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Resumen

El presente proyecto de tesis consiste en el andlisis de la red de transmision del Pera
hasta fines del afilo 2010 en el cual se puede observar niveles de saturacion de
capacidad en las regiones de la sierra y selva del pais debido al uso de tecnologias de
baja capacidad (radio SDH/PDH vy satélite), asi como una topologia de enlaces punto-
punto que genera un uso ineficiente de los recursos y no permite una mejor
escalabilidad de la red. Para solucionar ambos problemas, el presente proyecto de
tesis propone un disefio que permita la expansion y evolucién de la red de la actual red
de transmision del Per( a una red Optica inteligente basada en ASON(Automatic
Switched Optical Network)+DWDM. La palabra “inteligente” se refiere a la
implementacién de una capa de control en la tecnologia ASON, la cual es capaz de
realizar funciones de enrutamiento a nivel éptico. Esta funcionalidad evita la necesidad
de siempre entregar el trafico a un router de capa 3 que se encargue del enrutamiento
y para luego devolver el trafico al equipo de transmisién. De esta manera se libera la
carga de trafico en los routers IP y se reduce el tamafio y complejidad requerido de los
mismos. Se realiza también, como caso de estudio, el andlisis del despliegue de un
backbone inteligente nacional de Oi (Telemar) en Brasil para comenzar a demostrar la
viabilidad de replicar un proyecto asi en Peru.

Luego de realizar todo el estudio del marco teérico sobre las funcionalidades y
especificaciones de la tecnologia ASON, se realiza un estudio de mercado basado en
la estimacion de la demanda a 10 afios para los diferentes servicios de banda ancha
gue finalmente sustentaran la necesidad de incrementar considerablemente la
capacidad de transmisién actual.

El disefio de la solucion y la definicion de la cantidad de nodos principales (OTM) y
amplificadores épticos (OLA) se realiza en base a la capacidad de transmision
requerida, distribuida en los departamentos del sur del Perd (Costa y Sierra) con una
topologia de tipo malla que permita el aseguramiento del trafico por diferentes rutas y
que permita aprovechar al maximo las bondades de la tecnologia ASON. Luego
analizar tres posibles proveedores se elige a Huawei para la solucién de los equipos
con su modelos OSN8800/6800 con transpoders de 40G. El analisis de rentabilidad
realizado en base a los precios referenciales de los equipos, los costos de inversién en
infraestructura y los ingresos recurrentes por los servicios de banda ancha, demuestra

que el proyecto es rentable con un periodo de recupero de 7 afios.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP ' CATOLICA

DEL PERU

FACULTAD DE

PONTIFICIA
CIENCIAS E UNIVERSIDAD
INGENIERIA Dcsﬂgd.lm

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO DE LAS

TELECOMUNICACIONES
Titulo : Disefio de una Red de Transmisién Optica Inteligente para el
Sur del Pert, Utilizando Tecnologia ASON/GMPLS
Area :Redes y Telemdtica & 13
Asesor : Ing. Luis Montes Bazalar W‘
Alumno : Antonio Palacios Vinatea /
Cadigo : 20060277
Fecha : 06 de abril de 2011
Descripcién y Objetivos

La presente tesis trata el andlisis de la situacién de la red de transmisién del Peri y
propone un disefio para una red Optica inteligente, para la regiéon sur, basada en
tecnologia ASON. De manera que se pueda ofrecer al operador de telecomunicaciones
no solo capacidad, como lo hacen las redes actuales basadas en SDH o0 DWDM, sino
que también permite una optimizacion en el uso y gestion de los recursos a nivel éptico.

El principal objetivo de esta tesis es la propuesta para el disefio de una red de
transmision dptica de proxima generacion en el Per que pueda ofrecer al operador de
telecomunicaciones alta confiabilidad, reduccién del OPEX (costo de operacion y
mantenimiento), capacidad de proveer nuevos servicios y nuevos SLA para los clientes
finales, gestion més simple de la red y posibilidad de hacer los servicios dinamicos,
controlables y manejables. Para ello se completan una serie de objetivos generales en
cada capitulo de este proyecto de tesis como son: Evaluar la situacién actual de la red de
transmisién del Perti y desplegar fibra optica en aquellos departamentos a los que no
llega el backbone de fibra; estudiar la tecnologia ASON y un caso de éxito de aplicacion
en Brasil; realizar el disefio de la red y el caso de negocio para el despliegue de la
misina en un escenario real.
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Introduccion

Los ultimos afios han significado para el Pert un periodo de crecimiento econémico
sostenible, lo cual da lugar a oportunidades de desarrollo en diferentes sectores y uno
de los mas importantes es el de las telecomunicaciones. La aparicion de nuevas
tecnologias y servicios en este sector, asi como la demanda de éstos, crece y se
diversifica, aumentando en gran medida el trafico cursado, sobre todo el trafico de
datos. Esto exige una red de transmision de mayor capacidad y fiabilidad para que las
empresas operadoras puedan atender la creciente demanda de ancho de banda y
calidad de servicio.

En el presente documento tiene como primer objetivo realizar un analisis de la
problematica actual de la red de transmision nacional, centrandolo en algunos
parametros limitantes como son: la saturacion de la capacidad de transporte en el
interior del pais, el ineficiente uso de los recursos, la falta de escalabilidad y
disponibilidad de la red, etc. Asi mismo se hace un breve andlisis de la situacion de los
servicios de telecomunicaciones y la economia en cada departamento con el fin de
identificar una oportunidad para solucionar esta problematica. Para ello este proyecto
de tesis propone el disefio de una red 6ptica inteligente basada en tecnologia ASON
para la region sur.

Uno de los fines de esta propuesta es incrementar la capacidad de la red de
transmisién nacional desplegando fibra 6ptica en departamentos en los que todavia no
se ha hecho. Una red de transmisién basada en ASON ofrece no sélo capacidad,
como lo hacen las redes de transmision actuales basadas en SDH o DWDM, sino que
también permite una optimizacién en el uso y gestién de los recursos y de la red
mediante reencaminamiento y restablecimiento de rutas a nivel Optico de forma
automatica y en milisegundos. Esto lo puede lograr ASON gracias a la definicion del
plano de control 6ptico y de esta manera conseguir un ahorro considerable en los
gastos de operacién y mantenimiento, asi como una reduccion en los tiempos de
provisién de enlaces arrendados por parte de las empresas operadoras.

Una vez realizado el analisis de la situacion actual del Perd se presenta un pequefio
estudio de casos concretos en diferentes paises, en los cuales se ha desplegado
exitosamente redes ASON. Esta informacién se contrasta con la del Per( y sera usada
como punto de partida para el desarrollo del disefio de la red ASON.

Como siguiente paso de la metodologia del desarrollo de este proyecto de tesis se

presenta el marco tedrico necesario para poder entender el funcionamiento de una red
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ASON vy los beneficios que ésta tecnologia puede brindar en comparacion de las
usadas en las redes de transmisién actuales. En este capitulo se hace un analisis de
la arquitectura y de cada una de las capas (o planos) que se introducen en la
tecnologia ASON/GMPLS. También se estudian los protocolos utilizados en ellas. Se
revisara luego cada uno de los escenarios en los que se puede trabajar con esta
solucidn, incluyendo un analisis de la interoperabilidad con las redes SDH tradicionales
como la que se tiene en el Perq.

Luego de realizado el estudio del marco teérico se debe definir el tamafio de la red y
determinar los departamentos que seran atendidos con el proyecto. El disefio de la
solucion al acceso de la red se realiza en base a dos criterios. El primer criterio
consiste en una demanda del trafico por cada departamento, es aca donde se define la
localizacion del proyecto en la regién sur del Pera. El segundo criterio guarda mas
relacion con la infraestructura actual, es decir, la existencia de facilidades técnicas
para el despliegue de una red de fibra Optica tipo malla en que pueda atender los
departamentos planteados inicialmente.

Una vez definido el tamafio de la red se procede a realizar las simulaciones y pruebas
respectivas para comprobar la eficiencia en el desempefio, variando la topologia de
red propuesta.

Habiéndose definido lo anterior, se evallan los costos estimados para la
implementacion de la red y se realiza un analisis estimado de la rentabilidad del
proyecto. De esta manera se debe elegir la mejor alternativa en cuanto a economias
de escala, pero también en cuanto a prestaciones técnicas de la red

Finalmente se presentan las conclusiones sobre el proyecto. En las cuales también se
muestran los resultados mas importantes obtenidos en la etapa de pruebas de

equipos.
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Capitulo 1
Estado del Arte

En este primer capitulo se presenta el panorama de la situacion actual de la red de
transmision nacional y su evolucidon en conjunto con la veloz aparicion de nuevos
servicios de banda ancha.

Este crecimiento en la demanda de servicios de banda ancha exige a las empresas
operadoras una evolucion en sus redes de transmision para la provision de enlaces
con mejores prestaciones. Las nuevas aplicaciones multimedia en tiempo real
necesitan garantizar ciertos requerimientos de calidad de servicio (QoS); como son: un
ancho de banda cada vez mas flexible y dinamico, bajo retardo de extremo a extremo,

bajo jitter (variacion del retardo) y minima pérdida de paquetes.

1.1 Situacién actual de la red de transmisioén nacional

Las empresas operadoras de telecomunicaciones necesitan una red de transmision
que les permita interconectar sus diferentes elementos de red. Cabe distinguir en este
punto entre red de transmision y redes de transporte. La primera proporciona
conectividad a nivel de capa fisica, mientras que las segundas proveen conectividad
en capas mas altas. [LOB2001]

En el caso particular de Perd, la red de transmision estd compuesta de un backbone
de fibra Optica en la costa, enlaces de microondas para el interior del pais y enlaces
satelitales para la selva principalmente. Esta red ha ido incrementando su capacidad y
extendiendo los enlaces de fibra Optica hacia algunas localidades de la sierra de
acuerdo a las necesidades de los clientes.

La red de transmision de fibra éptica nacional utiliza principalmente tecnologia de
transporte TDM (Time Division Multiplexing) basada en el estandar SDH (Synchronous

Digital Hierarchy) mediante equipos que ofrecen funcionalidad de ADM (Add-Drop
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Multiplexer) y soportan interfaces desde STM-1 (155 Mbps) hasta STM-64 (10 Gbps) o
10 Gigabit Ethernet (GE). Poco a poco esta red ha evolucionado a una red OTN
(Optical Transport Network) que cuenta, en algunas localidades, con equipos OADM
(Optical Add-Drop Multiplexer) de tecnologia DWDM. Estos equipos son capaces de
multiplexar en una misma fibra hasta 160 portadoras Opticas (longitudes de onda) que
soportan 10 Gbps cada una, logrando velocidades de 1.6 Tbhps. [ZAP2010], [LOB2001]
Sobre la red de transmision se apoyan las redes de transporte de capas superiores,
como la red de circuitos ATM, la red Metro Ethernet o la red de paquetes IP/MPLS.
[LOB2001]

En el caso de la red de anillos metro Ethernet, los routers del core IP/MPLS estan
conectados directamente con “fibra oscura’” mediante enlaces de tecnologia 10 GE
(Gigabit Ethernet). Para interconectarse con los POPs (puntos de presencia) de
provincias, los routers utilizan la red de transmisién, esto es debido a que la tecnologia
10 GE sélo permite alcanzar hasta 40 Km de distancia. Los equipos que forman los
anillos de la red Metro Ethernet son routers con funcionalidad de capa 2 incorporada y
entregan el trafico IP encapsulado en tramas Ethernet al ADM de transmision mas
cercano. EI ADM se encarga de adaptar el trafico a su formato de multiplexacion
eléctrica STM-1/4/16/64 y asi envia tramas EoSDH (Ethernet sobre SDH) por
transmisiones hasta Lima, donde se interconecta con el core IP/MPLS. [SAL1999] Esta
es la manera en que la red de transmisién éptica nacional le da capilaridad a las redes
de transporte de paquetes Metro Ethernet e IP/MPLS que no tienen la suficiente
cobertura.

La red de transmisidén nacional fuera de Lima esta compuesta de 3 partes principales:

1. Backbone Panamericano.- Consiste en una red de fibra 6ptica SDH/DWDM
formada por enlaces punto a punto que se extienden a lo largo de toda la costa
del Peru, desde Tumbes hasta Tacna. [MTC2009]

2. Backbone de Penetracion.- Consiste en cuatro rutas de fibra 6ptica que se
extienden del backbone panamericano hacia la sierra. Estas cuatro rutas son:
Trujillo — Cajamarca, Huarmey — Huaraz, Lima — Huancayo y Arequipa —
Juliaca.

3. Circuitos de Integracion.- Comprenden el resto de las provincias, las cuales son
atendidas con tecnologias de transporte de Radio SDH que soportan enlaces
con capacidades del orden de STM-1 (155Mbps). Estos enlaces microondas
punto a punto llegan a todas las demas provincias a excepcion de Iquitos y

Puerto Maldonado. En estas provincias se tiene cobertura satelital mediante

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

enlaces VSAT (Very Small Aperture Terminal) y enlaces IBS (International
Business Service). Mediante esta tecnologia también se brinda respaldo
satelital a Tarapoto y Pucallpa. El problema de usar esta tecnologia es el alto
costo del segmento satelital. [ZAP2010]
La figura 1-2 muestra la red de transporte nacional de fibra dptica, el backbone
panamericano y el backbone de penetracion que alcanzan una distancia total de
3690 km. [MTC2009]

Tumbes

Loreto

AMmazonas ®
Iquites
Cajamarca
San
Martin
LaLibertad
Trujillo
Huanuco
Ancash
Huaraz
Ucayali
Pasco
Junin

Madre de Dios

Cuzco °
Puerto

Maldonade

Apuriimac
Ayacucho

Arequip

FIGURA 1-1: MAPA DE RED DE FIBRA OPTICA NACIONAL
Fuente: “Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)” [MTC2009]

La distribucién de las tecnologias usadas en la red de transmision nacional da como
resultado una gran capacidad concentrada en Lima y la Costa. La mayor parte de
ciudades en el interior son atendidas hoy con tecnologias de transporte de baja
capacidad (radio y satélite) porque no cuentan con fibra Optica disponible. Esto se
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traduce en un alto nivel de saturacion de la capacidad, tal como se muestra en la
figura 1-3. [ZAP2010]
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FIGURA 1-2: NIVEL DE SATURACION DE LA RED DE TRANSPORTE
Fuente: “Telefonica del Perd” [ZAP2010]

La explosién de los nuevos servicios de datos emergentes tales como: VolP (Voz
sobre IP), video streaming, IPTV y las nuevas tecnologias moéviles como HSPA (High
Speed Packet Access), requieren velocidades y anchos de banda cada vez mayores y
su demanda se esta incrementando de manera exponencial, no solo en Lima y las
principales ciudades de la costa, sino también en algunas ciudades importantes del
interior del Pais como Cuzco. La figura 1-4 muestra como se incrementa la demanda
de velocidad con la aparicion de nuevos servicios a lo largo de los afios. Asi mismo la
figura 1-5 muestra la evolucién del trafico y los ingresos de las empresas operadoras
con la introduccion masiva de estos nuevos servicios de banda ancha. Esta situacion
crea la necesidad de encontrar una manera de transportar este trafico adicional con
una solucién que permita minimizar el OPEX, es decir el costo de operar y mantener la
red. [ZAP2010]
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FIGURA 1-3: NUEVOS SERVICIOS Y EL INCREMENTO DE LA VELOCIDAD REQUERIDA
Fuente: “Telefénica del Perd” [TDP2009]
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FIGURA 1-4: DIVERGENCIA DEL TRAFICO DE DATOS Y LOS INGRESOS
Fuente: “Alcatel Lucent” [ALU2008]

Esta situacion genera serias restricciones de oferta. Como se puede apreciar en la
tabla 1-1, en ciudades en las que se ha producido un importante crecimiento
econdmico en los dltimos afios y que no cuentan con fibra, muestran penetraciones de

los servicios de banda ancha bastante menores que ciudades que han pasado por un
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desarrollo similar pero que si cuentan con fibra. Cabe mencionar como una aclaracion
de la tabla que se consideran dentro del servicio movil los dispositivos USB de internet
de banda ancha mévil. [0SI12010], [INEI2009]

TABLA 1-1: PBI Y PENETRACION DE LOS SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES
Fuente: “Osiptel: Informacién Estadistica 2010” [OSI2010],[INE2009]"

PBI: Var Penetracion Nivel de
2007-2008 Penetracion Penetracion ADSL - Banda Tecnologia de Saturacion de

Departamento (%) Fija (%) Movil (%) Ancha (%) Acceso Regidn la Capacidad
Tumbes 6.7 23.8 90.5 10.3 Fibra Optica Costa Norte Baja
Piura 6.9 32.2 64.3 9.7 Fibra Optica Costa Norte Baja
Lambayeque 8.4 45.4 89.0 12.7 Fibra Optica Costa Norte Baja
La Libertad 7.6 46.0 82.8 15.4 Fibra Optica Costa Norte Baja
Ancash 8.8 311 66.9 10.4 Fibra Optica Costa Norte Baja
Cajamarca 8.7 12.5 48.0 4.5 Fibra Optica Nor-Oriente Baja
Amazonas 7.6 7.7 331 1.5 Radio Nor-Oriente Alta
San Martin 9.8 20.0 52.4 6.2 Radio Nor-Oriente Alta
Loreto 5.0 43.8 31.8 0.0 Satélite Nor-Oriente Alta
Hudnuco 6.6 125 43.0 3.2 Radio Nor-Oriente Media
Pasco 1.2 10.2 57.1 34 Radio Nor-Oriente Media
Ucayali 5.8 31.6 64.3 6.1 Radio Centro Alta
Lima y Callao 10.9 84.6 123.7 31.0 Fibra Optica Centro Baja
Ica 22.0 38.7 102.2 14.8 Fibra Optica Costa Sur Baja
Moquegua 5.5 284 107.7 11.1 Fibra Optica Costa Sur Baja
Tacna 4.2 28.9 120.8 13.2 Fibra Optica Costa Sur Baja
Arequipa 8.7 523 115.9 19.1 Fibra Optica Costa Sur Baja
Junin 8.3 28.3 75.7 7.9 Fibra Optica Centro Baja
Puno 5.3 9.0 73.5 3.5 Fibra Optica Centro Sur Baja
Huancavelica 2.8 4.7 16.7 1.2 Radio Centro Sur Media
Ayacucho 9.2 12.3 69.5 2.9 Radio Centro Sur Media
Apurimac 2.9 9.2 38.5 0.7 Radio Centro Sur Alta
Cusco 7.2 20.9 72.8 7.1 Radio Centro Sur Alta
Madre de Dios 7.7 25.2 91.4 0.0 Satélite Centro Sur Alta
PERU 9.8 44.8 87.9 154 - - -

1.1.1 Servicios Ofrecidos

La red de transmisién nacional permite a la empresa operadora de telecomunicaciones

establecida en el Peru ofrecer servicios WAN de conectividad a nivel interprovincial.

Este servicio se puede dar en SDH y se conoce como arrendamiento de circuitos.

Mediante este servicio se provee al cliente un enlace dedicado con capacidades que
pueden ir de 1 E1 (2 Mbps), pasando por 1 DS3 (45 Mbps) hasta 1 STM-1 o0 mas.

La red de transmision SDH soporta enlaces STM-1 como minimo, para poder ofrecer

capacidades mas bajas es necesario usar en la dltima milla un equipo Media

Converter para hacer la conversién optico-eléctrico y “bajar” el STM-1 a los niveles que

se ofrecen (hasta 1 E1 minimo).
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La tecnologia Ethernet sobre SDH que se describié algunos parrafos atras permite
ofrecer servicios de conectividad a nivel interprovincial en Ethernet. Entre estos
servicio se incluye E-Line (Ethernet Private Line), E-LAN (Ethernet Private Network),
etc. A nivel de capa de red (capa 3) se pueden ofrecer servicios de conectividad con
una mayor complejidad llamados IP-VPN (IP Virtual Private Network) los cuales son
capaces de brindar calidad de servicio (QoS) diferenciada segun el tipo de trafico.
[TDP2009]

1.1.2 Problematica de la Red Optica

La red de transmision Optica proporciona una gran cantidad de ancho de banda en
cada enlace Optico y la inclusién de la tecnologia Ethernet sobre SDH permite a la
empresa operadora vender bajas capacidades y al mismo tiempo proveer servicios de
conectividad avanzados con gestion en IP.

El problema de la red es que esta compuesta en su totalidad por enlaces punto a
punto estaticos y permanentes (“always on”), que no aprovechan de manera eficiente
los recursos de la red, existiendo el problema de capacidad ociosa en la red.

Cuando un cliente solicita la activacion de una cantidad determinada de ancho de
banda, la provision se realiza manualmente mediante un gestor de la red, lo cual
requiere bastante tiempo de trabajo dedicado y un alto costo de operacion y
mantenimiento para poder llevar un control sobre cada conexion. [GRA2002]

El tener un Unico sistema gestor de red (NMS) que maneje el control de las
conexiones de todos los elementos de transporte de la red genera situaciones de
cuello de botella y alta complejidad en la gestion de la red.

Estos problemas estan sucediendo debido a que la red SDH tradicional fue disefiada
bajo la premisa de que el ancho de banda requerido por los clientes es mucho menor
que el del enlace optico. Por ello se ve la necesidad de agrupar diferentes demandas a
ambos lados del enlace para mejorar la utilizacion del ancho de banda. Actualmente la
diferencia entre la capacidad de transporte SDH y el ancho de banda solicitado por los
clientes esta disminuyendo. [VEL2006]

La evolucion de la red de transmisién 6ptica (OTN) con la tecnologia IP sobre DWDM
permite ofrecer servicios de conectividad en IP de una capacidad mucho mayor que la
que ofrecen las redes SDH tradicionales. Sin embargo persiste otro problema con esta
tecnologia. El reencaminamiento y las funciones de proteccion se llevan a cabo a nivel
eléctrico en los routers, no se realiza ninguno de éstos proceso a nivel Gptico. Esto

hace que, a medida que el trafico IP se incrementa a centenares de Gbps, las
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conversiones optoeléctricas y de transito en los nodos obligan a un incremento del
namero y tamafo de los routers, asi como de la complejidad y coste de los sistemas
de gestion. [LOB2001]

Para solucionar esta limitacién en una siguiente tendencia se incluye, ademas de la
capa de transmision Optica, una capa de control a nivel éptico en la que el
reencaminamiento y otras funciones de conmutacién simples se realizan a nivel de
longitud de onda reduciendo al minimo las transformaciones optoeléctricas. Esta
tendencia lleva al despliegue de redes de transmisién Opticas inteligentes de nueva
generacion (NG-OTN) y al desarrollo del estandar ASON (Automatic Switched Optical
Network). Este nuevo estandar logra convertir las redes de transmisién Opticas
estaticas en redes de conmutacion automaticas capaces de provisionar ancho de

banda bajo demanda.

1.1.3 Disponibilidad de la Red

Otra de las limitaciones que se puede identificar en la red de transmision Optica del
Peru es baja disponibilidad de la red. La agreste geografia de la Sierra del Perd
dificulta y encarece los costos de desplegar fibra 6ptica en esta region, lo cual impide
tener esquemas de restauracién en la red de fibra 6ptica. Cuando se tiene la red de
transmisién nacional a lo largo de una sola fibra, como es en Perd, ocurre que la falla
de una ruta podria dejar fuera de servicio a una gran area.

La disponibilidad es la capacidad de la red de continuar en operacion en cualquier
instante aleatorio futuro, incluso bajo condiciones de fallas y puede expresarse de la

siguiente manera: [VEL2006]

UnTime MTTF

D= UiTime+ DownTime ~ MITF + MITR

De la ecuacion anterior se define:
-  MTTR (Mean Time to Repair): es el tiempo esperado necesario para reparar el
elemento, que puede ser un enlace Gptico.
- MTTF (Mean Time to Fail): es el tiempo esperado en que se producira el

siguiente fallo en el elemento, luego de su reparacion.

La forma de mejorar la disponibilidad y fiabilidad en las redes de transmision Opticas,
es mediante el uso de esquemas de proteccién y restauracion de forma que la red
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pueda continuar en operacion incluso en caso de fallos dentro de si misma. Es
importante establecer la diferencia entre mecanismos de restauracion y proteccion

Los mecanismos de restauracion se refieren a un proceso manual que emplea los
recursos libres entre los nodos finales para reencaminar el trafico por un camino
alternativo. Cabe mencionar que la restauracién no inicia apenas ocurre el fallo, sino
una vez que se ha detectado la degradacion de algun servicio o pérdida de sefial por
parte del sistema de gestién de la red. Esto se deriva en tiempos de restauracion muy
lentos y variables que pueden durar, minutos u horas hasta encontrar una ruta
alternativa.

Los mecanismos de proteccion son mecanismos automaticos en el caso de la red de
transporte actual consisten en reemplazar un recurso fallado (por ejemplo un enlace
Optico) con otro recurso pre-asignado que esta siempre disponible (“en stand-by”).

Los recursos de proteccion pueden ser dedicados, por ejemplo en el caso de que un
cliente solicite un servicio de conectividad como los que mencionamos anteriormente
con un enlace adicional de respaldo; o pueden ser compartidos, donde el mismo
recurso proporciona proteccion a multiples recursos de diferentes servicios. [VEL2006]
En una red de transmision como la actual, compuesta en su totalidad por enlaces
Opticos punto a punto independientes entre si, existen basicamente dos esquemas de
proteccion en los enlaces: la configuraciéon 1 + 0 y la configuraciéon 1+1. La primera
representa un enlace de fibra 6ptica estandar sin proteccion mientras que la segunda
corresponde a un enlace de fibra 6ptica con su enlace de respaldo. [TDP2008]

En la configuracion 1+1, el enlace de respaldo puede usar la misma ruta, siendo un
par de hilos adicional en el mismo cable de fibra 6ptica, o puede usar una ruta alterna,
en cuyo caso algunas veces es necesario emplear enlaces microondas debido a la
inexistencia de fibra 6ptica en algunos lugares. En este caso el nodo origen transmite
simultdneamente tanto por los enlaces principales como de proteccion, usando el
doble de ancho de banda necesario. El nodo destino monitoriza ambos canales,
escogiendo de forma dinamica la sefial con mejor potencia y conmutando al detectar
degradacion de la sefal. La ventaja de este mecanismo de proteccidon es que es
bastante rapido (del orden de los 50 ms) y el grado de complejidad es bajo. Sin
embargo no usa eficientemente los recursos de la red. Ambas configuraciones tipicas

para los enlaces de fibra 6ptica se pueden ver en la figura 1-6. [VEL2006]
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FIGURA 1-5: CONFIGURACIONES PARA ENLACES ARRENDADOS OPTICOS SDH
Fuente: “Telefénica del Perd” [TDP2008]

1.2  Evolucién hacia una red de transmisién optica inteligente

Es claro que la tendencia del sector de telecomunicaciones apunta a la convergencia
de servicios soportados en una red de banda ancha con una arquitectura
completamente en IP. Junto con esta tendencia, se encuentra un crecimiento
exponencial en la demanda de ancho de banda, lo cual, a su vez, ha incrementado los
requisitos de la red de transmision. [YAN2006] Esto ha forzado a las redes de
transmisién a evolucionar hacia redes opticas inteligentes. En la figura 1-7 se muestra
la evolucién del modelo de red y a continuacién se da una explicacion general cada
etapa de esta evolucion. [YAN2006], [MAS200?]
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FIGURA 1-6: EVOLUCION DEL MODELO DE RED
Fuente: “Universidad Politécnica de Catalunya” [MAS2006]

Como se puede ver en la figura 1-7, en una primera etapa se tenia una arquitectura de
4 capas. La tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) fue inicialmente disefiada
para dar soporte a redes multiservicios, puesto que puede integrar el trafico de
diferentes aplicaciones (voz, datos y video) de manera flexible y transportarlo
utilizando el protocolo PNNI (Private Network-Network Interface) como plano de
control. El problema surgié cuando el crecimiento del trafico IP hizo que la red ATM
sea ineficiente en términos de escalabilidad.

En el siguiente paso de la evolucién la capa ATM es eliminada dando lugar a un
protocolo que opera directamente en un entorno IP, el protocolo MPLS (Multi-Protocol
Label Switching). IPIMPLS es una arquitectura orientada a conexion, y en esta etapa
es soportada por la capa SDH. La etapa final consiste en la eliminacion de la capa
SDH, debido a su ineficiente uso del ancho de banda y la definicion del protocolo
GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching) como extensién del tradicional
MPLS. Esta extension posibilita el trabajo con etiquetas generalizadas, es decir no
solo paquetes IP, sino también time slots, longitudes de onda, etc. Este modelo es el
objetivo y se basa en una arquitectura IP/GMPLS enfocada a redes totalmente Gptica
en las que el enrutamiento se hace a nivel de longitudes de onda y utilizando
componentes como cross-conectores opticos 0 (OXC)

Adicionalmente se defini6 un modelo intermedio con arquitectura IP/GMPLS/NG-
SDH/WDM, basandose en la evolucion de la techologia SDH. Es aqui donde surge el
concepto de ASON (Automatic Switched Optical Network) como una red de

transmisién dptica inteligente que utiliza el protocolo GMPLS como plano de control.
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El conjunto de protocolos de GMPLS esta definido en la IETF y, como veremos a
continuacion, cumplen las funciones de proteccién, descubrimiento de la red y facilidad
de gestion para mejorar el uso del ancho de banda. La capa OTN, que es puramente
fisica se agrega para aumentar la capacidad y la tendencia llevaria a ir eliminando de
una manera paulatina la capa SDH hasta poder tener una arquitectura IP/MPLS
directamente sobre la capa OTN/WDM. [SCH2004]

Este proyecto le presta especial atencién a esta capa OTN, usando ASON/GMPLS
para el control, la restauracién de rutas oOpticas. La estructura de la capa OTN esta
basada en capas Gpticas (OTSn, OMSn, OCh) y eléctricas (OTUk, ODUk, OPUK)
Mediante la cross-conexién y la multiplexacién del canal ODU1, la OTN permite que
los servicios de baja velocidad de transmisién se vallan adaptando de manera flexible
entre los OCh y el puerto del lado del cliente. Esto permite un balance en la alta
utilizaciéon de ancho de banda de longitudes de onda y la adaptacion flexible de
servicios de extremo a extremo. [SCH2004]

La figura 1-8 muestra la estructura de las cabeceras en la capa Optica OTN.
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FIGURA 1-7: ESTRUCTURA CAPA OTN
Fuente: “Oscilloquatz SA” [SCH2004]
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1.2.1 Caso de Exito
En la siguiente parte del capitulo se presentan algunos casos de despliegues exitosos

de redes ASON a nivel mundial

1.21.1 Oi (Telemar) National Intelligent Backbone

A continuacién se presenta un andlisis del caso de la empresa operadora Telemar en
Brasil, obtenido de dos articulos y una presentacion de la empresa Huawei
Technologies. [CRE2005], [RAM2005], [HUA2007] Esta empresa fue una de las
pioneras en optar por la tecnologia ASON para brindar inteligencia a su red SDH
estética, la cual ha tenido una situacién similar a la de Pera.

Oi (Telemar) es el operador de telefonia fija méas grande de Brasil, cuyos servicios
cubren aproximadamente un 65% de todo el territorio nacional (5.5 millones de
kilbmetros cuadrados) y atienden a una poblacién de 94 millones de personas. A
setiembre del 2005, Telemar contaba con 15.2 millones de lineas fijas subscriptoras,
7.5 millones de abonados moviles y 0.6 millones de usuarios de banda ancha.

Para llegar a estas cifras la empresa tuvo que enfrentar una serie de retos. El primero
fue la construccién de de una red de transmisién nacional formada por anillos SDH
que permitio la interconexion de las empresas operadoras regionales. El crecimiento
de la demanda ancho de banda motivé a la empresa en el aflo 2000 a implementar un
segundo backbone nacional extendiendo los enlaces de fibra optica y mediante el uso
de SDH sobre DWDM. Al afio 2004 Telemar habia terminado los trabajos en una gran
red de fibra Optica, la cual se muestra en la figura 1-8.

Los anillos SDH que formaron esta red usan mecanismos de proteccién para asegurar
la operatividad y supervivencia de la red. Sin embargo esta topologia no ha sido capaz
de manejar casos de doble o mdltiples fallas en la red.

El backbone de la red de transmision dptica de Brasil esta formado por enlaces que se
extienden hasta una distancia de 23,000 km y los cortes del cable de fibra optica han
ocurrido frecuentemente. Estos cortes terminan forzando a la red a reencaminar el
trafico continuamente, lo que disminuye el factor de disponibilidad de la red y degrada
su estabilidad. Ha habido muchos casos en que los cortes de la fibra han ocurrido
simultaneamente, resultando en una interrupcion del servicio a escala masiva o
simplemente en el colapso de parte de la red.

Por otra parte, el constante crecimiento de la demanda de requisitos mas especificos

en los servicios fijos y méviles en tiempo real exigia un aumento de la infraestructura
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de transmision de los servicios de voz y datos con una mejor calidad que la ofrecida
con los anillos SDH. Es decir habia una exigencia por parte de los clientes de
incrementar los SLA (Service Level Agreement).

Telemar ya ofrecia servicios de banda ancha, servicios de datos Metro Ethernet, ATM,
y servicios DDN de linea privada; y para estos afios estaba realizando grandes
progresos en éstos. Adicionalmente se exploraba la posibilidad de la convergencia de
servicios fijo — mévil (FMC) para, en un futuro, migrar todos los servicios a una red con
una arquitectura totalmente IP. Esta tendencia del uso de IP, junto con el enfoque de
redes dinamicas apuntaba al desarrollo de las redes de transmision éptica de proxima
generacion.

El disefio de una red ¢ptica inteligente que sea capaz de soportar una topologia en
malla con asignacion dinamica y flexible del ancho de banda era la solucion para los
problemas de mdltiples cortes en la fibra y para las nuevas exigencias de los clientes.
La tecnologia ASON (Automatic Switched Optical Network) fue la elegida por Telemar
para adoptar esta tendencia.

El mecanismo de control de distribucion le brinda a las redes que usan ASON una
serie de beneficios como la rapida provision de circuitos, rapida adaptacion a las
demandas de servicios, escalabilidad robusta, mecanismos de proteccién y
restauracion rapidos, y también resuelve el problema de la creacién de circuitos entre
vendedores. Asi mismo reduce de manera sorprendente los requerimientos de trabajo
para el sistema de gestion de la red, transfiriendo sus funciones al plano de control
Optico, que es introducido por primera vez con ASON.

Por contraparte con todos estos beneficios hay ciertas consideraciones que se deben
tener en cuenta respecto al CAPEX que implica el despliegue de una red de este tipo.
Cuando se trata de una red de larga distancia nacional por lo general no se tienen
muchas rutas alternativas. En el caso de Brasil la situacion es ain més critica debido a
las dimensiones del pais y a la distribucion de los principales centros econémicos a lo
largo de la costa. Esto hace que sea econdmicamente inviable construir mas de 3
rutas entre dos localidades.

En una red de larga distancia nacional de miles de kildmetros con 3 rutas de fibra
Optica diferentes es necesario reservar 2/3 del ancho de banda para permitir el
enrutamiento del trafico que fluye a través de todos los circuitos en caso de mdltiples
fallas. De esta manera se evita el incumplimiento de las clausulas en los contratos de

nivel de servicios (SLA).
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La construccion del backbone nacional de Brasil basado en ASON se realizé en dos
etapas. En la segunda mitad del afio 2003, Telemar planeaba utilizar la tecnologia
ASON para la construccién de su backbone nacional. Para lograr esto, hizo una
busqueda rigurosa de proveedores de equipos ASON para asociarse
estratégicamente. A finales del 2003, luego de mucha deliberacién, Telemar decidio ir
con Huawei Technologies.

Esta no seria la primera vez que ambos trabajen juntos. En el afio 2001 Telemar
contraté a Huawei para la construccién de la red metro SDH en la ciudad de Rio de
Janeiro. En esta ocasion Huawei se encarg6 de proveer a Telemar con una solucién
ASON+DWDM para la implementacion de un backbone inteligente. La primera etapa
de la red constituyd la cobertura de siete de las mas importantes ciudades en el este
de Brasil, incluyendo Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador, Recife,
Fortaleza y Sergipe, adoptando una topologia en malla con mecanismos de proteccién
y restauracion. En la segunda etapa de la red se incluyeron cinco nodos mas. En las
ciudades de Rio de Janeiro, Sao Paulo, Belo Horizonte y Salvador se colocd doble
nodo de respaldo y uno mas fue afiadido en Brasilia. El proyecto en su totalidad
incluyé 12 nodos ASON en 8 ciudades con la implementacion de respaldo 1+1 en
cada ciudad.

Los equipos provistos por Huawei para esta red fueron los OSN9500, los cuales
pasaron por un riguroso proceso de pruebas. La adopcién de la tecnologia ASON para
el backbone de la red de transmision de Telemar se realizé gradualmente. En primer
lugar, la tecnologia es adoptada por las redes locales, luego, mediante el uso de
interfaces UNI o NNI es posible interconectar estas redes formando la red completa.
La figura 1-9 muestra el backbone inteligente nacional de Telemar con los enlaces

principales de la primera etapa y los enlaces de expansion con los nodos redundantes.
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FIGURA 1-8: TELEMAR: BACKBONE INTELIGENTE NACIONAL EN BRASIL
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

Una vez implementada la segunda etapa de la red de transmision, la respuesta de
ésta fue rapida. La figura 1-10 muestra la disponibilidad de la red de Telemar con la
implementacién de ASON, la cual llegd a 100% a partir del afio 2005, a pesar de los

multiples cortes de fibra dptica que ocurrieron en varias ocasiones.
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FIGURA 1-9: DISPONIBILIDAD DE LA RED DE TRANSMISION DE TELEMAR
Fuente: “Huawei Technologies” [CRE2005]

Un caso particular se dio en el periodo de Diciembre del 2004 a inicios del 2005
ocurrieron 7 cortes de fibra consecutivos. El primero ocurrié el 5 de Diciembre, una
semana después ocurrieron el segundo y tercer corte el 10 y 12 de Diciembre. El
cuarto corte ocurri6 el 18 de Diciembre y antes de que estos cortes pudieran
recuperarse, un quinto corte ocurri6 nuevamente el 22 de Diciembre. A pesar de los
ultimos 2 cortes, el servicio se mantuvo activo y no present6 ningun tipo de deterioro.
Este es uno de los beneficios mas importantes para Telemar, ya que entre sus clientes
principales se incluyen municipalidades locales y estatales, asi como los principales
bancos y muchas otras compafias importantes de Brasil. Estos clientes requieren un
nivel de confiabilidad de los servicios de conectividad mayor a 99.999%.

Otro de los beneficios obtenidos con la tecnologia ASON es la capacidad de
establecer prioridades a los circuitos de diferentes servicios de la manera mas
conveniente. Esto le permite a la red proveer servicios basados en SLAs con cinco
niveles segun el requerimiento del cliente: diamante, oro, plata, cobre, y hierro. En el
siguiente capitulo se explicarA de manera detallada cada uno de estos niveles de

servicio segun el esquema de proteccion que use.
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Capitulo 2

Marco Teorico

El presente capitulo expone las bases técnicas del funcionamiento de las redes
oOpticas inteligentes con arquitectura ASON/GMPLS, centrandose en los conceptos del

plano de control.

21 Arquitectura ASON/GMPLS

La arquitectura para las redes ASON/GMPLS, la sefializacién y la relacién entre sus
componentes ha sido desarrollada por mudltiples organizaciones dedicadas a la
estandarizacion llamadas SDOs. [FOI2008]

La arquitectura para redes ASON es definida en Octubre del 2001 por la ITU-T en la
recomendacion G.8080 esta conformada por tres planos, el plano de transporte, de
control y de gestién, tal como se puede ver en la figura 2-1. Si bien cada plano es
auténomo, existe cierta interaccion entre ellos debido al uso comin de algunos
recursos de la red. [ECI2007], [JAJ2004], [HUA2007]

El estandar GMPLS del IETF (International Ethernet Task Forum) define los diferentes
protocolos utilizados para las funciones automaticas de descubrimiento, enrutamiento,
sefializacion, etc. [YAN2006]

Los acuerdos de implementacion que usan ambos estandares en una solucién
ASON/GMPLS, asi como las pruebas y demostraciones de interoperabilidad son
establecidos por el OIF (Optical Interworking Forum). [FOI2008], [YAN2006]
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FIGURA 2-1: ARQUITECTURA LOGICA DE ASON
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

2.1.1 Plano de Transporte

El plano de transporte es el responsable de las funciones de transporte de los
servicios, conmutacién y multiplexaciéon. Esta compuesto por los conmutadores opticos
y los enlaces de fibra Optica; por lo tanto es el encargado de suministrar los canales

Opticos unidireccionales o bidireccionales entre usuarios. [ECI2007], [MAS2006]

2.1.2 Plano de Control

El Plano de control es el que le otorga inteligencia a la red éptica y permite el
restablecimiento en topologias tipo malla. Esta formado por controladores de
conexiones Opticas OCC, que en realidad son procesadores individuales en cada
nodo, los cuales proveen una interface de sefializacion para la funcion de control de
las conexiones. Los procesadores ejecutan un software de control y usan un canal de
comunicacion para crear un plano superpuesto descentralizado. [ECI2007], [MAS2006]
Este plano permite realizar un control directo de la comunicacion entre los nodos, a
diferencia de las redes Opticas tradicionales en las que todo el control se realizaba en

el NMS, lo que permite reducir la complejidad de la gestién de la red como puede
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verse en la figura 2-2. Ademas es el principal responsable del reencaminamiento del
trafico, asi como de la restauracion de enlaces caidos. [FOI2008],

El plano de control requiere también una red de sefializacion (SCN) para darle soporte
a los elementos de control al proveerles el canal de comunicacion necesario. Esta red
de control representa el medio de transmision para los mensajes de control y puede
ser dentro de banda (“in-band”), es decir que puede usar la misma infraestructura que
la red ASON, o fuera de banda (“out-band”), soportado en una topologia fisica distinta
que la red ASON subyacente. [ECI2007], [ABO2002], [FOI2008]

Con la introduccion de este plano de control lo que se busca es mejorar la
confiabilidad y estabilidad de la red, disminuir el costo de propiedad de la red (TCO) y
simplificar la operacion de la red. [HUA2007]

Hoy en Dia Introduccién del Plano de Control

Cuello de
Botella

e

FIGURA 2-2: INTRODUCCION DEL PLANO DE CONTROL
Fuente: “Optical Interworking Forum” [FOI12008]

2.1.3 Plano de Gestion

El Plano de gestion se amplia para integrar las funciones de operacion, administracion,
mantenimiento y provision (OAM&P) para los planos de transporte y control. Los
componentes del plano de control se modelan como entidades administradas en el
plano de gestion, el cual lleva a cabo las funciones de configuracién, gestion de
averias, reportes, contabilidad y seguridad para minimizar los problemas de
interrupcioén. [ECI2007], [MAS2006]
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Este plano esta basado en un elemento gestion de la red llamado NMS (Network
Management System), el cual se encarga de preparar los parametros de configuracion
correctos que le permite al plano de control funcionar como una herramienta en tiempo
real, incluso cuando el NMS no esta disponible. Esto permite dar de alta y dar de baja

servicios, y preservarlos incluso en caso de fallas de la red. [ECI2007], [JAJ2004]

2.2 Interfaces en ASON/GMPLS

La arquitectura de redes ASON permite que el plano de control se subdivida en varios
dominios de administracién o CD (Control Domain) y que de la misma manera el plano
de transporte se particione de para relacionarse con el dominio de administracion. El
plano de gestion permite la separacion de recursos de control entre dominios
administrativos. Dentro de cada dominio administrativo el plano de control puede
subdividirse en dominios de enrutamiento que pueden estar separados, por ejemplo,
por regiones geograficas distintas. Los dominios son establecidos, finalmente, por las
politicas del operador de la red.

Para el intercambio de informacién y la interconexion fisica entre dominios
administrativos, dominios de enrutamiento y entre los diferentes elementos de red de
cada plano se definen mdltiples interfaces, las cuales se describen a continuacion.
[JAJ2004], [ECI2007], [ABO2002], [FOI2008]

2.2.1 Interface I-NNI

La I-NNI (Internal Network-to-Network Interface) es una interface de sefalizacion
bidireccional entre los elementos del plano de control que se encuentran en el mismo
dominio de enrutamiento. Es una Interface de confianza.

La I-NNI esta basada en dos aspectos esenciales: sefializacion y enrutamiento. Para
ello, utiliza extensiones de los protocolos IP y GMPLS que son la base de las
diferentes funcionalidades que permiten finalmente establecer el camino que tomara el
trafico. En primer lugar es necesaria la utlizacion de una serie de etiquetas
generalizadas GLSP (Generalized Label Switch Path) con la codificacion apropiada
segun las caracteristicas pertenecientes a la tecnologia usada en particular. El
protocolo utilizado para la distribucion de las etiquetas es CR-LDP (Constraint Based -
Label Distribution Protocol).

Para poder intercambiar informacién completa acerca de la topologia y el estado de

los enlaces, los protocolos que la I-NNI utiliza son extensiones de los protocolos de
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enrutamiento IP, OSPF (Open Shortest Path First) y IS-IS (Intermediate System to
Intermediate System).

Las solicitudes de conexién se propagan a través del plano de control mediante el
protocolo de sefializacibn RSVP-TE (Resource Reservation Protocol — Traffic
Engineering).

Ambas funciones de enrutamiento y sefalizacién del trafico se realiza en el SCN.
Adicionalmente, dentro del mismo dominio, la I-NNI utiliza el protocolo LMP (Link
Management Protocol) para las funciones de descubrimiento de vecinos y de servicios

que seran detalladas mas adelante, asi como para la gestién de los enlaces.

2.2.2 Interface E-NNI

La E-NNI (External Network-to-Network Interface) una interface de sefalizacion
bidireccional para interconectar diferentes dominios de enrutamiento que pueden
pertenecer a un mismo dominio de administracibn o a diferentes dominios de
administracion. Esta interface permite la rapida prestacion de servicios en un
escenario de multiples proveedores.

A diferencia de la I-NNI, la E-NNI so6lo debe permitir el intercambio de cierta
informacién de enrutamiento entre distintos dominios. Para ello se utiliza el protocolo
BGP (Border Gateway Protocol), también basado en IP. La posibilidad de establecer
politicas al trafico cursado hacen que éste protocolo sea el mas adecuado para

satisfacer los requerimientos de servicios y elegir rutas diversas.

2.2.3 Interface UNI
La UNI (User-to-Network Interface) se extiende entre el cliente y la red, permitiéndole
al cliente solicitar servicios de conexién Optica de forma dindmica. Un sistema cliente
puede ser un elemento de capa superior de transporte, como un router de borde.
La UNI es un punto de referencia que no es de confianza ya que oculta la informacion
de enrutamiento y direccionamiento. De esta manera los usuarios pertenecen a un
espacio de direcciones diferentes de los nodos de la red interna. Esta interface
también utiliza el protocolo RSVP-TE y CR-LDP para sefializacion y distribucion de
etiquetas.
Entre las funciones especificas que puede realizar esta interface tenemos:

- Creacion de conexiones nuevas

- Eliminacion de conexiones existentes

- Modificacion de conexiones existentes
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- Consulta del estado de las conexiones existentes

2.2.4 Interface NMI
La NMI (Network-to-Management Interface) se encarga de manejar las interacciones

entre el plano de gestién y el plano de control.

2.2.5 Interface CCI
La CCI (Connection Control Interface) se encarga de las conexiones entre el plano de
control y los elementos de transporte Opticos.

La figura 2-4 muestra un diagrama mas distribuido de una red ASON en un escenario
de multiples proveedores, varios dominios establecidos por un proveedor y multiples
clientes. En esta figura puede apreciarse cada una de las interfaces descritas

anteriormente y los protocolos utilizados en cada una de ellas. [HUA2007]

El plano de control cuenta con una serie de componentes para realizar cada una de
las funciones que se detallan en el siguiente capitulo. Estos componentes y sus

respectivas funciones son descritos en el Anexo 1.
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FIGURA 2-3: INTERFACES Y PROTOCOLOS DEL PLANO DE CONTROL
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]
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2.3 Funcionalidades en ASON/GMPLS
En este subcapitulo se presenta una descripcién de las funcionalidades del plano de
control en una arquitectura ASON/GMPLS.

2.3.1 Control de Admision de Conexiones

El control de admision de conexion (CAC) verifica que existan los recursos de red
suficientes (canales TDM, longitud de onda, etc.) para permitir el establecimiento de la
conexion. Es decir el CAC permite la autenticacion del usuario y el control del acceso a
los recursos de la red, verificando que el servicio requerido esté de acuerdo a los
parametros establecidos en el SLA. [JAJ2004], [ABO2002]

2.3.2 Descubrimiento Automatico de Recursos

Las redes ASON soportan varios niveles de descubrimiento automéatico que logran
reducir el OPEX de la red y son especificados en la recomendacion ITU
G.7714/Y.1705.

2.3.2.1 Descubrimiento de Adyacencia

El descubrimiento de adyacencia es el proceso mediante el cual un elemento de red
verifica automaticamente si existe conectividad fisica y l6gica entre un par de puertos
con el elemento de red adyacente. Este proceso se basa en el simple intercambio de
identificadores de interfaz Unicos para cada interfaz Optica. El protocolo que permite
esta funcionalidad es LMP junto con el concepto de OLI (Optical Link Interface).
[ABO2002], [ECI2007]

La informacion de adyacencia es validada por el operador de la red, se envia al plano
de control para su analisis y al plano de gestién. Para asegurar la confiabilidad se
monitorea continuamente la adyacencia del enlace siempre que la interfaz sea
configurada. [JAJ2004]

2.3.2.2 Descubrimiento de Vecinos

El descubrimiento de vecinos se utiliza para detectar y mantener la adyacencia de los
nodos. Para este mecanismo se utiliza los protocolos basados en IP que han sido
incorporados al plano de control: OSPF y IS-IS. El descubrimiento de vecinos se utiliza
en todas las interfaces que se mencionaron anteriormente y en la interfaz fisica PI. Es
por ello se necesita LMP en el descubrimiento de vecinos para solucionar el riesgo de
usar un protocolo de enrutamiento en la interfaz UNI. [ABO2002]
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2.3.2.3 Descubrimiento de la Topologia de Red

El plano de control utiliza también OSPF para el descubrimiento de la topologia de la
red y del plano de control. Cada nodo aprende la topologia de la red y la almacena en
una base de datos actualizada. Los mecanismos de enrutamiento usan esta

informacion para el calculo automatizado de la ruta. [ECI2007]

2.3.2.4 Descubrimiento de Servicio

El descubrimiento de servicio se utiliza para verificar e intercambiar la capacidad de
ofrecer servicios con valor agregado en la red. Estas capacidades se refieren, por
ejemplo a ofrecer grado de servicio (GoS) o clase de servicio (CoS). El intercambio de
estas capacidades reduce la cantidad de eventos necesarios para realizar
descubrimiento de rutas. [ABO2002]

2.3.3 Enrutamiento

Se utiliza enrutamiento para seleccionar las rutas utilizadas para establecer las
conexiones a través de la red y guarda cierta relacion con la funcionalidad de
descubrimiento automatico de recursos y vecinos. Los requerimientos para el
enrutamiento en redes ASON son descritos en la recomendacion ITU-T
G.7715/Y.1706. [JAJ2004]

Como se mencioné antes los protocolos que hacen posible esta funcionalidad son
extensiones de los protocolos de enrutamiento IP, OSPF e IS-IS, tal como se describe
en la especificaciéon IETF RFC 4203. OSPF es un protocolo de enrutamiento que
utiliza algoritmos de estado enlace para el descubrimiento automatico de la topologia y
los recursos de red. [BAR2009]

Una vez realizado el descubrimiento de los nodos vecinos y de los enlaces que los
conectan, cada OCC intercambia la informaciéon de cada enlace, su estado y el valor
de peso o costo relacionado al enlace. Cuando el OCC se configura y se instala,
transmite una serie de paquetes de estado del enlace o LSP (Link-State Packet) a
través del plano de control. Finalmente cada OCC logra construir el mismo mapa
topoldgico el cual le permite calcular de manera automatica, la mejor ruta para cada
destino. [ECI2007]

Para el establecimiento de una conexidon son soportados ambos esquemas de

enrutamiento: implicito y explicito. [ECI2007]
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- Enrutamiento implicito: Se da cuando en el establecimiento de la conexion sélo
se especifica el origen, el destino y otros parametros como el ancho de banda,
la clase de servicio (CoS), etc. Enrutamiento implicito corresponde al calculo
automatico de la ruta.

- Enrutamiento explicito: Se refiere al caso en gque no es necesario ningun
célculo ya que la ruta es especificada por el NMS y luego enviada al plano de
control

2.3.4 Senalizacion

El mecanismo de sefalizacion es el encargado de manejar todas las solicitudes de
creacion y restauracion de conexiones usando el protocolo RSVP-TE. Las
especificaciones para la sefializacion de redes ASON/GMPLS son definidas en la
recomendacion ITU-T G.7713.2 y en la especificacion IETF RFC 3473. [ECI2007],
[FOI2008]

Una vez que el OCC determina la ruta, antes de cursar trafico, es necesario el
establecimiento de la conexién mediante sefializacion. Este proceso esta basado en
una serie de mensajes de solicitud de etiquetas que son enviados del nodo origen al
nodo destino. Los mensajes de notificacién son utilizados por todos los OCCs a lo
largo de la ruta para establecer al cross-conector 6ptico (OXC) que da servicio a la
conexién de extremo a extremo. [ECI2007] La sefializacion de redes ASON soporta el
establecimiento de tres tipos de conexiones: [JAJ2004], [FOI2008]

- Conexion Permanente (PC): Es establecida por el gestor de la red o de manera
manual. No requiere intervencién del plano de control y no cuenta con
enrutamiento ni sefalizaciébn automatica. Es una conexion estatica provista
para durar por meses o0 afos.

- Conexion Permanente Flexible (SPC): La conexion Optica esta formada por dos
conexiones permanentes a los bordes de la red y una conexién conmutada
entre ambas permanentes. En este caso la conexién éptica es solicitada por el
NMS pero es establecida dentro de la red por el plano de control.

- Conexion Conmutada (SC): La conexion Optica es establecida en funcién a la
demanda del equipo cliente al borde de la red. La conexion conmutada es

instalada en segundos gracias las funciones de sefializacion y enrutamiento.
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2.3.5 Proteccion y Restauraciéon

En el capitulo 1 se definié la disponibilidad de una red y se explicé la diferencia entre
mecanismos de restauracién y de proteccion. También vimos que una red SDH
tradicional ofrece mecanismos de proteccion en 50 ms, con un esquema 1+1 pero
duplica el trafico ofrecido y por lo tanto utiliza el doble de recursos de red necesarios.
En las redes ASON los tres planos intervienen en los mecanismos de proteccion y
restauracion. El plano de transporte le informa al plano de control sobre fallas en los
recursos de la red, asi como la activacion y desactivaciéon de los mismos. EI NMS
también es informado inmediatamente de cualquier cambio en los recursos de la red.
[ECI2007], [HUA2007]

Con la arquitectura de redes ASON/GMPLS es posible incrementar la disponibilidad y
a la vez mejorar la el desempefio de las redes SDH de hoy en dia. [ECI2007],
[JAJ2004]

La restauracion en plano de control esta basada en el proceso de reenrutamiento
usando los recursos de repuesto y es capaz de ofrecer restauracion de servicios
incluso en caso de multiples fallas consecutivas en la red y una mejor utilizacién de los
recursos de la red.

Existen dos tipos de mecanismos de reenrutamiento que se pueden diferenciar: Hard y
Soft. El primero se activa cada vez que ocurre una falla en la red mediante el plano de
gestion. El soft rerouting esta relacionado con funciones como optimizacién de las
rutas y mantenimiento de la red. En este mecanismo primero se crea una conexiéon
alterna y luego la conexion original es removida, mientras que en hard rerouting
primero se libera la conexion original y luego se crea la conexion alterna. [JAJ2004]

En la arquitectura ASON/GMPLS se definen diferentes clases de servicio (CoS) que

pueden ofrecerse segun la necesidad del cliente. [ECI2007], [HUA2007]

2.3.51 Servicio Diamante: Protecciéon 1+1 Permanente

Provee proteccion permanente del servicio siempre y cuando existan recursos de red
disponibles, es decir halla una ruta alterna. El tiempo de restauracion es menor a 50
ms para cualquier numero de fallas. Presenta la mayor disponibilidad para enlaces
arrendados: 99.9999%. Tal como muestra la figura 2-5, cuando la conexion principal
falla se activa la conexién alterna como principal y se establece una nueva conexion

alterna.
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FIGURA 2-4: ESQUEMA DE PROTECCION 1+1 PERMANENTE
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

2.3.5.2 Servicio Diamante: Proteccion 1+R en Malla con Restauracion
Provee restauracion dinamica, lo cual permite ofrecer proteccion compartida con
priorizacion. Como se ve en la figura 2-6 Es una extension del esquema en el que las

fallas en las conexiones resultan en multiples restauraciones con proteccién de 50 ms.
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— Conexion Principal
------- Conexlén de Protecclén

FIGURA 2-5: ESQUEMA DE PROTECCION 1+R (MALLA) CON RESTAURACION
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

2.3.5.3 Servicio Oro: Proteccion en Anillo Virtual con Restauracion
Cuando sucede el primer corte de fibra, el anillo activa su proteccion con un tiempo de
respuesta menor a 50 ms. Cuando sucede el segundo corte de fibra en el mismo anillo

el servicio se restaura luego de 2 segundos. Esto puede apreciarse en la figura 2-7.
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FIGURA 2-6: ESQUEMA DE PROTECCION EN ANILLO VIRTUAL+ RESTAURACION
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

2.3.5.4 Servicio Plata: Restauracion sin Recurso Dedicado

Cuando el servicio se cae es restaurado en una nueva ruta. El reenrutamiento puede
configurarse de manera que pueda o no revertirse. El servicio de restauracion puede
sr tratado con prioridad alta o baja. Es decir provee un mayor control de la red y

mejora la utilizacion de recursos.

2.3.5.5 Servicio Plata: Restauracion en Malla Compartida

La ruta de restauracion es pre-definida y provista por el NMS. Los time slots
superpuestos de un mismo recurso pueden ser reservados y compartidos asegurar la
restauracion de mas de una conexion original. La figura 2-8 muestra el caso de un VC-

4 usado como recurso compartido para restauracion de 2 rutas conexiones principales.
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Ruta reservada

=emmmns  Conexién original

FIGURA 2-7: ESQUEMA DE RESTAURACION EN MALLA COMPARTIDA
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

La tabla 2-1 muestra los diferentes niveles de servicios que se pueden ofrecer en un
SLA para provision de proteccion y restauracion.
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TABLA 2-1: MULTIPLES NIVELES DE SERVICIO: SLA

Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

Indice Diamante Oro Plata Cobre Hierro
1. 0.8.9.6 ¢ 1.0, ¢ ¢ ) 0.8 ¢ XK | %
. « Proteccion Anillo Virtual « Restauracion Dinamica Sin Sin
Esquemade . . . .
) » Protecciéon 1+1 + Restauracion . . proteccioén proteccion
Proteccion
« Proteccion 1+1
Provee proteccion permanente Provee proteccion la mayor parte | Provee restauacionen tiempo
Descripcion para servicios donde los del tiempo. Si la protecciones real para servicios, no necesita O 0
recursos de red son utilizable invalida entra la Restauracion recursoreservado
Tiempo de . . Tiempo de Proteccién(] 50ms . .
| Tiempo de Protecccién<50ms . .. Tiempo de Restauacion<2s O O
conmutacoén Tiempo de restauracion(| 2s
Utilizacion del
Ancho de Banda Alta Media Baja Baja Muy Baja
(BW)
Muy Altaos Altos Medios Bajos Muy Bajos

Ingresos
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2.3.6 Mecanismos Complementarios a ASON/GMPLS

2.3.6.1 Concatenacion Virtual de contenedores (VCAT)

El mecanismo de concatenacion virtual (VCAT) de contenedores ha sido definido para
redes basadas en SDH. No es objetivo de esta tesis hacer un estudio de la tecnologia
SDH, simplemente cabe mencionar que para ser transmitida, la informacion es
colocada en contenedores de diferentes tamafos establecidos con su respectiva
cabecera. Si la informacién es muy pequefia a comparacion del contenedor se utiliza
relleno. La unidad de mas bajo nivel de jerarquia en una trama multiplexada que define
SDH es el STM-1 como se muestra en la tabla 2-1. [MAR2000]

TABLA 2-2: JERARQUIAS DE TRAMAS SDH
Fuente: “Marconi” [MAR2000]

Madu' de Capacidad de
Transporte Nivel de Jerarquia P .
Si Transporte en Kbit/s
incrono
STM-1 1 155 520
STM-4 4 622 020
STM-16 16 2 488 320

La unidad de transmision basica para una conexidn éptica basada en SDH es el
contenedor virtual (VC). También existen diferentes niveles para los VC, los cuales son
transportados en el payload de las tramas STM-N (N=1,4016): [FOI2008]

- VC-12-Xv (X* 2.240 Mbits/s)

- VC-3-Xv (X* 48.960 Mbits/s)

- VC-4-Xv (X* 150.336 Mbits/s)
Debido al problema de la sincronizacién, la tecnologia SDH permite que un VC pueda
dividirse y ser transportado en mas de una trama. [MAR2000]
El mecanismo de concatenacion virtual de contenedores (VCAT) provee flexibilidad de
capacidad en los canales en la red de transmision para poder atender de manera
eficiente los requerimientos de anchos de banda cuya capacidad no coincide con las
clasicas capacidades provistas por la red ASON. Dicho de otra manera permite
configurar tineles con anchos de banda equivalentes a un VC-12 o un VC-3 dentro de
un tunel principal VC-4 (STM-1).
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Configure the
VC3I/VC12 services
into the tunnel

15t: setup aVC4
FA-LSP as a tunnel

VC12 Configurado Manualmente

FIGURA 2-8: SERVICIO DE TUNELADO PARA VC3/VC12
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

Para ello utiliza una serie de algoritmos que previenen que los timeslots se dispersen y

proveen la habilidad de concatenar los timeslots para asignarlos de manera
optimizada. Esto puede verse en la figura 2-9. [SHE2002], [HUA2007]

vc4 ct»

T
9l-INLS

STM-16
({1

«ection

s Time slot ocupado por una conexion VC4-4C

FIGURA 2-9: ASIGNACION OPTIMIZADA DE TIMESLOTS (VCAT)
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

A continuacion se presenta la tabla 2-2 con las eficiencias que se pueden conseguir
gracias al mecanismo de VCAT.
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TABLA 2-3: EFICIENCIA DE VCAT
Fuente: “Nortel Networks” [SHE2002], [FOI2008]

3 TENE,

(&

Cliente Velocidad de | g;, spy yCAT | Con SDH VCAT
transmision

Ethernet 10 Mbit/s VC-3 (20%) VC-12-5v (89%)
Fast Ethernet 100 Mbit/s VC-4 (67%) VC-3-2v (100%)
Gigabit Ethernet 1 Ghit/s VC-4-16¢ (42%) | VC-4-7v (96%)
Fiber Channel/FICON | 1.0625 Gbit/s VC-4-8v (89%)
Video Digital 200 Mbit/s VC-4-4c (33%) VC-3-4v (100%)
Serial Digital HDTV 1.485 Ghit/s VC-4-10v (100%)

2.3.6.2

Esquema de Ajuste de la Capacidad del Enlace (LCAS)
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UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

El mecanismo de esquema de ajuste de la capacidad del enlace (LCAS) ha sido

disefiado también para redes NG-SDH y permite cambiar (incrementar o disminuir) la

capacidad de un contenedor virtual concatenado. [FOI2008]

El uso de LCAS provee al operador mecanismos para remover los miembros del grupo

de concatenacion virtual (VCG) en una conexion, disminuyendo el ancho de banda en
tiempos bastante cortos y sin pérdida de paquetes; mientras que ASON realiza los
mecanismos de restauracion con los elementos controladores de conexiones y de
llamadas (CC y CallC). De esta manera, en caso de fallas, con el uso de
ASON+LCAS, provee garantia total del ancho de banda y asegura un servicio de
datos sin interrupcion y sin necesidad de asignacion de excesos de ancho de banda
para proteccion. Ademas permite ofrecer una gran variedad de SLA para los clientes.
Este proceso puede verse claramente en la figura 2-10. [FOI2008], [HUA2007]
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FIGURA 2-10: ASON+LCAS+VCAT
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

2.3.6.3 Enrutamiento y Asignacion Inteligente de Longitud de Onda
(RWA)

La capa Optica WDM es complicada de manejar. Existen algunos impedimentos por
parte de la fibra, como son el PMD (Dispersién por Modo de Polarizacion), efectos no
lineales, dispersion cromatica, los cuales son bastante importantes al momento de
medir el rendimiento del sistema. Es por ello que se ha desarrollado este algoritmo de
enrutamiento y asignacion inteligente de longitud de onda (RWA)

Este mecanismo permite al plano de control de ASON/GMPLS considerar
integralmente los parametros fotdnicos, para evitar las colisiones en el
reencaminamiento a nivel de longitud de onda y elegir regenerador O&ptico
autométicamente cuando sea necesario.

Si en un primer momento falla una determinada longitud de onda en una ruta, ASON
se encarga de reencaminar el trafico a nivel de longitud de onda buscando la ruta mas
eficiente segun los recursos disponibles de la red. En caso se asigne, para esta nueva
ruta, una longitud de onda que ya es utilizada por otros servicios habria lo que se
conoce como una colision de longitudes de onda. Lo que sucede a continuacion es
que gracias al algoritmo RWA Inteligente se cambia de longitud de onda a una

disponible en esa ruta.
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En resumen, el algoritmo RWA permite sintonizar a nivel de longitud de onda al
momento de reencaminar el trafico para evitar colisiones. Esto hace el proceso de

restauracion a nivel éptico mucho mas confiable.

2. Sintonizable

2. Colision 2. Intercambio

o )

FIGURA 2-11: ASON: ALGORITMO RWA INTELIGENTE
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2007]

24 Servicios ofrecidos con ASON/GMPLS

Todas las funcionalidades vistas en este capitulo permiten a una red ASON ofrecer a
sus clientes una serie de servicios que son imposibles de ofrecer con las redes SDH
tradicionales.

La posibilidad de ofrecer el servicio de ancho de banda bajo demanda (BODS) con
una gran variedad de capacidades, en tiempos considerablemente cortos y de la
manera mas eficiente es uno de las principales ventajas que ofrecen las
funcionalidades de una arquitectura ASON/GMPLS. Este servicio estd basicamente
orientado a clientes con una gran demanda de capacidad y que renuevan conexiones
en periodos cortos. [YAN2006], [FOI2008]

La creacion de redes privadas virtuales Opticas (OVPN) es posible gracias a la
inclusion del plan de control a nivel 6ptico. El servicio de OVPN permite darles a los
usuarios un control limitado sobre los recursos de la red, mientras que el operador de

la red tiene un control total de los recursos. [YAN2006]
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Capitulo 3

Estudio de Mercado

En el presente capitulo se presenta un andlisis del crecimiento de la demanda de
mercado de los principales servicios de telecomunicaciones y una proyeccion de la

misma para justificar y dimensionar la red de transmisidn propuesta en la tesis.

El primer paso para poder dimensionar la red de transmision planteada en esta tesis
serd en base a un andlisis de la demanda proyectada; en este caso la red de
transmision debe dimensionarse para 10 afios. Esto implica que luego de hacer el
andlisis del crecimiento de la demanda de los servicios de telecomunicaciones a la
fecha, se realizara, en base a tendencias que estan iniciando y algunos supuestos

establecidos, una proyeccion de la demanda de estos servicios.
21 Demanda de salida a Internet

Actualmente el trafico de salida a internet es el mas significante en consumo de
recursos de la red de transmisién. Se ha considerado algunas de las diferentes
modalidades en las que se ofrece el servicio de salida a internet, estas son:

- Dial Up: conexion por linea conmutada a través de la RTB (Red de Telefonia

Basica) o la RDSI (Red Digital de Servicios Integrados).

- Lineas dedicadas alambricas.

- Lineas dedicadas inalambricas.

- Conexiones ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line).
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No se ha considerado en el calculo las tecnologias de banda ancha movil ya que hasta
el momento en el Peru el ancho de banda que se ofrece es limitado y la demanda de
abonados suscritos a estos servicios, si bien sigue una tendencia bastante creciente,
aun no genera un trafico significante para la red de transmisién. Es por eso que, para
efectos de este trabajo de tesis, no se considera en este analisis el trafico de salida a
internet movil. [OS12010]

De todas las modalidades del servicio de salida a internet que se han listado, la que es
actualmente la que tiene la mayor demanda son las conexiones ADSL, las cuales
representan aproximadamente el 90% de las lineas de servicio de salida a internet.

El OSIPTEL (Organismo Supervisor de la Inversion Privada en Telecomunicaciones)
proporciona informacién estadistica de la demanda en funcién del nimero de
suscriptores de cada servicio. [0SI2010], [IDS2010]

Sin embargo para el andlisis que se necesita hacer en este capitulo de la tesis es
necesario, no solo analizar la demanda en funcién a las lineas en servicio, sino al
consumo de ancho de banda de salida a internet que es lo que finalmente va a
determinar el dimensionamiento de la capacidad de transmision para atender este
servicio. Una vez obtenida la informacién de la demanda en funcién de las lineas
instaladas para el servicio de salida a internet es necesario considerar la velocidad de
transmisién ofrecida por las diferentes modalidades del servicio. Para el caso de las
conexiones ADSL vy las lineas dedicadas, se han definido algunas de las diferentes
velocidades de bajada comercializadas por la empresa Telefénica del Pert con su
servicio Speedy en base a la demanda de las mismas. Para el caso del servicio en la
modalidad de cable médem se ha considerado que el incremento de las lineas
instaladas durante los afios 2008 y 2009 se debe principalmente al aparecimiento del
servicio de internet de banda ancha ofrecido por la empresa Telmex Perd. Por lo tanto
se ha separado adicionado a la demanda de este servicio la velocidad de 2 Mbps
promedio ofrecida por Telmex durante el 2008 y 2009. La tabla 3-1 muestra los datos
de la demanda anual de lineas de acceso a internet con la velocidad promedio

comercializada por cada linea. [0S12010]
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TABLA 3-1: DEMANDA ANUAL DE LINEAS DE SERVICIO DE ACCESO A INTERNET
Fuente: “FUENTE: OSIPTEL Datos Estadisticos Internet” [OS12010]

Velocidad LINEAS EN SERVICIO
Servicio (Kbps) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Dial-up RTB 64 130,000 141,767 201,836 212,685 164,056 156,763 178,657 141,857 29,701 17,999
RDSI 2,048 560 856 766 328 742 2,560 2,085 1,808 61 32
. 256 788 6,007 15,093 27,002 23,134 15,849 12,277 11,114 8,788 6,739

Cable Médem
2,048 - - - - - - - - 10,000 28,000
64 2,302 2,131 1,657 950 458 462 410 117 85 70
128 683 1,105 1,063 885 720 533 365 315 308 279
256 122 202 344 365 502 560 399 374 377 423
Lineas Dedicadas Alambricas 512 43 98 155 237 375 557 667 775 792 717
1,024 29 46 88 189 275 436 705 814 1,121 1,272
2,048 20 63 234 108 216 245 344 706 773 964
5,120 - 8 16 29 29 40 91 220 351 521
64 26 1,975 1,717 2,044 2,139 1,539 1,595 578 978 570
128 23 567 335 699 626 648 855 785 964 760
256 30 80 583 508 423 472 741 1,384 1,175 691
Lineas Dedicadas Inalambricas 512 9 30 28 80 55 141 524 3,162 7,098 2,651
1,024 3 3 6 14 35 67 241 3,141 5,907 6,978
2,048 2 6 1 11 13 46 63 201 420 3,224
5,120 - 6 1 3 8 5 15 18 39 330
128 - - 10,763 36,050 96,702 133,327 191,314 172,891 65,474 33,524
256 - - 7,808 16,443 42,196 104,755 157,959 228,820 291,695 260,187
. 512 - P 981 6,141 27,396 53,887 54,339 79,723 155,041 214,252
Conexiones ADSL

1,024 - - 654 4,094 18,264 35,924 54,339 79,723 155,041 214,252
2,048 - - 169 913 958 - - 79 3,211 14,042
4,096 - - - - - 89 780 3,771 17,798 22,161
WAP 9.6 0 14,550 130,219 171,128 0 0 0 0 0 0
2.5G (CDMA 2000 1x) |144 0 0 0 19,014 23,283 33,676 14,775 11,784 9,781 7,336
Movil 2.5G (GSM/GPRS) 115 0 0 0 0 0 0 27,439 47,136 66,372 60,922
3G (UMTS/EDGE) 384 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4G (LTE) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL (OSIPTEL) 134,640 154,950 244,298 309,778 379,322 508,905 658,764 732,376 757,198 830,638

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

Después de identificar las velocidades promedio comercializadas en cada una de las
diferentes modalidades del servicio de internet basta con multiplicar la cantidad de
suscriptores por la velocidad promedio por cliente, considerando siempre un factor de
concurrencia. El factor de concurrencia (overbooking) estd dado por el nimero de
usuarios de internet que comparten un determinado caudal maximo. Este factor
establece que el ancho de banda reservado por el PSI (Proveedor de Servicios de
Internet) se compartira entre los usuarios que en un momento concreto estén
demandando recursos de ancho de banda y generando trafico de forma simultanea.
Es decir, si se tiene un total de 100,000 lineas en servicio, no todas van ocupar
recursos de ancho de banda de la red de transmision al mismo tiempo. El overbooking
puede ser bastante variable dependiendo del trafico de internet pero en Peru, para
conexiones ADSL se utiliza un factor nominal de 10:1, es decir 10% vy, en vista de que
las conexiones ADSL son las predominantes en nuestro analisis, este sera el factor de
concurrencia fijo utilizado para el andlisis de la demanda de trafico de todas las lineas
de salida a internet. Con esto, si cada una de las lineas mencionadas anteriormente
tiene una velocidad maxima de 2 Mbps, el consumo total de ancho de banda de salida

a internet demandado se calcula de la siguiente manera:

[Nro Clientss = (Velecidad promedio per Cllents)] = Factor de Concurrencia

A continuacion se muestran dos graficas en las que se presenta, en la primera de
ellas, el crecimiento anual de la demanda de lineas de servicio de internet. En la
segunda grafica se muestra el crecimiento del consumo de ancho de banda de salida
a internet. [MON2010]
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Lineas de Servicio de Internet
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FIGURA 3-1: CRECIMIENTO DE LINEAS DE SERVICIO DE INTERNET
Fuente: “OSIPTEL” [0S12010]
Consumo total de ancho de banda de salida a internet
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FIGURA 3-2: CRECIMIENTO DEL CONSUMO DE ANCHO DE BANDA DE INTERNET
Fuente: “OSIPTEL” [0SI2010]

En las graficas mostradas se puede ver que el nimero lineas de salida a internet, es
decir el numero de clientes totales continua incrementandose. Sin embargo el
porcentaje de crecimiento anual de clientes, es decir el nimero de altas nuevas de
lineas de salida a internet ha venido disminuyendo desde el 2005 hasta el 2008, lo
cual se traduce en una tendencia cada vez mas plana en el nimero de clientes de
servicios de salida a internet. A pesar de esto la segunda grafica muestra que el

consumo total de ancho de banda salida a internet mantiene un crecimiento
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exponencial a la fecha. Esto se debe a que, si bien la cantidad de clientes nuevos
anualmente disminuye, el ancho de banda consumido por cada cliente aumenta. Cada
vez mas clientes demandan mayores velocidades de transmisién mayores. [0S12010],
[IDS2010]

La siguiente grafica muestra como ha crecido anualmente la velocidad promedio por
cliente.

Velocidad promedio de salida a Internet por cliente

75%
800 2 80%

700 70%
600 60%
500 50%
400 40%
300 30%
200 20%
100 10%
0%

Velocidad Promedio{Kbps)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Crecimiento Velocidad Prom. (%)

mmm Velocidad Promedio por cliente == Crecimiento Vel. Prom.

FIGURA 3-3: CRECIMIENTO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO POR CLIENTE
Fuente: “OSIPTEL” [0SI2010]

Con estos datos es posible definir una serie de parametros y asumir algunas
consideraciones para los siguientes 10 afios y, de esa hacer una estimacién del
crecimiento de la demanda de lineas de acceso a internet, la velocidad promedio por
cliente y el trafico total de ancho de banda de salida a internet, que es lo que se
necesita para el dimensionamiento de la red de transmision.

Entre las consideraciones de se han tomado se encuentra el surgimiento de nuevas
aplicaciones que requieren de mayores anchos de banda para el cliente, como son las
aplicaciones en tiempo real, tanto de VolP como Videoconferencia. Para corroborar de
alguna manera la proyeccién la proyeccion de ancho de banda se realiz6 a un afio
para estimar el trafico de salida a internet total a finales del 2010 y se hizo la
comparacion con un dato real.

Segln la proyeccion realizada se estima que para finales del 2010 la velocidad
promedio por cliente estara en 852 Kbps y el trafico total de salida a internet estara en

85,9 Gbps. La empresa Telefénica International Wholesale Services (TIWS) es el
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principal proveedor del servicio de salida a internet en el Peru, le siguen Global

Crossing y LANautilus. El 07 de Agosto de 2010 se obtuvo un reporte de TIWS en el

que se indico que el trafico de salida a internet estaba en 70,33 Gbps. Si asumimos

que TIWS tiene aproximadamente el 85% del mercado, mientras q las otras dos

empresas se quedan con el 15% restante el resultado es 82,74, bastante aproximado
a lo estimado. [TAL2010]

A continuacién se presentan las graficas con la proyeccion estimada del crecimiento

de la demanda de lineas de acceso a internet, la velocidad promedio por cliente y el

consumo total de ancho de banda de salida a internet. [MON2010]
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FIGURA 3-4: CRECIMIENTO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO POR CLIENTE

Fuente: “OSIPTEL” [MON2010]
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Velocidad de Salida a Internet Promedio por Cliente (Kbps)
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FIGURA 3-5: CRECIMIENTO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO POR CLIENTE
Fuente: “OSIPTEL” [MONZ2010]
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FIGURA 3-6: CRECIMIENTO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO POR CLIENTE
Fuente: “OSIPTEL” [MON2010]

Segun la proyeccion realizada la velocidad promedio por cliente para el afio 2021 sera
de 7,97 Mbps. Algunos clientes residenciales, sobre todo en Lima, podran contar con
accesos de alrededor de 20 Mbps, mientras que clientes empresariales podrian llegar
a obtener accesos de hasta 100 Mbps. Esto si es que se logra desarrollar una red de

transmision con la suficiente capacidad y redes de acceso también d alta capacidad

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gz%\éel_r:gﬁ:m

DEL PERU

con fibra 6ptica cada vez mas cerca del usuario final, es decir GPON (Gigabit-
capable Passive Optical Network) y soluciones FTTx y el trafico total de salida a

internet sera de 8,8 Tbps. Esto quiere decir que el consumo de ancho de banda de

internet se va a multiplicar por 100 para los siguientes 10 afios. [MON2010]

2.1.1 Servicio Internet con Tecnologia WiMax
Si bien es cierto el servicio de Internet con acceso WiMax deberia estar considerado
dentro de la proyeccion de la demanda de salida a internet en general, es pertinente
hacer un andlisis por fuera de este servicio debido a que en agosto Proinversién le
otorgd a la empresa rusa Yota buena pro de la concesién de banda WiMax (24 MHz
en la banda de 2,6 GHz) para telefonia fija e internet a nivel nacional:

- 2668 — 2692 MHz: Lima, Trujillo y Lambayeque

- 2668 — 2690 MHz: resto del pais
De acuerdo a las bases Yota debera instalar como minimo 9000 conexiones en el
primer afio, cifra que se espera supere holgadamente. [CAB2010]
Para la proyeccion del consumo de ancho de banda por este servicio se ha asumido
una distribucion de la demanda de cuatro diferentes velocidades comercializadas (2 a
10 Mbps), la cual varia en el tiempo. La figura 3-7 muestra la demanda de dichas
velocidades para el periodo 2010 y para el 2021, las cuales han sido asumidas para el
calculo del consumo de ancho de banda. [CAB2010], [TAL2010]

Demanda Velocidades de bajada WiMax 2010 - 2021
2%

2 Mbps
H 5 Mbps
M8 Mbps
H10Mbps

FIGURA 3-7: DEMANDA DE VELOCIDADES DE BAJADA PARA WiMAX 2010 — 2021

“Fuente: "Consumo de ancho de banda de servicios WiMax” [TAL2010]

Para hacer un célculo del consumo de ancho de banda por este servicio es necesario

estimar la cantidad de abonados que, para el 2021, tendria la empresa Yota del Pera.
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Para ello se ha asumido un crecimiento lineal y se han tomado datos de su crecimiento
en Rusia para hacer un benchmarking.
A Octubre del 2009 Yota habia alcanzado en Rusia 200 mil usuarios, logrando un
crecimiento diario de 2,500 clientes. Asumiendo que esta empresa pretenda aplicar la
misma estrategia comercial en Perl habria que considerar los siguientes datos:

- La poblacién en Rusia para el 2010 se estima en 139,390,205 personas

- La penetracién de usuarios de internet en Rusia para el 2010 es de 42,8%

- La poblacién proyectada para el Peru el 2010 es de 29,461,933

- La penetracién de lineas ADSL instaladas en el Peru para el 2010 es de 15,4%

Con estos datos podemos definir un factor poblacional y un factor de penetraciéon que
resultan de la division de ambos datos para Peru y para Rusia, obteniéndose:

- Factor Poblacional = 0.21

- Factor de Penetracion = 0.36
Finalmente, multiplicando el incremento diario de 2,500 usuarios en Rusia por ambos
factores tenemos que en el Peru, el incremento de usuarios de Yota del Perd para el
servicio de internet con acceso WiMax seria de 5,704 usuarios cada mes. Con esto
nuestra proyeccion al 2021 seria de:

- 693,461 usuarios de WiMax

- 6,04 Tbps de consumo de ancho de banda total
Cabe mencionar que estas son estimaciones aproximadas basadas en el

benchmarking de la empresa Yota y su participacién en Rusia. [CAB2010], [IWS2010]

2.2 Demanda de voz movil

A pesar de que el trafico de voz no genera un consumo de ancho de banda tan
significante como si lo hace el servicio de internet de banda ancha, el crecimiento
importante que esta teniendo el trafico de un abonado movil a otro hace pertinente
hacer el célculo necesario para la estimacion de la demanda de este servicio.
Para este trabajo de tesis se ha considerado los datos del crecimiento anual de la
cantidad de abonados mdviles y el tréfico total (en minutos generados anualmente)
para cada uno de los siguientes escenarios:

- Entrante: Terminacion Fijo — Movil

- Entrante: Terminacion Movil — Movil

- Entrante: Terminacion TUP (Teléfono Publico) — Movil
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- Saliente: Originacion Movil - Fijo
- Saliente: Originacion Movil — Movil (off net)

- Saliente: Originacién Mévil — Mévil (on net)

Todos estos datos se encuentran publicados en la pagina web del OSIPTEL,
desagregados por operador en cada uno de los escenarios mencionados
anteriormente. Con los minutos generados anualmente y el crecimiento del nimero de
abonados mdviles se puede obtener los minutos generados al mes por cada abonado
movil de la siguiente manera: [0S12010], [MON2010]

Total minutos genarados al afio
(Nre.ds abonades al aflo) = 12

Minutes mar por abonade =

Con los minutos generados al mes por cada abonado es posible obtener finalmente el
trafico en mErlangs aproximado generado por cada abonado movil mediante la

siguiente férmula:

ri d tén dsl ctrcuit
Trafica por abonade (mErig) = smpe de ocupac al clircuito

Tiempo total de observacién

_ Minutes mer gengrados x abonado . 1000
"~ (dias de ecupacibn al mes) = (horas diartas de ecupacidn) = 60
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Donde;

Dias de ocupacion al mes =27

Horas diarias de ocupacion = 5.8

La tabla 3-2 muestra un resumen de los datos obtenidos anteriormente y su

crecimiento anual en el periodo 2004 — 2009.

TABLA 3-2: DEMANDA ANUAL DEL SERVICIO DE TELEFONIA MOVIL
Fuente: “FUENTE: OSIPTEL Datos Estadisticos Internet” [OS12010]
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RESUMEN DESAGREGADO POR ESCENARIO

TRAFICO ENTRANTE

TRAFICO TOTAL ENTRANTE: (TERMINACION FIJO - MOVIL)

Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Nro Lineas Méviles 4,092,558 6,280,210 8,772,479 15,417,368 20,951,834 24,702,060
Minutos Anuales (MM Mins.) 0.39 0.38 0.41 0.46 0.42 0.36
Minutos mes promedio que terminan un abonado mévil (minutos) 7.87 5.10 3.88 2.51 1.66 1.22
Trafico mErlg recibido por un abonado maévil 0.84 0.54 0.41 0.27 0.18 0.13

TRAFICO TOTAL ENTRANTE: (TERMINACION MOVIL - MOVIL)

Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Nro Lineas Méviles 4,092,558 6,280,210 8,772,479 15,417,368 20,951,834 24,702,060
Minutos Anuales (MM Mins.) 0.29 0.32 0.39 0.60 0.96 1.34
Minutos mes promedio que terminan un abonado mévil (minutos) 5.88 4.20 3.71 3.26 3.82 4.52
Trafico mErlg recibido por un abonado madvil 0.62 0.45 0.39 0.35 0.41 0.48

TRAFICO TOTAL ENTRANTE: (TERMINACION TUP - MOVIL)

Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Nro Lineas Méviles 4,092,558 6,280,210 8,772,479 15,417,368 20,951,834 24,702,060
Minutos Anuales (MM Mins.) 0.28 0.33 0.34 0.30 0.36 0.44
Minutos mes promedio que terminan un abonado maévil (minutos) 5.73 4.33 3.23 1.65 143 1.48
Tréfico mErlg recibido por un abonado mévil 0.61 0.46 0.34 0.17 0.15 0.16

TRAFICO SALIENTE

TRAFICO TOTALSALIENTE: (ORIGINACION MOVIL - FIJO)

Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Nro Lineas Méviles 4,092,558 6,280,210 8,772,479 15,417,368 20,951,834 24,702,060
Minutos Anuales (MM Mins.) 0.41 0.49 0.63 0.98 1.03 0.95
Minutos mes promedio que terminan un abonado mévil (minutos) 8.26 6.49 6.03 5.27 4.09 3.22
Tréfico mErlg recibido por un abonado mévil 0.88 0.69 0.64 0.56 0.43 0.34

TRAFICO TOTAL SALIENTE: (ORIGINACION MOVIL - MOVIL OFFNET)

Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Nro Lineas Méviles 4,092,558 6,280,210 8,772,479 15,417,368 20,951,834 24,702,060
Minutos Anuales (MM Mins.) 0.30 0.32 0.40 0.60 0.94 1.39
Minutos mes promedio que terminan un abonado mévil (minutos) 6.16 431 3.83 3.27 3.74 4.69
Trafico mErlg recibido por un abonado mdvil 0.65 0.46 0.41 0.35 0.40 0.50

TRAFICO TOTAL SALIENTE: (ORIGINACION MOVIL - MOVIL ONNET)

Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Nro Lineas Méviles 4,092,558 6,280,210 8,772,479 15,417,368 | 20,951,834 | 24,702,060
Minutos Anuales (MM Mins.) 1.21 1.90 3.25 6.67 10.55 15.03
Minutos mes promedio que terminan un abonado mévil (minutos) 24.60 25.22 30.87 36.06 41.95 50.72
Trafico mErlg recibido por un abonado mavil 2.61 2.68 3.28 3.83 4.46 5.39

Es importante analizar, de todos estos datos, el crecimiento del trafico total (en miles
de millones de minutos) generado al anualmente. Las siguientes figuras muestran el

crecimiento del trafico total en los diferentes escenarios.

TERMINACION: Fijo - Movil
MM Mins.
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FIGURA 3-8: CRECIMIENTO DEL TRAFICO FIJO-MOVIL (TERMINACION)
Fuente: “OSIPTEL” [OS12010]
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FIGURA 3-9: CRECIMIENTO DEL TRAFICO MOVIL-MOVIL (TERMINACION)
Fuente: “OSIPTEL” [0S12010]
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FIGURA 3-10: CRECIMIENTO DEL TRAFICO MOVIL-FIJO (ORIGINACION)
Fuente: “OSIPTEL” [0SI2010]

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

DEL PERU
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FIGURA 3-11: CRECIMIENTO DEL TRAFICO MOVIL-MOVIL (ORIGINACION)
Fuente: “OSIPTEL” [0S12010]

El anadlisis de esta tendencia de evolucién del trafico de voz movil, junto con la
investigacion realizada sobre algunas medidas que el organismo regulador se dispone
a aplicar sobre las tarifas relacionadas con este servicio durante los proximos afios
permite hacer una proyeccion estimada de la demanda de este servicio y, por lo tanto,
del trafico esperado en un periodo de 10 afios.

El primer caso que vamos a analizar es el del trafico fijo — movil y mévil — fijo. Para
este caso nuestra prediccion considera un crecimiento a partir del afio 2011 hasta el
2014 a pesar que la tendencia desde el 2007 es que este trafico descienda hasta el
2010. Esto se debe principalmente a una norma propuesta por Osiptel y una iniciativa
por parte de los operadores mdviles que consiste en la reduccién gradual que de las
tarifas fijo — movil que ha empezado en julio del 2010 y que terminara por reducir la
tarifa fijo — mévil en casi un 50% gradualmente en un periodo de 3 afios, de acuerdo al

siguiente cronograma:

- Hasta julio 2010 S/. 0,97
- Agosto 2010 S/. 0,85
- Enero 2011 S/. 0,70
- Julio 2011 S/. 0,65
- Enero 2012 S/. 0,60
- Julio 2012 S/. 0,55
- A partir enero 2013 S/. 0,50

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

Sin embargo la tendencia es que finalmente este trafico se reduzca considerablemente
debido principalmente al surgimiento explosivo de aplicaciones de internet como:
Redes Sociales, servicios de VolP, MSN (Mensajeria), etc. Asimismo lo que se estima

es que el trafico de voz se concentre en el escenario movil — movil. [COM2010],

[MON2010]
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FIGURA 3-12: PROYECCION DEL TRAFICO FIJO-MOVIL (TERMINACION)
Fuente: “OSIPTEL"” [OSI12010]
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FIGURA 3-13: PROYECCION DEL TRAFICO MOVIL-FIJO (ORIGINACION)
Fuente: “OSIPTEL” [OS12010]

Para el caso del trafico mévil — movil se estima un crecimiento importante durante los
proximos afios, debido basicamente a la aplicacion del Area Virtual Mévil a partir de
setiembre del 2010, lo cual ha incrementado el trafico mévil, sobre todo de larga
distancia nacional. Adicionalmente debido a una baja en los cargos de interconexion

movil durante los proximos 4 afios, el trafico continuard creciendo hasta que, para los

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

ultimos afios de nuestro periodo de evaluacién, llegue a su tope e inicie la caida del
trafico de voz TDM movil y su sustitucion por aplicaciones de VolP sobre redes
moviles de 4G con una arquitectura totalmente IP.

TOTAL TRAFICO: Mévil - Mévil
MM Mins.
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FIGURA 3-14: PROYECCION DEL TRAFICO MOVIL-MOVIL (TOTAL)
Fuente: “OSIPTEL” [0S12010]

Debido a la diferencia en la cantidad de minutos de trafico en el escenario mévil —
movil con los escenarios fijo — movil y movil — fijo, se considerara en el calculo,
Unicamente el trafico movil — movil.

Usando las férmulas y las consideraciones mencionadas al inicio del subcapitulo
podemos obtener:

Trafice (Erlg)
MM Mins. gensradeos al afie

= 12 = (dias de ocupacién al mes) = (horas diarias de ocupacidn) = 60

& 1049

Debemos considerar que, para calcular el nUmero de circuitos necesarios para atender
el trafico calculado, el trafico obtenido no esta concentrado en un solo grupo de
enlaces. Por ello debemos considerar un factor de desagregacion por PDI, el cual

varia entre 0.6 — 0.8, para dividir el trafico obtenido anteriormente. Para su definir su
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valor se hizo un ejercicio para calcular el trafico movil onnet del presente afio 2010
s6lo movistar (sabiendo que Movistar genera el 46% del trafico) y en base a este
obtener el nimero de Els de transporte necesarios. El siguiente paso es variar el
factor de desagregacion hasta que el este numero de Els sea lo mas cercano posible
al numero de Els arrendados de Movistar, dato obtenido de Telefénica del Perd. Con
esto se obtuvo que el factor de desagregacion por PDI es 0.72. Con la formula anterior
y aplicando la calculadora de Erlang obtenemos los siguientes resultados del trafico
proyectado: [0SI2010], [MON2010]

TABLA 3-3: DATOS PROYECCION TRAFICO MOVIL 2021
Fuente: “FUENTE: OSIPTEL Datos Estadisticos Internet” [OS12010]

157.4 |MM Minutos
1,936,818.0 |Erlg TraficoTotal
2,421,022 |Circuitos de voz
80,701 |E1s Necesarios
1,280.96|STM-1s Necesarios
20.02|STM-64s Necesarios (10 Gbps)
0.20|Thps de Ancho de Banda Necesario
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Capitulo 4

Disefio de la Solucién

En el presenta capitulo se presentara cada uno de los pasos necesarios para el disefio

de la solucion para la nueva red de transmision que abarcara la zona del sur del Pera.
4.1 Descripcion técnica del tendido de fibra

En el capitulo anterior se analizé las tendencias y el crecimiento de la demanda de
algunos servicios preponderantes de telecomunicaciones hasta el presente afio. Estos
datos permitieron para hacer una proyeccion y estimacion de la demanda de dichos
servicios a un plazo de 10 afios, es decir al 2021, obteniéndose los siguientes

resultados:

TABLA 4-1: RESULTADOS — PROYECCION DE LA DEMANDA DE TRAFICO AL 2021
Fuente: “FUENTE: OSIPTEL Datos Estadisticos Internet” [OS12010]

Proyeccion Demanda Trafico 2021

Trafico Voz Movil 0.2 Tbps
Trafico Salida a Internet + VolP 8.8 Tbps
Trafico WiMax (Datos) 6.04 Tbps
Total Trafico 15.04 Thps
Region Sur 7.4 Thps 49%

Se puede llegar a la conclusién principal que los servicios acceso a internet de banda
ancha seran los que prevalezcan muy por encima de los servicios de voz. Como se
puede ver en la tabla 4-1, | trafico de voz mévil consume 0.2 Tbps del trafico total, lo

cual representa un 1.3%.
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El disefio de la red de transmisién de esta tesis se concentra en la zona sur del Peruq,
debido principalmente a que en esta zona existen ciudades con un gran potencial de
consumo de servicios de telecomunicaciones de banda ancha. Por ejemplo, como se
menciond en el capitulo 1, la ciudad de Cusco es un claro ejemplo de una ciudad con
un gran potencial de explotacién de servicios de banda ancha, debido principalmente a
la actividad turistica, pero que en la actualidad es atendida con tecnologias de radio de
baja capacidad.

Debido a que el disefio de la red de transmision es a diez afios y el consumo de ancho
de banda es del orden de los Terabits por segundo, el medio fisico a utilizar debe ser
fibra 6ptica con equipos de transmisién que operen con tecnologia de Multiplexacién
de Longitud de Onda Densa (DWDM).

El presente proyecto asume la posibilidad de la reutilizacion de la fibra 6ptica que el
operador incumbente tiene actualmente instalada en las rutas de la costa que se
describieron en el capitulo 1. Para el caso de las rutas de la sierra el uso de fibra
Optica enterrada o canalizada es inviable debido a la geografia irregular de las zonas y
a los altos costos que esto implicaria. Es por ello que la solucion técnica elegida para
la instalacién de la fibra Optica en las nuevas rutas es mediante tendido de cable de
fibra Optica aéreo, usando torres de alta tension de las lineas de transmision de la Red
Eléctrica Peruana. La figura 4-1 muestra el mapa de la REP (Red Eléctrica Peruana)
en la zona sur del Per(, donde se desarrolla el proyecto. [MIN2005]

La definicién de las rutas que formaran la topologia final de la red de transmisién de
este proyecto se han definido segun las siguientes consideraciones:

- Para el tendido de fibra Optica aérea se deben considerar aquellas lineas de
transmisién eléctrica cuyas tensiones sean de 138 kV y 220 kV. Esto se debe
que hay una altura minima necesaria que debe tener cada torre considerando
la catenaria en el tendido de fibra éptica entre dos torres de alta tension.
[PRY2006]

- Para definir el tipo de cable de fibra éptica que se va a utilizar en el tendido
aéreo se debe considerar el vano, es decir, la separacion entre torres de alta
tension. [SAL2010]
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FIGURA 4-1: RED ELECTRICA PERUANA
Fuente: “MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS” [MIN2005]

Para la eleccion del tipo de cable que se seria utilizado en el tendido aéreo en las
torres de alta tension de este proyecto, se tenian basicamente dos opciones. La
primera era usar un Cable de Tierra Optico (OPGW). Este tipo de cable es el mas
apropiado para ser usado con la mayoria de lineas de transmision eléctrica, sin ser
afectados a pesar de los altos voltajes de las lineas del proyecto. El cable OPGW
contiene el cable de guarda de la red eléctrica, siendo ideal para nuevos despliegues
de redes de transmision eléctricas con redes de de fibra dptica aérea. [PRY2006]
La segunda alternativa era usar cable totalmente dieléctrico auto-soportado (ADSS),
también concebido para ser instalado en lineas de transmision eléctricas. El problema
con los cables ADSS es pueden ser instalados en vanos de hasta 600 mts
Unicamente. Tipicamente, los vanos en las lineas de transmision eléctrica de la sierra
son de 750 a 1000 metros, dependiendo de la geografia de la zona. [SAL2010]
Es por ello que se decidio optar por el cable OPGW para el tendido aéreo.
El cable de OPGW cumple dos propdsitos.

- Transporta la linea de tierra del sistema eléctrico.

- Transporta las fibras Opticas para la transmision de sefales de

telecomunicaciones.
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Este tipo de cable contiene un nucleo de aluminio flexible como un tubo hueco en

donde se alojan las fibras opticas con estructura holgada para proteccion. Este tubo de

aluminio proporciona a su vez alta conductividad eléctrica necesaria para la disipacion

de las descargas atmosféricas o cortocircuitos accidentales. En el recubrimiento

cuenta con una serie de alambres de acero revestidos de aluminio que sirven también

para proteccion. [SAL2010]

La fibra dOptica a utilizar sera monomodo siguiendo la recomendacion de la ITU-T

G.652 con las siguientes caracteristicas:

TABLA 4-2: ESPECIFICACIONES FIBRA OPTICA OPGW MONOMODO (G.652)
Fuente: “FUENTE: PRYSMIAN — OPGW Cable System” [PRY2010]

Cladding diameter

125£0.7 pm

Mode field diameter
at 1370 nm

from 9,2 0,4 pm

Attenuation (*)
at 1310 nm
at 1550 nm

0,36 dB/km max.
0,22 dB/km max.

Chromatic dispersion
at 1310 nm
from 1285t
at 1550 nm

o 1330 nm

from 1525 to 1575 nm

2,8 ps/ (nm.km)
3,5 ps/ (nm.km)
18 ps/ (nm.km)
20 ps/ (nm.km)

PMD (Polarisation Mode Dispersion)

< 0.1 ps/ Vkm

La siguiente figura 4-2 muestra el detalle del tipo de cable de fibra Optica.

B
L

Central Loose Tube Type

Optical Fiber

Stainless Steel Tube

Optional Aluminimm Tube

Water blocking gel

#  Alwnininm Clad Stee]l Wire /
Wy

FIGURA 4-2: DETALLE CABLE OPGW

Fuente: “Comunicaciones Opticas — Omar Salomé” [SAL2010]
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La instalacion del cable OPGW se realiza en la parte mas alta de las torres de alta
tension y requiere lo siguiente:

- Montaje de suspension: Se ensambla con una grapa de suspension reforzada y

con recubrimiento interno de neopreno, especialmente disefiado para cables
OPGW. Incluye grapas de puesta a tierra para conexion a la torre.
La estructura de este montaje estd compuesto por un grillete recto y un eslabén
revirado, ambos normalmente a base de acero. Asimismo requiere de una
grapa de conexion paralela, una grapa de suspension armada y una grapa de
conexion a tierra. [PRY2006]

- Amortiguadores: Son utilizados para absorber las vibraciones del cable. La
cantidad de ellos estan determinados por la separacion entre torres, el tipo de
cable, etc. Estan formados por el cuerpo, un cable preformado y los
contrapesos. [PRY2006]

- Grapas de bajada: se utilizan para fijar el cable a la torre en las bajadas a la
caja de empalmes. Estan compuestas del cuerpo de soporte, el tornillo para
fijacion, una varilla M-12 de acero galvanizado y la grapa. [PRY2006]

- Conjunto de amarre: Cuando la distancia entre dos torres es mayor que la
longitud maxima de bobinas de cable OPGW, hay montajes de tension
especiales para la instalacion en torres en suspension, lo que permite incluir el
empalme del cable. [PRY2006]

Para este montaje la estructura se compone de un grillete recto, un tirante, un
empalme de proteccién y una grapa de conexion a tierra.
Existen tres tipos de conjuntos de amarre:

0 conjunto de amarre pasante: para torres intermedias
0 conjunto de amarre bajante: para torres con cajas de empalme
0 conjunto de amarre final: para torres finales

De acuerdo a las condiciones del ambiente sera necesario utilizar barras de proteccion
adicional, reforzando el montaje de suspensién. [PRY2006]
La figura 4-3 muestra la forma de instalacion del cable OPGW usando las torres de

alta tension con cada uno de los elementos mencionados anteriormente.
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Caja de Empalmes

FIGURA 4-3: INSTALACION DE CABLE OPGW SOBRE TORRES DE ALTA TENSION
Fuente: “FUENTE: PRYSMIAN — OPGW Cable System” [PRY2010]

4.2 Definicion de rutas de transmision

Como revisamos en los primeros capitulos de esta tesis, la tecnologia propuesta para
la red de transmision de este proyecto es ASON (Automatically Switched Optical
Network) sobre DWDM. La capa DWDM ofrece la posibilidad a los equipos de
transmisién de manejar grandes capacidades a nivel de longitudes de onda. Asimismo,
como veremos mas adelante, los equipos que se proponen en el disefio de esta red
tienen la capacidad de conmutar el trafico a nivel de longitudes de onda usando una
técnica llamada ROADM (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer). La principal
ventaja de esta técnica es que permite que una serie de longitudes de onda, que
pueden llevar hasta 40G de informacion cada una, realicen funciones de add-drop sin
necesidad de realizar conversiones de las sefiales WDM a eléctrico y nuevamente a
optico.

Esta tecnologia es la tendencia de la evolucion de las redes de transmision Opticas
hacia una red mucho mas flexible y confiable. La tecnologia ASON trabaja sobre redes
de transmision con topologia tipo Malla, de lo contrario no tendria sentido el concepto

basico de ASON, que es la restauracion de rutas a nivel optico.
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Es por ello que en la definicion de las rutas para la red de transmisidn de este proyecto
se han definido, asumiendo la factibilidad de comparticion de infraestructura con la
Red Eléctrica Peruana.

Parte de la propuesta de este trabajo de tesis es la reutilizacion de la infraestructura ya
existente. En el capitulo 1 se dio una descripcion de la red de transmision nacional
actual, perteneciente al operador incumbente en el Perd. Esta red cuenta con fibra
Optica enterrada en toda la costa, por lo que el tramo de Lima a Tacha se puede
reutilizar como parte del anillo principal. Asi mismo ya existen las rutas Lima —
Huancayo y Arequipa — Juliaca. Las demas rutas de la sierra como mencionamos
seran desplegadas usando un tendido aéreo de fibra éptica.

Para el dimensionamiento de la red de transmision (a 10 afios) es necesario definir la
capacidad de transporte de cada una de las rutas segun la proyeccion de la demanda
de servicios de telecomunicaciones al 2021. Como vimos esta capacidad demandada
en la regién sur del Peru es de 7.4 T-bit/s. Para repartir esta capacidad en las
diferentes rutas se han establecido algunas consideraciones:

- El 4rea de despliegue de la red, que abarca los 11 departamentos de la zona
sur del Perd, se ha dividido en tres regiones: Region Centro, Centro Sur y
Costa Sur.

- A cada departamento se le ha asignado un porcentaje en funcién al consumo
de servicios de banda ancha para el afio 2010, asumiendo que esta
distribucion se mantendria similar hasta el afio 2021.

- Para el dimensionamiento de la capacidad de las rutas principales de la red de
transmisién, es decir el anillo principal, se considero la capacidad total de 7.4
Thps obtenida de la proyeccion de la demanda de servicios de
telecomunicaciones.

- En cada ruta de respaldo se ha reservado adicionalmente un 40% de la
capacidad de las rutas adyacentes para el restablecimiento de las mismas que
puedan sufrir alguna ruptura de la fibra u otro tipo de averia. Esto es lo que
permitira que la red pueda tener una disponibilidad de 100% pese a situaciones

de cortes continuos de la fibra éptica u otras contingencias.

Con todas estas consideraciones se ha definido en cada ruta la capacidad de
transporte necesaria, distribuyendo la capacidad demandada de cada departamento
en las rutas que lo contienen e incluyendo la capacidad de respaldo para

restablecimiento de rutas.
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Se han definido algunas rutas que forman parte del anillo principal del sur y algunas
rutas de respaldo que terminan formando una topologia tipo malla.

Incluyendo la capacidad de las rutas de respaldo se obtiene una capacidad total en la
red de transmision tipo malla de casi 15 Tbps.

Es necesario conocer la distancia que recorrerd la fibra 6ptica en cada una de estas
rutas. Para el caso de las rutas de la costa y aquellas ya existentes como parte de la
red de transmisién del operador incumbente las distancias de la fibra 6ptica instalada
han sido proporcionadas por el mismo operador. En el caso de las rutas nuevas con
tendido aéreo, las distancias se han estimado en base a las distancias entre
subestaciones eléctricas y al mapa de lineas de transmision eléctrica del Ministerio de
Energia y Minas.

La ruta Andahuaylas — Ayacucho es un caso particular debido a que esta ruta no
existe en la infraestructura de la Red de Transmision Eléctrica lo que obligaria a una
inversiéon adicional en despliegue de torres de alta tension para completar esta ruta
uniendo mediante lineas de transmision eléctrica las subestaciones de Andahuaylas y
de Huancayo. Como se muestra en la tabla 4-2 la distancia aproximada entre
Andahuaylas y Ayacucho es de 72 kilbmetros. Esta distancia es simplemente
referencial ya que el célculo de los lugares donde se instalarian las torres para
conocer el recorrido mas real que tomaria la fiora OPGW escapan del objetivo de esta
tesis. [MIN2005]
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TABLA 4-3: RESULTADOS - DETALLE DE RUTAS: RED DE TRANSMISION TIPO MALLA
Fuente: “FUENTE: OSIPTEL Datos Estadisticos Internet” [OS12010]

Capacidad Fin 2021

Region Centro Capacidad Requerida Lambdas de 40G Distancia

Lima - Huancayo 2.1 Thps 51 250 Km Anillo Principal (Superior) - YA EXISTE
Region Centro Sur

Ayacucho - Huancayo 0.3 Thps 5 216 Km Anillo Principal (Superior)
Andahuaylas - Ayacucho 0.2 Tbps 3 79 Km Anillo Principal (Superior)
Andahuaylas - Cusco 32.2 Gbps 1 180.4 Km Anillo Principal (Inferior)
Abancay - Cusco 42.9 Gbps 1 118.8 Km Anillo Principal (Inferior)

Cusco - Juliaca 0.2 Tbps 5 431 Km Anillo Principal (Inferior)
Arequipa -Juliaca 1.5 Tbps 27 244 Km Anillo Principal (Inferior) - YAEXISTE
Huancayo - Arequipa 1.2 Tbps 22 670 Km Ruta Respaldo

Ica - Huancavelica " 77.4 Gbps 2 130 Km Ruta Respaldo

Huancavelica - Huancayo 1.4 Tbps 25 203 Km Ruta Respaldo

Arequipa - Cusco 1.2 Tbps 21 433 Km Ruta Respaldo

Moquegua - Juliaca 0.7 Tbps 14 255 Km Ruta Respaldo

Region Costa Sur

Lima - Ica 3.5 Thps 35 345 Km Anillo Principal (Costa) - YA EXISTE
Ica - Arequipa 2.5 Thps 74 733 Km Anillo Principal (Costa) - YA EXISTE
Arequipa - Moquegua 0.4 Tbps 7 289 Km Anillo Principal (Costa) - YA EXISTE
Moquegua - Tacnha 0.9 Thps 16 163 Km Anillo Principal (Costa) - YA EXISTE

Total General 16.3 Thps
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Como hemos visto en los capitulos anteriores la explosiva demanda de anchos de
banda cada vez mayores para los nuevos servicios de telecomunicaciones y las
nuevas aplicaciones se traduce en la necesidad de una red de transporte de alta
capacidad, confiable, de facil operacion, con un costo de operacién y mantenimiento
minimo y capaz de ofrecer diferentes niveles de disponibilidad.

En el subcapitulo anterior se definieron cada una de las rutas para la red de
transmisién tipo malla. En un primer momento se va a asumir que la capacidad de los
equipos va a permitir mantener un esquema de red como el que se tiene hasta el
momento; un Nodo Principal o OTM (Optical Transport Module) por cada
departamento, a excepcion de Apurimac en el que se tiene un OTM en Abancay y uno
en Andahuaylas.

Con las consideraciones del parrafo anterior tendriamos un esquema de red como el

gue se muestra en la figura 4-4.

Ancash Huanuco gyl
Pasco
Litha Huancayo

Madre de Dios

FIGURA 4-4: ESQUEMA DE RED ASON PARA PERU

Fuente: “Elaboracion Propia”
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La linea de color negro indica la fibra 6ptica ya existente en la red de transmision del
operador incumbente en el pais. Cada uno de los equipos OXC (Optical Cross-
Connect) de color azul representa un OTM basado en ASON/WDM, asumiendo por un
primer momento que seria suficiente con un equipo en cada departamento.

Los equipos de transmision elegidos para que sean desplegados en la red tienen que
estar basados en ASON con tecnologia de transporte WDM/OTN. Las capacidades de
transmisiéon que deben poder llegar a manejar los equipos son del orden de los
Terabits con sistema de cross-conectividad (T-bit XC). La maxima capacidad de poder
controlar varias cross-conexiones es necesaria, sobre todo cuando el equipo se

encuentra en un nodo u OTM con mas de dos rutas asociadas; por ejemplo, Arequipa.

4.3 Descripcion de los equipos

Es importante tomar en cuenta que el trafico maximo para el cual se ha dimensionado
la red no va a ser el mismo durante los primeros afos, sino que va a ser un proceso de
incremento gradual de la demanda. De la misma manera, la migracion de los servicios
a “Todo sobre IP” también va a ser un proceso paulatino y durante un tiempo mas va a
haber una convivencia de servicios IP con servicios TDM. Es por esta razdén que se
necesita que éstos equipos tengan un sistema de transporte flexible, como para que
puedan atender distintas capacidades segun la evolucion de la demanda de los
clientes. Es decir el nodo debe tener la capacidad de combinar XC foténico y XC
eléctrico basado en OTN.

No existen muchos proveedores que ofrezcan equipos de transmisién Opticos que
soporten ASON/GMPLS con capacidades de T-bit en OXC. Se han identificado 3 de
los principales proveedores que pueden proveer equipos de transmisiéon OTN de gran
capacidad. Los proveedores de los cuales se han revisado las descripciones de sus

equipos son: Huawei, Alcatel-Lucent e Infinera.
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TABLA 4-4: COMPARACION EQUIPOS OTN DIFERENTES PROVEEDORES
Fuente: “Proveedores de Telecomunicaciones” [HUA2008],[ALU2010]

Proveedor Equipo WDM/OTN
Huawei OSN 8800 T-64
Q)
-w w
HUAWEI
Alcatel - Lucent AL 1870 TSS

@

Alcatel-Lucent

Infinera DTN SWS

Infinera

Un dato importante a considerar es la experiencia de los proveedores en este tipo de
despliegues a nivel mundial. Por ejemplo en el caso de Huawei, para el primer periodo
del 2010, 30 de sus mas de 250 redes desplegadas a nivel mundial son redes de
tecnologia WDM/OTN ASON, con lo cual Huawei lidera el mercado en esta tecnologia.
A continuacion se presenta de manera simplificada aquellas caracteristicas que han
llevado a optar por utilizar los equipos de la serie OSN 8800 de Huawei.

Los equipos de la serie OSN 8800 de Huawei han sido desarrollados con tecnologia

WDM/OTN y estan preparados especialmente para soportar E2ZE ASON (ASON de
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extremo a extremo) con GMPLS para el plano de control. Estos equipos, dentro de la
serie OSN, estan disefiados especialmente para la transmision de sefiales en la parte
del backbone de la red. Por esta razon, las capacidades que pueden manejar estos
equipos son las mas altas en el mercado.

Basicamente, estos equipos estan formados por dos capas: Una capa 6ptica y una,
eléctrica. Ambas capas pueden realizar funciones de cross-conexion distribuida a nivel
de VCx, ODUK y longitud de onda. El plano de control unificado de ASON con los
protocolos GMPLS de enrutamiento y sefializacion permite controlar las todos estos
tipos de servicio de manera flexible. La figura 4-5 muestra un esquema de los equipos
de transmision de la serie OSN capaces de soportar las caracteristicas mencionadas.
[LEE2009]

o ———r—

c ASON Cantrol Plane |

Ll L
WDOM/OTHNASON node

FIGURA 4-5: ESQUEMA DE OptiX OSN PARA CONMUTACION ELECTRICA Y OPTICA
Fuente: “Huawei Technologies” [LEE2009]

4.3.1 Tecnologia de la Capa Eléctrica

Los Optix OSN 8800 tienen el equipamiento eléctrico necesario para proveer servicios
como GE (100, 40, 10y 1) y FE del lado del cliente. Asimismo cuenta con tarjetas OTN
para proveer las sefales de tipo ODUk (k=0,1,2); y tarjetas SDH que permiten el
establecimiento de Contenedores Virtuales VCx (x=3,4,12). Los Optix OSN 8800
soportan la integracion de las sefiales ODUk y VCx mediante conmutacion eléctrica
que permite alcanzar capacidades de cross-conectividad de 1.28 T/2.56T-bit para la

distribuciéon masiva de servicios.
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La siguiente tabla resume todos los tipos de servicios a nivel eléctrico que puede

configurarse en el OSN 8800.

TABLA 4-5: SERVICIOS DE CONMUTACION ELECTRICA DEL OSN 8800
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2008]

IP OTN SDH SAN
100GE ODUO0 STM-256 FC
40GE ODU1 STM-64 FICON
10GE OoDuU2 STM-16 ESCON
GE STM-4

FE SMT-1

El Optix OSN 8800 no esta preparado para soportar directamente granularidad de GE
para XC. Una alternativa de solucion es utilizar una tarjeta tributaria en la que se
encapsulan dos sefiales GE en una 1*ODU1, la cual entra directamente al XC
Eléctrico. La sefial ODU1 a la salida pasa por una tarjeta de linea y sale como
OTU2.[HUA2008]

4.3.2 Tecnologia de la Capa Optica

El Optix OSN 8800 posee una gran capacidad de transmisién y de encaminamiento a
nivel de longitud de onda. Estos equipos actualmente pueden soportar basicamente
dos tipos de sistemas DWDM: 40 longitudes de onda con un espaciamiento de
100GHz; o 80 longitudes de onda con un espaciamiento de 50 GHz. Cada uno de
estos sistemas va a soportar diferentes anchos de banda de transmision por longitud

de onda dependiendo de los tipos de transponder, los cuales son colocados en las

tarjetas del equipo. El sistema de 40A se puede aplicar para servicios de 2.5, 5, 10 o

40 Gbps por longitud de onda; mientras que el sistema de 80Asolo aplica para

servicios de 10 y 40 Gbps. Es decir, si queremos utilizar la capacidad de transmision
Optica de estos equipos en una plataforma DWDM podemos tener una capacidad
maxima de 80*40G (3.2T). Sin embargo las siguientes versiones para el proximo afio
estarian listos para soportar plataformas de 80*100G (8T). Es importante mencionar
que asi como la plataforma de 40G fue desarrollada como una mejora de la plataforma
de 10G, de la misma manera de esta desarrollando la plataforma de 100G. Esto es
necesario para poder permitir total compatibilidad. La figura 4-5 muestra como se

distribuye las sefiales en una plataforma de 10G y 40G compatible. [PIL2010]
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FIGURA 4-6: PLATAFORMA PARA 10G Y 40G
Fuente: “Huawei Technologies” [PI1L2010]

La serie OSN 8800, asi como la version no tan grande OSN 8600 incluyen tecnologia
gue permite soluciones de FOADM (Fixed Optical add/drop Multiplexer) y ROADM
(Reconfigurable Optical add/drop Multiplexer). Esta ultima funcionalidad permite
agregar canales 6pticos, es decir longitudes de onda, de manera dinamica en una red
de tipo malla como la propuesta en este trabajo de tesis.

Las tarjetas WSM9 y RMU9 son las que realizan las funciones de ROADM y pueden
ser configuradas para asignar y dindmicamente cualquier longitud de onda a cualquier
puerto para lograr una distribucién dinamica de longitudes de onda. Para esta
funcionalidad se tiene la adopcion de dos tecnologias: PLC-ROADM y WSS-ROADM.
La diferencia entre ambas tecnologias es que la primera de ellas permite una
configuracién de ROADM con dos dimensiones, mientras que la segunda permite
configuraciones de 4 hasta 9 dimensiones. EI modelo 8800 de la serie OSN soporta
hasta nueve dimensiones de WSS-ROADM, lo cual no es soportado por el modelo
anterior 6800. Dimensiones se refiere a direcciones de transmision, un sistema de
multiples dimensiones puede transmitir las longitudes de onda en diferentes rutas y
conmutar de camino automaticamente gracias a los protocolos GMPLS del plano de
control de ASON. Esto es lo que permite reencaminamiento a nivel de longitud de
onda en caso de falla de algun enlace. La figura 4-6 muestra un esquema bésico de

ROADM de mudltiples dimensiones con las tarjetas involucradas. [HUA2008]
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FIGURA 4-7: CONFIGURACION ROADM
Fuente: “Huawei Technologies” [PIL2010]

La figura 4-8 muestra un mayor detalle de los equipos OSN 8800 de Huawei y los

transponders utilizados para las sefiales dpticas de 40G.

OSN 8800 Subrack

-

v—w-l

)

LT

s SELIEE T .
ELLCCE T
o nuRas

8

Transponder 40G

RHEE F-'R' R'JEHR-R-R
i | -

L

Single-side
FIGURA 4-8: OSN 8800 SUBRACK SINGLE-SIDE + TRANSPONDER 40G
Fuente: “Huawei Technologies” [PIL2010]
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Los equipos de la serie OptiX OSN 8800 tienen a su vez dos tipos de configuraciones:

la primera llamada OSN 8800 T32 configurado en “Single-Side Subrack” que es el

mostrado en la figura 4-8. Pero existe una segunda configuracion llamada OSN 8800

T64 configurado en “Dual-Side Subrack” que se muestra en la figura 4-9. Esta

segunda configuracién basicamente duplica la capacidad de la primera al presentar, ya

no 32 puertos universales, sino 64. Otra ventaja es que en capacidad de transmisién

de sefiales ODUk puede llegar a transmitir 5.12 T-bit/s. Asimismo esta version de los

equipos también esta preparada para soportar la plataforma OTN de 80*100G en las

versiones del siguiente afio. [PIL2010]

Las tarjetas Opticas de estos equipos incluyen los siguientes tipos:

OSN 8800 Subrack

Dual-side
Double

Capacity

FIGURA 4-9: OSN 8800 SUBRACK DUAL-SIDE
Fuente: “Huawei Technologies” [PI1L2010]

Tarjeta de conversion Optica de longitud de onda
Tarjeta para multiplexacion optica add/drop
Tarjeta de andlisis espectral

Tarjeta de amplificador optico

Tarjeta de atenuador variable 6ptico
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- Tarjeta de cana Optico de supervision

- Tarjeta de compensacion de dispersion

Todas estas tarjetas permiten realizar diferentes funciones que facilitan la operacion,

administracion y mantenimiento de la red:
4.3.21 ALC (Automatic Level Control)
El control de nivel automatico permite que las sefiales se adapten automaticamente a

los cambios en la atenuacion de la fibra que suceden a largo plazo. El cambio se limita

a una pequefia seccion y no afecta la recepcion final. [PIL2010]

Power degrades before and after OA
Attenuation
changed

Attenuation
‘ changed 4 -

OSNR
Degraded !!!

b4

OSNR
Keeps Il

FIGURA 4-10: CONTROL DE NIVEL AUTOMATICO
Fuente: “Huawei Technologies” [PIL2010]

4.3.2.2 APE (Automatic Power Equilibrium):

Después de transmisiones de largas distancias de potencia entre los canales se hace
mas grande, lo cual ocasiona errores en la recepcion de las sefiales. Esta
funcionalidad de equilibrio automatico de potencia permite lograr un mejor balance en
la diferencia de potencia y lograr una mejor OSNR (Relacién Sefial a Ruido Optica).
[PIL2010]
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FIGURA 4-11: EQUILIBRIO AUTOMATICO DE POTENCIA
Fuente: “Huawei Technologies” [PIL2010]

4.3.2.3 IPA (Intelligent Power Adjustment):

El ajuste inteligente de potencia evita lastimar el ojo humano y otras partes del cuerpo
en situaciones fortuitas como cortes de fibra cuando el laser se apaga; y permite
realizar los trabajos de mantenimiento necesarios. Asimismo evita afectacion del

sistema debido al fenomeno de “oleaje” de los amplificadores. [PIL2010]

l ' | aser Shutdown
| 4 4 Laser Shutdown

FIGURA 4-12: AJUSTE INTELIGENTE DE POTENCIA
Fuente: “Huawei Technologies” [PIL2010]
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4.4 Calculo de potencias para los enlaces DWDM

En la seccion anterior se realizo un analisis de los equipos a utilizar en las estaciones
OTM (Optical Transport Module); sin embargo en cada una de las rutas es importante
considerar la necesidad de colocar estaciones de amplificacion de la sefial Gptica,
también llamadas OLA (Optical Line Amplifier).

Es importante considerar algunos parametros y especificaciones técnicas de los
modulos del equipo que permiten la transmision de sefiales DWDM. En primer lugar es
importante considerar las caracteristicas de los transponders. Existen mas de 20
diferentes tipos de OTU (Optical Transponder Unit) que soportan estos equipos, sin
embargo para nuestro andlisis vamos a centrarnos en 3 de estos modulos 6pticos:
LOG, LOM, LSX. Las especificaciones completas de estos méddulos se encuentran en
las hojas técnicas de descripcion de los equipos OSN 6800 que se adjunta como
Anexo 2; sin embargo a continuacion se detalla algunas de las caracteristicas mas
importantes.

Como es légico, debido a las altas velocidades por longitud de onda que manejan
estos transponders Opticos utilizan NRZ como formato de codigo de linea para un
maximo de 80 canales sintonizables. Los OTU acoplan a la fibra una potencia que va
desde -3 dBm hasta un maximo de 2 dBm. En la recepcion estos transponders tiene
una sensibilidad de -16 dBm

Una especificacién bastante interesante de estos transponders es que manejan un
rango bastante amplio de longitudes de onda, desde los 1200 hasta los 1650 nm,
practicamente toda la 2da y tercera ventana.

El multiplexor al que entran las sefiales coloreadas por los transponders inyecta la
sefal multiplexada a los médulos ROADM gue se mencionaron en la seccién anterior.
A la salida de estos médulos se tiene los médulos de amplificacion éptica. En este
caso hemos elegido el médulo OAUL, el cual tiene una potencia 6ptica de salida de 20
dBm y una ganancia nominal que puede ser de 20, 26 o 31 dB, la cual varia de
acuerdo al rango de potencia Optica recibida. La figura 4-13 muestra un diagrama
esquematico de el equipamiento y la distribucién de los componentes usados para
ROADM con DWDM. [HUA2008]
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FIU: fiber mterface unit  OA: optical amplifier umit SC2: bi-directional OSC unit
OD: optical demultiplexer OTU- optical transponder unit WSD9: 9-port wavelength selective

switching demultiplexing board

OM: optical multiplexer RMU9: 9-port ROADM multiplexing ODF: Optical distribution frame
board

FIGURA 4-13: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE ROADM CON DWDM
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2008]

Para el célculo de potencias es bastante importante considerar la cantidad de
empalmes necesarios en una cada una de las rutas de fibra Gptica a desplegar. La
fibra optica G.652 OPGW que se propone para el disefio de la red se distribuye en
bobinas con una longitud maxima de 2,000 metros pero como el vano entre las torres
de alta tensidon puede ser de 750 metros, entonces se va a necesitar realizar
empalmes cada 1,500 metros. Para calcular el numero de empalmes necesarios
dividimos la distancia total del enlace entre 2Km y multiplicamos por 2.

Segun la recomendacion L.12 de la ITU por empalme éptico en planta externa se
puede considerar 0.5 dB de atenuacién. Con todos estos datos ya es posible realizar

un célculo de potencias y calcular la cantidad de amplificadores 6pticos necesarios en

cada enlace. [ITU1992]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

La figura 4-14 muestra de manera simplificada la parte del transmisor 6ptico y la

representacion del enlace de fibra optica.

ODF

Optical Amplifier
Unit:
0AUl

[Optical

| Transponder
[Unit:

(LOG LOM LSX

FIGURA 4-14: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE ENLAC DWDM
Fuente: “Comunicaciones Opticas - PUCP " [SAL2009]

Las formulas utilizadas para el calculo de potencias son las siguientes:

Prorar apmiriva = Popr = Gao saiida - 0.5™n + a”L + margen - m*Gao

PTUTAL ADMITIDA = POZ'AU - SEHSibi/fdadRX

m = ([Potao - Sensibilidadry] - Poor + Gaosaidza + 0.5 — a*L — margen)/Gao
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Donde;,

n = Nro. Empalmes = /L

m = Nro. Amplificadores Opticos

1 = longitud del cable de fibra optica de la bobina = 2000 mts

L = Distancia de la ruta

a = Factor de atenuacion de la fibra optica
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La siguiente tabla 4-4 muestra un resumen de las consideraciones para el calculo de

potencias aplicando las formulas mostradas. [SAL2009]

TABLA 4-6: RESUMEN CONSIDERACIONES PARA CALCULO DE POTENCIAS
Fuente: “Huawei Technologies” [HUA2008]

Potencia maxima acoplada a la fibra 2 dBm
Potencia minima acoplada a la fibra -3 dBm
Sensibilidad del Receptor -16 dBm
Pérdidas en Empalmes de Planta externa 0.5dB
Perdidas Conectorizacion ODF 1dB
Maxima Potencia Salida del AO 20 dBm
Ganancia Nominal del AO 31dB
Margen 6 dB
Patch cord 0.022 dB
Factor de Atenuacion de la fibra 0.22 dB/Km
Longitud de cable de fibra optica entre empalmes 1500 m
Distancia (FO instalada) depende de laruta
Pérdida total admitida 18 dBm

Con estas consideraciones y aplicando la formula mostrada anteriormente para cada

una de las rutas se obtiene el siguiente resultado:

TABLA 4-7: RESUMEN CONSIDERACIONES PARA CALCULO DE POTENCIAS
Fuente: “Comunicaciones Opticas - PUCP” [SAL2009]
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Region Centro Distancia Nro Empalmes Nro Amplificadores
Lima - Huancayo 250 Km 167 3

Region Centro Sur

Ayacucho - Huancayo 216 Km 144 2
Andahuaylas - Ayacucho 79 Km 53 0
Andahuaylas - Cusco 180.4 Km 120 2
Abancay - Cusco 118.8 Km 79 1
Cusco - Juliaca 431 Km 287 6
Arequipa - Juliaca 244 Km 163 3
Huancayo - Arequipa 670 Km 447 11
Ica - Huancavelica 130 Km 87 1
Huancavelica - Huancayo 203 Km 135 2
Arequipa - Cusco 433 Km 289 6
Mogquegua - Juliaca 255 Km 170 3
Region Costa Sur

Lima - Ica 345 Km 230 5
Ica - Arequipa 733 Km 489 12
Arequipa - Moquegua 289 Km 193 4
Moquegua - Tacna 163 Km 109 1

Capitulo 5

Analisis Técnico - Econdmico

En el presente capitulo se realiza el andlisis técnico — econdmico del proyecto de tesis.
Es necesario para esto hacer un presupuesto estimado del CAPEX, es decir la
inversién necesaria para el proyecto. Asi mismo se debe considerar el OPEX, el cual
representa los gastos de operar y mantener la red. Para el recupero de la inversion es

necesario hacer una estimacion de los ingresos en base a la demanda incremental.

5.1 Calculo del CAPEX de la Red.
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5.1.1 Suministro e Instalacién de Equipos OTM y OLA

Como se definié en el capitulo anterior, los equipos elegidos para el despliegue de la
red ASON de este proyecto han sido los Optix OSN 8800, para los OTM (Optical
Transmission Module) y 6800 para las OLA (Optical Line Amplifier) de Huawei.

Para determinar la cantidad de quipos y la configuracion de cada uno de ellos
se recurrid a una herramienta de disefio propietaria de Huawei que permite
confirmar el disefio de la red ASON en base a la Matriz de Trafico (mostrada en
la tabla 5-1) y los pardmetros del disefio que se indican a continuacion:

- Capacidad del Sistema: 80@40G, 80@100G soportada

- Tipo de Equipos: ROADM, OTM - OSN8800, OSN6800; OLA -
OSN6800

- Interfaces 10GE y STM-1

- Tipo de Fibra: G.652

- Coeficiente de Atenuacion de la fibra: 0.22dB/km

- Margen: 6dB

- Otras perdidas por conectorizacion : 1 dB

- Pérdidas Conexion con ODF: 0.5dB/Por Conexion con el ODF

- Total de Pérdidas en la fibra éptica = Distancia (km) X Coeficiente de

Atenuacion + Margen + Otras pérdidas

- PMD: 0.1ps/sqrt(km)

TABLA 5-1: MATRIZ DE TRAFICO

Fuente: “Elaboracion propia”

NIITE® G2 Capacidad Origen Destino Distancia Hleag Jpacie
enlaces de Tx
30 40 GE LIMA HUANCAYO 250.0 Km 1.2 Thps
8 40 GE HUANCAYO AYACUCHO 215.6 Km 0.3 Thps
5 40 GE AYACUCHO ANDAHUAYLAS | 88.0 Km 0.2 Thps
1 40 GE ANDAHUAYLAS CUSCO 61.6 Km 32.2 Gbps
2 40 GE ABANCAY CUSCO 119 Km 42.9 Gbps
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5 40 GE CUSCO JULIACA 431 Km 0.2 Thps
38 40 GE AREQUIPA JULIACA 244 Km 1.5 Tbps
30 40 GE HUANCAYO AREQIUPA 670 Km 1.2 Thps
2 40 GE ICA HUANCAVELICA| 130 Km 42.3 Gbps
18 40 GE HUANCAVELICA HUANCAYO 203 Km 0.7 Thps
30 40 GE AREQUIPA CUSCO 433 Km 1.2 Thps
18 40 GE MOQUEGUA JULIACA 255 Km 0.7 Thps
80 40 GE LIMA ICA 345 Km 3.2 Thps
62 40 GE ICA AREQIUPA 733 Km 2.46 Tbps
10 40 GE AREQUIPA MOQUEGUA 289 Km 0.4 Thps
23 40 GE MOQUEGUA TACNA 163 Km 0.9 Thps

Una vez definida la configuracion de los equipos se puede calcular el Costo de
la Solucién con todas las Unidades necesarias en cada estacion. Debido a que
los precios del proveedor son confidenciales se va a considerar un Costo

referencial por estacion OTM y OLA como se muestra a continuacion:
TABLA 5-2: COSTO SUMINISTRO DE EQUIPOS
Fuente: “HUAWEI TECHNOLOGIES” [HUA2008]

. Precio Unitario Precio Total
NO. Item Cantidad (USD) (USD)
1 OptiX OSN 6800 OLA 44 14,436.62 635,211.12
2 OptiX OSN 8800 OTM 12 1,372,186.06 16,466,232.74
Precio Total de Equipos 17,101,443.87

El costo de instalacion de los equipos puede considerarse un 10% del costo de

suministro de los mismos.

5.1.2 Costo de Infraestructura: Energia y Tendido de F.O

La inversion de energia representa un 20% del Costo de Equipos (suministro +
instalaciones), este es un valor utilizado frecuentemente en analisis de proyectos de
telecomunicaciones.

Adicionalmente es necesario considerar la inversion necesaria para la instalaciéon de la
fibra éptica, en este caso la inversion sera estimada en base a los costos referenciales

del proyecto de Internexa con Telefonica del Peru. [INT2010]
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TABLA 5-3: COSTO INFRAESTRUCTURA (TENDIDO F.O)
Fuente: “INTERNEXA: Negociacién con TDP” [INT2010]

Tendido de F.O Aérea S/.
Costo Metro Lineal con Soporte en Lineas de Alta Tension 35
Costo Metro Lineal Fibra Optica OPGW 8
Costo Empalme de Fibra Aérea 187
Costo Terminacion y Conector 429

Considerando las distancias, y la cantidad de empalmes y conectores por amplificador
calculados en el capitulo anterior es posible calcular que la inversidén necesaria para la
red supera los 300 Millones de Soles y, como se puede ver a continuacion, los costos
de Infraestructura para el Tendido de fibra Optica con soporte en Lineas de Alta
Tension representa el 65% del total de la inversion y los equipos de transmision y la
Energia representan el 35% restante.

TABLA 5-4: DETALLE DE LA INVERSION (CAPEX)
Fuente: “INTERNEXA: Negociacion con TDP” [INT2010]

Inversion 310,964,008 S/. 100.000000%
Equipos de Red 85,912,423 S/. 27.627771%
OTM OptiX OSN 8800 y OSN 6800
OLA OptiX OSN 6800

Energia 10,309,491 S/. 3.315332%
Instalacion Equipos de Tx 9,622,191 S/. 3.094310%
Infraestructura 205,119,902 S/. 65.962586%

Tendido de Fibra Optica OPGW con
Soporte en Lineas de Alta Tension

Empalme de Fibra Aérea (Terminacion
y Conector)

204,448,353 S/.

671,550 S/.

Para el caso de la operacién y mantenimiento de la red, para redes de transmisién
tradicionales se considera un 17% anual. Sin embargo como se ha mencionado en los
beneficios de una red ASON/GMPLS sobre WDM es posible reducir en un 70% este
costo, es por eso que finalmente se tiene un costo de operacion y mantenimiento de
5.1% de la inversién de equipos y energia.

5.2 Estimacion de los ingresos.
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Las consideraciones y la metodologia asumidas para la estimacion de los ingresos
totales dependen del tipo de servicio al que se le atribuya los ingresos.

Para el caso del servicio mévil se ha realizado, en el capitulo 3 la estimacién de la del
namero de lineas mdviles anuales hasta el afio 2021 y la cantidad de minutos
promedio generado por usuario. Con esta informacién es posible estimar el ingreso
promedio por usuario (ARPU). Sin embargo es necesario tomar en cuenta algunas
consideraciones adicionales.

Se tiene como dato la tarifa mévil-mévil y su gradual disminucion desde el afio 2010
hasta el afio 2013, la cual también sirvi6 en el capitulo 3 para estimar el incremento del
trafico mévil — mévil. Sin embargo hay que tener en cuenta que el trafico estimado no
se factura totalmente con esta tarifa, existe el tema de la morosidad, y las promociones
de los operadores de telefonia movil, las del afio 2010, asumiendo que ésta se
mantendria constante por los siguientes afios, se obtiene que el 24.7% de penetracion
de las ciudades atendidas. [0SI2010]

Para proyectos de este tipo no se puede atribuir todo el ingreso de los servicios finales
a la infraestructura de transporte, de hacerlo de esa manera incurririamos en un error,
ya que para la provision del servicio final es necesaria una red de agregacion y una
red de acceso. El factor que se aplica en estos casos varia anualmente pero
generalmente se encuentra entre 10% y 15%. De manera practica y para no complicar
el analisis técnico-econémico se va a considera un factor de 12.5% de atribucion del
ingreso por servicios finales de voz moévil al transporte. Con esto obtenemos unos
ingresos totales de 417 Mil Millones de Nuevos Soles durante los 10 afios del
proyecto. La tabla 5-1 muestra un mayor detalle de los ingresos correspondientes al
servicio de telefonia mévil, los cuales iran incrementando en menor medida debido a la
tendencia natural que estan teniendo los servicios de voz.

Asi mismo para esta evaluacion, solo se considera la demanda incremental de las 11
ciudades atendidas ya que la ciudad de Lima tiene su propia infraestructura de
transporte de gran capacidad. De la penetracion del servicio mévil por departamento
se obtiene que el 24.7% de los abonados moviles corresponden a la demanda

adicional en los departamentos atendidos por el proyecto. [MON2010]
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TABLA 5-5: INGRESOS SERVICIO DE VOZ MOVIL
Fuente: “OSIPTEL” [0SI2010]

TELEFONIA MOVIL
Ano

2011 2012 2013 2014 2015 2021
Nro Lineas Mdviles 29,054,752 29,635,847 29,970,732 30,255,454 30,485,395 32,800,170
Minutos Anuales (MM Mins.) 42.90 49.46 65.74 80.86 96.63 157.43
Minutos mes promedio que termina un abonado mévil 123.05 139.09 182.79 222.71 264.13 399.98
Procentaje Trafico Efectivo Facturado
(incluye perdidas por morosidad, promociones, etc) 35% 35% 35% 30% 30% 22%
ARPU (S/.) 29.07 27.99 31.99 33.41 39.62 44.00
Ingresos Totales (Millones S/.) 26.12 25.65 29.65 31.26 37.35 44.63

Penetracidon promedio ciudades atendidas: 24.7%
Porcentaje del ingreso atribuido al transporte: 12.5%

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

Para el caso de los servicios de banda ancha en el Capitulo 3 analizamos de manera
particular el caso del servicio de internet inalambrico mediante tecnologia WiMax, en
vista del operador Ruso Yota que estaria iniciando operaciones en el Peru el afio
durante el 2011. No se tiene mucha informacion de los ingresos de este operador,
pero sus cifras a Octubre del 2009 muestran un ARPU de US$ 28. Adicionalmente
informacion comercial de este operador muestra tarifas de US$ 40 para acceso de
10MB. Finalmente se ha tomado un promedio y se ha estimado el ingreso promedio
por usuario WiMAX en el Pert en 95.54 Nuevos Soles.

En el capitulo 3 se realizo la estimacién de la cantidad anual de usuarios de este
servicio en el Perd en base a un benchmarking con la situacién de Yota en Rusia. Con
estos datos es posible obtener los ingresos totales anuales por el servicio de acceso
inalambrico a internet usando tecnologia WiMax como lo muestra la tabla 5-2.

La penetracion de las ciudades atendidas en este caso es de 21% y el porcentaje del
ingreso atribuido al transporte se mantiene en 12.5%

TABLA 5-6: INGRESOS SERVICIO INTERNET DE BA INALAMBRICO WiMAX
Fuente: “Telefénica del Pert — Yota del Perd” [CAB2010]

2011 2012 2013 2014 2015 .. 2021
Total Usuarios WiMax 36,000 104,446 172,892 241,338 | 309,784 720,461
ARPU (S/.) 95.54 95.54 95.54 95.54 95.54 95.54
Ingresos Totales (Miles de Soles) 2,426.9 7,041.0 | 11,655.2 | 16,269.3 | 20,883.5 48,568.4
Penetracion promedio ciudades
atendidas: 21%
Porcentaje del ingreso atribuido
al transporte: 12.5%

Para el resto de los servicios de banda ancha para acceso a internet, sobre todo en la
modalidad acceso fijo se ha tomado como base los precios por M-bit/s de las dos
empresas establecidas que actualmente ofrecen este servicio usando tecnologia
ADSL, que es el caso de Telefénica del Perq; y cable médem, que es el caso de Claro
(antes Telmex). Se han promediado estos precios por MB considerando el
marketshare de cada una de estas empresas y se ha definido un precio por MB
promedio. De la misma manera que con los servicios anteriores, se ha definido un
porcentaje de penetracion por las ciudades atendidas y la cuota de los ingresos por los
servicios finales atribuida al transporte. La tabla 5-3 muestra los resultados anuales
para el servicio de internet de banda ancha fijo. [TAL2010]
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TABLA 5-7: INGRESOS SERVICIO INTERNET DE BANDA ANCHA FIJO
Fuente: “OSIPTEL” [OS12010]

2011 2012 2013 2014 2015 ... 2021
Total Lineas 1,299,859 | 1,546,833 | 1,933,541 | 2,532,939 | 3,419,467 10,961,343
Total Consumo (Mbps) 131,546 | 197,685 | 267,989 | 443,771 | 838,453 8,736,191
Precio x Mbps 104 103 102 100 98 103
Ingresos Totales (MM S/.) 9.65 14.37 19.29 31.31 57.98 634.92
Factor de Concurrencia: 10%
Penetracion promedio
ciudades atendidas: 21%
Porcentaje del ingreso
atribuido al transporte: 12.5%

Todos los ingresos por cada uno de estos servicios, junto con el CAPEX y OPEX de la
red son ingresados en una magueta que se ha elaborado con el fin de hacer el analisis
de rentabilidad respectivo. En esta maqueta se ha considerado los costos directos, los
cuales incluyen la depreciacion del Inmovilizado Material (Equipos), asi como la
operaciéon y mantenimiento de la red (OPEX). El flujo para el analisis de rentabilidad se

encuentra en el Anexo 5, obteniéndose los siguientes resultados. [TAL2010]

TABLA 5-8: ANALISIS DE RENTABILIDAD: FLUJO DE CAJA
Fuente: “Telefonica del Pert” [TAL2010]

Tasa de descuento annual | 10.10% |
VAN S/. 351,455,413 S/.
VAN/INV 1.13
TIR 986.95%
Periodo de Recupero Nominal 7 anos
Periodo de Recupero Descontado 8 anos

Se han asumido algunas premisas en lo que respecta a Facilidades Técnicas pero la
idea del capitulo era presentar un costo estimado referencial y mostrar que es
completamente viable y rentable pensar en un proyecto de esta magnitud para el Perq,

probablemente desplegandolo en diferentes fases.
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Conclusiones, Recomendaciones y

Trabajos Futuros

6.1 Recomendaciones
Se sugieren, a continuacién, algunas recomendaciones a tener en cuenta sobre el
presente proyecto:

e Se recomienda considerar que las proyecciones de la demanda se han
realizado en base a un andlisis conservador de la tendencia actual de los
servicios de telecomunicaciones.

e Se recomienda tomar en cuenta que las cotizaciones de los proveedores son
confidenciales y que para el célculo de los costos de este proyecto se han
usado herramientas propietarias. Sin embargo, se han usado precios
referenciales de cada una de las partes que conforman todos los elementos

necesarios para la red de transmision.

6.2 Trabajos Futuros
Se proponen a continuacion diversos trabajos derivados del presente proyecto:

e Realizar un andlisis detallado de la inversion en el caso de las instalaciones de
la fibra Gptica aérea considerando la distancia para el tendido en las lineas de
transmision eléctrica. Este calculo daria una idea mas clara de los costos de
planta externa.

e Hacer un analisis mas exacto de la solucién técnica y evaluar las opciones

adicionales en cuanto al disefio de la topologia. Es recomendable, para este
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trabajo futuro, contar con una herramienta de software de simulacion de redes
basadas en protocolos GMPLS para el plano de control, tal como el NS2 para
Linux o GLASS (GMPLS Lightwave Agile Switching Simulator).

6.3 Conclusiones
Finalizado el presente proyecto de tesis, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

e Las redes de transmisién Opticas basadas en DWDM con tecnologia
ASON/GMPLS forman parte de una tendencia para las redes de backbone que
solucionan las principales preocupaciones de los operadores de servicios de
telecomunicaciones al momento de decidir si invertir en infraestructura de
banda ancha o no.

e Esta tecnologia de transmision permite a los operadores reducir
considerablemente el OPEX, maximizar la eficiencia en el consumo de ancho
de banda de la red y cumplir con las exigencias de disponibilidad red gracias a
sus mecanismos de proteccion y restauracién. Asimismo esta techologia
permite la posibilidad de brindar diferentes esquemas de calidad de servicio
segun los requerimientos de diferentes clientes.

e El estudio de mercado realizado demuestra que la tendencia en el Peru, asi
como en otros paises, es llegar a anchos de banda cada vez mas importantes
debido al desarrollo de tecnologias de acceso en las que la fibra Gptica esta
cada vez mas cerca del usuario final. Estas demandas de ancho de banda van
a requerir una capacidad de transmision del orden de los T-bits por enlace

o EIl disefio de red que se propone en el presente trabajo de tesis busca
aprovechar al méaximo caracteristicas y funcionalidades de los equipos de
transmisién propuestos. Es decir una topologia con estaciones OTM que
tengan mas de dos rutas adyacentes para aprovechar la capacidad ROADM

de los equipos.

e E| andlisis técnico—econdmico demuestra que la inversion mas fuerte es en el
rubro de la infraestructura, es decir la instalacion de la fibra Optica aérea; la
cual representa un 66% de la inversion total. Esto se debe principalmente a las
distancias cubiertas para interconectar con fibra dptica, en topologia de Malla,
a 12 departamentos del Sur. A pesar de todas premisas asumidas en lo que
respecta a facilidades técnicas, la idea del ultimo capitulo de este trabajo de
tesis es estimar un costo referencial y demostrar que es completamente viable

desplegar, en diferentes fases, un proyecto de esta magnitud para el Peru.
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Anexos

Anexo1: Componentes del Plano de Control.
Se presenta en este anexo una descripcion de cada uno de los componentes
del plano de control de la arquitectura de redes ASON/GMPLS y sus

respectivas funciones.

Anexo2: Optix OSN 6800: Descripcion del Producto.
Se presenta en este anexo la descripcién del equipo OptiX OSN 6800 de

Huawei, el cual contiene la mayoria de funcionalidades descritas en la tesis.

Anexo3: Analisis General: Procesamiento de Datos.
Se presenta en este anexo diferentes hojas con el analisis realizado para la
estimacion de la demanda de cada servicio, los calculos de capacidad de

transmision de cada ruta y el célculo de los ingresos para cada servicio

Anexo4: Detalle de la Configuracion de la Red
Se presenta en este anexo el resultado de la configuracion de la red obtenido
de un software propietario en base a los parametros de la red y la fibra 6ptica.

Anexo5: Analisis de Rentabilidad: Flujo de Caja
Se presenta en este anexo el Flujo de Caja o “Business Case” del proyecto
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