42
Jose Guango Alto 133
La Josefina 84
Guasaganda 183
Pinllopata 84
Sicoto 84
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Ramon Camparia 84
Angamarca 84
Chugchilan 66
Las Pampas 42

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

ANALISIS DE CAPACIDAD DE
TRANSMISION - ENLACES MICROONDA

200
150
100

50

CAPACIDAD DISPONIBLE (Mbits/s)

Grafico 3-4. Andlisis de Capacidad de Transmision — Enlaces Microonda.
Realizado por: Aucancela Luis, 2018

Tabla 9-4. Capacidad de Transmision — Equipo satelital

ANALISIS DE CAPACIDAD DE TRANSMISION -
EQUIPOS RADIO - ENLACE SATELITAL

CAPACIDAD
NODO DISPONIBLE (Mbits/s)
Palo Quemado 2

Realizado por: Aucancela Luis, 2018
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ANALISIS DE CAPACIDAD DE
TRANSMISION - ENLACE SATELITAL

1,5 -
m Palo Quemado

NODO

CAPACIDAD DISPONIBLE (Mbits/s)
[EEN

Gréfico 4-4. Andlisis de Capacidad de Transmision — Enlace Satelital.
Realizado por: Aucancela Luis, 2018

4.3.2. Capacidad de transmision - Equipos de Fibra

Se registra la capacidad configurada actual de los equipos de transmision SDH que

utilizan fibra éptica como enlace fisico de Transmision.

En este apartado ayudandonos con el instrumento de monitoreo y gestion el software
U2000 de Huawei se logra observar caracteristicas importantes de las tarjetas de linea y
de esta manera poder registrar la capacidad de los enlaces RTFO correspondientes, ver
Gréfico 5-4.

Tabla 10-4. Capacidad de Transmision — Equipos de Fibra

ANALISIS DE CAPACIDAD DE TRANSMISION SDH -
EQUIPOS DE FIBRA
CAPACIDAD DISPONIBLE
NODO (nx STM-1)

Alaquez 8
Belisario Quevedo 4
La Calera 12
Guaytacama 16
Mulalé 4
Tanicuchi 16
Toacaso 16
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Pucayacu 1
Moraspungo 11

La Victoria 4
Macuchi 8
Pilalo 8

El Palmar 64
Guayacan 80
Tingo la Esperanza 16
Zumbahua 8
Antonio Jose Holquin 3
Mulalillo 2

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

ANALISIS DE CAPACIDAD DE
TRANSMISION SDH - EQUIPOS DE FIBRA

80

CAPACIDAD DISPONIBLE (n x STM-1)
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Gréfico 5-4. Analisis de Capacidad de Transmision — Enlaces de Fibra.
Realizado por: Aucancela Luis, 2018

4.4. Optimizacion de Tréfico

4.4.1. Equipos de acceso DSLAM

Finalizado el analisis de trafico a los 62 equipos DSLAM de la red y considerando la
capacidad de los equipos de transmision citados en la seccion anterior; en la Tabla 11-4
se detalla el “antes” respecto a equipos que se encuentran completamente saturados Yy
también los enlaces que estan proximos a saturarse con un porcentaje igual o mayor al
80%.
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Tabla 11-4. Saturacion de equipos DSLAM “antes” de la propuesta

PORCENTAJE DE TIPO DE
EQUIPO DSLAM 1 TRAFICO SATURACION DEL SATURACION
ENLACE
SAQ01_BRIGADA_PATRIA | 86 Mbits/s 86% MAYOR
SAO01_TANICUCHI 358 Mbits/s 80% MAYOR
SA01_LA_JOSEFINA 30 Mbits/s 100% CRITICA
SHO01_PUCAYACU 53 Mbits/s 100% CRITICA
SA01_SICOTO 11 Mbits/s 80% MAYOR
SAO01_PILALO 18 Mbits/s 90% CRITICA

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

Con los datos que se obtuvieron en la seccidn anterior se plantea una solucién a las

saturaciones presentadas en la Tabla 11-4.

SAO01_BRIGADA_PATRIA

El equipo DSLAM SA01 BRIGADA PATRIA ubicado en el nodo prestador de
servicios Brigada Patria con cddigo de ubicacion CO_0036 posee un enlace de 100 Mbps
hacia el switch de capa 2 LTCALAQMO1 — Puerto Fa 0/10 y cuenta con un trafico de
datos que alcanza los 86 Mbps lo que conlleva a perfilarse como un enlace saturado y es

preciso migrar el enlace.

Solucioén:

Considerando que el SW de capa 2 local LTCBPTRMO1 posee un enlace de 1Gbps hacia

el SW de capa 3 LTCLOCAEO1 y cuenta con un trafico de 635 bps se propone:

Migrar la Transmision del equipo DSLAM SA01 BRIGADA PATRIA al switch local
de capa 2 LTCBPTRMO1- Puerto Gi 1/0/27 con una capacidad de enlace de 200 Mbps.

En Figura 1-4 se visualiza el SW escogido para la solucion.
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DIAGRAMA TX DEL ENLACE: LTCLOCAEO1- Gi0/5/7 ---> LTCBPTRMO1- Gi1/0/26
CAPACIDAD: 1 Gbps
CONSUMO: 635.41 Bps

B—=—= 8

EQUIPO A: EQUIPO B:
LTCLOCAEOL LTCBPTRMO1
PUERTO A: BRIGADA PUERTO B:
Gi0/5/7 LOCOA PATRIA Gi1/0/26

GRAFICO DE DOS DIAS

LTCLOCAEOL - Gi0/5/7
T 1.0k
H
i osk | |
) 0.6 k - -

e
w 0.4k
3 0.2k

wed 00:00 wed 12:00 Thu 00:00 Thu 12:00
Desde 2018/07/03 14:55:11 hasta 2018/07/05 14:55:11

O Inbound Last: 57.40 Average: 61.61 Maximum: 903.33
O outbound Last: 622.15 Average: 622.92 Maximum: 1.16 k

Figura 1-4. Recursos del SW de capa 2 LTCBPTRMO01

Fuente: Aucancela Luis, 2018

SAO01_TANICUCHI

El equipo DSLAM SA01 TANICUCHI ubicado en el nodo prestador de servicios
Tanicuchi con cdédigo de ubicacion CO_0021 posee un enlace de 450 Mbps hacia el
switch de capa 3 LTCCNTEO1 — Puerto Gi 1/3 y cuenta con un trafico de datos que
alcanza los 358 Mbps lo que conlleva a perfilarse como un enlace saturado y es preciso

migrar el enlace.

Solucioén:

Considerando que el SW de capa 2 local LTCTNCHMO1 posee un enlace de 300 Mbps
hacia el SW de capa 3 LTCCNTEO1 y existen los recursos necesarios para incrementar
el enlace a 550 Mbps y que ademéas al momento cuenta con un trafico de 15Mbps se

propone:
Migrar la Transmision del equipo DSLAM SA01_TANICUCHI al switch local de capa

2 LTCTNCHMOL1- Puerto Gi 1/0/25 con una capacidad de enlace de 500 Mbps. En Figura
2-4 se visualiza el SW escogido para la solucion.
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CONSUMO: 14.8 Mbps

LATACUNGA_2 TANICUCHI_1

EQUIPO A: _CO_OsN _CO_OSN EQUIPO B:
LTCCNTEQL 3500_FOA/SL 3500_FOA/SL LTCTNCHMO1
PUERTO A: OT_1 MZEGR2 OT_7_MNZEGRZ PUERTO B:
Giz/11 /P=1 /P=1 Gilf1

GRAFICO DE DOS DiAs

LTCCNTEQL - Giz/11

N .{i
t'

.“I\"‘rl"lﬂﬂm J‘“"“Ilqllu,l

T 15 M

oM ﬂ‘ r\ll
s m il lill'ﬂ‘_f,v\u.qﬁ’h i

Wed 00: 00 wed 12:00 Th
Desde 2018/07/03 14:55:07 hasta 2018/07/

Figura 2-4. Recursos del SW de capa 2 LTCTNCHMO1

Fuente: Aucancela Luis, 2018

SAO01_LA JOSEFINA

El equipo DSLAM SA01_LA JOSEFINA ubicado en el nodo prestador de servicios La
Josefina con codigo de ubicacion CO_0169 posee un enlace de 30 Mbps hacia el switch
de capa2 LTCLMANMOL1 - Puerto Gi 1/0/14 y cuenta con un trafico de datos que alcanza
los 30 Mbps lo que conlleva a proclamarse como un enlace saturado y es urgente migrar

el enlace.

Solucioén:

Considerando que la transmision para el equipo DSLAM SA0L1 LA JOSEFINA utiliza
enlaces de radio microonda y que el enlace GUASAGANDA REP 7 — GUAYACAN 2
se encuentra totalmente saturado se propone disefiar un enlace nuevo de fibra dptica entre
los nodos de Guasaganda y Guayacan con el animo de migrar Transmision del equipo
DSLAM SA01_LA_JOSEFINA al switch de capa 2 LTCGSGDMO01- Puerto Gi 1/18

con una capacidad de enlace de 100 Mbps.

SHO01_PUCAYACU

El equipo DSLAM SHO01_PUCAYACU ubicado en el nodo prestador de servicios
Pucayacu con codigo de ubicacion CO_0029 posee un enlace de 50 Mbps hacia el switch

de capa 2 LTCGSGDMO1 — Puerto Gi 1/9 y cuenta con un trafico de datos que alcanza
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los 53 Mbps lo que conlleva a proclamarse como un enlace saturado y es urgente migrar

el enlace.

Solucion:

Considerando que la transmisién para el equipo DSLAM SHO01 PUCAYACU utiliza
enlaces de radio microonda y que el enlace GUASAGANDA REP 7 - GUAYACAN 2
se encuentra totalmente saturado se propone disefiar un enlace nuevo de fibra optica entre
los nodos de Guasaganda y Guayacan con el animo de incrementar la capacidad del enlace
a 100 Mbps.

SA01_SICOTO

El equipo DSLAM SA01_SICOTO ubicado en el nodo prestador de servicios Sicoto
con codigo de ubicacion CO_0054 posee un enlace de 16 Mbps hacia el switch de capa 2
LTCPUJLMOL1 - Puerto Fa 0/14 y cuenta con un trafico de datos que alcanza los 11 Mbps
lo que conlleva a perfilarse como un enlace saturado y es preciso incrementar la capacidad

del enlace.

Solucioén:

Considerando que los recursos de radio son limitados se plantea incrementar la
Transmisién del equipo DSLAM SA01 SICOTO a 30 Mbps.

SAO01_PILALO

El equipo DSLAM SAO01_PILALO ubicado en el nodo prestador de servicios Pilalo con
codigo de ubicacion CO_0052 posee un enlace de 20 Mbps hacia el switch de capa 2
LTCPUJLMO1 — Puerto Fa 0/12 y cuenta con un trafico de datos que alcanza los 18 Mbps
lo que conlleva a perfilarse como un enlace saturado y es preciso incrementar la capacidad

del enlace.
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Solucioén:

Considerando que los recursos de radio son limitados se plantea incrementar la
Transmision del equipo DSLAM SAO01 _PILALO a 40 Mbps.

Tabla 12-4. Saturacién de equipos DSLAM “después” de la propuesta

PORCENTAJE DE TIPO DE
EQUIPO DSLAM 1 TRAFICO SATURACION DEL SATURACION
ENLACE
SAQ01_BRIGADA_PATRIA | 86 Mbits/s 43% NULA
SA01_TANICUCHI 358 Mbits/s 72% NULA
SA01_LA_JOSEFINA 30 Mbits/s 30% NULA
SHO01_PUCAYACU 53 Mbits/s 53% NULA
SA01_SICOTO 11 Mbits/s 37% NULA
SAO01_PILALO 18 Mbits/s 45% NULA

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

Considerando los recursos de transmision disponibles en los nodos fijos y luego del
analisis respectivo, en la Tabla 12-1V se expone un “después”, en resumen, una virtual
solucidn a las saturaciones detectadas a los equipos DSLAM, se detalla las acciones que
debe realizar el operador CNT provincia de Cotopaxi y los recursos de transmision que

se involucran.

4.4.2. Equipos de acceso MPLS de capa 2

Finalizado el andlisis de tréafico aplicado a 31 equipos MPLS de capa2 de la red; en la
Tabla 13-4 se detalla el “antes” respecto a los equipos que se encuentran completamente

saturados y también los enlaces que estan proximos a saturarse con un porcentaje igual o

mayor al 80%.
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Tabla 13-4. Saturacion de equipos MPLS Capa 2 “antes” de la propuesta

PORCENTAJE DE TIPO DE
EQUIPO MPLS 1 TRAFICO SATURACION SATURACION
DEL ENLACE
LTCALAQMO1 490Mbits/s 85% MAYOR
LTCSFELMO1 910 Mbits/s 100% CRITICA
LTCIGUAMO1 98 Mbits/s 100% CRITICA
LTCGSGDMO1 105 Mbits/s 84% CRITICA
LTCLPAMMO1 35 Mbits/s 88% MAYOR

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

Con los datos que se obtuvieron en la seccidn anterior se plantea una solucién a las

saturaciones presentadas en la Tabla 13-4.

LTCALAQMO1

El equipo MPLS de capa 2 LTCALAQMO1 ubicado en el nodo prestador de servicios
fijos Alaquez con codigo de ubicacion CO_0025 posee un enlace de 576 Mbps hacia el
switch de capa 3 LTCCNTEOL — Puerto Gi 4/12 y cuenta con un trafico de datos que
alcanza los 490 Mbps lo que conlleva a perfilarse como un enlace saturado y es preciso

migrar el enlace.

Solucioén:

Considerando que el equipo que utiliza fibra 6ptica OSN 1500 tiene una capacidad de
transmision SDH de 8 x STM1 vy es factible ampliar el enlace de transmision de los
Servicios se propone:

Incrementar el enlace de transmision del equipo MPLS de capa 2 LTCALAQMO1 a 750

Mbps para dar solucion a la saturacion detectada.

LTCSFELMO1

El equipo MPLS de capa 2 LTCSFELMO1 ubicado en el nodo prestador de servicios
fijos San Felipe con cddigo de ubicacion CO_0085 posee un enlace de 900 Mbps hacia
el switch de capa 3 LTCCNTEOL — Puerto Gi 4/14 y cuenta con un trafico de datos que
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alcanza los 910 Mbps lo que conlleva a poseer un enlace saturado y es urgente

incrementar la capacidad enlace.

Solucion:

Considerando que el enlace de transmision para el equipo LTCSFELMOL1 utiliza fibras
oscuras Yy tiene una capacidad maxima de 1Gbps, es necesario habilitar un nuevo enlace

uplink utilizando la misma ruta como se visualiza en la Figura 3-4.

Existen 20 hilos disponibles en el enlace de fibra Optica Calera — San Felipe y capacidad
de TX disponible entre los equipos de transmision LATACUNGA 3y CALERA 1.

CONSUMO: 910.69 Mbps

LATACUNGA_3 CALERA_1_CO
EQUIPO A: _CO_OSN _OSN EQ
LTCCNTEDL 3500_FOA/SL 1500_FOA/SL LT
PUERTO A: OT_&_MN3EGS4 OT_13_N3EGS PU
Gi4f14 /P=1 4/P=1 CALERA SAN FELIPE Gi1
- .
LTCCNTEGL - Gi4/14
- T arTmo
§ 800 M I“.‘ _wj"“’\r"’"ﬂ“"‘"/\'w \
b eoo M| 5 L
\ y
= \ : \
T 400 M| A\ o 3
0 Lﬂ o .,
1
E 200 M| N b -
wed 00:00 Wed 12:00 Thu 00:00

Desde 2018/07/10 19:00:07 hasta 2018/07/1

Figura 3-4. Recursos del SW de capa 2 LTCSFELMO01

Fuente: Aucancela Luis, 2018

LTCIGUAMO1

El equipo MPLS de capa 2 LTCIJGUAMO1 ubicado en el nodo prestador de servicios
Jose Guango Alto con cadigo de ubicacion CO_0086 posee un enlace de 100 Mbps hacia
el switch de capa 3 LTCLSSEO1 — Puerto Gi 0/19 y cuenta con un trafico de datos que
alcanza los 98 Mbps lo que conlleva a proclamarse como un enlace saturado y es urgente

migrar el enlace.
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Solucioén:

Considerando que la transmisién para el equipo MPLS de capa 2 LTCIJGUAMOL1 utiliza
enlaces de radio microonda y que el enlace LASOO 3 — JOSE GUANCO ALTO 2 se
encuentra totalmente saturado se propone disefiar un enlace nuevo de fibra dptica entre
los nodos de Jose Guango Alto y Mulalo con el &nimo de migrar la Transmision del
equipo MPLS de capa 2 LTCJGUAMOL1 al switch de capa 2 LTCMULOMO1- Puerto Gi
0/2 con una capacidad de enlace de 300 Mbps.

LTCGSGDMO1

El equipo MPLS de capa 2 LTCGSGDMOL1 ubicado en el nodo prestador de servicios
fijos Guasaganda con cddigo de ubicacion CO_0076 posee un enlace de 125 Mbps hacia
el switch de capa 2 LTCGYCAMOL — Puerto Gi 1/10 y cuenta con un tréfico de datos que
alcanza los 105 Mbps lo que conlleva a perfilarse como un enlace saturado y es preciso

migrar el enlace.

Solucioén:

Considerando que la transmision para el equipo MPLS de capa 2 LTCGSGDMOL1 utiliza
enlaces de radio microonda y que el enlace GUASAGANDA REP 7 - GUAYACAN 2
se encuentra totalmente saturado se propone disefiar un enlace nuevo de fibra éptica entre
los nodos de Guasaganda Yy Guayacan con el animo de incrementar el enlace de
transmision del equipo MPLS de capa 2 LTCGSGDMO01 a 300 Mbps para dar solucion

a la saturacién detectada.

LTCLPAMMO1

El equipo MPLS de capa 2 LTCLPAMMOL ubicado en el nodo prestador de servicios
fijos Las Pampas con codigo de ubicacion CO_0050 posee un enlace de 40 Mbps hacia
el switch de capa 3 LTCACHEO1 — Puerto Gi 0/18 y cuenta con un trafico de datos que
alcanza los 35 Mbps lo que conlleva a perfilarse como un enlace saturado y es preciso

migrar el enlace.
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Solucioén:

Considerando que el equipo de radio RTN 620 tiene una capacidad de transmision de 42

Mbps como muestra la Figura 4-4 y que ademas por sus caracteristicas técnicas detalladas

en la Figura 5-4 es factible ampliar la capacidad del enlace de transmision, se propone:

[LAS PAMPAS_1_CO_RTN 620_MWA-NE Explorer] X I
ZH SO0
IF/ODU Configuration

[~ 1+1 HSB
7-1FH2  (17-0DU
5-1FH2  |15-0DU

[ 7-IFH. —17-0DU
Radio Work Mode |- | Frequency Attributes
Link ID 1 TX Frequency (MHz): 7240.0 Range of TX Frequency (MHz):

Received Link ID: ‘ ‘ Actual TX Frequency (MHz): Actual RX Frequency(MHz):
IF Channel Bandwidth m T/R Spacing(MHz): 161.0 Actual T/R Spacing(MHz):

AM Mode [asymmetric I
AM Status [oisabled ] [—Power Attributes

Manually Specified Modulation | 16QAM/42Mbit/s  |r |

& taed C " TX Power(dBm): 2507 TX Power Range (dBm):
uaranteed Capacity
Modulation : a Actual TX Power (dBm): Actual RX Power (dBm):

Full Capacity Modulation - 2l TX Status: unmute 7| Actual T Status:

—Faninmen t

Figura 4-4. Capacidad de transmision equipo RTN 620 Las Pampas.

Fuente: Aucancela Luis, 2018
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Figura 5-4. Caracteristicas técnicas del equipo RTN 620 Las Pampas.
Fuente: Aucancela Luis, 2018

Incrementar la capacidad de transmision del enlace de microonda Las Pampas —

Repetidor Simahurco a 84 Mbps para dar solucion a la saturacion detectada.

b) Incrementar el enlace de transmision del equipo MPLS de capa 2
LTCLPAMMO1 a 70 Mbps para dar solucién a la saturacion detectada.
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Tabla 14-4. Saturacion de equipos MPLS Capa 2 “después” de la propuesta

PORCENTAJE DE TIPO DE
EQUIPO MPLS 1 TRAFICO SATURACION DEL SATURACION
ENLACE
LTCALAQMO1 490Mbits/s 65% NULA
LTCSFELMO1 910 Mbits/s 50% NULA
LTCIGUAMO1 98 Mbits/s 33% NULA
LTCGSGDMO1 105 Mbits/s 35% NULA
LTCLPAMMO1 35 Mbits/s 50% NULA

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

Considerando los recursos de transmision levantados; en la Tabla 14-4, se expone una
virtual solucion a las saturaciones detectadas a los equipos MPLS de capa 2, se detalla las
acciones que debe realizar el operador CNT provincia de Cotopaxi y los recursos de

transmision que se involucran.

4.5. Diseno de Enlaces

La cuarta y ultima etapa del proceso, es el disefio de enlaces troncales de transmision
nuevos en los sitios donde se localiz6 saturacion critica y no es posible optimizar el
hardware existente ya que tecnolégicamente no es viable porque los equipos L2 se
encuentran configurados en su méaxima capacidad y la mejor opcion es la construccion de

enlaces nuevos.

Luego de realizado el analisis correspondiente que se detalla en el capitulo anterior se
considera que para los Nodos prestadores de servicios fijos José Guango Alto,
Guasaganda y Palo Quemado es necesario el disefio e implementacion de nuevos enlaces
troncales de transmision para optimizar el trafico de datos y solventar definitivamente

los problemas de saturacion localizados.

4.5.1. Enlaces de Fibra Optica

Los 2 disefios de fibra Optica realizados son la mejor inversion para el Operador de

Telecomunicaciones CNT EP Agencia Cotopaxi, tienen el presupuesto mas econémico
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utilizando en lo posible infraestructura de telecomunicaciones existente en lo referente a
canalizacion y postes; en lo técnico son realizados en su totalidad con recomendaciones
estandarizadas por la UIT-T lo que conlleva a obtener enlaces de Fibra Optica Normados
y Optimos para realizar el proceso de migracion y optimizacién de trafico en los nodos
de José Guango Alto y Guasaganda de manera directa y en los nodos de Pucayacu y La

Josefina de manera indirecta.

4.5.1.1. Consideraciones de Disefo

ENLACE DE FIBRA OPTICA JOSE GUANGO ALTO DIRECCION MULALO

a) Distancia del Enlace.-

Se realiza la visita de campo respectiva para determinar el recorrido que tomara el enlace
de Fibra Optica entre el Nodo A José Guango Alto y el Nodo B Mulal6 asi como también
determinar el volumen de obra necesario para la implementacién futura del enlace y el

presupuesto respectivo.

En el anexo 1 se visualiza el plano del Disefio de Fibra Optica entre los nodos José
Guango Alto y Mulal6 donde podemos determinar una distancia del enlace de 6.144

metros dato importante para el calculo de atenuacion correspondiente.

En el anexo 3 se describe el volumen de obra de materiales necesarios para la
implementacién futura del enlace y ademas se detalla el presupuesto econémico

correspondiente.

b) Tipo de Cable.-

Considerando la aplicacion que se le dara al enlace de FO que pretendemos disefiar
adoptamos las recomendaciones descritas por la Unidon Internacional de
Telecomunicaciones, para SDH con necesidades de transmision STM16 y una distancia
intercentrales de hasta 40 Km se puede utilizar el tipo de fibra G. 652 que existe en el

mercado; segun la recomendacion del estdndar y lo graficado en el Anexo 1 se
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seleccionan los cables: AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA MONOMODO DE 24
HILOS G.652.D VANO 120 m y CABLE CANALIZADO 24 FIBRAS OPTICAS
MONOMODO G652.D. (UIT-T G.957, 03/2006).

El coeficiente de atenuacion méximo para cables de fibra G.652.D segun la Union
Internacional de Telecomunicaciones para una region de longitud de onda 1260 -1360 es
de 0,4 dB/Km. (UIT-T G.652, 11/2016).

c) Empalmes de Fibra.-

Segln lo graficado en el plano del Anexo 1 el disefio utiliza dos tipos de cables el
canalizado y el aéreo por lo que se considera 4 empalmes para el calculo de atenuacion

del enlace, 2 empalmes en mangas y 2 en ODF's.

Los empalmes o fusiones de fibra dptica segin la Union Internacional de
Telecomunicaciones, para fusiones realizadas con alineacion activa poseen una
atenuacion tipica de 0,3 dB. (UIT-T G.671, 02/2012).

d) Conectores de Fibra.-

Segun el volumen de obra levantado en el Anexo 3 el disefio utiliza dos ODF's instalados
en los nodos José Guango Alto y Mulalo respectivamente. Los conectores de fibra 6ptica
segun la Uniodn Internacional de Telecomunicaciones, para fibra simple poseen una
atenuacion tipica de 0,5 dB. (UIT-T G.671, 02/2012).

ENLACE DE FIBRA OPTICA GUASAGANDA DIRECCION GUAYACAN

a) Distancia del Enlace.-

Se realiza la visita de campo respectiva para determinar el recorrido que tomara el enlace

de Fibra Optica entre el Nodo A Guasaganda y el Nodo B Guayacén asi como también
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determinar el volumen de obra necesario para la implementacion futura del enlace vy el

presupuesto respectivo.

En el anexo 2 se visualiza el plano del Disefio de Fibra Optica entre los nodos Guasaganda
y Guayacéan donde podemos determinar una distancia del enlace de 10.429 metros dato

importante para el cdlculo de atenuacion correspondiente.

En el anexo 3 se describe el volumen de obra de materiales necesarios para la
implementaciéon futura del enlace y ademas se detalla el presupuesto econdémico

correspondiente.

b) Tipo de Cable.-

Considerando la aplicacion que se le dara al enlace de FO que pretendemos disefar
adoptamos las recomendaciones descritas por la Unidén Internacional de
Telecomunicaciones, para SDH con necesidades de transmisiéon STM1 a STM16 y una
distancia intercentrales de hasta 40 Km se puede utilizar el tipo de fibra G. 652 que existe
en el mercado, segun la recomendacién del estandar y lo graficado en el Anexo 2 se
selecciona el cable AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA MONOMODO DE 24 HILOS
G.652.D VANO 120 m. (UIT-T G.957, 03/2006).

El coeficiente de atenuacion méaximo para cables de fibra G.652.D segln la Union
Internacional de Telecomunicaciones para una regién de longitud de onda 1260 -1360 es
de 0,4 dB/Km. (UIT-T G.652, 11/2016).

c) Empalmes de Fibra.-

Segun lo graficado en el plano del Anexo 2 el disefio utiliza 10.429 metros de fibra aérea
lo que nos lleva a utilizar 3 bobinas de 5.000 metros y considerar 4 empalmes para el

calculo de atenuacion del enlace, 2 empalmes en mangas y 2 en ODF's.

Los empalmes o fusiones de fibra Optica segin la Union Internacional de
Telecomunicaciones, para fusiones realizadas con alineacion activa poseen una
atenuacion tipica de 0,3 dB. (UIT-T G.671, 02/2012).
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d) Conectores de Fibra.-

Segun el volumen de obra levantado en el Anexo 3 el disefio utiliza dos ODF s instalados

en los nodos Guasaganda y Guayacéan respectivamente.

Los conectores de fibra dptica segun la Union Internacional de Telecomunicaciones, para
fibra simple poseen una atenuacion tipica de 0,5 dB. (UIT-T G.671, 02/2012).

4.5.1.2. Presupuesto del enlace

a) Presupuesto del ENLACE DE FIBRA OPTICA JOSE GUANGO ALTO -
MULALO.

La atenuacion total del enlace de fibra dptica entre el nodo A y el nodo B viene dada por

la sumatoria de las atenuaciones generadas por los elementos pasivos del enlace.
A=aL+asx+acy (UIT-T G.671, 02/2012).

Donde:

a coeficiente de atenuacion tipico de los cables de fibra en un enlace
as atenuacion media por empalme

X namero de empalmes de un enlace

ac atenuacion media de los conectores de linea

y nimero de conectores de

L longitud del enlace

Para el Enlace de FO José Guango Alto — Mulalo tenemos la siguiente Atenuacion:
A=aoL+asx+acy
A=0,4 dB/Km*6,144 Km + 0,3 dB *4 + 0,5 dB*2

A=2457dB+1,2dB+1,0dB
A =4,6576 dB

49



b) Presupuesto del ENLACE DE FIBRA OPTICA GUASAGANDA -
GUAYACAN.

La atenuacion total del enlace de fibra 6ptica entre el nodo A y el nodo B viene dada por

la sumatoria de las atenuaciones generadas por los elementos pasivos del enlace.

A=aL+asx+acy (UIT-T G.671, 02/2012).

Para el Enlace de FO Guasaganda — Guayacan tenemos la siguiente Atenuacion:
A=aoL+asx+acy

A =0,4 dB/Km*10,429 Km + 0,3 dB *4 + 0,5 dB*2
A=4171dB+1,2dB+1,0dB

A=6,372dB

4.5.1.3. Ambiente de Simulacion

Para la simulacién del procesamiento de la sefial 6ptica STM-16 se utiliza el software
Optisystem 15.0 de la industria OPTIWAVE, las caracteristicas del transmisor/receptor
y el medio de transmision son tomados de las siguientes recomendaciones de la Unién

Internacional de Telecomunicaciones:
- Recomendacién UIT-T G.652

- Recomendacién UIT-T G.957
- Recomendacion UIT-T G.671

a) Caracteristicas del transmisor:

- Bit Rate.- El parametro velocidad de bits es 2666057.143 kbit/s correspondiente
al estdndar SDH 1x STM-16.
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Label. |Pseudan\ andom Bit Sequence Generatar

Cost$:

E\_E?irﬂl_ﬂswmulatmn Random numbers

0.0

Disp| Name Value Units Mode

[ |Bit rate 2666057000.143 5[ Bits/'s Script
[ | Operation mode Order Mormal

Order logiSequence iength)log( 5] Script

Mark probability 0.5 lormal

[~ |Humber of leading zeros | (Time window *3/100 ) * 5] Script

: = — - = - 3 *
D l D = : Humber of trailing zeros | (Time window *3/100 ) * gl Script
o

Pseudo-Random Bit Sequence Generator
Bit rate = 2666057000.143 Bits/s

Figura 6-4. Simulacién del parametro Bit rate con Optisystem.
Fuente: Aucancela Luis, 2018

- Line code pattern.- El pardmetro patrén de codigo de linea que utiliza el estandar
SDH 1x STM-16 es no retorno a cero NRZ.

{Main {[simulation

—] J_I_I_l_ =" Disp] Name Value Units Mode
[~ |Rectangle shape Exponential MNormal

T M2 Pulsg ~ [ Amplitude 5iau Normal
| Bias 0iaw Normal
[~ | Position 0 bit Mormal
[~ | Rise time 0.05 } bit Mormal
[~ |Fall time 0.05 } bit Mormal

Figura 7-4. Simulacién del pardmetro Line code pattern con Optisystem.
Fuente: Aucancela Luis, 2018

- Wavelength.- Con modulacién S-16.1, el parametro longitud de onda comprende
los 1260 a 1360 nm y correspondiente a una frecuencia central de 228.84 THz.
- Launched power.- Con modulacién S-16.1, el parametro potencia de

lanzamiento oscila entre -5y 0 dBm.

Polarization Simulation Moise | Random numbers
Dizpl Name Value Units Mode
A [+ | Frequency 228.84 iTHz Normal
* [+ | Power -1 idBm Normal
CW Laser [T | Linewidth 10 § MHz Normal
Py e T [~ [initial phase 0:deg Normal

Figura 8-4. Simulacién de los parametros Wavelength y Launched power con Optisystem.
Fuente: Aucancela Luis, 2018

- Minimum extinction ratio.- Con modulacion S-16.1, el parametro relacion de
extincién minima es de 8.2 dB.
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Siiiy wasiaaii|

Mach-Zehnder Modulator
Extinction ratio=8.2 dB

Simulation

Name

Value

Units Mode

8.2:dB

Normal

v | Extinction ratio

Negative signal chirp

Normal

Symmetry factor

Normal

Figura 9-4. S Simulacion del pardmetro Minimum extinction ratio con Optisystem.

Fuente: Aucancela Luis, 2018

b) Caracteristicas del receptor:

- Receiver sensitivity.- Con modulacion S-16.1, el pardmetro sensibilidad de

recepcion es de -18 dBm.

- Receiver overload.- Con modulacion S-16.1, el parametro sobrecarga de

recepcion es de 0 dBm.

En la simulacién también se considera la atenuacion total proveniente del enlace de fibra

Optica disefiado y sus caracteristicas provienen de la Recomendacion UIT-T G.652.

- Coeficiente de atenuacién méximo. - Para el tipo de fibra G. 652D es de 0.4

dB/Km.

Label: |Dptica\ Fier: 3. 6520

‘Main ]Disp... PMD | Nonl.. | Num...

Optical Fiber: G. 652D

Reference wavelength = 1310 nm
Lenath = 6.144 km

Attenuation = 0.4 dB/km

| Gr..

Cost$:

0.00

.Simu.. .NOiSE Rand...

Hame

Value

Units

Mode

Disp|

User defined reference w

v

Normal

Reference wavelength

1310

nm

Normal

1= =1

Length

6144

km

MNormal

Attenuation effect

=

Normal

Attenuation data type

Constant

Normal

1<l

Attenuation

0.4

dB/km

Normal

Attenuation vs. wavelengt | Attenustion dat

Figura 10-4. Simulacion del parametro coeficiente de atenuacion maximo con Optisystem.

Fuente: Aucancela Luis, 2018

En las Figuras 11-4 y 12-4 podemos observar los sistemas completos, se realiza la

simulacion de un enlace de transmision STM-16 con una capacidad de 2.6 Gbhps, se

utilizan los pardametros recomendados por la UIT-T en cuanto a hardware y el enlace de

fibra dptica disefiado como medio fisico de transmision.

En el capitulo V se detalla los resultados obtenidos en la simulacion, se describen los

valores de potencia de cada etapa y las respuestas en cuanto a BER y factor Q.
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JOSE GUANGO ALTO - MULALD Author Ing.Luis Aucancels

STM-16 OPTICAL SIGNAL PROCESSING
Recomendaciones: UT-T G 852; UM-T G.857; UIT-T G.892; UM-T G871

erworth Filter
ency = 0.75 - Bit rate Hz
Optical Power Meter ] Optical Power Meter_1 : Optical Power Meter_2

| 0 Do

20 Optical Attenuator: Empalme+Conector
ath = 1310 nm Aftenuation = 2.2 dB

Fhatodetector PIN
Center fraquency = 153.1 THz

TRANSMISOR ENLACE DE FO RECEPTOR

Figura 11-4. Simulacion Transmision STM-16 Jose Guango Alto - Mulalo con Optisystem.
Fuente: Aucancela Luis, 2018

Syout: GUASAGANDA - GUAYACAN ‘Author. Ing. Luis Aucancela

STW-18 OPTICAL SIGHAL PROCESSNG
Recomendaciones: UIT-T G.652; UMT-T G.857; UM-T G682, UIT-T G.6T1

Optical Power Meter ! Optical Power Meter_1 Optical Power Mater_2

@ @E

+Conector

Photodatector PIN
Canter fraquancy =

1921 THz

Mach-Zehnder Modulator
Extinction ratio = 8.2 dB

TRANSMISOR ENLACE DE FO RECEPTOR

Figura 12-4. Simulacion Transmisién STM-16 Guasaganda — Guayacan con Optisystem.
Fuente: Aucancela Luis, 2018

45.2. Enlace de Radio Microonda

El disefio de radio microonda realizado es la mejor inversion para el Operador de
Telecomunicaciones CNT EP Agencia Cotopaxi, es la opcién méas inmediata y econdmica
utilizando en lo posible infraestructura de telecomunicaciones existente como estructuras
o torres autosoportadas, ademas por las condiciones atmosféricas del lugar mejora
notablemente a la solucidn satelital existente. En lo técnico son realizados en su totalidad

con recomendaciones estandarizadas por la UIT-R lo que conlleva a obtener un enlace de
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radio microonda normado y éptimo para realizar el proceso de migracién tecnoldgica y

optimizacion de trafico en el nodo de Palo Quemado.

45.2.1. Consideraciones de Disefo

a) Informacion del link de transmision

- El modo de transmision que utiliza el nodo prestador de servicios fijos Palo
Quemado es inaldmbrico ya que posee un enlace de radio satelital con sus
restricciones en cuanto a ancho de banda por el tema de costos de operacion.

- La capacidad de transmisidn que actualmente posee el enlace satelital VSAT es
de 1 Mbps ya que el nodo Palo Quemado en la actualidad solo ofrece a sus clientes
el servicio de telefonia fija.

- Encuanto al tipo de equipo de transmision disponible, en el nodo Palo Quemado
opera un equipo VSAT KU satelital de marca GILAT con caracteristicas que se
describe en el ANEXO 6.

b) Informacién geogréaficay de clima

- Los nodos involucrados en el disefio se encuentran localizados en la frontera

provincial Cotopaxi - Santo Domingo de los Tzachilas, en la Tabla 14-4 se

describe a detalle la ubicacion geogréafica de los sitios.

Tabla 15-4. Datos de Ubicacion para los sitios Palo Quemado y Dos Rios.

CANTO | LOCALIDA
PROVINCIA | N D TIPO DE NODO DIRECCION LATITUD LONGITUD
CENTRAL
TELEFONICA,
PALO PROPIEDAD DE | Parroquia Palo
COTOPAXI | Sigchos | QUEMADO | CNT Quemado 00°22'21.12" S| 78°55' 23.55" W
RADIO
TRONCALIZADA
POLICIA
NACIONAL, Via Quito, La Palma-
STO-DGO de | Santo PROPIEDAD DE |Dos Rios Km 5+2|00° 18'| 78° 55'
los Tsachilas | Domingo | DOS RIOS CNT margen izquierdo 05.056" S 05.826" W

Realizado por: Aucancela Luis, 2018
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- Laaltura sobre el nivel del mar para el sitio (A) Palo Quemado es 1314 msnm y
para el sitio (B) Repetidor Dos Rios es 1380 msnm, lo que conlleva a poseer
condiciones atmosféricas de subtropico con presencia de neblina espesa y lluvia
constante por lo que se debe adoptar la Recomendacion UIT-R P.530-17 y ITU-

R P837-3 al momento de realizar la simulacion respectiva.

== alPalma !
Nuevo Alluriguin La'Unién del ey ”f 2
I3 Toach
Alluriquin 2o b

Seiva Alegre

Figura 13-4 Georreferenciacion para los sitios Palo Quemado y Dos Rios.
Fuente: Aucancela Luis, 2018

c) Parametros de ingenieria

- El sitio (A) Palo Quemado se encuentra localizado en las coordenadas 00° 22'
21.12" Sy 78° 55' 23.55" W, por otro lado el sitio (B) se localiza en 00° 18
05.056" Sy 78°55'05.826" W.

- El sitio (A) no posee estructura o torre alguna por el contrario el sitio (B) por

operar como Repetidor Troncalizado de la Policia posee una torre autosoportada

de 42 mts de altura como se puede observar en la Figura siguiente.
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Figura 14-4. Torre autosoportada existente_sitio
(B) Repetidor Dos Rios Alluriquin.

Fuente: Aucancela Luis, 2018

- Para determinar los recursos de frecuencia disponibles se utiliza el equipo
analizador de espectros S362D de marca ANRITSU con el que se realiza un
barrido de portadoras que vienen operando en los sitios del enlace cabe acotar que
el barrido se realiza para portadoras locales y de otras operadoras de
telecomunicaciones que alcanzan el sitio; Luego de realizado el barrido se

selecciona una frecuencia de operacion del enlace de microonda de 7.5 GHz.

- El tipo de proteccion seleccionado es 1+1 HSB con la finalidad de poseer
disponibilidad total del enlace a disefiar.

45.2.2. Ambiente de simulacion

Para realizar la simulacidn del enlace entre los sitios (A) Palo Quemado y (B) Repetidor
Dos Rios Alluriqui se utiliza el software Pathloss Link 5.0 ya que cumple con las
recomendaciones actuales UIT-R P.453-13; UIT-R P.530-17 y UIT-R P.837-7 de la

Union Internacional de Telecomunicaciones.
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Figura 15-4. Simulacién de Enlace Microonda Palo Quemado - Dos Rios Alluriquin.
Fuente: Aucancela Luis, 2018
En la Figura 15-4, se observa una simulacion exitosa para el enlace de microonda entre
los sitios de Palo Quemado y Dos Rios Alluriquin; se comprueba una frecuencia de
operacion de 7.5 GHz; Ademas podemos observar que para obtener un factor
geoclimatico K de 1.33 y un zona de Fresnel limpia con un %F1 igual a 100 es importente
considerar las alturas de las antenas que para el caso del sitio (A) Palo Quemado es de 25

metros y para el sitio (B) Dos Rios Alluriquin es de 15 metros.

Con los resultados arrojados en la simulacion se debe considerar la instalaciéon de una
torre autosoportada de 30 metros de altura en el sitio (A) Palo Quemado como requisitos

de infraestructura para la construccion del enlace de microonda.

4.6. Infraestructura Propuesta

En esta seccion podemos citar las proyecciones en cuanto a la infraestructura de red,
comenzamos describiendo en resumen los recursos obtenidos en cuanto a equipamiento
de acceso a servicios de internet DSLAM, continuamos citando al equipamiento
concentrador de trafico como son los switchs MPLS de capa 2, seguimos, analizando los
recursos en cuanto a equipamiento de transporte y con ello los medios fisicos de

transmision disponibles.
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4.6.1. Red de acceso fijo

En lo que respecta a equipos de acceso DSLAM pertenecientes a la operadora estatal
CNT de la provincia de Cotopaxi podemos concluir que estan presentes en el 98,3% de

los nodos prestadores de servicios fijos seleccionados.

Se debe considerar que el nodo Palo Quemado es el Unico nodo prestador de servicios
fijos que no cuenta con equipamiento DSLAM por falta de migracién tecnoldgica en el

sitio.

En lo referente a equipos de acceso MPLS de capa 2 pertenecientes a la operadora estatal
CNT de la provincia de Cotopaxi podemos concluir que estan presentes en el 53,4% de
los nodos prestadores de servicios fijos seleccionados; el 56,6% utiliza conexién directa

o0 dedicada hacia los equipos router's MPLS de capa 3.

4.6.2. Red de transporte

Medios de transmision

En esta seccion es primordial exponer un antes y un después del disefio realizado y en los

Gréficos 1-4 y 2-4 se visualiza lo expuesto.
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NODQOS PRESTADORES DE SERVICIOS
FIJOS VS MEDIOS DE TRANSMISION
L1

SATELITAL

RADIO 2%

17%

@ FIBRA OPTICA
= RADIO
™ SATELITAL

Grafico 6-4. Medios de transmision después del disefio.
Realizado por: Aucancela Luis, 2018
En el Grafico 6-4 podemos visualizar la descripcién de medios de transmisidn antes de

realizado el disefio, donde se distinguen tres medios fibra, radio y satelital.

En el Grafico 7-4 podemos visualizar que después de realizado el disefio y una virtual
migracion correspondiente, el enlace satelital ha desaparecido, los enlaces de fibra 6ptica
como es logico por su caracteristica principal de mayor capacidad de transmision sigue
creciendo en porcentaje alcanzando un 84% y los enlaces de radio también van
decreciendo un porcentaje ahora alcanzan un 16% ya que por su caracteristica de limitada

capacidad de transmision van siendo migrados de tecnologia.

NODQOS PRESTADORES DE SERVICIOS
FIJOS VS MEDIOS DE TRANSMISION L1

 FIBRA OPTICA
= RADIO

Gréfico 7-4. Medios de transmision después del disefio.
Realizado por: Aucancela Luis, 2018
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Equipos de transmision

De la misma manera que en la seccion de medios de transmision, en esta seccion existe
un antes y un después del disefio realizado y en los Graficos 8-4 y 9-4 podemos ver lo

citado.

NODQOS PRESTADORES DE SERVICIOS FlJOS
VS EQUIPOS DE TRANSMISION L2

OSN 1500
10%

/ m OSN 3500
® OSN 1500

MRTN 950

MRTN 620
MVSAT
MNO POSEE

VSAT RTN 620
2% 5%

Grafico 8-4. Equipos de transmision antes del disefio.
Realizado por: Aucancela Luis, 2018

NODQOS PRESTADORES DE SERVICIOS
FIJOS VS EQUIPOS DE TRANSMISION L2

NO POSEE # OSN 3500

50% % OSN 1500

OSN 1500 w4 RTN 950

10%
“ RTN 620

4 NO POSEE

RTN 620
5%

Graéfico 9-4. Equipos de transmision después del disefio.
Realizado por: Aucancela Luis, 2018
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En el Gréfico 8-4 podemos visualizar la descripcion en cuanto a equipos de transmision
antes de realizado el disefio; Se distingue un equipo satelital que alcanza el 2% y 11

equipos OSN 3500 con el 19% del total de equipos de transmision.
En el Grafico 9-4 podemos visualizar que después de realizado el disefio y la migracion

correspondiente el enlace satelital ha desaparecido y los equipos OSN 3500 son 13,

alcanzando el 23% del total de equipos de transmision.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez realizada la optimizacion a los enlaces de transmision local que sirven como
uplink para los equipos de acceso fijo como es el caso de DSLAM , la optimizacion a los
enlaces intercentrales que utilizan los equipos MPLS de capa 2 y el disefio de nuevos
enlaces troncales de transmision. Los resultados que se presentan en este capitulo es el
reflejo de mediciones realizadas a los enlaces de transmision antes y después del proceso
de optimizacién realizado, donde evaluando los pardametros de latencia y tasa de paquetes
recibidos podemos determinar las mejoras en el rendimiento del enlace. En el caso de
disefios nuevos de fibra dptica los resultados que se exponen corresponden a la simulacién
realizada con Optisystem en donde para determinar el rendimiento del enlace de
transmision STM-16, se evaltan los parametros de factor Q, BER y la atenuacién, datos
proporcionados por el software y que deben encontrarse dentro de lo especificado en la
Recomendacion ITU-G.957, donde el valor limite minimo es 6 para el factor Q, para el

BER debe ser menor a 1x101° y para la atenuacion inferior de -24 dB.

5.1 Resultados de Optimizacion realizada

Para el analisis de resultados obtenidos al optimizar los enlaces de transmisién tanto de
equipos de acceso DLAM como MPLS se utiliza el comando ping ya que utiliza el
protocolo ICMP vy evalua las capas 3,2 y 1 del modelo OSI. Se envian 2000 paquetes de

32 bytes y se evalUan los pardmetros como la tasa de paquetes recibidos y la latencia.

a) Optimizacion de enlaces de Transmision _Equipos de acceso DSLAM

Para el equipo SA0O1 BRIGADA_ PATRIA se obtiene una tasa de éxito del 100% y una
latencia promedio de 3 milisegundos.

Para el equipo SA01_TANICUCHI se obtiene una tasa de éxito del 100% y una latencia
promedio de 3 milisegundos.
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Para el equipo SA01_LA JOSEFINA se obtiene una tasa de éxito del 98% y una latencia
promedio de 12 milisegundos; se debe considerar que para el enlace citado no aplica
optimizacion ya que no existen recursos de transmision disponibles en la infraestructura

actual.

Para el equipo SHO1_PUCAYACU se obtiene una tasa de éxito del 98% y una latencia
promedio de 10 milisegundos; se debe considerar que para el enlace citado no aplica
optimizacion ya que no existen recursos de transmision disponibles en la infraestructura

actual.

Para el equipo SA01 SICOTO se obtiene una tasa de éxito del 100% y una latencia

promedio de 6 milisegundos.

Para el equipo SAO01_PILALO se obtiene una tasa de éxito del 100% y una latencia

promedio de 3 milisegundos.

Tabla 1-5. Parametros de Optimizacion_Enlaces de Transmisiéon_DSLAM

Pardmetro Equipo Antes Despues
SA01 BRIGADA PATRIA 99 100
SA01_TANICUCHI 98 100
SA01 LA JOSEFINA 98 N/A
TASA DE EXITO (%) SHO01 PUCAYACU 98 N/A
SAQ01_SICOTO 98 100
SA01 PILALO 99 100
98.3 100
SA01 BRIGADA PATRIA 5 3
SA01_TANICUCHI 5 3
SA01 LA JOSEFINA 12 N/A
LATENCIA (ms) SHO01 PUCAYACU 10 N/A
SAQ01_SICOTO 11 6
SA01 PILALO 40 3
13.83 3.75

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

En la Tabla 1-V se muestra el promedio de los pardmetros Tasa de Exito y Latencia, antes
y después de la optimizacion realizada a los enlaces de transmision de equipos DSLAM,
donde se verifica resultados finales de cero perdidas en los enlaces, con una tasa de éxito

del 100% y una latencia ideal de 3.75 milisegundos.
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b)  Optimizacion de enlaces de Transmisién_ Equipos MPLS

Para el equipo LTCALAQMO1 se obtiene una tasa de éxito del 100% y una latencia

promedio de 2 milisegundos.

Para el equipo LTCSFELMOL se obtiene una tasa de éxito del 100% y una latencia

promedio de 2 milisegundos.

Para el equipo LTCJGUAMO1se obtiene una tasa de éxito del 97% y una latencia
promedio de 4 milisegundos; se debe considerar que para el enlace citado no aplica
optimizacion ya que no existen recursos de transmision disponibles en la infraestructura

actual.

Para el equipo LTCGSGDMO1 se obtiene una tasa de éxito del 99% y una latencia
promedio de 4 milisegundos; se debe considerar que para el enlace citado no aplica
optimizacion ya que no existen recursos de transmision disponibles en la infraestructura

actual.

Para el equipo LTCLPAMMO1se obtiene una tasa de éxito del 100% y una latencia

promedio de 5 milisegundos.

Tabla 2-5. Pardmetros de Optimizacion_Enlaces de Transmision_MPLS

Pardmetro Equipo Antes Despues
LTCALAQMO1 99 100
LTCSFELMO1 98 100
. LTCIGUAMO1 97 N/A
TASADEEITO (%) LTCGSGDMOL 99 N/A
LTCLPAMMO1 98 100
98.2 100
LTCALAQMO1 5 2
LTCSFELMO1 8 2
LTCIGUAMO1 4 N/A
LATENCIA (ms) LTCGSGDMOL 5 N/A
LTCLPAMMO1 16 5
8.2 3

Realizado por: Aucancela Luis, 2018
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En la Tabla 2-V se muestra el promedio de los parametros Tasa de Exito y Latencia, antes
y después de la optimizacion realizada a los enlaces de transmision de equipos MPLS,
donde se verifican resultados finales de cero perdidas en los enlaces, con una tasa de éxito

del 100% y una latencia ideal de 3 milisegundos.

5.1.1. Parametros Evaluados

Tabla 3-5. Pardmetros de Optimizacién medidos por equipo

EQUIPO TASA DE E)_(ITO (Paquetes LATENCIA
Recibidos)

SA01_BRIGADA_PATRIA 100% 3 ms
SA01_TANICUCHI 100% 3 ms
SA01_LA_JOSEFINA N/A N/A
SHO1_PUCAYACU N/A N/A
SA01_SICOTO 100% 6 ms
SA0L PILALO 100% 3 ms
LTCALAQMO1 100% 2ms
LTCSFELMO1 100% 2ms
LTCIGUAMO1 N/A N/A
LTCGSGDMO1 N/A N/A
LTCLPAMMO1 100% 5ms

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

5.2. Resultados del Ambiente de Simulacién

a) Ambiente de Simulacion del Transmisor

El médulo de transmision simulado siguiendo explicitamente la Recomendaciéon UIT-T G.957
(Interfaces dpticas para equipos y sistemas relacionados con la jerarquia digital sincrona) genera
una secuencia de bits pseudo-aleatoria de 2.6 Ghps y ésta es codificada con un codificador NRZ

para obtener la sefial eléctrica inicial que se muestra en la Figura 1-5.
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= Oscilloscope Visualizer
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

3

Amplitude (a.u.)

2

2n an gn 11n
Time (=)
Figura 1-5. Sefal eléctrica transmitida.
Fuente: Aucancela Luis, 2018

La sefial eléctrica inicial es modulada con la portadora éptica de longitud de onda 1310 nmy con
la ayuda de un analizador de espectros se obtiene una sefial ptica con espectro que se visualiza
en la Figura 2-5.
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= Optical Spectrum Analyzer
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Figura 2-5. Espectro de la sefial transmitida.
Fuente: Aucancela Luis, 2018

b) Ambiente de Simulacién del Receptor

El moédulo de recepcion conformado por un photodetector y un filtro pasa bajos es
conectado a un analizador BER para obtener parametros como la tasa de errores en los
bits (BER) y la relacion sefial/ruido eléctrica (ESNR) o factor Q.

Factor Q y BER

Siguiendo la Recomendacion UIT-T G.957 (Interfaces Opticas para equipos y sistemas
relacionados con la jerarquia digital sincrona) se cuenta con los valores de referencia maximo y
minimo de los pardmetros factor Q y BER con los que se compara los valores obtenidos en el

analizador BER del circuito.
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Tabla 4-5. Parametros Factor Q y BER referenciales.

Recomendacion UIT-T G.957
FACTOR Q Mayor a 6
VER Menor a 1x107°

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

En la Tabla 4-5 se observa los valores referenciales en cuanto a la tasa de errores en los bits y la
relacién sefal/ruido eléctrica con los que se compara a las mediciones obtenidas en las
simulaciones de los enlaces STM-16 disefiados Tabla 5-5.

Tabla 5-5. Enlaces STM-16 disefiados.

Correspondencia de Enlaces Simulados

Enlace 1 | Simulacion Transmisién STM-16 José Guango Alto - Mulalo

Enlace 2 | Simulacion Transmisién STM-16 Guasaganda — Guayacan

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

Para el enlace 1 como es el enlace STM-16 Jose Guango Alto — Mulalo se obtiene que la tasa de
errores en los bits (BER) es ideal, es decir igual a cero ya que, el enlace tiene una distancia corta
de 6.1 kildbmetros y la transmisién de una sefial STM-16 es ideal con cero bits errados Figura 3-
5.
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@ Time (bit period)
= 0 05 1 [¥ Show Eye Diagram
Analysis \
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Min. BER 0
= - Eye Height 0.000192737
9.*' =1 Threshold 0.000114706
o Decision Inst. 0.220833
I Invert Colors
=] ~ | I Color Grade
"l i
8 :
5 3| [ —E—
g E
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Pattern 4
Pattern &

100p
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-1 qDU
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Time (bit period)
QFactor i Min BER j, Threshold i Height i BER Pattern

Figura 3-5.Min. BER, Transmisién STM-16 Jose Guango Alto — Mulalo.

Fuente: Aucancela Luis, 2018

También, para el enlace 1 se halla la relacion sefial/ruido o factor Q de 70.58, es decir que cumple
con la Recomendacion UIT-T G.957 Figura 4-5.
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Figura 4-V. Factor Q, Transmision STM-16 Jose Guango Alto — Mulalo.

Fuente: Aucancela Luis, 2018

Para el enlace 2 como es el enlace STM-16 Guasaganda — Guayacan se obtiene que la tasa de
errores en los bits (BER) es ideal, es decir igual a cero ya que, el enlace tiene una distancia corta
de 10.4 kilémetros y la transmision de una sefial STM-16 es ideal con cero bits errados Figura 5-
5.
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Figura 5-5. Min. BER, Transmision STM-16 Guasaganda — Guayacan.

Fuente: Aucancela Luis, 2018

Ademas, para el enlace 2 se halla la relacion sefial/ruido o factor Q de 44.45, es decir que cumple
con la Recomendacion UIT-T G.957 Figura 6-5.
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Figura 6-5. Factor Q, Transmision STM-16 Guasaganda — Guayacan.

Fuente: Aucancela Luis, 2018

Atenuacion

Conectando medidores de potencia Opticos (power meter) en cada una de las etapas de atenuacion

se consigue visualizar la potencia a la salida del transmisor asi como también la degradacion

minima de la potencia al pasar por

la fibra.

En el escenario de simulacion de la fibra 6ptica 1, al conectar el power meter se mide una potencia

de transmision de -5.081 dBm asi como también se comprueba el calculo de atenuacion realizado

para el enlace José Guango — Mulalé donde se obtiene una atenuacidon teérica de 4.6576 dB,

generando una potencia de recepcion de -9.738 dBm Figura 7-5.

“ayout. JGSE GUANGD ALTG - MULALO

[Author: Ing Luis Aucancels

STM-18 OPTICAL SIGNAL PROCESSING
Recomendaciones: UIT-T G.852; UTT-T G.957; UNT-T G.692; UT-T G871

Optical Powsr Meter_t

Optical Powsr Mster 2

Optical Power Meter Optical Power Meter =]
Signal Indew: [0 =
Total Power -
dBm

Figura 7-5. Potencia mediada antes y después enlace de FO Guango Alto - Mulald

Fuente: Aucancela Luis, 2018
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En el escenario de simulacion de la fibra Optica 2, al conectar el power meter se mide una potencia
de transmision de -4.215 dBm asi como también se comprueba el célculo de atenuacion realizado
para el enlace Guasaganda — Guayacan donde se obtiene una atenuacion tedrica de 6.372 dB,
generando una potencia de recepcion de -10.587 dBm Figura 8-5.

Layout: GUASAGANDA - GUATACAN [Author: Ing. Luis Aucancela

STN-18 OPTICAL SIGNAL PROCESSING
Recomendaciones: UTT-T G.652; UIT-T G.957; UT-T G.692; UT-T G.671
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Optical Attenuator: Empaime:+Conzctor
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Phot
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=]

=1
=

Total Power -
—— -

Figura 8-5. Potencia mediada antes y después enlace de FO Guasaganda - Guayacan
Fuente: Aucancela Luis, 2018

5.2.1. Parametros Simulados

Tabla 6-5. Parametros simulados por enlace.

ENLACE Atenuacion | Factor Q | BER
Transmision STM-16 Jose Guango Alto — Mulalo 4,65 70,58 0
Transmision STM-16 Guasaganda — Guayacan 6,37 44,45 0

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

5.3. Comprobacion de la Hipotesis

Para determinar si son aprobadas o negadas las hipdtesis cientificas en base a lo que el
investigador observa, las mismas deben ser sometidas a pruebas que permitan validar que lo

argumentado tiene apoyo o no de acuerdo a ciertos datos obtenidos en la investigacion.
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a) Variables

Tabla 7-5. Operacionalizacién de variables

Variables

Tipo

Concepto

Evaluacion de los efectos lineales y
no lineales presentes durante la
transmision de una sefial digital
STM-16 en un medio 6ptico.

Independiente

Conjunto  de  procesos,
procedimientos técnicos Yy
actividades en el area de
Telecomunicaciones  que
permiten estimar los
parametros de rendimiento
de un enlace troncal de
transmision.

Variacion de los efectos lineales que
cumplen con los establecidos en la
ITU-T G.957 en cada uno de los
modulos del sistema.

Dependiente

Parametros presentes en la
transmision de la trama
SDH que se encuentren
dentro de los limites para
una trasmision adecuada y
factible.

Evaluacidn de los efectos lineales y
no lineales presentes durante la
transmision de una sefial digital
STM-1 en un medio inaldmbrico.

Independiente

Conjunto de procesos,
procedimientos técnicos y
actividades en el area de
Telecomunicaciones que
permiten estimar los
parametros de rendimiento
de un enlace troncal de
transmision.

Variacion de los efectos lineales que
cumplen con los establecidos en la
UIT-R P.530-17 en cada uno de los
modulos del sistema.

Dependiente

Pardmetros presentes en la
transmision de la trama SDH
que se encuentren dentro de
los limites para una
trasmisiébn  adecuada vy
factible.

Realizado por: Aucancela Luis, 2018
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b) Poblacion

La poblacion abarca todos los nodos prestadores de servicios fijos con los que cuenta la
empresa Operadora que para este caso es de 58 nodos, de los cuales se toman los nodos
donde el enlace troncal de transmision presenta saturacion y no se cuenta con la

infraestructura necesaria para superar dichas perdidas en el enlace, es decir 3 nodos.

¢) Procedimientos Generales

Para el efecto se describen los métodos utilizados en la presente investigacion.

Meétodo: comparativo — experimental
Técnicas: experimentos y pruebas

Instrumentos: Optisystem 15.0 y Pathloss Link 5.0

d) Instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo a la naturaleza de la investigacién, los instrumentos mas apropiados para la
recoleccién de datos fueron la comparacion de experimentos y pruebas, los mismos que se

aplicaron utilizando el enlace 6ptico disefiado.

Para la recoleccion de informacion se utilizé para ciertos casos la observacion directa para
comparar niveles de atenuacion, BER, y Factor Q en relacion a la distancia entre el transmisor y

receptor, esto mediante el soporte del software mencionado.

De la misma manera se compar6 niveles de referencia de los experimentos en relacion a los
establecidos en la ITU-T G.957 y ITU-R P.530-17 para una transmision adecuada y fiable en los

enlaces correspondientes.

e) Validacion de los instrumentos

El software Optisystem 15.0 fue creado para hacer frente a las necesidades de los investigadores,
ingenieros de telecomunicaciones, integradores de sistemas Opticos, estudiantes y a una amplia
variedad de usuarios. Optisystem es una suite de disefio de software que permite a los usuarios

planificar, probar y simular los enlaces dpticos en la capa de transmision de las redes dpticas
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modernas. Debido a su flexibilidad y eficiencia en el disefio es un software que tiene un alto
reconocimiento en el &mbito académico e investigativo a nivel mundial, es utilizado por el
Instituto de Optica de la Universidad de Rochester, Universidad de Australia, Instituto de ciencias
de la India, Universidad de Arizona, entre otros. El software de la empresa canadiense Optiwave,
con una trayectoria de 15 afios disefiando software de simulacion para la investigacion en el area
de electronica y redes Opticas, el cual es utilizado a nivel mundial en el entorno académico y

empresarial.

El software Pathloss 5.0 fue creado por la empresa Canadiense Contract Telecommunication
Engineering Ltd. Fue lanzado al mercado en febrero del 2009 para soportar el disefio de enlaces
microonda punto a punto, punto a multipunto y estudios locales y de area en lo referente a
interferencia. Posee caracteristicas particulares en el disefio como: alturas de la antena, analisis
de transmisién, atenuacion de la lluvia y reflexiones — multipath. Utiliza la Recomendaciones
ITU-R P.530, ITU-R P837-3 y la ITU-R P.453-8 para la simulacion por lo que el software se

convierte en un instrumento ideal para el disefio de enlaces de transmision via microonda.
f) Escenario de Simulacion
En el capitulo IV se describe a detalle los escenarios construidos para cada etapa del sistema
disefiado.
g) Procesamiento de la Informacién
Para el andlisis de los datos y la comprobacion de hipdtesis, se determinan las variables

dependientes e independientes con sus respectivos indicadores.

Se analiza los pardmetros que permiten determinar la calidad que va tener la sefial una vez

trascurrido por los elemento propuestos en el disefio.

Prueba de Hipotesis

Con el objeto de comprobar la hipétesis establecida en la presente investigacion se empled la
prueba estadistica del Chi-Cuadrado, el cual es un método Util para probar las hipotesis

relacionadas con la diferencia entre el conjunto de frecuencias observadas en una muestra y el

conjunto de frecuencias tedricas y esperadas de la misma muestra.
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Ho: Mediante software de simulacion sera posible evaluar y disefiar enlaces troncales de
transmision que no cumplan con la normativa de la UIT y que sirvan para la optimizacion de

trafico y migracion tecnoldgica en nodos prestadores de servicios fijos.

Hi: Mediante software de simulacion sera posible evaluar y disefiar enlaces troncales de
transmision que cumplan con la normativa de la UIT y que sirvan para la optimizacién de tréfico

y migracion tecnoldgica en nodos prestadores de servicios fijos.

Para probar la hipotesis descrita en la investigacion, se consideran los resultados obtenidos en el
enlace 2, Disefio de Transmision STM-16 Guasaganda — Guayacéan y la Recomendacion UIT-T
G.957 referente a Interfaces Opticas para equipos y sistemas relacionados con la jerarquia digital
sincrona. En la Tabla 5-5 se exponen los parametros de calidad observados que para el caso de
la prueba aplicada del Chi-Cuadrado es la tabla de valores observados.

Tabla 8-5. Tabla de valores observados (f_(0)).-V. Tablal de valores observados (f_(0

))-
PARAMETROS DE CALIDAD OBSERVADOS
ENLACES ,
TRONCALES ATENUACION FACTOR Q BER
enlace 2 06,37 44,45 0

Recomendacion UIT-T
G.957

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

15,40 07,50 3,05E-14

Como segundo punto se calcula y genera la tabla de valores esperados utilizando la formula:

__ Total Columna (para dicha celda)+Toatal Fila (para dicha celda)

Suma Total

Tabla 9-5. Tabla de valores esperados (f_e).

PARAMETROS DE CALIDAD ESPERADOS
ENLACES
TRONCALES ATENUACION FACTORQ BER
enlace 2 15,00747965 35,81252035 | 2,10256E-14
Recomendacion UIT-T
G.957 6,762520347 16,13747965 | 9,47436E-15

Realizado por: Aucancela Luis, 2018

Para obtener el valor de Chi-Cuadrado Calculado utiliza la formula:
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Do6nde:

o fo= frecuencia observada de realizacion de un acontecimiento determinado.
o fe = frecuencia esperada

o ¥ = es la sumatoria de todos los valores posibles de %

Por tanto el valor calculado de Chi-Cuadrado es de 22,70.

Para calcular el grado de libertad (v) se realiza:

v = (#filas — 1)(#columnas — 1)

v= 2
El nivel de significancia utilizado en la prueba es del 5%
Para calcular el nivel de confiabilidad (p) se realiza:

p = 1 — nivel de significancia
p=1-0.05
p = 095

Finalmente para hallar el valor Chi-Cuadrado critico se utiliza la tabla adjunta en el Anexo
7 de la presente investigacion donde se localizan los valores calculados de significancia
y grados de libertad, siendo este igual a 5.9915 Figura 9-5.

TABLA 3-Distribucién Chi Cuadrado y’
| P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado labulado,l\r = Grados de Libertad

27,8767 154625 23,5893 21,6660 19,0228 16,9190 14,6837 13,2880 12,2421 11,3887 10,6564
29,5879 27,1119 25,1881 23,2093 20,4832 18,3070 15,9872 14,5339 13,4420 12,5489 11.7807
31,2635 28,7291 26,7569 24,7250 219200 19,6752 17,2750 15,7671 14,6314 13,7007 128987
32.9092 303182 28,2997 26,2170 13,3367 210261 18,5493 16,9893 158120 14.8454 14.0111

vip| 0,001 | 0,0025 | 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3
1 | ws274 | 90404 | 78794 | 66349 | 50239 | 38415 | 27055 | 20722 16424 | 13233 | 10742
2 [ 13sis0 | 119s7 | 105965 | 92104 | 73778 | seois | aees2 | 3ea2 | 32180 | 27726 | 2.40m
3 | 162660 | 143202 | 12,8381 | 113449 | 93484 | 78147 | 62514 | 53170 | 46416 | 41083 | 3.6649
4 | 184662 | 164238 | 148602 | 132767 | 111433 | 94877 | 77794 | 67449 | 59886 | 53853 | 4.8784
5 | 205147 | 183854 | 16,7496 | 150863 | 12,8325 | 11,0705 | 92363 | 80152 | 7.2893 | 6.6257 | 6.0644
6 | 224575 | 202491 | 185475 | 168119 | 144494 | 125916 | 106446 | 94461 | 8.5581 78408 | 7.2311
T | 243213 | 220402 | 202777 | 184753 | 160128 | 140671 | 120170 | 107479 | 9.8032 | 9.0371 | 8.3834
8 | 261239 | 237742 | 219549 | 200902 | 175345 | 155073 | 133616 | 12,0271 | 11,0301 | 102189 | 9.5245
9
10
11
12

Figura 9-5. Tabla Chi-Cuadrado.

Fuente: Aucancela Luis, 2018
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La metodologia del Chi-Cuadrado determina que, si el valor calculado es menor o igual al valor
critico se acepta la hipétesis nula Ho, caso contrario se acepta la hipotesis alternativa Ha.
En este caso:

x2 Calculado > Valor critico

22,7099 > 5,9915

Con los resultados estadisticos obtenidos en la prueba del Chi-Cuadrado se puede resumir que, el
valor calculado mediante formula es mucho mayor que el valor critico expresado en la tabla de la
Figura 9-V, por lo tanto se decide aceptar la hipétesis planteada: “Mediante software de
simulacion serd posible evaluar y disefiar enlaces troncales de transmision que cumplan con la
normativa de la UIT y que sirvan para la optimizacion de trafico y migracion tecnolégica en nodos

prestadores de servicios fijos”.

ZOMNA DE ACEPTACION HIPOTESIS ALTERNATIVA

| -«

Asumo H,

HIPOTESIS NULA

4 )
1
5.9915

22.7099

Figura 10-5. Grafica de Chi-Cuadrado.

Fuente: Aucancela Luis, 2018
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CONCLUSIONES

» Se practica optimizacion a los enlaces de transmision de los nodos Alaquez, San
Felipe, Las Pampas, Brigada Patria, Tanicuchi, Sicoto y Pilalo ya que se dispone
con los recursos e infraestructura necesaria para conseguir un canal de transmision
con los pardmetros éptimos como, tasa de paquetes recibidos igual a 100% y una

latencia menor a 3.37 ms.

» Se realiza los disefios de enlaces de transmision con capacidad STM-16 en los
Nodos Jose Guango Alto y Guasaganda ya que en el analisis de tréfico practicado
a la red se hallg saturacion en el canal de transmision con parametros deficientes

como, tasa de paquetes recibidos menor al 100% y una latencia mayor a 5 ms.

» Los parametros de calidad obtenidos en el disefio del enlace troncal de transmision
con capacidad STM-16 Jose Guango Alto — Mulalo son extremadamente éptimos
y son, relacién sefial/ruido eléctrica (factor Q) con un valor ideal de 70.58, una

tasa de bits errados (BER) perfecta de 0 y una atenuacion de 4.65 dB.

» Los parametros de calidad obtenidos en el disefio del enlace troncal de transmisién
con capacidad STM-16 Guasaganda — Guayacan son extremadamente 6ptimos y
son: relacion sefial/ruido eléctrica (factor Q) con un valor ideal de 44.45, una tasa
de bits errados (BER) perfecta de 0 y una atenuacién de 6.37 dB.

» Los simuladores Optisystem y Pathloss permitieron la evaluacion y disefio de
enlaces troncales de transmision que cumplan con la normativa de la UIT y que
sirvan para la optimizacién de trafico y migracion tecnoldgica en nodos

prestadores de servicios fijos de la CNT Cotopaxi.
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RECOMENDACIONES

» Las operadoras de telecomunicaciones en general deben practicar de manera
periddica un andlisis al trafico generado por los equipos DSLAM y MPLS de capa
2, considerando horas pico (20:00 -22:00) y un historial minimo de siete dias.

» Laoperadora seleccionada Corporacion Nacional de Telecomunicaciones agencia
Cotopaxi debe considerar de manera urgente la construccion de 2 enlaces de fibra

Optica y un enlace de microonda que se proponen en el presente proyecto.

» Durante el desarrollo de la investigacion se comprueba que técnicamente es
importante la creacion de un anillo metropolitano de fibra 6ptica para los Nodos
prestadores de servicios fijos que se encuentran en la ciudad de Latacunga, asi
como también Optimizacion de equipos SDH OSN 3500 y 1500 de la provincia
de Cotopaxi.
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GLOSARIO

AB. - Bandwidth - Ancho de banda

ARCOTEL.- Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
BER.- Bit Error Rate - Tasa de error binario

CNT. - Corporacion Nacional de Telecomunicaciones

dB.- Decibelio

DSL..- Digital Subscriber Line - Linea de suscripcion digital

ESNR.- Electrical Signal to Noise. Ratio - Relacion sefial/ruido eléctrica
FTTB.- Fiber to the building - Fibra hasta el edificio

FTTC. - Fiber to the curb - Fibra hasta el nodo

FTTH. - Fiber to the home - Fibra a la casa

FTTT. - Fiber to the tower - Fibra a la torre

GPON.- Gigabit-capable Passive Optical Network - Red Optica Pasiva con Capacidad
de Gigabit.

IP.- Internet Protocol — Protocolo de internet

ITU.- Telecommunication Standardization Sector - Unidén Internacional de
Telecomunicaciones

LAN.- Local Area Network - Red de area local

NRZ.- Non Return Zero — Sin retorno a cero

ODF-.- Optical distribution frame - Marco de distribucion optico

ODN.- Red De Distribucion Optica del Inglés Optical Distribution Network
OLT.- Optical line terminal - Terminal de Linea Optico

ONT .- Optical network terminal - Terminal de red dptica

ONU.- Optical network unit — Unidad de red 6ptica

PON.- Passive Optical Network - Red Optica pasiva

QoS.- Quality of service — Calidad de servicio

UIT.- Unidn Internacional de Telecomunicaciones

WDM.- Wavelength Division Multiplexing - Multiplexacion por division de longitud
de onda.
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