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OBJETIVOS.

Definir los lineamientos técnicos que funjan como el documento de alto nivel de
ingenieria para la construccion e instalacion de los sistemas de transporte para cada
una de las 8,088 camaras del proyecto Ciudad Segura Bicentenario del D. F., que
rijan la solucion de la implementacion, tomando en cuenta las redes de transporte
actuales de la empresa y que regulen la instalacion de las nuevas redes de acceso
para llegar a cada punto de video vigilancia definido por el Gobierno del Distrito

Federal.

Supervisar la implementacion de acuerdo con la solucion.

Operar y mantener la red definida de tal forma que se asegure el cumplimiento del
SLA (Service Level Agreement), firmado con el cliente, utilizando los sistemas de
gestion y supervisibn remota para cada uno de los equipos que pertenecen a la
solucion, implementando rutinas de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo
para que, en los primeros dos, se asegure la disponibilidad del medio, y, en el tercero,

ante un fallo, se recupere en el menor tiempo posible.



Il CONTEXTO DE LA PARTICIPACION PROFESIONAL Y
DEFINICION DEL PROYECTO.

La Ciudad de México, una de las mas peligrosas de la Republica Mexicana, decidié
implementar una red de video vigilancia para la procuracién de justicia, instalando, en la

primera fase, 8,088 camaras en las zonas mas conflictivas de la metropoli.

Con este proyecto, la Ciudad de México es la que cuenta con mas camaras de video
vigilancia desde el punto de vista del sector publico y dedicadas al monitoreo de la seguridad

y procuracion de justicia en Latinoamérica.

Cada una de las camaras se define como un STV: Sistema Tecnoldgico de

Videovigilancia. En la figura 2.1 se muestra la estructura fisica de un STV.

Es un Sistema Tecnoldgico de Videovigilancia que esta
integrado por una camara, que generalmente cuenta con un
botdn de auxilio y altavoces.

En la Ciudad de México hay un total de 8,088 STV's.

Figura 2.1 Sistema Tecnoldgico de Videovigilancia



Los centros dedicados al monitoreo de cada uno de los 8,088 STVs se denominan C2:
Centro de Control y Comando, encargados de dicho monitoreo para las 16 delegaciones
politicas de la Ciudad de México de acuerdo con su circunscripcion territorial. En ellos existe
presencia de las instancias de gobierno que participan en la atencibn a emergencias,
seguridad publica, proteccién civil entre otras, con los mecanismos tecnoldgicos que les
permiten la oportuna toma de decisiones y correcta ejecucion de acciones para la pronta y
eficaz respuesta a la poblacion.

Los C2 se encuentran estratégicamente ubicados en 5 zonas de la Ciudad de México.

Figura 2.2 C2 Oriente.

El C4i4 (Centro de Comando, Control, Comunicaciones, Cémputo, Inteligencia,
Integracién, Informacién e Investigacion), es el encargado de coordinar a los C2’s ante
eventualidades mayores que ocurran en la Ciudad de México. Dicho Centro fue disefiado y
construido bajo estrictos parametros de seguridad, utilizando la tecnologia més avanzada que
permita a distintas instancias de gobierno, tanto locales como federales, involucradas en la

atencion de emergencias, crisis y desastres mayores, su reaccion inmediata y coordinada.



Figura 2.3 C4i4 (Solucidon no Incluida en el Proyecto Ofrecido por TELMEX®)

Los objetivos de este proyecto que definio la SSPDF (Secretaria de Seguridad Publica del

D. F.l) fueron:

e Coadyuvar para reducir los indices delictivos.

¢ Mejorar los modelos de atencién de emergencias.

¢ Aumentar presencia de seguridad publica.

¢ Incrementar los vinculos de comunicacién entre las corporaciones policiales.
e Contribuir en la prevencion del delito.

e Transferencia de conocimiento en materia de seguridad.

Se definieron también las necesidades y requerimientos a cubrir por el operador de

telecomunicaciones que pudiese ofrecer la solucion:
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Figura 2.4 Caracteristicas Proyecto Ciudad Segura: Definidas por el Gobierno del DF 2

Asi mismo, se establecieron las fases compromiso del Proyecto:



€2 Norte

/ 17 de diciembre

3,040 STV'S

instalados

Centro de Comando y Control C2 Norte

-

Figura 2.5 Fase 1: 2009, 3040 STV's 3
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Figura 2.6 Fase 2: 2010, 2968 STV's *
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Figura 2.7 Fase 3: 2010, 2080 STV's y la Integracién e Interconexion de los C2 y el C4i4 >

Modelo de Operacion Gobierno del D. F.



Disefiado y construido

para atender

emergencias originadas

por graves fendmenos
naturales, contingencias
sanitarias y cualquier

tipo de acontecimiento

que ponga a la Ciudad en -
situacion de crisis mayor. >

En caso de que algun Cuenta con un area de
incidente abarque dos o operaciones especiales a
mas C2, el C4i4 toma el cargo de la PGIDF para
control y seguimiento del tareas de investigacion e
mismo. inteligencia.

Dependencias de
Gobiernos Federal

y Estatales Instancias

Figura 2.8 Modelo de Operacién Ciudad Segura 6

Con en base a los indices delictivos en la Ciudad de México, la SSPDF estableci6 el
requerimiento de cada camara y su ubicacion en las diferentes delegaciones asi como

puntualmente la zona geogréfica de instalacion.

DELEGACION Camaras
Instaladas
ALVARO OBREGON 575
AZCAPOTZALCO 418
BENTO JUAREZ 555
COYOACAN 422
CUAJMALPA 158
CUAUHTBEMOC 1,075
G A. MADERD 1,148
ETACALCO 366
ETAPALARPA 1,080
M CONTRERAS 171
MIGUEL HDALGO 543
MLPA ALTA 110
TLAHUAC Yy
TLALPAN 429
V. CARRANZA 486
HOCHMILCO 23
TOTAL 8,088

Tabla 2.9 Distribucién de los STVs en cada Delegacion !

Mapa de Ubicacion:
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Figura 2.10 Mapa de Ubicacion de cada STV y su Referencia contra las Lineas del Metro 8

La solucién solicitada al operador de telecomunicaciones durante la licitacion estuvo
limitada a la instalacién de 8,088 camaras integrandolas a cada uno de los cinco C2 definidos
por el Gobierno del D. F. La solucién de la administracién y operacién de cada C2 asi como

su integracion al C4i4 estuvo a cargo del cliente.

Teléfonos de México S. A. B. de C. V. (TELMEX®.) particip6 en la licitacion, siendo la
Unica empresa con la tecnologia, infraestructura en tecnologias de la informacion y capacidad
técnica y profesional de su personal para ofrecer la solucién; gand el concurso y es aqui
donde se definié mi participacién profesional, de acuerdo con los objetivos definidos en el

trabajo.
El contexto profesional sobre el cual se basa este reporte implican:

o Disefio de redes de acceso: 6pticas y eléctricas (cobre):
0 Acceso a Cada C2: Redes de alta capacidad de nueva generacion con soporte
de Ethernet sobre SDH (Sinchronous Digital Hierarchy).
0 Acceso a cada Camara de Videovigilancia: Redes Ethernet de baja capacidad
(cobre o fibra 6ptica), de acuerdo a la disponibilidad y distancias hacia las
centrales de TELMEX®.



e Disefio del servicio para cada cdmara y su integracion para entregar a cada uno de los
cinco C2s de acuerdo a los requerimientos.
o0 Enlaces de baja capacidad Ethernet sobre SDH.
e Supervision, operacion y mantenimiento a la red implementada de acuerdo al disefio
definido.
0 Utilizando de la propuesta ITIL® (Biblioteca de Infraestructura de
Tecnologias de Informacion, del inglés Information Technology
Infrastructure Library), de acuerdo con las mejores practicas de las empresas

dedicadas a las TIC (Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones).

El problema antes citado se relaciona con el disefio, operacién y mantenimiento de las
redes de nuevos clientes, asi como en la mejora continua de disefio (reingenieria) y

mantenimiento a las redes actuales.

Otros disefios relevantes en los que he participado:

e Red de transporte para la Bolsa Mexicana de Valores (BMV), en su primera solucion
por enlaces TDM (Time Division Multiplexing); en la segunda fase, su migraciéon a
las redes de nueva generacién Ethernet sobre SDH, y, actualmente, en su tercera
fase, sobre red Carrier Class.

e Proyecto de migracion de la red Telcel, de TDM a red Carrier Class para soporte a las

redes celulares 3G (Tercera Generacion) y 4G (Cuarta Generacion).

Por seguridad de la red de telecomunicaciones que brinda el servicio aqui expuesto, los

datos de disefo, ubicaciones, y nombres de personal clave son ficticios o han sido alterados.



.  MARCO TEORICO.

A. SDH Y REDES DE NUEVA GENERACION.

SDH es un estandar internacional para sistemas Opticos de telecomunicaciones de altas
capacidades y velocidades de transmision. Esta red, por ser sincrona, esta optimizada para
manejo de anchos de banda fijos, o que la ha convertido en el medio natural para la
transmision de telefonia tradicional. Este estandar culmin6 en 1989 en las recomendaciones
de la ITU-T G.707, G.708, y G.709 que definen la Jerarquia Digital Sincrona. En Norte
Ameérica, ANSI publicé su estandar SONET (Sincronous OPTICAI network: Red éptica
sincrona). Las recomendaciones de la ITU-T definen un numero de tasas bésicas de
transmisién que se pueden emplear en SDH. La primera de estas tasas es 155.52 Mbps,
normalmente referidas como un STM-1 (Synchronous Transport Module — Level 1).
Mayores tasas de transmision como el STM-4, el STM-16, STM-64 y STM-256 (622.08 Mbps,
2488.32 Mbps, 9953.28 Mbps y 39813.12 Mbps respectivamente) estan también definidas.
Actualmente tenemos enlaces STM-64 (10 Ghps), y, probados en laboratorios, hasta STM-
264 (40 Gbps). El protocolo ademas permite manejar sefiales de mas baja jerarquia como las
provenientes del estdndar PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) por medio de puertos

tributarios adecuados. La formacion de la sefial sincrona es la que se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Formacion de la sefial sincrona a partir de jerarquias menores

Los tributarios (sincronos o plesiécronos) se acomodan en un contenedor especifico. A
cada contenedor se le agrega un encabezado llamado POH (Path Overhead) para OA&M
(Operacion, Administracion y Mantenimiento), y un puntero para identificacion dentro de la
trama, formandose lo que se conoce como unidad tributaria TU (Tributary Unit). Finalmente
las TU son multiplexadas byte a byte (cada uno equivale a 64kbps) y con el agregado de
informacion adicional de administraciéon de la red, se forma el médulo STM-1. Las jerarquias

superiores STM-N, se vuelven a multiplexar byte a byte N médulos STM-1.

Las sefiales de baja velocidad PDH pueden ser extraidas o insertadas (Add&Drop) hacia

un flujo de alta velocidad en la estructura SDH, como se muestra en la tabla 3.2.



Jerarguia PDH ( Modelo Europeo)
Serial Tasa de bit Abreviado Capacidad
en Els
2048 A
El Mbps 2 Mbps El
8448
-
E2 Mbps 8 Mbps 4E1
34.368 .
E3 Mbps 34 Mbps 16 E1
139264
E4 Mbps 140 Mbps 64 E1
Jerarguia SDH
Tasa de . Capacidad
bit Abreviade SDH con relacion
{Mbps) a PDH
_ - 03 Elol
155.52 155 Mbps STM-1 £
187 7
622.08 622 Mbps STM-4 -J-Efi o4
: : /005 El o
» T 5 _ 4
248832 2.5 Gbps STM-16 16 E4
: 4032 El o
995328 10 Gbps STM-64 64 E4

Tabla 3.2 Capacidades relacionadas entre las jerarquias PDH y SDH !

1. Estructura de la Trama SDH:
La tecnologia SDH ha sido dividida en una estructura de cuatro secciones (ver figura 3.3).

Trayectoria (Path): Es un circuito virtual que une extremo a extremo dos puntos terminales

de la red o usuario final, a través de una ruta fisica.

Seccion: Es el medio de transporte entre dos nodos adyacentes. Varias secciones conforman

una trayectoria.



Servicios Servicios ﬂ

Trayectoria
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Regeneradora Regeneradora Regeneradora Regeneradora
Seccion Fisica Seccion Fisica el SeccionFisica | Seccion Fisica
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Figura 3.3 Estructura en secciones de una red SDH 2

a. Seccion Fisica: Es el medio fisico que une dos nodos de red, puede ser cualquier
especificacion del tipo: fibra Optica, enlaces de radio o satelitales. Establece los
detalles técnicos de enlace tales como: potencia minima de transmision,
caracteristicas de dispersion de los transmisores, sensibilidad de los receptores, etc.

b. Seccion Regeneradora: Establece el camino entre regeneradores. Aqui se crean las
las tramas béasicas de SDH, convertir sefiales eléctricas a Opticas, presentar algunas
facilidades de monitoreo. Para grandes distancias (inter urbanas nacionales o
internacionales) se puede requerir varios repetidores regenerativos.

c. Seccion de Linea: Es responsable de la sincronizacién y multiplexacion de los datos
en tramas SDH, funciones de proteccion y mantenimiento. Como equipos terminales
de linea se pueden tener multiplexores de agregacion y desagregacion (ADMs) y
nodos de procesamiento (conmutacion).

d. Seccion de Trayectoria: Es responsable del transporte de datos entre puntos
terminales, asi como del establecimiento de la velocidad apropiada de sefializacion.
En este circuito entre puntos terminales los datos son multiplexados al comienzo del

circuito, y no son modificados hasta ser demultiplexados en el punto final

La trama SDH transporta dos tipos de datos: las sefales tributarias y las sefiales auxiliares
de la red, denominados encabezado global. El encabezado global aportan las funciones que

precisa la red para transportar eficazmente las sefiales tributarias a través de la red SDH. Se



dividen en tres categorias: encabezado trayecto; encabezado de seccion multiplexora; v,
encabezado de seccidn regeneradora. La razén de estos encabezados se relaciona con los
distintos segmentos de una red SDH como se puede observar en la figura 3.4.

Seccion multiplexora

Seccion
Multiplexora

Sefiales Seccion Seccion Sefiales
Tributaria ——F 20E 0. | Regen. Rege ibutarias

- ‘I f o o .
. AT)

A '

SRR S Regen. Regen. i

SDH SDH
Ensamble CROSS-CONNECT (DCS) J Desensamble
de Ve e TRAYECTO de VC

Figura 3.4 Secciones de una red SDH

El trayecto de una red SDH es la conexion légica entre el punto en el que se ensambla en

su contenedor virtual y el punto en el que se desensambla desde el contenedor virtual.

Una trama de flujo de sefiales serie puede representarse matricialmente, con N filas y M
columnas. Cada celda representa un byte de 8 bits de la sefial sincrona. La estructura de la

trama del médulo de transporte sincrono STM-1 es la que puede observarse en la figura 3.5.

En general, la carga transportada no es sincrona con la trama. Para corregir esto, existe
un puntero que entrega la ubicacién de la carga util dentro del contenedor virtual. El espacio
de carga sincrono, se denomina TU o AU (Administrative Unit).

P — 270 bytes - ----------- i
-1 a|10 270
D1
' SOH
'3
° 14 PR(A CARGA
5
E SOH
ig
_______ 125ps

3.5 Estructura de la trama STM-1

2. Multiplexacion en la Trama SDH.



El proceso de multiplexacién (o multiplexaje) es de dos tipos, dependiendo de la capacidad

de la carga a ser agregada o extraida:

a. Multiplexacion de Sefiales SDH de Bajo Orden Sobre Mayor Orden: Se hace
integrando sefiales STMn menores al tamafio de la sefial integrada (multiplexada). La

multiplexacion se realiza byte a byte. Ver figura 3.6.

STM-1eeee .. 155,52 Mbps
STMA .. 622,08 Mbps

STM-1 #1 HAXHAXK.....

STM-1 #2 Y'Y ... KVIWDOYVWXCY VWY VWL

STM-1 #3 ATRTATATATI STM4

SNPPRSTOT.

3.6 Multiplexacién de cuatro STM-1 (tributarios) a un STM-4 (agregado) 3

b. Multiplexacién de Sefales de Baja Capacidad (Tributarias) en un STM-1: Es la
integracion de sefales de bajas tasas de transmision dentro de la trama SDH, permite
multiplexar sefiales PDH como un T1, E1, E3, E4, etc., dentro de un STM-1. El
diagrama de la estructura de multiplexacién segun la recomendaciéon G.709 de la ITU-

T con sefales tributarias, se muestra en la figura 3.7.
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3.7 Diagrama de Multiplexacion de Unidades Tributarias en STM-N 4

En la figura anterior, se aprecian los dos escenarios de multiplexacion: uno a nivel de
unidad tributaria (TU) y uno a nivel de la unidad administrativa (AU). A nivel de TU se adaptan
contenedores virtuales de bajo orden (VC-11, VC-12 y VC-2) y a nivel de AU se forman VC de

alto orden (VC-3y VC-4). En la siguiente seccion se vera el proceso a detalle.
3. Sincronizaciéon en Redes SDH.

SDH nace de la necesidad de extender a velocidades superiores la trama sincrona de 2
Mbps de los sistemas PDH. La trama de 2Mbps es sincrona. Lo que esto significa es que los
intervalos de tiempo son sincronos al encabezado de la trama: una vez sincronizado a la
trama, un receptor puede extraer la informacion contenida en ella sencillamente contando
bytes hasta llegar a la posicion deseada y copiando los contenidos en memoria. Para insertar
(agregar) informacién en un intervalo de tiempo, el procedimiento seria igualmente sencillo:
una vez alineado a la trama, el transmisor puede transferir los datos de memoria al intervalo
de tiempo adecuado, el cual se encuentra contando los bytes desde los bits de alineamiento

de trama. La trama de 2Mbps es sincrona con sus tributarios de 64kbps (cosa que no sucede



con las tramas de 8, 34, 140 o 565 Mbps). En la practica ocurre que estos tributarios no
siempre son sincronos, las centrales de conmutacion y los crossconnectores tienen que
introducir periddicamente deslizamientos o slips cada vez que haya un desfasamiento grande
entre la carga que ingresa a la memoria elastica a la entrada del multiplexor y la sefal

multiplexada de 2Mbps.

La velocidad con que llegan y se escriben en las memorias elasticas los datos de cada
canal es determinada por la velocidad de linea de la trama recibida. La velocidad con que se
leen los datos se encuentra condicionada por el reloj interno de la central o crossconnector,
con el cual generan las tramas que transmiten. Si la informacién a la entrada llega mas
rapidamente de lo que puede ser leida, la memoria elastica se llena hasta desbordarse. Para
evitar el desborde, el nodo de la red descarta uno o varios octetos de informacion, vaciando la
memoria elastica y permitiendo que nuevamente se comience a llenar. Esta accién corta un

trozo de la secuencia de bytes transmitidos, constituyendo un slip negativo.

Puede darse el caso contrario. Si el reloj de escritura es mas lento que el de lectura, la
tendencia de la memoria elastica es a vaciarse; cuando esto ocurre el nodo de la red deja de
leer informacion reciente, transmitiendo uno o varios octetos viejos sin borrar el contenido de
la memoria eléstica, que de esta forma se vuelve a llenar. Estas repeticiones se llaman slips
positivos. Los deslizamientos normalmente no son perjudiciales para las sefiales de voz, sin
embargo pueden traer problemas en la transmisién de datos. Para manejar esta situacion
heredada de los sistemas PDH, la carga se acomoda en contenedores. Cuando esta carga es
plesiocrona, es necesario adaptar el reloj de la carga al reloj de los contenedores. El
procedimiento es similar al utilizado en los multiplexores PDH. La capacidad de carga es
ligeramente superior a la necesaria. Estos contenedores disponen de bits adicionales que
pueden o no contener informacién, asi como bits que indican si en esas posiciones va 0 no

informacién, es decir se utiliza justificacion por bits (relleno adaptable).

Una vez creado el contenedor en los multiplexores de las fronteras, la red ya no tiene que
identificar dentro del mismo hasta el punto en el cual el contenido es devuelto a un elemento
de la red. Como ya se dijo, el ajuste de velocidades de los contenedores entre nodos se hace
a través de los punteros. Cada uno de los contenedores creado recibe un encabezado,
llamado encabezado del trayecto (Path Over Head). EI POH contiene informacién para su uso
en los extremos del trayecto (canales de servicio, informacién para verificacién de errores,

alarmas, etc.). Los punteros indican al primer byte del encabezado del trayecto. Los



contenedores a los cuales se ha agregado su POH se llaman contenedores virtuales VC
(Virtual Container). Cada uno de los VC es transportado en un espacio al cual esta asignado
un puntero, que indica el primer byte del VC respectivo. Las sefiales tributarias se disponen
en el VC para su transmision extremo a extremo a través de la red SDH. El VC se ensambla y
desensambla una sola vez, aunque puede atravesar muchos nodos mientras circula por la
red. Los punteros correspondientes a cada contenedor se encuentran en posiciones fijas
respecto al elemento de multiplexacion en el cual los contenedores son mapeados. Los VC
bajos (de jerarquias bajas) son mapeados en relacién a contenedores mas altos. Los VC altos
son mapeados en relacion a la trama STM-N. Por lo tanto los contenedores altos contienen
también un area de punteros para los VC bajos (llamados unidades tributarias: TU). Esta
claro que si en lugar de tributarios bajos los VC reciben sefiales digitales SDH, ellos no
contienen ningln area de punteros, porque no hay unidades tributarias a localizar dentro de
los mismos, sino que su area de carga esta ocupada por una gran sefial sincrona. Los VC
altos que son mapeados en relacién a la trama STM-N son llamados unidades administrativas
(AU). Por lo tanto, la trama STM-N siempre contendra un area de punteros para las unidades
administrativas. El contenedor define la capacidad de transmision sincrona del tributario. La
frecuencia de este se incrementa mediante justificacion positiva para acomodarla y
sincronizarla con STM-1. Al agregar la informacion adicional POH se forma lo que se
denomina contenedor virtual VC. Posteriormente se agrega el puntero PTR, que es el
direccionamiento de cada VC dentro de la estructura, obteniéndose la unidad tributaria TU. El

proceso puede observarse en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Proceso de creacién de la sefial tributaria

Este conjunto constituye una unidad interna de la estructura. En caso que pueda ser

transferida entre distintos STM-1, se denomina unidad administrativa AU (Administrative Unit).

Varias TU idénticas, forman un grupo de unidades TUG (Tributary Unit Group). Varios TUG

idénticos forman nuevamente una AU, la que con el agregado de un encabezado de seccidn

SOH (Section Overhead) con la informacién de operacion, administracion de la red, completa
el STM-1.



4. Esquemas de Proteccion.

La gran capacidad de los enlaces SDH hace que una simple falla tenga un impacto

altamente nocivo en los servicios proporcionados por la red si no se dispone de una

protecciébn adecuada. Una red resistente que asegure el trafico que porta y que puede

restaurarlo automaticamente ante cualquier evento de fallo es de vital importancia. Los

sistemas de transmision SDH permiten desplegar esquemas de proteccion estandar. Es

importante mencionar los siguientes conceptos utilizados para entender el concepto de

calidad de los servicios en las redes de transporte:

Subred: Una Unica red puede ser vista como la interconexién de multiples subredes.
Un anillo es un simple ejemplo de subred. Estas subredes pueden estar organizadas
en diferentes areas geograficas o a través de diferentes operadores.

Supervivencia: Una red puede ser descrita como superviviente si no hay un punto
singular de fallo entre dos nodos. La provisién de una ruta principal y otra alternativa
entre dos nodos finales de la red significa que la red es superviviente en presencia de
un punto de fallo Unico.

Disponibilidad: Es la medida de la proporcion de tiempo que la red esté disponible
para proporcionar servicios al cliente final. Indica con qué frecuencia la red puede
proporcionar funciones de transporte en los cuales el servicio requerido es
perfectamente disponible por el cliente final. Como esto es importante para el cliente,
dicho factor contribuird a la definicién del nivel de servicio garantizado (SLA: Service
Level Agreement). El SLA es tipicamente medido como un porcentaje de tiempo de
una conexién en funcionamiento. Esto da cuenta de la supervivencia de una red, de la
tasa de fallos de sus componentes y de los tiempos de reparacién. Este término refleja

la calidad de servicio promedio que un cliente final puede esperar de un operador.

Para conseguir esta disponibilidad se puede tomar alguno de los siguientes medios:

a. Proteccién de equipamiento: La disponibilidad del equipamiento puede ser

implementada mediante aplicacion de PROTECCIONes locales en el propio elemento
de red. Por ejemplo, las alimentaciones, sistemas de reloj o unidades tributarias
pueden ser duplicadas. Una tarjeta en fallo sera reemplazada por su proteccién

automaticamente donde este esquema de proteccion esté presente.



b. Resistencia de red: Para incrementar la supervivencia de la red y por tanto la
disponibilidad, los enlaces de red pueden ser protegidos. Estos procedimientos son
aplicados para asegurar que la falla de un enlace de transporte sea reemplazado por
otro enlace en produccién y que hay un camino alternativo ante la existencia de una
falla total de un nodo. Hay dos tipos de mecanismos utilizados para asegurar que el

servicio pueda ser recuperado de esta manera:

0 Restauracion: Esto es un proceso lento, automatico o manual que emplea
capacidad extra libre entre los nodos finales para recuperar el trafico después
de la pérdida de servicio. Al detectarse el fallo, el trafico es reenrutado por un
camino alternativo. El camino alternativo se encuentra de acuerdo con
algoritmos predefinidos y generalmente emplea crossconexiones digitales. Este
proceso puede tomar algunos minutos.

o0 Proteccién de la Ruta: En contraste, esta proteccidbn abarca mecanismos
automaticos con elementos de red, los cuales aseguran que las fallas sean
detectadas y compensadas antes de que ocurra una pérdida de servicios. La
proteccion hace uso de capacidad preasignada entre nodos y es preferible a la
restauracion porque la capacidad de reserva siempre estara disponible

pudiendo ser accesible mucho mas rapido y en forma automatica.

5. Causas Fisicas de Fallas.

Las causas fisicas de falla en las redes de transmision SDH (y en general, en cualquier

tipo de red), pueden ser clasificadas en las siguientes categorias:

a. Fibras y cables: La principal causa de fallas de fibras 6pticas y cables es el dafio
causado por agentes externos como los trabajos de ingenieria civil y los efectos del
entorno como rayos o terremotos, vandalismo, accidentes, etc.

b. Equipamiento: puede fallar debido a efectos del envejecimiento, forzado de
componentes o la aparicion de humedad. Rigurosas pruebas son, de todos modos,
realizadas normalmente para eliminar anomalias en el estado del equipamiento.

c. Fallas de alimentacion apagan el nodo cuando aparecen y que estan fuera del control
del operador. Los sistemas principales son provistos de reservas mediante sistemas
de alimentacion secundarios, pero los efectos transitorios en la sefial pueden ocurrir

mientras se conmuta al sistema de respaldo (back-up).



d. Mantenimientos: Mantenimientos no programados y errores realizados durante el
mantenimiento pueden afectar a la disponibilidad del servicio.

e. Desastres causados por la accién del entorno o humana, generalmente de gran
alcance y con severos efectos, tales como la destruccion de componentes principales

de la red.

6. Proteccién de Equipamiento.

Para alcanzar los requerimientos de disponibilidad es necesario, en ocasiones, duplicar
mdédulos en los elementos de red. Cada componente de estos elementos tiene asociada una
medida del promedio de fallas con él. De manera similar las tasas de fallas de las tarjetas son
usadas para calcular la tasa de falla de los elementos de red. Tomando en cuenta los tiempos
de reparacion y las fallas de software, se calcula una medida general de disponibilidad para
los elementos de red. La disponibilidad puede ser mejorada aprovisionando un componente
en espera (stand-by) empleable en caso de falla. Esta proteccion local es cominmente
aplicada en algunas unidades como son las de alimentacién, generacion de reloj, matriz de
cross-conexion y tarjetas tributarias. Asi, una tarjeta tributaria puede ser provisionada en
stand-by en un elemento de red. Ante un evento de falla de la tarjeta tributaria que se
encuentra trabajando, el trafico es automaticamente conmutado a la tarjeta de respaldo de

modo que no haya una interrupcion de servicio para el usuario final.

Las fallas de tarjetas no son la Unica razon para proteccion de tributarios. Las tarjetas de
reserva también pueden ser usadas durante rutinas de mantenimiento. El trafico puede ser
manualmente conmutado a la tarjeta de respaldo mientras la tarjeta primaria sigue
funcionando. Esto también posibilita que la tarjeta en servicio sea actualizada mientras el
elemento de red esta en operacion sin interrupcion al servicio del usuario final. Hay diferentes
esquemas estandar para las PROTECCIONes de equipamiento. Por ejemplo, si una tarjeta en
espera (stand-by) se incluye por cada tarjeta en funcionamiento, estas tarjetas tienen
PROTECCIONes 1+1. Es también comln proveer una tarjeta de proteccién para diversas
tarjetas operativas. Ante un evento de falla en alguna de las tarjetas en produccion, el trafico

es conmutado hacia la tarjeta de proteccion. A este sistema se le denomina proteccién 1:n.

7. Restauracion.



La restauracion concierne a la disponibilidad de rutas de servicio extremo a extremo.
Trabaja a través de la red entera y reenruta trafico para mantener el servicio de los usuarios
finales. Un porcentaje de la capacidad de la red es asignado para la restauracion. Después de
la deteccion de una pérdida de sefal, el trafico es reenrutado a través de la capacidad de
reserva. Los algoritmos de reenrutamiento son programados en el software de los elementos
de red. El camino alternativo puede ser buscado descartando trafico de menor prioridad o
usando capacidad extra entre nodos. En contraste con los procedimientos de proteccion de

equipos, la capacidad usada para restaurar necesita ser preasignada.

En la restauracion la capacidad libre o preasignada puede ser compartida. Asi, esta
estrategia ofrece gran flexibilidad, presentdndose un considerable nimero de opciones de
reenrutamiento, por lo que los algoritmos son relativamente complejos. El tiempo de
procesamiento necesario para encontrar una ruta de trafico alternativo se presenta como una
dificultad para la rapida restauracion del trafico afectado. También se ha de tener en cuenta
que la restauracién es iniciada Unicamente tras la deteccién de pérdida de sefial por parte del
sistema de gestién de red, no cuando el fallo ocurre. Esto lleva a que los tiempos de

restauracion sean relativamente lentos, desde el orden de segundos 0 minutos hasta horas.

En una red protegida, los elementos detectan una falla tan pronto como ocurre y toman
acciones correctivas de acuerdo con los procedimientos predefinidos, sin instrucciones del
sistema de gestion de red. La restauracion es un proceso lento y hace que la indisponibilidad
del servicio experimentada por el cliente final sea grande. Por el contrario, en un esquema de
proteccién automética como es la Proteccion de la Seccion de multiplexacion (MSP) o
MSSPRIng, el trafico es reenrutado en menos de 50ms, asi que el cliente final no detecta

deterioro de servicios.

8. Proteccién de Red.

Los procedimientos de proteccién de red son empleados para auto-recuperarse de fallas
de red del estilo de una de enlace u otra de elemento de red. Lo que efectivamente ocurre es
que un elemento de red detectard una falla o una pérdida de trafico e iniciard acciones
correctivas sin involucrar al sistema de gestion de red. Hay muchos mecanismos de
proteccion definidos por los organismos de estandarizacién. Estos esquemas pueden ser
subdivididos en aquellos que protegen la capa de seccion y en aquellos que protegen la capa

de camino o subred:



e La proteccion de la capa de seccién involucra la conmutacion de todo el trafico de una
seccion a otra seccion de fibra alternativa.

e La proteccion de la capa de camino involucra la proteccién de un contenedor virtual de
un extremo a otro del camino en la subred. Ante un evento de falla, Unicamente el

contenedor virtual en cuestiéon es conmutado a un camino alternativo.

El tipo de esquema de proteccién empleado viene usualmente dictado por la arquitectura

de red.

9. Proteccién Camino / Ruta VC Dedicada.

Este tipo de proteccién implica duplicar el trafico en forma de contenedores virtuales los
cuales son introducidos en la red y transmitiendo esta sefial simultAineamente en dos
direcciones a través de ella. Un camino de proteccion dedicado porta el trafico en una
direccion y el camino operativo porta la sefial a través de otra ruta diferente. El elemento de
red que recibe las sefales compara la calidad de los dos caminos y la sefial de mayor calidad
es seleccionada. Esta serd nombrada como la ruta activa. Ante un evento de falla en la ruta
activa el extremo receptor conmutara al otro camino (ruta de proteccion). Esto protegera a los
mismos enlaces por si mismos, pero también protegera contra fallas de un nodo intermedio.
El mecanismo puede ser aplicado a anillos y también circuitos punto a punto a través de

redes malladas o mixtas mediante muchos elementos de red y subredes intermedias.

10. Proteccién de Conexion de Subred (SNCP).

SNCP (Sub-Network Conexién Protection) es similar al caso anterior, pero el camino de
proteccion dedicado involucra conmutacién en ambos extremaos, mientras que la conmutacién
SNCP puede ser iniciada en un extremo de la ruta y llegar hasta un nodo intermedio. La red
puede ser descompuesta con un nimero de subredes interconectadas. Con cada proteccion
de subred se proporciona un nivel de ruta y la conmutacién automatica de respaldo entre dos
caminos es proporcionada en las fronteras de subred. La seleccién de la sefial de mayor
calidad se realiza no Unicamente por el elemento de red en el extremo del camino, sino que
también en nodos intermedios a la salida de cada subred que es atravesada por la ruta. El
contenedor virtual no termina en el nodo intermedio, en cambio compara la sefial en los dos

puertos entrantes y selecciona la sefial de mejor calidad. Ante un evento de dos fallas



simultdneas, la conmutacion de proteccion debe ocurrir en el nodo intermedio para que el
trafico alcance el extremo contrario. SNCP genera una alta disponibilidad porque permite a la
red sobreponerse a dos fallas simultaneas, cosa que el camino de proteccién no tolera. En
principio, el camino de proteccion extremo a extremo parece tener mucho atractivo; una
amplia proteccion en redes de este tipo es posible y las rutas individuales pueden ser
selectivamente protegidas. Aun asi, es requerido un control complejo que asegure realmente

diversas rutas. La Figura 3.9 muestra la forma en que opera:
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Figura 3.9 Proteccion SNCP

Una gran cantidad de capacidad de trafico es usada y es muy dificil de coordinar
actividades de mantenimientos programados a lo largo de la red. SNCP trabaja especialmente
bien sobre anillos, porque se aseguran diversas rutas de fibra. La resistencia puede ser
ofrecida a un nimero de capas incluyendo el camino extremo a extremo (trazado), el nivel de

subred y el nivel de seccién de multiplexién.

Cabe destacar que ambos esquemas, proteccion de camino punto a punto y camino de
subred pueden ser aplicados tanto para caminos de alto orden como de bajo orden (tanto
para VC-4 como para VC-12).

11. Proteccion de Linea de la Seccion de Multiplexacion (MSP).

MSP (Multiplex Section Protection) es el procedimiento que opera con una seccién de
trafico ubicada entre dos nodos adyacentes. Entre estos nodos hay dos enlaces separados o
dos diferentes pares de fibras: la operativa (o de trabajo) y la de proteccién. Ante un evento
de falla del enlace, la sefial entrante debe ser conmutada de la fibra activa a la de proteccion.

Hay varios tipos de proteccion de Seccidén de multiplexacion:



a. Proteccion 1:1 es un esquema de doble extremo. El trafico es inicialmente enviado
por el enlace activo Unicamente. Se detecta una falla en el extremo contrario, cuando
no se recibe trafico por un periodo prolongado de tiempo, una sefial es enviada al
extremo transmisor que dispara las conmutaciones de proteccion, enviando el trafico
hacia la linea de back-up en ambos extremos. Esto significa que el trafico de baja
prioridad puede ser portado por el canal de proteccion mientras el trafico de alta
prioridad viaja por el canal operativo. El trafico en la linea de respaldo se perdera
cuando se inicia un proceso de conmutacion de proteccion.

b. Proteccion 1:n es similar al tratado 1:1 con la excepcion de que varios canales
operativos pueden ser protegidos por un Unico canal de back-up.

c. Proteccién 1+1: el tréfico es inicialmente enviado tanto por la ruta activa como por la
ruta de proteccién. Si se detecta una pérdida de trafico en el extremo receptor se
comienza un proceso de conmutaciéon hacia el camino de protecciéon. No hay
necesidad de enviar sefializacién hacia atras, aunque de todos modos, la seccion de
stand-by no puede ser utilizada para otro trafico presentando unos altos

requerimientos de capacidad de fibra.

El esquema MSP protege trafico entre dos elementos de red adyacentes, pero Unicamente
el enlace entre ellos, no aportando proteccion ante una falla total de un elemento de red. Otra
limitacion es que requiere de diversos caminos fisicos para fibra activa y de proteccion. Si
ambas fibras se encuentran en la misma conduccion y esta es dafiada, los dos caminos, el

operativo y el de proteccion, se perderian. En la Figura 3.10 se ilustra esta situacion:
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Figura 3.10 Proteccién MSP de seccién



Dos rutas alternativas deben ser dispuestas entre dos nodos adyacentes. Estas
consideraciones se han de tener en cuenta cuando se despliega este tipo de esquema de

proteccion.

12. Anillos Auto-Recuperables.

Los procedimientos de proteccion de anillos auto-recuperables proporcionan diversas rutas
de proteccion y por tanto, un uso eficiente de la fibra optica. Hay diferentes tipos de esquemas
de anillos de proteccién. Estos pueden ser divididos en los que protegen la capa de seccién y
los que protegen la capa de camino. A su vez, estos pueden ser subdivididos en esquemas

unidireccionales y bidireccionales:

¢ Anillos bidireccionales de proteccion de camino (anillos de proteccion dedicada o
anillos de proteccién de caminos).

¢ Anillos bidireccionales de proteccién compartida (SPRings).

Los anillos de proteccion dedicada son un tipo de proteccion de ruta dedicada, aplicado a
un anillo. Al entrar el tréfico al anillo por un nodo A es enviado simultdneamente por ambas
direcciones en torno al anillo. Una direccién puede ser considerada como ruta de trabajo “W”
y la otra direccion el camino de proteccién “P”. El nodo receptor seleccionara la sefal de
mayor calidad. Por ejemplo se asume que la mejor calidad es la de la sefal “W”; ante un
evento de ruptura de fibra éptica entre Ay B en “W”, el Nodo B seleccionara el trafico de la

ruta “P”. La Figura 3.11 muestra la operacion de esta proteccion:
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Los anillos de proteccion compartida de la seccién de multiplexacion, cominmente
llamados “MS-SPRing” son unos mecanismos de proteccion de anillo que, a diferencia del
anillo de proteccion dedicado, el trafico es enviado solo por una ruta en torno al anillo. No
existe un camino de proteccion dedicado por cada ruta en produccién, en cambio esta
reservada capacidad del anillo para PROTECCIONes y esta puede ser compartida para la
proteccion de diversos circuitos en produccién. La conmutacién de proteccion es iniciada a
nivel de seccién de modo similar a la proteccién lineal para de la seccion de multiplexacion;
ante un evento de falla, todo el trafico de la seccidon es conmutado. Este mecanismo se puede
llevar a cabo salvando una importante cantidad de capacidad frente al mecanismo de anillo de
proteccion dedicado, permitiendo al operador incrementar el nUmero de circuitos activos en el
anillo. La ventaja en capacidad que se puede conseguir con MS-SPRing con respecto a un
anillo con proteccion de ruta dedicada no es obvia hasta que no se analiza un ejemplo simple
con diferentes caminos de trafico sobre el anillo, como se explica a continuacion. Tomaremos

como ejemplo un anillo con seis nodos con una capacidad STM-16, equivalente a 16 STM-1.

Considerando un patron de trafico uniforme en el cual el trafico entrante sale del anillo en

el nodo adyacente. La Figura 3.12 representa tal configuracion:
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Figura 3.12 Proteccién MS-PRING

Si todo el trafico existente y entrante a los hodos es posible que disponga de rutas activas
entre todos los nodos adyacentes, esto es, ocho STM-1s son usados para trafico activo
girando en torno a todo el anillo y en cada seccion otros ocho STM-1 estaran aun disponibles

para la proteccion compartida para estas rutas de trabajo. Asi, es posible tener rutas activas



en cada una de las secciones y que existan ocho canales STM-1 para cada seccion,
consiguiendo un total de 48 rutas (ocho canales por seis secciones) a establecer, comparados
con los dieciséis que obteniamos con el anillo de proteccién dedicada. Este patrén de tréfico
no es tipico, pero si los calculos son realizados para un patron de trafico uniforme, el cual es
tipico para circuitos entre grandes ciudades o redes de datos metropolitanas, entonces

SPRings puede doblar la capacidad con respecto a un anillo de proteccion dedicada.

SPRings puede también incrementar la capacidad en fibras mediante la reutilizacion de
canales reservados para proteccion. En muchas redes hay demanda de servicios de trafico de
gran ancho de banda de bajo precio donde el costo es prioritario sobre la disponibilidad como
es por ejemplo el trafico IP. En un SPRing el ancho de banda protegido es establecido
dinAmicamente ante una rotura de fibra. Esto significa que no se usa permanentemente gran
cantidad de ancho de banda innecesariamente para proteccion y se encuentra disponible para
algo de tréfico afadido a la carga completamente protegida. Esto proporciona una sencilla
manera de integrar SPRings con esquemas de proteccién punto a punto donde la proteccién
para el trafico del camino protegido es portada en los canales de trafico extra compartiendo
ancho de banda de proteccién entre la SPRing y la red de camino protegido. De este modo
protegiendo contra la falla de un enlace, SPRings protege contra la falla de algun nodo de la
red, caso no posible con la proteccién MSP lineal.

13. Comparacion entre Esquemas de Proteccion.

Como se puede apreciar en la Tabla 3.13, los esquemas de proteccion varian
significativamente en sus caracteristicas. No hay un éptimo esquema de proteccion. La
eleccion puede ser determinada por el disefio de la red, por ejemplo, SPRings tiende a ser
usado en una topologia de anillo mientras que la restauracion se emplea en redes malladas

de alto nivel con gran cantidad de crossconexiones.



Tabla 3.13 Cuadro comparativo entre esquemas de proteccién SDH
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La eleccion del esquema de proteccion puede ser también determinada por el nivel de red
al cual el trafico es portado. En las capas de backbone la tasa de transmisién es muy alta, del
orden de STM-16 o STM-64, asi que la acumulacion de trafico portado en cada fibra es
mucho mayor en enlaces de menor nivel. Una rotura de esta fibra tendria un impacto mucho
mayor que una pérdida de sefial en una fibra de bajo nivel. ElI backbone, por tanto, tiene
justificado un esquema de protecciéon completa como el MS-SPRing o el 1+1 MSP. Los
patrones de trafico varian dependiendo del nivel de red en el que nos encontremos. En la
capa de backbone el trafico es tipicamente uniforme, portdndose entre ciudades grandes,
redes metropolitanas o redes de datos. En esta situacion, una SPRing puede proveer una
ventaja de capacidad sobre la ruta de proteccién. La reutilizacién de capacidad reservada
para proteccién es también una consideracion importante, como si fuera un trafico de anillo
extra. En capas de backbone, la fibra puede ser escasa y es critico hacer un 6ptimo uso del
ancho de banda disponible.

En capas inferiores de la red, el tréfico es tipicamente portado a un punto central que lo
recolecta y lo transporta al siguiente nivel. Esto es conocido como trafico concentrado. En
esta situacion las ventajas de SPRings no son grandes y la necesidad de proteger cada fibra
no es critica. Esquemas de proteccion de ruta selectiva como VC-Trail y proteccion SNCP son
MAs comunes en esta situacion. Por ejemplo, un cliente puede solicitar la proteccion de sus
lineas de 2 Mbps, por lo que estos caminos VC-12 han de ser selectivamente protegidos con
rutas de proteccion. Esta ruta esté protegida a nivel VC-12 a través de toda la red. Si esta ruta

estuviera solamente protegida a nivel de circuito de alto nivel, es decir, a nivel de VC-4, por



MSP o MS-SPRing y hubiera una ruptura en una fibra de bajo nivel, este VC-12 se perderia.
Un circuito VC-4 completo, de este modo, no se perderia, solo que el mecanismo de
proteccion a nivel de VC-4 no detectaria la falla. Un operador, por tanto, no debe considerar
Unicamente como trabaja su esquema de proteccion, sino como se interconexion con los

adyacentes.

Un despliegue efectivo de subredes es interconectando subredes protegidas con SNCP y
subredes protegidas MS-SPRings. Por ejemplo, una subred MS-SPRings es ideal para el
nacleo de la red, pudiendo ser conectada con redes locales o regionales donde la proteccion

de camino de subred estuviera usandose para aplicar proteccién selectiva al tréfico.

14. Redes de Nueva Generacion.

La necesidad de las nuevas tecnologias de la informaciéon volcé a nuevas redes de
transporte sobre las cuales se pudiese transportar trafico de capa 2 (de acuerdo al modelo
OSI). De esta forma, los grandes operadores de telecomunicaciones buscaron la forma de

reutilizar los mecanismos existentes de transporte en cuanto a infraestructura se refiere.

Siendo asi, surgieron las redes SDH de Nueva Generacion o SDH NG (SDH Next
Generation), que implico una actualizacion en el equipamiento para soportar trafico de datos,

utilizando mecanismos nuevos para el aprovechamiento correcto del ancho de banda.

SDH no sélo sirve para transportar canales de voz sino que ha ido incorporando
capacidades de transporte de trafico ATM, IP y Ethernet gracias al procedimiento GFP

(Generic Framing Procedure).

Sin embargo, la demanda de ancho de banda y competencia de otras tecnologias de
transporte (Ethernet y WDM: Wave Dense Multiplexing), han llevado a proponer nuevos
estandares que aprovechan mejor las capacidades de transporte IP (Internet Protocol) sobre

SDH. Estos se refieren a dos técnicas:

a. Concatenacion virtual (VCAT): Constituye una capacidad de transporte mediante la
concatenacién de varios VC de menor capacidad que pueden ser enrutados por

caminos distintos.



b. Link Capacity Adjustment Scheme (LCAS): Gestién dindmica del ancho de banda
de un VC.

a. Concatenacion Virtual.

La concatenacion es el proceso de agrupar varios contenedores virtuales (VC-i, Virtual
Containers Level i) dentro de un contenedor de mayor capacidad de datos (£VC-i). Este
agrupamiento se puede utilizar para transportar contenedores virtuales de bajo orden (VC-11,
VC-12 y VC-2) dentro de contenedores virtuales de alto orden (VC3 6 VC4).

Este concepto fue incorporado a la recomendacion de la ITU-T G.707 en el 2000 y es la
agrupacién de multiples contenedores virtuales (VCs — Virtual Containers), enrutados
independientemente (fibras distintas, nodos distintos), solo requiere procesamiento en los

puntos de terminacion. Es valido para niveles VC-12, VC-3y VC-4.

Beneficios:

e Flexibilidad de ancho de banda.

e Uso mas eficiente de recursos: ajuste de capacidad a las necesidades del trafico y no
exige disponibilidad de recursos contiguos.

e Transparente a equipos intermedios antiguos.

¢ Mejor comportamiento frente a cortes (con VC-Ns diversificados).

En la figura 3.14, se muestra un ejemplo de los dos tipos de concatenacion; para la
concatenacion contigua 4 VC-4s (622 Mbps) son agrupados, éstos se transmiten en conjunto
a través de la red SDH, siguiendo un solo camino, mientras que para la concatenacion virtual
se agrupan 3VC-4s (465 Mbps), los cuales se transmiten individualmente siguiendo varios

caminos, para luego agruparse nuevamente en el lado del receptor.
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Figura 3.14 Concatenacion Contigua y Concatenacion Virtual

b. Link Capacity Adjustment Scheme (LCAS).

Este esquema es detallado en la recomendacion de la ITU-T G.7042 (2001) y extensiones

de G.707 y G.783, y permite la modificacién dinamica del ancho de banda con las siguientes
caracteristicas:

Afadido y supresion de VCs de una concatenacion virtual en funcion de las

necesidades de la aplicacion que soporta (tréfico real).

Sin impacto sobre el trafico; se realiza por sefializacion entre los nodos de insercién y
de terminacion (salida de la red SDH) del trafico (aplicacion).

Permite reducir el ancho de banda sin perder totalmente la conexién en caso de una
falla parcial de enlaces (SDH) utilizados.

Beneficios:

e Puede controlarse también desde un sistema de gestion.
e Facilita crecer la capacidad con el tréfico.

e Adapta SDH al trafico orientado a paquetes.

Mecanismo LCAS:



El flujo de Ethernet se ajusta a los recursos disponibles: si se cae un enlace SDH, se
reduce la capacidad (de 400 a 300 Mbps) de la conexion pero no se pierde todo el servicio.

Los mecanismos de proteccién de SDH no aportan tanto valor.

c. Generic Framing Procedure (GFP).

Es el mecanismo genérico para la encapsulacién de sefiales de cliente, entre otros tipos:
Ethernet, Fibre Channel, Enterprise Systems Connection (Escon), Fiber Connectivity
(Ficon), Digital VideoBroadcasting (DVB), Resilient Packet Ring (RPR), IP (Internet

Protocol), y esta especificado en la recomendacion ITU-T G.7041 (2001).

GFP Soporta multiplexacién de tributarios y es la opcion dominante para transportar
Ethernet sobre SDH.

B. ETHERNET.

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

modelo OSI (Open Systems Interconection).

El Ethernet se tomé como base para la redaccion del estandar internacional IEEE 802.3.
Usualmente se toman Ethernet e IEEE 802.3 como sindnimos. Ambas se diferencian en uno
de los campos de la trama de datos. Las tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en la

misma red.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%89ter_(f%C3%ADsica)

Modelo de Referencia
Su arquitectura es la siguiente:
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Figura 3.15 Modelo de Referencia

Formato de la Trama Ethernet.

El primer campo es el preambulo que indica el inicio de la trama y tienen el objeto de
que el dispositivo que lo recibe detecte una nueva trama y se sincronice.

El delimitador de inicio de trama indica que el frame empieza a partir de él.

Los campos de MAC (o direccién) de destino y origen indican las direcciones fisicas
del dispositivo al que van dirigidos los datos y del dispositivo origen de los datos,
respectivamente.

La etiqueta es un campo opcional que indica la pertenencia a una VLAN o prioridad en
IEEE P802.1p

Ethernetype indica con que protocolo estan encapsulados los datos que contiene la
Payload, en caso de que se usase un protocolo de capa superior.

La Payload es donde van todos los datos y, en el caso correspondiente, cabeceras de
otros protocolos de capas superiores (Segun Modelo OSI), que pudieran formatear a
los datos que se tramiten (IP, TCP, etc). Tiene un minimo de 46 Bytes (0 42 si es la
version 802.1Q) hasta un maximo de 1500 Bytes.



e La secuencia de comprobacion es un campo de 4 bytes que contiene un valor de
verificacion CRC (Control de redundancia ciclica). El emisor calcula el CRC de toda la
trama, desde el campo destino al campo CRC suponiendo que vale 0. El receptor lo
recalcula, si el valor calculado es 0 la trama es valida.

e El gap de final de trama consta de 12 bytes vacios con el objetivo de espaciado entre

tramas.
Estructura de la trama de 802.3 Ethernet
Delimitador de iniciode . MAC de MAC de 802.1Q Etiqueta | Ethertype (Ethernet 1) o longitud Secuencia de comprobacion Gap entre
Preambulo . . . Payload .
trama destino origen {opcional) (IEEE 802.3) {32-bit CRC) frames
7 Bytes 1 Byte i Byte i Bytes (4 Bytes) 2 Bytes 5E 4? (042) hasta 4 Bytes 12 Bytes
1500 Bytes
G4—1522 Bytes
72-1530 Bytes
34-1542 Bytes
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Figura 3.16 Formato de la Trama Ethernet
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Figura 3.17 Estructura de la trama IP y TCP sobre Ethernet

2. Estandares para Transmision Ethernet:

e Ethernet / IEEE 802.3: Especificaciones para redes LAN que operan a 10 Mbps
utilizando como medio de transmision fibra éptica, cable coaxial o par trenzado de
cobre (UTP).

e FastEthernet / IEEE 802.3u: Especificaciones para redes LAN que operan a 100
Mbps utilizando como medio de transmision fibra 6pticay UTP.

e GigabitEthernet / IEEE 802.3z e IEEE 802.3ab: Especificaciones para redes LAN y
MAN que operan a 1 Gbps utilizando como medio de transmisién fibra éptica y UTP.



e 10GigabitEthernet / IEEE 802.ae: Especificaciones para redes MAN y WAN que

operan a 10 Gbps utilizando como medio de transmision fibra dptica.

3. Link Aggregation Grupo: LAG.

Para conectar dos equipos mediante el protocolo Ethernet, se utiliza un cable que une dos
puertos fisicos entre ellos y configurarlo como una troncal independiente, cada uno de ellos
con trafico independiente. Sin embargo, una sola troncal tiene limitaciones de ancho de

banda. Para resolverlo, se utiliza el concepto Link Agregation Group: LAG

LAG es un proceso para inter-conectar dos equipos con dos 0 mas enlaces entre si, de
manera que multiples enlaces se combinan en un enlace virtual mas grande que puede llevar
a un mayor ancho de banda no importando la ubicacién fisica de ellos. Todos estos mdltiples
vinculos que participan en un link agreggation group actllan como un solo enlace de mayor

capacidad (virtual).

Asi por ejemplo, si dos interruptores (switches) soportan puertos GE, multiples puertos de
un interruptor se pueden conectar a multiples puertos en otro interruptor para proporcionar

conexiones de banda ancha mayor sin limitacion fisica (2 GE, 3 GE , etc) entre ellos.

Una situacioén practica a considerar: Si dos interruptores estan conectados el uno al otro
con un ancho de banda de 1 GE y el administrador de la red siente que no es suficiente, o
bien pueden comprar otro interruptor con 10 soportes de tronco GE (actualizacién de
hardware, mas caro) o simplemente conectar varios puertos entre los dos interruptores y
configurarlos como un LAG. Este enfoque no so6lo es de bajo costo (no requiere
actualizaciones de hardware), sino que también permite una actualizacion granular del ancho

de banda de interconexion entre los dos interruptores.

LAG también se utiliza para aumentar la disponibilidad del enlace. Desde multiples enlaces
conectan dos dispositivos, incluso si uno falla los demas eslabones siguen llevando la
informacion y el trafico del enlace con falla también se transfiere a ellos. De esta manera, la
pérdida de un solo enlace entre dos equipos inhabilita la comunicacién entre ellos. Mdltiples
enlaces que participan en un LAG también pueden equilibrar la carga de trafico entre ellos de

modo que el trafico se distribuye de manera uniforme.



El nimero de enlaces que pueden combinarse para formar un enlace méas grande entre los
dos dispositivos se restringe generalmente por el proveedor de hardware. LAG es un
protocolo estatico y necesita ser configurado de forma individual para cada par de puertos

fisicos.

Este estandar esta definido en la IEEE en el 802.1AX (Figura 3.18).
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Figura 3.18 Subnivel de LAG en la arquitectura de red

C. SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS

1. La Fibra Optica.

Uno de los avances mas significativos que ha revolucionado los sistemas de
telecomunicaciones, es la fibra dptica, se emplea por su gran ancho de banda y alcance, asi
como su casi total inmunidad al ruido, a la interferencia electromagnética y su atenuacion muy

baja.

La fibra oOptica se usoO inicialmente en las plataformas principales de las redes de
telecomunicaciones, hoy en dia se estd instalando rapidamente en los backbones, redes de

telefonia, de television, redes WAN y ya esta llegando al abonado (FTTH: Fibra a la casa).

Las ventanas del espectro de comunicaciones por fibra éptica estan en: 850 nm, 1310 nm,
1470 nm, 1550 nm y 1625 nm.



La fibra Optica esta constituida de tres secciones concéntricas: el nucleo, el revestimiento y

el recubrimiento.

e Nucleo (Core): Es la seccidn que lleva la luz en la fibra optica.

e Revestimiento (Cladding): Cubre al nucleo y permite que los haces de luz se
mantengan dentro del mismo. El indice de refraccién del nicleo es mayor al del
revestimiento, posibilitando que la luz quede atrapada dentro del nucleo.

e Recubrimiento (Jacket): Dota de proteccion al revestimiento, estd compuesto de
plastico o de una cubierta acrilica, permitiendo asi preservar la fibra de la humedad,
friccion y otros efectos dafiinos. En la figura 3.19 se esquematiza la estructura de la

fibra éptica.

Figura 3.19 Estructura de la fibra 6ptica

a. Clasificacion de las Fibras Opticas

Fibra Optica Multimodo de indice Escalonado: Los indices de refraccion del nucleo y del
revestimiento son diferentes pero constantes. En la figura 3.20, se puede observar cémo varia

el indice de refraccion y la forma del pulso de entrada y salida en este tipo de fibra.
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Figura 3.20 indices de refraccion y pulsos de entrada y salida en la fibra 6ptica Multimodo de
indice escalonado

Fibra Optica Multimodo de indice Gradual: El indice de refraccion del nucleo, decrece
desde el centro hasta el exterior, mientras que el indice de refraccion del revestimiento es
constante. En la figura 3.21, se puede observar como varia el indice de refraccion y la forma

del pulso de entrada y salida en este tipo de fibra.
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Figura 3.21 indices de refraccion y pulsos de entrada y salida en la fibra 6ptica Multimodo de
indice gradual

Fibras Opticas Monomodo: Aquella en la que existe un solo camino para los rayos de luz.
Para lograr esto, se reduce el diametro del nucleo de la fibra, con lo cual se elimina el
ensanchamiento del pulso debido a la dispersion modal, dando como resultado velocidades
de transmision mucho mas grandes sobre distancias mas largas. En la figura 3.22 se aprecia

la propagacion de la luz en la fibra 6ptica monomodo.
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Figura 3.22 Caracteristicas de transmision en la fibra éptica monomodo

b. Parametros de transmision de la Fibra Optica.



Atenuacion: Es la pérdida de potencia optica en un enlace de fibra Optica,
considera las pérdidas tanto en la fibra como en los empalmes y conectores

involucrados en dicho enlace.

Dispersion: Este fendbmeno produce que los pulsos que viajan en la fibra se vayan
ensanchando a medida que avanzan por ella. El ensanchamiento de los pulsos
puede provocar un solapamiento entre pulsos, pudiendo llegar a hacerse
indistinguibles para el equipo receptor. La dispersion es una funcién de la longitud

de la fibra éptica, cuanto mayor sea esta, mas pronunciado sera el efecto.

Ancho de Banda: El ancho de banda de una fibra Gptica es una medida de su
capacidad de transmision, el cual se encuentra limitado por la dispersion total de la
fibra, se expresa generalmente en Mhz*km. El célculo del ancho de banda en una
fibra 6ptica monomodo esencialmente esta en funcién de la dispersion cromatica

de la fibra.

2. Disefio de Sistemas de Comunicaciones Opticas.

Las especificaciones de partida para el caso del disefio de un sistema de comunicaciones

Opticas son:

El formato de la sefal que se va a transmitir.

La distancia del enlace.

El ancho de banda requerido.

El nimero de canales, si el sistema de comunicacién es multicanal.

Las prestaciones y fidelidad exigida, expresada en términos de la relacion sefial-ruido

minima o de una probabilidad de error maxima.

* El costo.

La eleccion de los componentes dependera de los puntos anteriores. En la figura 3.23 se

muestra la

estrategia general de disefio.
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Figura 3.23 Estrategia General de Disefio

a. Técnica de Planificacion para Balance de Potencia.

Escogida la potencia en el receptor (PR (dBm)) y la potencia del transmisor (PT (dBm)) se
tiene que calcular el balance para calcular un Margen de Potencia (MP (dB)):

MP (dB) = PT (dBm) - PR (dBm)
El mencionado Margen sera consumido por los siguientes factores:

e Sumatoria de la atenuacién en las uniones: AU(dB)

e Sumatoria de la atenuacion en los conectores: AC(dB)

e Pérdida del acoplamiento del detector: AAD(dB)

e Pérdida del acoplamiento del emisor: AAE(dB)

e Factor de pérdidas por temperatura (en fotoemisor): AT(dB)

e Degradacion maxima transmisor (por envejecimiento): AE(dB)

e Margen de seguridad (prevé futuras rupturas): MS (dB)

Los tres ultimos factores se agrupan en el Margen de Seguridad Total (MST (dB)):



MST (dB) = AT + AE + MS

Si al Margen de Potencia le restamos todas las perdidas enumeradas, se tendrd la
atenuacion total maxima que se puede llevar la fibra (ATF(dB)) y la podemos relacionar con la
atenuacion por kilémetro de la fibra (AF (dB/Km) para obtener la Maxima longitud del Enlace
sin repetidores (MLE (km)):

ATF (dB) = MP - (AC + AU + AAD + AAE + MST)
MLE (Km) = ATF / AF

Comparamos estos resultados con la longitud del enlace (L (Km)). Si MLE < L entonces se
requeriran repetidores o utilizacion de otra fibra con menor atenuacién. Si MLE >> L
seguramente se ha escogido muy generosamente el fotoemisor o el fotodetector.

El balance de potencias, en resumen, para un enlace de longitud L Km es:

PR (dBm) = PT - (AF.L + AC + AU + AAD + AAE + MST)
b. Calculo del Tiempo de Subida.
En esta etapa de andlisis se estudia la limitacion que por dispersion
puede presentar el enlace (particularmente Gtil en enlaces digitales). EI método se basa en

calcular el tiempo de subida total del enlace (osys) como resultado de todos los tiempos de

subida del sistema:

Este valor de o, permite, de acuerdo al formato digital utilizado, determinar la maxima
longitud del enlace sin interferencia intersimbolica. Este no debe exceder del 70% de periodo

de bit en formato NRZ o 35% si se utiliza formato RZ.

Los tiempos de subida se componen de los siguientes valores:



Ow= tiempo se subida del transmisor
0= tiempo se subida del receptor (incluyendo detector)
O= tiempo se subida la fibra
Segun lo anterior, se puede particularizar para el caso de un sistema por fibra éptica:
Gsysz = O'txz + Gf02+ O'rxz

Los tiempos de subida del transmisor y receptor son suministrados por el fabricante, sin
embargo es (til utilizar la expresidn que relaciona el ancho de banda con el tiempo de subida
(para pulsos gaussianos), por si es este el valor suministrado. Se puede
demostrar que:

0=0.44/B
donde B es el ancho de banda de 3dB y o es el tiempo de alzada.

Para el tiempo de subida de la fibra es de hacer notar que este coincide con el
ensanchamiento por dispersién (de mitad de valor maximo FWHM) en esta, por lo tanto estara
compuesto por el introducido por dispersién cromatica, o, y modal, oy,

O-f02 = C;cz + omz
Segun lo analizado en la dispersidén cromatica para una distancia L:
oc(L) = AN L (M(A) - G(A))

En cuanto al tiempo de subida por dispersibn modal, normalmente los fabricantes

suministran el ancho de banda modal a 1 Km (B1), por lo que recordando la no linealidad de

este fendbmeno se puede escribir lo siguiente (para una distancia L):

om(L) = 0.44 LE/B1



Segun lo analizado anteriormente y con los célculos realizados es posible determinar el

tiempo de subida y ancho de banda (BL) de la fibra Optica para un tramo de longitud L, para la

misma:
Owo(L)2 = {0.44 LE/BLY + { ANL(M(A)- G(\))}?
- - 044
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D. ITIL®

ITIL® (Information Technology Infrastructure Library o Biblioteca de Ia
Infraestructura de Tecnologia de Informacién) puede ser definido como un conjunto de
buenas practicas destinadas a mejorar la gestion y provision de servicios Tl. Su objetivo
ualtimo es mejorar la calidad de los servicios Tl ofrecidos, evitar los problemas asociados a los
mismos y en caso de que estos ocurran ofrecer un marco de actuacion para que estos sean

solucionados con el menor impacto y a la mayor brevedad posible.

Sus origenes se remontan a la década de los 80 cuando el gobierno britanico, preocupado
por la calidad de los servicios Tl de los que dependia la administracion, solicito a una de sus
agencias, la CCTA acrénimo de Central Computer and Telecommunications Agency, para que

desarrollara un estandar para la provision eficiente de servicios TI.

Aunque todos tengamos una idea intuitivamente clara del concepto de servicio es dificil

proponer una Unica y sucinta definicion del mismo. ITIL® nos ofrece la siguiente definicion:

Un servicio es un medio para entregar valor a los clientes facilitandoles un resultado

deseado sin la necesidad de que estos asuman los costes y riesgos especificos asociados.

En otras palabras, el objetivo de un servicio es satisfacer una necesidad sin asumir

directamente las capacidades y recursos necesarios para ello.

Una correcta gestion de este servicio requerira:



Conocer las necesidades del cliente

Estimar la capacidad y recursos necesarios para la prestacion del servicio
Establecer los niveles de calidad del servicio

Supervisar la prestacion del servicio

Establecer mecanismos de mejora y evolucion del servicio

El objetivo de ITIL® es precisamente ofrecer tanto a los proveedores como receptores de

servicios Tl de un marco que facilite todas estas tareas y procesos. Define la Gestion de

Servicios como un conjunto de capacidades organizativas especializadas para la provision de

valor a los clientes en forma de servicios.

Los principios basicos para la gestion de servicios se resumen en:

Especializacion y coordinacion: los clientes deben especializarse en la gestion de su
negocio y los proveedores en la gestion del servicio. El proveedor debe garantizar la
coordinacién entre los recursos y capacidades de ambos.
El principio de Agencia: los agentes actian como intermediarios entre el cliente o
usuario y el proveedor de servicios y son los responsables de la correcta prestacion de
dichos servicios. Estos deben de actuar siguiendo las indicaciones del cliente y
protegiendo los intereses del cliente, los usuarios y los suyos propios. Los agentes
pueden ser empleados del proveedor de servicios o incluso interfaces de interaccion
con el usuario en sistema gestionados automaticamente.
Encapsulacion: los clientes y usuarios solo estan interesados en la utilidad y garantia
del servicio y no en los detalles precisos para su correcta prestacion. La encapsulaciéon
se consigue a través de la:
0 Separacién de conceptos complejos se en diferentes partes independientes
que pueden ser tratadas independientemente.
0 Modularidad que permite agrupar funcionalidades similares en forma de
mdédulos autocontenidos.
o Acoplamiento flexible entre recursos y usuarios, mediante, por ejemplo,
sistemas redundantes, que evita que cambios o alteraciones en los recursos

afecten negativamente a la experiencia de usuario.



e Sistemas: segun ITIL® los sistemas son grupos de componentes interrelacionados o
interdependientes que forman una unidad y colaboran entre si para conseguir un
objetivo comun. Los aspectos clave para el correcto rendimiento de un sistema son:

e Procesos de control.

e Realimentacién y aprendizaje.

1. Ciclo de Vida de un Servicio.

ITIL® es un marco publico que resefia buenas practicas para la gestion de servicios en
Tecnologia de Informacion. Provee un esquema para la gestién de las tecnologias de la
informaciéon y se enfoca en la medicion y mejora continua de la calidad del Servicio
proporcionado por Tl otorgado desde la perspectiva del cliente y del negocio. Este enfoque se
ha convertido en el factor clave para el éxito mundial de ITIL®, y ha contribuido a la extension
de su uso en las principales areas y empresas de tecnologia. Entre los beneficios clave

obtenidos por las organizaciones que lo utilizan se encuentran:

e Incrementar la satisfaccion de usuario y cliente con los servicios de Tl

e Mejorar la disponibilidad del servicio, ligado directamente a incrementar los beneficios y
rendimientos de la empresa

e El ahorro financiero en la reduccion de retrabajos y tiempo perdido, asi como la mejora
en la gestién de recursos

e Mejora la toma de decisiones y disminuye los riesgos

El ciclo de vida del servicio es un acercamiento a la gestion de las areas de Tecnologia
que pone énfasis en la Estrategia, Disefio, Transicion, Operacion y Mejora Continua de los
servicios proporcionados al negocio, a través de diferentes funciones, procesos y sistemas

necesarios para gestionar estos servicios a lo largo de su ciclo de vida.
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Figura 3.24 Ciclo de Vida de un Servicio

El Ciclo de Vida de la Gestion del Servicio consta de cinco fases:

a. Estrategia del Servicio. En esta fase se presenta el cémo alinear los servicios
proporcionados por Tl a los objetivos estratégicos del negocio. Los requerimientos del
servicio son identificados y estipulados dentro del Paquete del Nivel del Servicio (SLP)
en un conjunto definido de resultados a entregar al negocio, estableciendo ademas su
validez financiera y generando las bases para su disefio, transicién y operacion. Aqui

se expone el como transformar la Gestion del Servicio en un activo estratégico.

b. Disefio del Servicio. Aqui se disefian y desarrollan los servicios, los procesos y las
capacidades de la Gestion del Servicio a fin de asegurar el cumplimiento del valor
establecido como parte de la estrategia. Se utilizan los principios y métodos de disefio
para convertir objetivos estratégicos en planes tacticos que garanticen y mejoren los

niveles de disponibilidad, capacidad, seguridad y continuidad de todos los servicios.

c. Transicibn de Servicios. Es en esta fase en donde se desarrollan y mejoran las

capacidades para la transicion de nuevos servicios y/o cambios a los ya existentes,



asegurando los requerimientos de la estrategia de servicio. Es una guia para gestionar
la complejidad relacionada con los cambios a servicios y gestion de procesos de

servicios, previniendo consecuencias indeseables, como fallas e interrupciones.

Operacion del Servicio. Esta fase demuestra como se puede alcanzar la efectividad y
eficiencia en la entrega y soporte de servicios para asegurar valor tanto al cliente
como al proveedor del servicio. La Operacién del Servicio es donde los planes,
disefios y optimizaciones son ejecutados y medidos. Desde el punto de vista del

cliente, la Operacién del Servicio es donde realmente se aprecia el valor del servicio.

Mejora Continua del Servicio. Se preocupa de crear y mantener el valor para el cliente
a través de un mejor disefio, introduccién y operacion de los servicios, asociando
esfuerzos de mejora y resultados con la Estrategia, Disefio, Transicion y Operacion del
Servicio, identificando las oportunidades para mejorar las debilidades o fallas dentro

de cualquiera de estas etapas

2. Estrategia del servicio.

La fase de Estrategia del Servicio es central al concepto de Ciclo de vida del servicioy

tiene como principal objetivo convertir la Gestion del Servicio en un activo estratégico. Para

conseguir este objetivo es imprescindible determinar en primera instancia qué servicios deben

ser prestados y por qué han de ser prestados desde la perspectiva del cliente y el mercado.

Los procesos asociados directamente a la fase de Estrategia son:

Gestion Financiera: responsable de garantizar la prestacién de servicios con unos
costes controlados y una correcta relacion calidad-precio.

Gestion del Portfolio de Servicios: responsable de la inversion en servicios nuevos y
actualizados que ofrezcan el maximo valor al cliente minimizando a su vez los riesgos
y costes asociados.

Gestion de la Demanda: responsable de la armonizacién de la oferta de los servicios

ofrecidos con las demandas del mercado.

Una correcta Estrategia del Servicio debe:



e Servir de guia a la hora de establecer y priorizar objetivos y oportunidades.

e Conocer el mercado y los servicios de la competencia.

e Armonizar la oferta con la demanda de servicios.

e Proponer servicios diferenciados que aporten valor afiadido al cliente.

e Gestionar los recursos y capacidades necesarios para prestar los servicios ofrecidos
teniendo en cuenta los costes y riesgos asociados.

¢ Alinear los servicios ofrecidos con la estrategia de negocio.

e Elaborar planes que permitan un crecimiento sostenible.

e Crear casos de negocio para justificar inversiones estratégicas.

La fase de Estrategia del Servicio es el eje que permite que las fases
de Disenio, Transicién y Operacion del servicio se ajusten a las politicas y vision estratégica

del negocio.

Una correcta implementaciéon de la estrategia del servicio va méas alla del ambito
puramente Tl y requiere un enfoque multidisciplinar que ayude a responder cuestiones tales

como:

e ¢ Qué servicios debemos ofrecer?

e ;Cudl es suvalor?

e ¢ Cudles son nuestros clientes potenciales?

e ¢ Cudles son los resultados esperados?

e ¢ Qué servicios son prioritarios?

e ¢ Qué inversiones son necesarias?

e (Cudl es el retorno a la inversion o ROI?

e (;Qué servicios existen ya en el mercado que puedan representar una competencia
directa?

e Como podemos diferenciarnos de la competencia?
3. Disefio del Servicio.
La principal misién de la fase de Disefio del Servicio es la de disefiar nuevos servicios 0

modificar los ya existentes para su incorporacion al catadlogo de servicios y su paso al entorno

de produccion.


http://itilv3.osiatis.es/diseno_servicios_TI.php
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El Disefio del Servicio debe seguir las directrices establecidas en la fase de Estrategiay

debe a su vez colaborar con ella para que los servicios disefiados:

e Se adecuen a las necesidades del mercado.
e Sean eficientes en costes y rentables.
e Cumplan los estandares de calidad adoptados.

e Aporten valor a clientes y usuarios.

El Disefio del Servicio debe tener en cuenta tanto los requisitos del servicio como los
recursos y capacidades disponibles en la organizacién Tl. Un desequilibrio entre ambos lados
de la balanza puede resultar en servicios donde se vean comprometidas bien la funcionalidad

0 bien la garantia.

Una correcta implementacion del Disefio del Servicio debe ayudar a responder cuestiones

tales como:

e ¢ Cuadles son los requisitos y necesidades de nuestros clientes?

e (Cudles son los recursos y capacidades necesarias para prestar los servicios
propuestos?

e /Los servicios son seguros, ofrecen la disponibilidad necesaria y se garantiza la
continuidad del servicio?

e (/Son necesarias nuevas inversiones para prestar los servicios con los niveles de
calidad propuestos?

e ¢ Estan todos los agentes involucrados correctamente informados sobre los objetivos y
alcance de los nuevos servicios o de las modificaciones a realizar en los ya
existentes?

e ¢(Se necesita la colaboracion de proveedores externos?

Las funciones y procesos asociados directamente a la fase de Disefio son:

e Gestion del Catdlogo de Servicios: responsable de crear y mantener un catalogo de
servicios de la organizacion Tl que incluya toda la informacion relevante: gestores,
estatus, proveedores, etcétera.

e Gestion de Niveles de Servicio: responsable de acordar y garantizar los niveles de

calidad de los servicios Tl prestados.
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Gestidn de la Capacidad: responsable de garantizar que la organizacion Tl dispone de
la capacidad suficiente para prestar los servicios acordados.

Gestion de la Disponibilidad: responsable de garantizar que se cumplen los niveles de
disponibilidad acordados en los SLA.

Gestion de la Continuidad de los Servicios TI: responsable de establecer planes de
contingencia que aseguren la continuidad del servicio en un tiempo predeterminado
con el menor impacto posible en los servicios de caracter critico.

Gestion de la Seguridad de la Informacién: responsable de establecer las politicas de
integridad, confidencialidad y disponibilidad de la informacién.

Gestion de Proveedores: responsable de la relaciébn con los proveedores y el

cumplimiento de los UCs (contratos de soporte).

Transicion del Servicio.

La mision de la fase de Transicion del Servicio es hacer que los productos y servicios

definidos en la fase de Disefio del Servicio se integren en el entorno de produccion y sean

accesibles a los clientes y usuarios autorizados.

Sus principales objetivos se resumen en:

Supervisar y dar soporte a todo el proceso de cambio del nuevo (0 modificado)
servicio.

Garantizar que los nuevos servicios cumplen los requisitos y estandares de calidad
estipulados en las fases de Estrategia y la de Disefio.

Minimizar los riesgos intrinsecos asociados al cambio reduciendo el posible impacto
sobre los servicios ya existentes.

Mejorar la satisfaccion del cliente respecto a los servicios prestados.

Comunicar el cambio a todos los agentes implicados.

Para cumplir adecuadamente estos objetivos es necesario que durante la fase de

Transicion del Servicio:

Se planifique todo el proceso de cambio.

Se creen los entornos de pruebas y preproduccidén necesarios.
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e Se realicen todas las pruebas necesarias para asegurar la adecuacion del nuevo
servicio a los requisitos predefinidos.

e Se establezcan planes de roll-out (despliegue) y roll-back (retorno a la dltima version
estable).

e Se cierre el proceso de cambio con una detallada revision post-implementacion.

Como resultado de una correcta Transicion del Servicio:

e Los clientes disponen de servicios mejor alineados con sus necesidades de negocio.

¢ Laimplementacion de nuevos servicios es mas eficiente.

e Los servicios responden mejor a los cambios del mercado y a los requisitos de los
clientes.

e Se controlan los riesgos y se dispone de planes de contingencia que eviten una
degradacioén prolongada del servicio.

e Se mantienen correctamente actualizadas las bases de datos de configuracién y
activos del servicio.

e Se dispone de una Base de Conocimiento actualizada a disposicion del personal

responsable de la operacion del servicio y sus usuarios.

Las principales funciones y procesos asociados directamente a la Fase de Transicion del

Servicio son:

e Planificacién y soporte a la Transicion: responsable de planificar y coordinar todo el
proceso de transicion asociado a la creacion o modificacion de los servicios TI.

e Gestibn de Cambios: responsable de supervisar y aprobar la introduccion o
modificacion de los servicios prestados garantizando que todo el proceso ha sido
convenientemente planificado, evaluado, probado, implementado y documentado.

e Gestién de la Configuracion y Activos del Servicio: responsable del registro y
gestion de los elementos de configuracion (Cls) y activos del servicio. Este proceso da
soporte a practicamente todos los aspectos de la Gestion del Servicio

e Gestion de Entregas y Despliegues: Responsable de desarrollar, probar e
implementar las nuevas versiones de los servicios segun las directrices marcadas en
la fase de Disefio del Servicio.

e Validacion y pruebas: responsable de garantizar que los servicios cumplen los

requisitos preestablecidos antes de su paso al entorno de produccion.



e Evaluacion: responsable de evaluar la calidad general de los servicios, su
rentabilidad, su utilizacion, la percepcion de sus usuarios, etcétera

e Gestion del Conocimiento: gestiona toda la informacion relevante a la prestacion de
los servicios asegurando que esté disponible para los agentes implicados en su

concepcion, disefio, desarrollo, implementacion y operacion.

5. Operacion del Servicio.

La fase de Operacion del Servicio es, sin duda, la mas critica entre todas. La percepcién
que los clientes y usuarios tengan de la calidad de los servicios prestados depende en Ultima

instancia de una correcta organizacién y coordinacion de todos los agentes involucrados.

Todas las otras fases del Ciclo de Vida del Servicio tienen como objetivo Gltimo que los
servicios sean correctamente prestados aportando el valor y la utilidad requerida por el cliente
con los niveles de calidad acordados. Es evidente que de nada sirve una correcta estrategia,
disefio y transicion del servicio si falla la “entrega”.

Por otro lado es practicamente imposible que la fase de Mejora Continua del Servicio sea
capaz de ofrecer soluciones y cambios sin toda la informacion recopilada durante la fase de

operacion.

Los principales objetivos de la fase de Operacion del Servicio incluyen:

¢ Coordinar e implementar todos los procesos, actividades y funciones necesarias para
la prestacion de los servicios acordados con los niveles de calidad aprobados.
¢ Dar soporte a todos los usuarios del servicio.

e Gestionar la infraestructura tecnolégica necesaria para la prestacion del servicio.

Uno de los aspectos esenciales en la Operacion del Servicio es la blsqueda de un
equilibrio entre estabilidad y capacidad de respuesta. La estabilidad es necesaria pues los
clientes requieren disponibilidad y muestran resistencias al cambio. Por otro lado las
necesidades de negocio cambian rapidamente y eso requiere habitualmente rapidez en las

respuestas.



Normalmente los cambios correctamente planificados no tienen que afectar a la estabilidad
del servicio pero esto requiere la colaboracion de todos los agentes implicados en la

Operacion del Servicio que deben aportar la realimentacion necesaria.

Para evitar los problemas de inestabilidad es conveniente adoptar una actitud proactiva
que permita dar respuestas a las nuevas necesidades de negocio de una forma progresiva.
La actitud reactiva provoca que los cambios sélo se implementen cuando la organizacion TI
se ve obligada a responder a estimulos externos lo que usualmente provoca un estado de

“urgencia” que no es conducente a una correcta planificacion del cambio.

Es también esencial encontrar un correcto equilibrio entre los procesos de gestion internos
orientados a gestionar y mantener la tecnologia y recursos humanos necesarios para la

prestacion del servicio y las demandas externas de los clientes.

La organizacion Tl no debe comprometerse en la prestacion de servicios para los que
carezca de capacidad tecnolégica o los necesarios recursos humanos ni tampoco caer en el
error de engordar en exceso la infraestructura Tl encareciendo innecesariamente el coste de

los servicios prestados.

Los principales procesos asociados directamente a la Fase de Operacion del Servicio son:

e Gestion de Eventos: responsable de monitorizar todos los eventos que acontezcan en
la infraestructura Tl con el objetivo de asegurar su correcto funcionamiento y ayudar a
prever incidencias futuras.

e Gestion de Incidencias: responsable de registrar todas las incidencias que afecten a la
calidad del servicio y restaurarlo a los niveles acordados de calidad en el mas breve
plazo posible.

e Peticion de Servicios Tl: responsable de gestionar las peticiones de usuarios y clientes
gue habitualmente requieren pequefios cambios en la prestacion del servicio.

e Gestion de Problemas: responsable de analizar y ofrecer soluciones a aquellos
incidentes que por su frecuencia o impacto degradan la calidad del servicio

e Gestion de Acceso a los Servicios TI: responsable de garantizar que sélo las personas

con los permisos adecuados pueda acceder a la informacion de caracter restringido.
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6. Mejora Continua del Servicio.

Heréclito de Efeso dijo hace mas de veinticinco siglos que “Ningin hombre puede bafiarse

dos veces en el mismo rio”. Si Heraclito fuera en la actualidad el CIO de cualquier empresa

hubiera dicho “Ninguna empresa ha de contratar dos veces el mismo servicio”.

Efectivamente, los tiempos modernos nos exigen continuos cambios y éstos deben tener

un solo objetivo en el campo de la gestion de servicios TI: ofrecer mejores servicios

adaptados a las siempre cambiantes necesidades de nuestros clientes y todo ello mediante

procesos internos optimizados que permitan mayores retornos a la inversion y mayor

satisfaccion del cliente.

Pero este objetivo de mejora sé6lo se puede alcanzar mediante la continua monitorizacién y

medicion de todas las actividades y procesos involucrados en la prestacion de los servicios TI:

Conformidad: los procesos se adecuan a los nuevos modelos y protocolos.

Calidad: se cumplen los objetivos preestablecidos en plazo y forma.

Rendimiento: los procesos son eficientes y rentables para la organizacion TI.

Valor: los servicios ofrecen el valor esperado y se diferencian de los de la

competencia.

Los principales objetivos de la fase de Mejora Continua del servicio se resumen en:

Recomendar mejoras para todos los procesos y actividades involucrados en la gestion
y prestacién de los servicios TI.

Monitorizar y analizar los parametros de seguimiento de Niveles de Servicio y
contrastarlos con los SLAs en vigor.

Proponer mejoras que aumenten el ROl y VOI asociados a los servicios TI.

Dar soporte a la fase de estrategia y disefio para la definiciébn de nuevos servicios y

procesos/ actividades asociados a los mismos.

Los resultados de esta fase del ciclo de vida han de verse reflejados en Planes de Mejora

del Servicio que incorporen toda la informacion necesaria para:

Mejorar la calidad de los servicios prestados.



e Incorporar nuevos servicios que se adapten mejor a los requisitos de los clientes y el
mercado.

e Mejorar y hacer mas eficientes los procesos internos de la organizacion TI.

El ciclo PDCA: Planificar (Plan), Hacer (Do), Verificar (Check) y Actuar (Act), también
conocido como ciclo de Deming en honor a su creador, Edwards Deming, constituye la

columna vertebral de todos los procesos de mejora continua:

e Planificar: definir los objetivos y los medios para conseguirlos.

e Hacer: implementar la visién preestablecida.

e Verificar: comprobar que se alcanzan los objetivos previstos con los recursos
asignados.

e Actuar: analizar y corregir las desviaciones detectadas asi como proponer mejoras a

los procesos utilizados.

Las fases del ciclo de vida del servicio son un reflejo de esta estructura basica:

Figura 3.25 Ciclo de Mejora Continua vs Ciclo de Vida del Servicio

En cierta medida todos y cada uno de los procesos de gestion de los servicios Tl deben
reproducir esa estructura asegurando que cada una de estas fases se encuentra

correctamente documentada.



La fase de Mejora Continua del Servicio juega un papel esencial en las etapas de
verificacion y actuacion aunque también debe colaborar en las otras etapas de planificar y

hacer:

e Ayudando a definir los objetivos y las métricas de cumplimiento asociadas.
e Monitorizando y evaluando la calidad de los procesos involucrados.

¢ Definiendo y supervisando las mejoras propuestas.

Los principales procesos asociados directamente a la fase de Mejora del Servicio son:

e Proceso de Mejora: este es un proceso que consta de 7 pasos que describen como se
deben medir la calidad y rendimiento de los procesos para generar los informes
adecuados que permitan la creacion de un Plan de Mejora del Servicio (SIP).

¢ Informes de Servicios TI: es el responsable de la generacion de los informes que

permitan evaluar los servicios ofrecidos y los resultados de las mejoras propuestas.

E. RECOMENDACIONES IUT E IEEE.

1. Red de acceso.

a. Recomendacion ITU-T G.991.2: SHDSL.

Recomendacién ITU para transceptores de linea de abonado digital de alta

velocidad simétricos.

Recomendaciones de uso por cantidad de pares y distancia:



VELOCIDAD 2 MEPS 4 MEBPS 6 MEPS 8 MEPS

LINERATE(KB/S) | 2056 1032 4014 2056 1032 3016 1544 4040 2056

DISTANCIA (M) | 1PAR | 2 PARES 4 PARES 2 PARES | 4 PARES

460

560

960

1060

1560

1760

1860

2060

2260

3060

3560

4060

4460

4560

Figura 3.26 Tabla de Distancias para SHDSL ©

La topologia utilizada en TELMEX® para el suministro de enlaces dedicados utilizando

esta infraestructura y tecnologia de acceso se muestra en la figura 3.27:

EDIFICIO TELIWIEX

SITI0 DEL CLIENTE

L]
h 1 204 PARES DE COBRE

HERNET

CON PUTNG DE
HONITORED
ELECTRICO

FaRl.45
1 POR TARJETA LTV
(140}

SINO DEL CLIENTE
/

1,204 PARES DE COBRE

RNET

CON PUTHND DE
MONITOREQ
ELECTRICO

Fe R1-45
1 POR TARJETA LTV

Figura 3.27 Topologia General de Servicios (Lada Enlaces) en TELMEX®



Interfaces utilizadas para la provision del servicio:

LADA enlace In.lt_zlr:g:xelcgtggo Velocidad de ro.{;?:gigﬁ de Interfaz lado Tipo de Nodo lado
Ethernet - acceso P central central
Cliente acceso
2-8 Mbps 1071008/SET 5.7 Mbps 140 G.SHDSL MMS Ethernet

b. Estandar Ethernet IEEE 802.3:

El detalle de la trama y especificaciones se expuso en el apartado B de este capitulo. Aqui

se exponen las especificaciones para cada estandar utilizado actualmente.

Tabla 3.29 Estructura de los Estandares Ethernet

IEEE 802.3

Ethernet | Fast Ethernet | Gigabit Ethernet | 10-Gigabit Ethernet

10 Mbps 100 Mbps 1000 Mbps 10 Gbps
10BASES 100BASE-X 1000BASE-X 10GBASE-S
10BASEZ2 100BASE-TX 1000BASE-SX 10GBASE-L
10BASE-T 100BASE-FX 1000BASE-LX 10GBASE-E
10BASE-F 100BASE-T2 1000BASE-T 10GBASE-LX4
10BASE-FP | 100BASE-T4 10GBASE-CX4
10BASE-FB 10GBASE-T
10BASE-FL
10BROAD36

El significado de los acrénimos arriba utilizados se muestra en la tabla 3.30.



Tabla 3.31 Nomenclatura Ethernet

Simbolo

Definicion

-
F
FP
FB

unshielded Twisted pair
optical Fiber

optical Fiber Passive star
optical Fiber Backbone

FL
X
X
FX
T4
SX
LX
CX

optical Fiber Link
two physical links between nodes
two pairs of STP or Cat-5 UTP
two optical fibers

four pairs of Cat-3 UTP
Short-wavelength duplex optical fiber link
Long-wavelength duplex optical fiber link
one pair of short-UTP wire

Detalle de las caracteristicas técnicas para el tipo de conexion y configuraciéon Ethernet:

Tabla 3.32 Ethernet 10 Mbps Nivel Fisico Cobre y Coaxial

Medio de transmision

Parametro 10Baseb 10Base? 10BaseT 10Broad36
Velocidad 10 Miv's 10 Mb/s 10 Mb/'s 10 Mb/s
Cable coaxial Cable coaxial Cable UTP, Cable coaxial

estaciones

Grueso RG-11 Fino RG-58 Categoriaz 3, 4y 5 CATV RG-39
Tino de transmision Banda base Banda base Banda basze Banda ancha
P Manchester Manchester Manchester DPSK
Tipo de conector AL BMC RJ-25 AU
Longitud maxima del 500m 185m 100m 1800m
segmento
Longitud maxima de la red 25300m 925m S00m 3600m
N® maximo de estaciones por 100 20 1024
segmento {en total)
Distancia minima entre 25m 0.5m 2 5m .

Observaciones

La primera gue
e ush

La segunda que
=8 uso

La mas usada

actualmente

Mo se ha usado




Tabla 3.33 Ethernet 10 Mbps Nivel Fisico por Fibra Optica
Parametro 10BaseFB 10BaseFP 10BaseFL
Fiber Backbone Fiber Passive Fiber Link
Velocidad

10 Mbs

Medio de transmision

Tipo de transmision

Fibra optica multimodo 62,5125 um

(LED &n 850 nm)

Tipo de conector

Banda base Manchester

Conectores ST (straigth tip)

. Half Duplex (HD)

Modo de transmision Half Duplex Half Duplex ’

e Full Duplex (FD)
2.000m f.0. mulimodo HD
Longitud maxima del segmento 2000 m 1000m 5.000m f.o. multimodo FD
40.000m f.o. monomaodo FD

N® maximo de estaciones por 2 13 2
segmento

Uso previsto

Conexion punto a punto
entre hubs activos

Conexion en estrella
de hub pasivo a
estaciones

Conexién punto a punto
enftre repetidores, estaciones
o estacion-repetidor

Observaciones

Uso escaso

Mo existen equipos

En fibra, la mas usada

Full Duglex {FD)

Full Duglex (FO)

Tabla 3.34 Fast Ethernet 100 Mbps
Parametro 100Base-TX 100Base-FX 100Base-T4 100Base-T2
Velocidad 100 Mhit/seq
2 pares UTP i
) I P 2 f.o. multifmaono 4 paras UTP 2 pares UTP
Medio de transmision categoria G o 2 . . - X
paes STP modo (1300 nm) categoria 3 categoria 3
SC diplex
Tipo de conector F.J-45 {Subscriber R.J-45 F.J-45
Conecior)
Topologia fisica Estrella
. o Banda base 4B/5B- Banda hase . Banda base 40-
Tipo de transmision MLT3 ABIFB-NRZ] Banda base 8B/6T BAM-E
lex (HD) )]
Modo de transmision Half Duplex (HD) | Half Duplex (HD)

Half Duplex (HD)

Half Duplex (HD)
Full Duglex {FD)

Longitud maxima del segmento

412 m HD multi.

100 m 2 Km FD multi. 100m 100 m
20 Km FD mono.
N® maximo de estaciones por - 2 - 2
segmento < <
) . Se utiliza en | Mo existen
Observaciones La mas usada algunos casos Uso escaso equipos




Tabla 3.35 Gigabit Ethernet 1000 Mbps

Parametro 1000Base-T 1000Base-SX 1000Base-LX 1000Base-CX
Velocidad 1 Ghit'seg
: I 4 pares UTP 2 f.o. multimodo 2 f.o. monomodo 2 pares STP
T categoria 5 (850 nm) (1300 nm) cortos
SC diplex SC diplex Conector
Tipo de conector RJ-45 (Subscriber (Subscriber Hasnc
Conecior) Conecior)
Topologia fisica Esftrella
. . Banda base 4D- Banda hase Banda hase Banda base
RREC A TSR PAMS SE/10B 8B/10B 8B/10B
. Half Duplex (HD)
Modo de transmision Full Duplex (FD)
Longitud maxima del segmento 100 m 220m 5 Km 25m
N°® maximo de estaciones por
segmento 2 2 2 2
Observaciones Uso tipico en campus LAN
Gigabit Ethernet (IEEE 802.3 a 1000 Mbit/s)
Fibra optica monomodo 10 um
1000Base-LX | Fibra optica multimodo 50 pm
Fibra optica multimodo 62,5 pm ‘
Fibra optica multimodo 50 pym |
1000Base-5X . T T
Fibra optica multimodo 62,5 ym ]
1000Base-T | UTP Categoria 5
1000Base-CX | STP
mo Bom 250m . ooum 2500m  5000m

Distancia Maxima

Figura 3.36 Medios Fisicos Gigabit Ethernet




Tabla 3.37 Ten Gigabit Ethernet 10 Gbps

. 10GBase-5 10GBase-L 10GBase-E
Parametro (Short) (Long) (Extended) 10GBase-LX4
Velocidad 10 Ghit/seg

Medio de transmision

f.o. mulimodo

f.0. monomodo

f.0. monomodo

f.0. monomodo o

(250 nm) (1310 nm) (1550 nm) Hglmﬁrdn{;
Tipo de transmision 64B/668
Longitud maxima del segmento 300m 10 Km 40 Km 10 Km
Multiplexa 4
Observaciones Uso tipico en redes MAN sefales de luz
mediante WDM
10-Gigabit Ethernet (IEEE 802.3 a 10 Gbit/s)
1aGEaEE'5 Fibrs apbica mulimsas 30 sm
{ssunm-’ I Flbdd ofihda mulllimodd E245 pm
10GEase-L
Fibra oplica monomodo
(1310nm)
10GBase-E - =
ora oplica moncmoos
(1550nm)
FIra opdc-d morkmddd
|
10GBase-LX4 Fibra oplica mulimsds 50 um
(1310nm) I
Fibra opbica mullimods £2.5 pm
10m 100m H0m 1KEm 10Km 40Km  100Km

Distancia Maxima

Figura 3.38 Medios Fisicos 10 Gigabit Ethernet

2. La Fibra Optica.

a. Recomendacion ITU-T G.651.1: Fibra Optica Multimodo de indice Gradual.




Tabla 3.39 Atributos del Cable y de la Fibra Optica Multimodo !

Antribute D-eta.ill Value
Cladding diameter Nominal 125 um
Tolerance +2 pm
Core diameter Nominal 50 pm
Tolerance +3 pm
Cote-cladding concentricity error Maxinmim 3 pm
Core non-circularity Maxinmm 6%
Cladding nen-circulanty Mazxitmun 2%
MNumerical aperture Nominal 0.20
Tolerance +).015
Macrobend loss Badins 15 num
Number of tums 2
Maxinmm at §50 nm 1dB
(Notes 1 and 2) Maximmum at 1300 nm 14B
Proof stress Mininmun 0.69 GPa
Modal bandwidth-length product Mininmun at 350 nm 500 MHz - km
for overfilled launch Mininmam at 1300 om 500 MHz - km
Chromatic dispersion coefficient omin 1295 nm
Pt 1340 nm
St for < 0.105
1295 <33 = 1310 nm ps/nm” = km
S ey TOT < 375 = (1590 —hg) * 10 ps/om” - kom
(Note 3) 1310 <33 < 1340 om
Cable attributes
Arntribute Detail Value
Atftenation coefficient Maxinmun at 850 nm 35dBkm
Maximmm at 1300 mmn 1.0 dB/km
NOTE 1 —In case of use of the nmltimode fibre oufside the scope of this Recommendation other
macrobending loss values may be valid as specified in [TEC 60793-2-10].
MNOTE 2 —For testing the macrobending loss value, the launching conditions as specified for the
attermation measurement in [TEC 61280-4-1] shall be nsed.
NOTE 3 — The worst-case cl:l:romatic; dizpersion coefficient at 830 nm (e.g.. 5, = 0.09375 ]:uﬂ-"m:l:l1 - km at
ko= 1340 nm or 5= 0.10125 ps/nm” - kam at g = 1320 nm) is —104 ps/nm - km

b. Recomendacion ITU-T G.652: Fibra Optica Monomodo y Cables.

Los atributos de la tabla 3.40, contiene los atributos recomendados y valores necesarios
para aplicaciones, como las recomendadas en [UIT-T G.957] y [UIT-T G.691] hasta STM-16,
asi como 10 Gbit / s de hasta 40 km (Ethernet) y STM-256 de [UIT-T G.693].



Tabla 3.40 Atributos del Cable y de la Fibra Optica Monomodo 8

Fibre attributes

Attribute Detail Value

Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nominal values 8.6-0.5 um
Tolerance 0.6 um

Cladding diameter Nominal 1250 pm
Tolerance +1 pm

Core concentricity error Maximum 0.6 pm

Cladding noncircularity Maximum 1.0%

Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm

Macrobend loss Radius 30 mm
Number of turns 100
Maximum at 1550 nm 0.1 dB

Proof stress Minimum 0.60 GPa

Chromatic dispersion coefficient Nopin 1300 nm
Mz 1324 nm
St 0.092 ps/om” * km

Cable attributes

Artribute Detail Value
Attenuation coefficient Maxinmm at 1310 nm 0.5 dB/km
(Note 1) Maximum at 1550 om 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
(Note 2) Q 0.01%
Maximum PMDy, 0.5 ps/~ Jkm

NOTE 1 - The attenuation coefficient values listed in this table should not be applied fo
short cables such as jumper cables, indoor cables and drop cables. For example,

[IEC 60794-2-11] specifies the attenuation coefficient of indoor cable as 1.0 dB/km or
less at both 1310 and 1550 nm.

NOTE 2 — According fo clause 6.2, a maximmum PMDyg value on uncabled fibre is
specified in order to support the primary requirement on cable PMDy,.

3. SDH.

a. Recomendacion IUT-T G.6919: Interfaces Opticas para los sistemas monocanal

STM-64 y otros sistemas de la jerarquia digital sincrona con amplificadores épticos



Aplicaciones:

Esta Recomendacién define las interfaces épticas de los sistemas monocanales de linea
entre centrales para aplicaciones terrenales de STM-4 a STM-64. Constituye una ampliacion
de la Rec. UIT-T G.957 basada en la adicién de amplificadores Opticos y la incorporacion de
las velocidades de datos STM-64.

Las definiciones de los codigos de aplicacidon proceden de la Rec. ITU-T G.957 del

siguiente modo:

Aplicacién — nivel STM. sufijo numérico, siendo "aplicacion" la distancia objetivo: I- (de
conexioén local), S- (corto alcance), L- (largo alcance), V- (muy largo alcance) y U- (ultra largo

alcance).

El sufijo numérico representa lo siguiente:

1 Utilizacion de fuentes de 1310 nm nominales con fibra G.652 (estandar).

2 Utilizacion de fuentes de 1550 nm nominales con fibra G.652.

3 Utilizacién de fuentes de 1550 nm nominales con fibra G.653 (dispersion desplazada).

5 Utilizacion de fuentes de 1550 nm nominales con fibra G.655 (dispersion desplazada no

nula).

En algunos cédigos 1-64 se afiade una "r" tras el sufijo numérico para indicar que se trata
de una distancia objetivo reducida. Estos codigos de aplicacidn, pertenecientes a la familia de
conexioén local, estan limitados por la dispersién. Se puede alcanzar la misma distancia
objetivo con otras soluciones técnicas que quedan en estudio (es decir, la solucién de la

interfaz paralela).

Las distancias objetivo se basan en intervalos de 40 km aproximadamente para 1550 nmy
de 20 km para 1310 nm, salvo para aplicaciones de muy corto alcance y de conexion local.
Las distancias objetivo se deben utilizar a efectos de clasificacion pero no de especificacion.
Se calculan adoptando las hipétesis de 0.275 dB/km de atenuacién de la fibra instalada,
incluidos los empalmes y los margenes del cable en los sistemas de 1550 nm y de 0,55

dB/km en los sistemas de 1310 nm.



Para efectos practicos se definen tramos de atenuacion de 11 dB/20 km a 1310 nm y 11
dB/40 km a 1550 nm, salvo para las aplicaciones de muy corto alcance y de conexion local.
En la practica, estos valores no pueden aplicarse a todos los cables de fibra, y las distancias
gue resulta verosimil alcanzar pueden ser inferiores. Las especificaciones mas importantes
son el intervalo de atenuacién y la tolerancia maxima a la dispersion del sistema, que se
calcula como la dispersion maxima de la fibra multiplicada por la distancia objetivo. Esto
aumenta la tolerancia de los sistemas, permitiendo asimismo el maximo aprovechamiento de
las plantas de fibra de baja atenuacion. Las tablas 3.41, 3.42 y 3.43 resumen los codigos de

aplicacion descritos en la presente Recomendacion.

Tabla 3.41 Clasificacion de las interfaces opticas por aplicacion, mostrando los codigos de

aplicacion |
Aplicaciones

Longitud de endz nominal de la fuente [rm] 1310 1310 1550 1550 1550 1550
Tipo de fibra G.652 G.652 G.652 G652 G.653 G633
Distancia echjetive [km] 06 2 2 25 25 25
STM-64 I-64.1r I-64.1 I-64 20 1642 I-643 1-64.5
Parametros G.693 G693 G.693 G.959.1 G.859.1 G.539.1
Segim el codigo VSR600-2R1  VSR2000-2R1 VSF2000-2L2 FII1-2D2 P1I1-2D3 F1I1-2D35
MNOTA 1 - Las distanetas objetives son aproxmmadas v deben utilizarse solo para clasificacion y ne parz especificacion.
HOTA 2 — Los codigoz L 5 v L para STM-1, -4 v -16 2 definen en 1z Rec. UIT-T G.957.

Tabla 3.42 Clasificacion de las interfaces 6pticas por aplicacion, mostrando los codigos de

aplicacion Sy L

Aplicaciones
Longitud de enda neminal de la 1310 1550 1550 1550 1310 1550 1550
fuente [nm]
Tipo de fibra G.652 G652 G.633 G.655 G.652 G.652 G.653
Dhstancia objetive [km] 20 40 40 40 40 30 30
STM-564 5-64.1 5-64.2 5-64.3 5-64.5 L-54.1 L-54.2 L-64.3
Pardmetros G.9359.1 G.939.1 G.939.1 G939.1 G959.1 Cuadro 5¢ Cuadro 5¢
Segin el codizo P151-2D1 P151-2D2 P151-2D3 P151-2D5 PIL1-2D1
NOTA 1 - Las distancias ebjetivos son aproximadas v deben utilizarse sole parz clasificacion ¥ no para especificacion.
MNOTA 2 —Les codigos I 5 v L para STM-1, 4 v -16 se definen en 1a Rec. UTT-T G957,




Tabla 3.43 Clasificacion de las interfaces 6pticas por aplicacion, mostrando los cédigos de
aplicacion Vy U

Aplicaciones
Longitud de onda nominal 1310 1550 1550 1550 1550
de 1a fuente [mm]
Tipo de fibra G652 G652 653 G652 G653
Dhstancia objetivo [km] 60 120 120 160 160
STM-1 - - - - -
STM-4 V4l V42 V-43 U432 U43
Parametros defimdos en Cuadro 3 Cuadro 3 Cuadro 3 Cuadro 3 Cuadro 3
Dhstancia objetivo [km] 60 120 120 160 160
5TM-16 - V-16.2 V-16.3 U-16.2 U-16.3
Parametros defimidos en Cuadro 4 Cuadro 4 93591 G939.1
Segin codigo PIUL-1A? PI1UL-1A3
Dhstancia objetive [km) 60 120 120
STM-64 - V-64.2 V643 - -
Parametros definidos en Cunadmo 5d Cuadro 5d
NOTA - Las distapcias objetivo son aproximadas v deben uhhizarse solo para clasificacion v no para
especificacion.

b. Recomendacion ITU-T G.7O41/Y.130310: Ethernet sobre SDH.

Esta recomendacion define un procedimiento de entramado genérico para mapear sefiales
de niveles superiores del cliente en payloads organizadas en octetos de longitud variable para
introducirlas en las sefiales sincronas que son transportadas por SDH, segun se define en

ITU-T G.707 y G.709. Las definiciones de la recomendacién incluyen:

e Formato de las tramas para PDUs (Protocol Data Units) transmitidas entre los
puntos de iniciacion y terminacion de GFP.

e Procedimiento de mapeo de las sefiales del cliente en GFP.



IV. ANALISIS DE LA METODOLOGIA.

A. TOPOLOGIA DE RED DE TRANSPORTE.

Derivado del desarrollo tecnolégico, los proveedores de medios de transporte de
TELMEX® ofrecen diversas soluciones dependiendo del requerimiento del disefio solicitado

por la ingenieria de esta empresa.

Siendo asi, analicé la distribucién geogréfica requerida por cada uno de los anillos de
Centro de Control y Comando para definir cuales son las distancias entre cada uno de los
nodos y las centrales de telefénicas mas cercanas a ellos, logrando el resultado 6ptimo entre

distancias y costos de la implementacion.

Con base en lo anterior y con la normatividad vigente de Teléfonos de México, utilicé la
metodologia de disefio de sistemas de comunicaciones Opticas adquirida en mi preparacion
académica referente al curso de sistemas de comunicaciones 6pticas y que es la utilizada a
nivel mundial para calcular los requerimientos que mejor se aproximan a la solucién de un
disefio. Con todo esto, la metodologia empleada pude dimensionar las capacidades de
anchos de banda, distancia/alcance de los componentes y tipos de emisores que soportaron

el resultado del andlisis del problema.

De igual forma, aseguré la aplicacion de las recomendaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) y sus recomendaciones respectivas en su capitulo T y todas las
referentes a los componentes de los sistemas de comunicaciones épticas para soporte de

transporte SDH.

En el disefio y analisis de la solucién, tomé en cuenta también el Contrato de Nivel de
Usuario y los niveles de servicio pactados en él para asegurar los mecanismos de
disponibilidad y proteccién que aseguraran su cumplimiento. Este analisis se fundamentd en
los Tiempos Medios para Falla de cada componente, Tiempos Promedio de Reparacién
tedrica para los diferentes tipos de falla y la reduccién de éstos ultimos utilizando esquemas

de proteccién a nivel electrénico (tarjeterias de equipos multiplexores), y Optico (a nivel de



fibra y puertos de comunicacion de alta capacidad entre nodos). Resultado de este andlisis,
fue necesario la definicion de PROTECCIONes a niveles de 10 Gbps entre cada nodo de
cada C2 y su conexion a cada central telefonica: topologias de anillos opticos; adicionalmente
y para aumentar la disponibilidad también fueron necesarios los disefios de dos anillos
centrales (CORE), para unir todos los nodos multiplexores de las centrales que dieron

conexion a cada C2.

B. TOPOLOGIA DE LA RED DE ACCESO.

En el disefio de la solucion de la red de acceso para cara cada uno de los Sitios
Tecnoldgicos de Videovigilancia utilicé la solucion por medios de baja capacidad (2 Mbps),
con base en el requerimiento de los aplicativos de datos en capa 3, planteando las
posibilidades de cobre para sitios cercanos a las centrales Telefénicas a través de HDSL, y
por fibra dptica para aquéllos con distancias mayores al limite soportado por cobre. Esto con
base en las recomendaciones de la UIT para el medio de transporte y de los estandares IEEE
para la solucién de la interfaz de conexiéon requerida por el proveedor de la aplicacién final
(routers), con puertos Ethernet, todo apegado a la normatividad vigente de redes de acceso
de TELMEX®.

C. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SERVICIO.

Durante la operacién del servicio utilicé la metodologia propuesta por las mejores practicas
en la industria de TI: ITIL® v3.0, el cual ha demostrado internacionalmente ser la mejor forma
de operar las redes de telecomunicaciones (tema discutido ampliamente en el marco teérico:
capitulo 1ll. MARCO TEORICO, apartado D. ITIL®).



V. TELMEX®, HISTORIA'Y ESQUEMA ORGANIZACIONAL.

A. La Empresa: Teléfonos de México,S. A.B.de C. V

1. Historia de Teléfonos de México.

Nace Teléfonos de México: En los afios 40, el fomento de las inversiones privadas y el gasto
publico, destinado en su mayor parte a obras de infraestructura, dieron origen a un proceso
de industrializacién acelerado. Bajo este marco, el 23 de diciembre de 1947, se constituy6
una de las empresas mas trascendentes en la historia del México contemporaneo: Teléfonos
de México, S. A. (TELMEX®).

La Nueva Tecnologia: La venta de acciones al publico dio liquidez a TELMEX®®,
aumentando su servicio y calidad al tiempo que se convertia en una empresa de capital
mexicano. Cuando en 1962 se puso en Orbita el satélite Telstar, de la Bell y la NASA, el
sistema de microondas se instal6 en el pais y, a través de él, TELMEX®® hizo posible la

primera transmisién desde Cabo Cafnaveral, Estados Unidos, hacia México.

Expansion de la Empresa: Con gran rapidez, la Empresa enfrentd grande retos en materia
de telecomunicaciones y, al mismo tiempo atendi6é la enorme demanda del servicio de larga
distancia al establecer el sistema de larga distancia automética (LADA) para que los
suscriptores hicieran sus llamadas de teléfono a teléfono. Una razén mas de orgullo fue el

nombramiento de TELMEX® como la segunda empresa en desarrollo a nivel mundial.

TELMEX® Estatal: El 16 de agosto de 1972, con la compra del 51 por ciento de las acciones
del capital social de la Empresa por parte del Gobierno Federal, Teléfonos pasé a ser una

empresa estatal. El crecimiento se encaminé a favorecer a las mayorias en el pais.

Los Sismos de 1985: En septiembre de 1985 un sismo de 8.1 grados en la escala de Richter
trajo consigo una multitud de derrumbes, muertes y dafios personales y, al mismo tiempo,
dejo a la ciudad de México incomunicada al afectar de manera grave a la planta telefénica. De
acuerdo con la opinién de especialistas nacionales y extranjeros, la telefonia mexicana sufrio

la peor catastrofe de toda su historia.



A causa de la incomunicacién que sufrio el pais durante estos sismos se advirtié la necesidad
de descentralizar el sistema telefonico de larga distancia en la ciudad de México y zona

metropolitana, lo que se logré el 19 de agosto de 1986.

Hacia una Nueva Empresa: Al aprovechar al maximo las nuevas tecnologias, tales como los
sistemas satelitales y la fibra 6ptica, TELMEX® logré comunicar a mas mexicanos con su
gente y con el resto del mundo. Los avances consolidaron a la estatal como una de las mas
productivas del pais, encaminandose rapidamente a ofrecer los mejores servicios a través de
las mas modernas telecomunicaciones. Con los avances de la computacién la telefonia digital
vino a sustituir y a perfeccionar el sistema analdgico a través de la codificacién de la voz en
forma binaria, a fin de manejar la informaciéon con una inusitada rapidez. La codificacion
"Pulse code modulation" (PCM) o "Modulacién por impulsos codificados" (MIC), consiste en

una transmision y transcripcion de informacion por medio de una serie de digitos binarios.

La Privatizacion de TELMEX®: La urgente modernizacion y expansiéon de las
telecomunicaciones nacionales requeria de grandes inversiones, pero para el Gobierno
Federal era imposible distraer los recursos fiscales necesarios para atender las demandas de
salud, educacion, vivienda y adecuacién del resto de la infraestructura. Por lo que el Estado,
ejerciendo la rectoria en las telecomunicaciones indujo su desarrollo, mediante un nuevo
marco regulatorio que permitia la expansion de las mismas, iniciando con la privatizacion de
Teléfonos de México. El 15 de noviembre de 1990 se recibieron ofertas y, después de una
cuidadosa homologacién de las posturas, el gobierno federal anuncié al grupo ganador el 9 de
diciembre: el consorcio integrado por Grupo Carso, Southwestern Bell International Holdings y

France Cables et Radio.

TELMEX® Evoluciona: Desde su privatizacion TELMEX® se propuso acciones y estrategias
para conformar una empresa es sumamente soélida, con una amplia infraestructura
tecnoldgica y con personal capacitado en todas sus Areas: tecnolégicas, administrativas, de
recursos humanos y de atencion al Cliente, a fin de coordinar los esfuerzos que permitan
cumplir con todos los compromisos adquiridos con el Titulo de Concesion. Por lo que inicid
una revolucidn tecnoldgica que multiplico las formas posibles de acceso a los UGltimos avances

en materia de telefonia y telecomunicaciones.

Uno de los elementos decisivo en la modernizacién de TELMEX® consistié en elevar los

conocimientos y las capacidades del personal en todos los niveles de responsabilidad. Para



ello, en el segundo semestre de 1991, se puso en operacion el Instituto Tecnolégico de
Teléfonos de México (INTTELMEX), con los mas avanzados métodos y sistemas de
capacitacion y formacion, talleres de prueba, laboratorios y centros de investigacion y

desarrollo.

Por otra parte, la organizacion y las estructuras administrativas y operativas cambiaron y se
adecuaron para conseguir una atencion eficiente a los Clientes, ya que la demanda fue el
factor determinante para fijar la direccion y los ritmos de expansion y diversificacion de los
servicios. Todo ello, aunado a los grandes avances tecnolégicos y a los novedosos productos
y servicios de la Empresa, convirtieron a TELMEX® en la Empresa de Telecomunicaciones

mas grande e importante de América Latina.

La década de la convergencia: TELMEX® pas6é de ser una empresa lider en servicios
telefénicos a una de telecomunicaciones que presta servicios convergentes de voz, datos y
esta preparada para ofrecer video, pero esta en espera de que las autoridades le modifiquen
su Titulo de Concesion. En el afio 2000 TELMEX® fue reconocida con el Premio Nacional de
Tecnologia por mantener la calidad total y el uso 6ptimo de su tecnologia, con mas de 93,000
kilometros de fibra Optica instalada en todo el pais, gracias a una inversidon constante que
asciende a casi 28 mil millones de ddlares, y proporciona servicios de telecomunicaciones en

22,888 localidades del pais, de las cuales 3,039 son urbanas y 19,849 son rurales.

Desde el afio 2001 y por octavo afio consecutivo, TELMEX® no ha aumentado sus las
tarifas de sus servicios, y estas se han reducido drasticamente en términos reales,
destacando las de banda ancha en un 80.4%. En este afio, la revista Forbes designé a
TELMEX® la mejor Empresa de telecomunicaciones en el mundo. Pionera en todo, en 2002
TELMEX® lanza Infinitum, la conexion a internet mas rapida soportada por la banda ancha,
aunqgue la empresa ofrecia conexion a internet a sus Clientes desde 1997, este lanzamiento,
apoyado por el financiamiento de computadoras, busca impulsar la cultura digital y continuar

con la expansibn de los servicios de Banda Ancha en todo Meéxico.

En 2003, TELMEX® inici6 la instalacion de tecnologia de nueva generacion que permite
proveer acceso y transporte de aplicaciones basadas en tecnologia IP, a la fecha, el 92% de
las lineas instaladas cuentan con estas facilidades. La cantidad de lineas en operacién pasé
de 4.7 millones en 1989 a 18.1 millones en 2007. Se triplic6 el nimero de poblaciones

atendidas para llegar a mas de 22 mil localidades de las cuales el 86% son rurales. La



telefonia puablica ha sido una pieza importante para facilitar el acceso del servicio a la
poblacién en general, pasando de 69,025 teléfonos publicos en diciembre de 1990 a 767 mil
en diciembre de 2006.

El personal de la Empresa, su capital mas importante, ha ido de la mano con esta
transformacion pues en 17 afios, el nivel de escolaridad pas6 de 6 a 15 afios, siendo la

empresa de telecomunicaciones con el mayor nivel de escolaridad en Latinoamérica.

A partir de 2004, TELMEX® expandié sus operaciones a otros paises de Latinoamérica y
en el 2008, estableci6 TELMEX® INTERNACIONAL que aglutina la operacién de las filiales
internacionales de Teléfonos de México. S.A.B. en Argentina, Brasil, Chile, Colombia,

Ecuador, Perd, Uruguay y Estados Unidos.

En afios recientes el sector de las telecomunicaciones ha incrementado su ndmero de
concesionarios, hoy existen mas de 1, 200 competidores en el mercado de voz, datos e
internet. Ademas de que TELMEX® compite con operadores enfocados en los segmentos de
altos ingresos, A y B, la Empresa es el Unico operador que ademas tiene presencia en los

hogares de segmentos socioeconémicos C-, D, E y de prepago en el pais.

Para hacer frente a estos retos, mejorar sus procesos productivos y permanecer a la
vanguardia, en 2008 TELMEX® definid una nueva estructura organizacional con estructuras
simples, cercanas a la operacion y enfocadas al Cliente y al mercado, con el fin de enfrentar

exitosamente la nueva era de las telecomunicaciones en México.

De 2008 a 2012 TELMEX® sigue enfrentando los retos en materia de telecomunicaciones,
ampliando su red para ofrecer a los clientes la red mas robusta de toda la republica y una de
las mas grandes en Latinoamérica, con tecnologia de primer mundo ofreciendo la

disponibilidad de servicios que satisfagan las necesidades de sus clientes.

TELMEX® ha invertido en tecnologia de punta para sus redes a nivel nacional mas de

31,000 mdd desde su privatizacion.

2. Filosofia Corporativa.



Mision: Ser un grupo lider en telecomunicaciones, proporcionando a nuestros Clientes
soluciones integrales de gran valor, innovadoras, y de clase mundial, a través del desarrollo

humano, y de la aplicacion y administracion de tecnologia de punta.

Visién: En el mundo actual, donde la interconexion con todos los paises es una realidad, los
recursos estratégicos de las naciones son las ideas, la informacion y los medios utilizados
para transmitirlas. La fuerza de las actuales sociedades reside en la posesion de mas y mejor
informacion y en la forma y con la oportunidad con la cual se utiliza. Para ello, las
telecomunicaciones han llegado a ser un requerimiento que permite a los paises integrar sus
recursos de manera efectiva y participar exitosamente de las transformaciones mundiales.

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta la Misién Corporativa de la empresa, TELMEX®
tiene claramente definida su visién dentro del mercado de las telecomunicaciones, misma que
consiste en "Consolidar el liderazgo de TELMEX® en el mercado nacional, expandiendo su
penetracion de servicios de telecomunicaciones en todos los mercados posibles, para

situarnos como una de las empresas de mas rapido y mejor crecimiento a nivel mundial".

Valores: En TELMEX® queremos ser -por nuestra conducta y nuestros valores- ejemplo para
nuestro pais. Deseamos demostrar como desarrollar eficientemente un trabajo. Aspiramos a
ser reconocidos como una empresa respetuosa de las leyes y de las personas, honesta en
sus negociaciones e impulsora del bienestar social no sélo a través de medios econdémicos,
sino también mediante la educacion, el arte y la cultura en general.

Nuestros Valores apoyan nuestra Misidn y Vision, al tiempo que sustentan tanto nuestros
Principios Empresariales como nuestros Principios de Conducta.

Nuestros Valores son aquellas cualidades que nos distinguen y nos orientan. Su enunciacién
resulta necesaria pero insuficiente. Deberemos partir de una definicion conceptual pero sera

indispensable concretarlos en acciones cotidianas.

Son cuatro los Valores de nuestra Cultura Corporativa:

1) Trabajo.

2) Crecimiento.

3) Responsabilidad Social.
4) Austeridad.



Principios empresariales: Los Principios Empresariales nos indican las caracteristicas
particulares de nuestra Empresa en relacion con nuestra actividad especifica que son las
telecomunicaciones. En nuestra Empresa orientamos todas nuestras actividades hacia el

cumplimiento de los principios de:

1) Servicio al Cliente.
2) Calidad.

3) Vanguardia Tecnoldégica.

Principios de conducta: La conducta ética, ademas de implicar el cumplimiento de las
normas y leyes, supone el uso del libre albedrio para decidir una respuesta adecuada en
momentos de conflicto. Una situacién que demande una solucién ética debera ser analizada
tomando en cuenta nuestra Mision, nuestros Valores y nuestros Principios tanto
Empresariales como de Conducta. Nuestros Principios de Conducta manifiestan nuestro
interés en tratar a Clientes, empleados y accionistas de manera respetuosa, teniendo siempre

un trato profesional, buscando la armonia entre individuo y Empresa.
En nuestra Empresa respetamos tres Principios de Conducta:

1) Apego a las normas establecidas.

2) No Discriminacion.

3) Integridad.

3. Organigrama.

El organigrama de Teléfonos de México esta definido de acuerdo con las funciones y

objetivos de la empresa.

A continuacion presento el esquema y mi ubicacién en el mismo: Figura 5.1 Organigrama
Directivo, Figura 5.2 Organigrama de la Subdireccién de Administracion de la Red, Figura 5.3

Organigrama de la Gerencia de Supervisién de la Red de Acceso.
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Figura 5.2 Organigrama TELMEX® Subdireccién de Administracién de la Red
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Acceso (CNS IV)

Figura 5.3 Organigrama TELMEX® Gerencia Centro Nacional de Supervision de la Red de
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a. Perfil de mi puesto: Subgerente Supervision Red de Acceso.

Descripcion de Actividades y Competencias:

Actividades:

e Modelar, disefiar, implementar y mantener las redes de servicios dedicados del
mercado de clientes empresariales de TELMEX® (LADAENLACES).

e Supervisar las diferentes redes de los clientes empresariales end to end.

e Asegurar la continuidad de los servicios dedicados de los clientes empresariales de
TELMEX®, 7x24x365 (los 7 dias de la semana, los 265 dias del afio en forma
ininterrumpida).

e Implementar rutinas de monitoreo y atencion proactiva y preventiva mediante los
modelos sugeridos en las mejoras practicas de Tl, de acuerdo a ITIL®.

e Asegurar la implementacion y seguimiento de las mejores practicas para las
operaciones de la red de TELMEX® en su seccion de Red de Acceso y enlaces
dedicados del mercado empresarial de la misma.

e Promover la mejora continua en los disefios, implementaciones (transicién) y
operaciones del servicio en el sector del mercado empresarial de la Red de TELMEX®
(Red de Acceso).

e Atencién de eventos, incidentes y problemas en la red de acceso TELMEX®.

e Restaurar los eventos e incidentes que ponen riesgo o afectan los enlaces dedicados

de los clientes empresariales de TELMEX®.

Competencias:

) Liderazgo.

) Manejo y motivacion de grupos de trabajo.

o Comunicacion eficaz.

o Direccién de personas.

o Gestion del cambio y desarrollo de la organizacion.
o Manejo de conflictos.

o Negociacion.

. Toma de decisiones.



o Capacidad analitica.

. Habilidad técnica.

. Planeacién y gestion de proyectos.
o Trabajo en equipo.

o Coaching.

Responsabilidades:

e Supervision y mantenimiento de 450, 000 servicios dedicados privados
(LADAENLACES) a nivel nacional.

e Supervisibn de 65 plataformas de gestion de red divididas en 15 proveedores
tecnolégicos, con un total de 350, 000 elementos de red de las diferentes tecnologias,
conectados con mas de 300, 000 Km de fibra 6ptica y mas de 500, 000 Km de cobre
en la dltima milla a nivel nacional.

e Disefios de alto nivel de redes de servicios dedicados privados utilizando la
infraestructura de transporte actual y la implementacién de nuevo equipamiento en la
red de acceso (Gltima milla).

e Proponer las mejores opciones de solucion a problematicas de disefio,
implementacién, operacién, mantenimiento y mejora de las redes de servicios
dedicados privados punta a punta (cliente — cliente).

¢ Atender y solucionar mas de 70, 000 incidentes anuales de clientes empresariales a
nivel nacional, correspondientes a servicios dedicados privados de acuerdo a las

mejores practicas recomendadas por la industria (ITIL®).



VI. DISENO DE ALTO NIVEL PARA EL TRANSPORTE DE 8,088
ENLACES DE VIDEOVIGILANCIA.

De acuerdo con las mejores practicas especificadas por la libreria ITIL®, el modelo
seguido por TELMEX® para el disefio e implementacién de un servicio esta basado en los

requerimientos de nuestros clientes.

El ciclo de vida de un servicio parte del requerimiento del cliente, para lo cual se disefa el
servicio, se pasa a la transicion hasta su implementacion, continia con una de las mas
criticas, la operacion y el mantenimiento de la red, y entra al ciclo de mejora continua donde
se busca siempre mejorar el producto de tal suerte que se identifiquen las areas de

oportunidad que mantengan el valor del servicio al cliente.

Basado en lo anterior, mi participacibn comienza con una invitacion del grupo de
Ingenieria para la integracion en el equipo de trabajo especifico para el proyecto de Video
Vigilancia Bicentenario Ciudad Segura de la Ciudad de México. Los grupos involucrados
fuimos convocados de tal forma que se integré un grupo interdisciplinario con experiencia en
las diferentes fases del ciclo de vida de cada producto relacionado a servicios dedicados,

conocidos en la empresa como LADAENLACES.

Un Ladaenlace se define en TELMEX® como cualquier servicio dedicado al cliente, end to
end de la capacidad que él solicite.



Topologia General de Servicios Privados
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Figura 6.1 Topologia General de Servicios Privados

Como se observa en la figura 6.1, un LADAENLACE utiliza infraestructura dedicada al

cliente en la ultima milla para llegar de la central de TELMEX® més proxima al domicilio del

cliente a este ultimo, en la seccidén de transporte se utiliza infraestructura disponible de alta

capacidad para comunicar los diferentes edificios de la empresa, y, de acuerdo al nivel

deservicio firmado con el cliente es que se disefian los productos para asegurar el

cumplimiento de éstos (SLAS).

El grupo interdisciplinario estuvo integrado por Ingenieros de las siguientes areas:
e Ingenieria Corporativa.

e Explotacién Corporativa

¢ Centro Nacional de Supervisién Red de Acceso (mi participacion).

e Evaluacién y Soporte Técnico.

e Ingenieria y Construccion Metropolitana.

Interaccién de las diferentes areas en el disefio, implementacién y mantenimiento al servicio:



Proceso General de Aprovisionamiento del Servicio
Diagrama de Flujo
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Figura 6.2 Proceso General de Aprovisionamiento del Servicio

MAC: Médulo de Atencion a Clientes Premier: Mercado Empresarial.

CAS: Centro de Atencion a Servicios, Mercado Empresarial.

CAO: Centro de Atencion a Operadores Telefonicos (Telcel, Alestra, Nextel, Avantel,
Cablemas, etc).

CNS: Centros Nacionales de Supervision.

CM’s: Centros de Mantenimiento: Dependientes de la direccion divisional. Atienden y
mantienen la red de TELMEX® fisicamente en cada central. Planta Interna.

CAPs/COPEs: Centros de Operacién de Planta Externa: Dependientes de la direccion
divisional. Atienden y mantienen la red de TELMEX® fisicamente en la planta externa.

RDA: Ingenieria y Construccion Metropolitana Red de Acceso.

A. Requerimientos del Proyecto Ciudad Segura.

Los requerimientos de la convocante estdn establecidos en el documento de
invitacion (fuera del alcance de este reporte). Los requerimientos de conectividad desde el

STV hasta el sitio C2 requerido por la convocante son los siguientes:

e Proveer conectividad a 8088 STV’'s distribuidos en la ciudad de México, D.F,

utilizando tecnologias alambricas o inaldmbricas



El ancho de banda requerido por cada STV es de 2 Mbps, de acuerdo a lo establecido
por Thales (proveedor del aplicativo final de videovigilancia), el ancho de banda entre
el equipo router y la camara debe ser de 2 Mbps.

Interconexion de las 8088 STV'’s a 5 sitios C2.

Interconexion de 5 sitios C2 utilizando 1 anillo primario.

Respaldo del sitio C2.

La confiabilidad de la ruta de acceso sera disefiada para ofrecer 99.95% al afio.

. Premisas en lared de TELMEX®

Generales.

Arquitectura de la solucién. Disefiar una arquitectura robusta, escalable y altamente

confiable en una jerarquia simplificada que permita evitar muchos traspasos entre Redes

y empleando tecnologia Carrier Class.

a. Tecnologia. Emplear tecnologia Optica de nueva generacion, madura y confiable,

b.

probada mundialmente.

Confiabilidad del servicio. Emplear mecanismos de supervivencia en diferentes

niveles:

Proteccion del servicio soportada por equipo del cliente en la red de transporte y

red de acceso de los sitios C2.

Proteccién por trayecto en la red de transporte: Emplear mecanismos

automaticos: tipo 1+1 para enlaces punto a punto, en anillos Self Healing Ring.

Protecciéon de equipo en red de transporte y sitio C2: diversidad de equipo;
proteccion 1+1 en fuentes de alimentacion, agregados y matrices de

crosconexiones.

Proteccién de enlaces en la red de transporte y red de acceso de los sitios
C2: Diversidad en acometidas y rutas de cables de fibra Optica; separacion de
trayectorias de cableados en centrales; proteccion por diversidad nodal.



v. Evitar en la red de transporte: En los sistemas de transporte TELMEX® se deber
utilizar anillos con diversidad sin SPFs (Puntos de Falla Unicos).

c. Escalabilidad. Disefar una solucion altamente escalable en términos del ancho de
banda, hasta Nx10 Gbps en la red de transporte y en la red de acceso de los sitios
C2.

Gestion de la solucion. Para los servicios proporcionados por TELMEX®, se debe
proporcionar gestion 7 x 24 hrs; gestidbn centralizada extremo a extremo a nivel de

Elementos de Red, Red y Servicio.

2. Red de Acceso.

e En cada GEPE se instalan equipos NTU G.SHDSL configuracion 1+0.

e Emplear la red de cobre existente para la implementacion de los enlaces de ultima
milla entre los STV’s y la central de acceso correspondiente.

e Para aguellas camaras en donde por su ubicacién no se cuente con red de cobre, se
hace uso de fibra Optica, que permita conectar cada STV a una central de acceso
TELMEX®.

e La cantidad de STVs y su respectivo sitio de recoleccibn C2 se muestra en el

documento de invitacion.

3. Red de Transporte.

e Emplear la red de transporte TELMEX® (Red primaria y secundaria), para la
implementacion de los enlaces entre las centrales de acceso de los sitios C2 y las
centrales de acceso de los STV's.

e Emplear tecnologia optica EThoSDH y EthoDWDM de Nueva Generacion en la
solucion dorsal.

e El sitio C4 es responsabilidad del cliente. Por lo anterior Unicamente se recomienda

gue el sitio C4 forme parte del anillo principal.



C. Arquitectura General del Servicio.

En la figura 6.3 se muestra la arquitectura de la solucion para los servicios solicitados

en el documento de invitacion.

c2-1 c2-2 c2-3 c2-4 c2-5

Figura 6.3 Arquitectura general de los enlaces para los STVs

El servicio consta de enlaces Ethernet punto multi-punto l6gicamente independientes entre
los STVs y los sitios C2, donde los STVs son los sitios remotos y los C2 son los sitios

centrales. Cada enlace debe ser de 2 Mbps.

La configuracién de los enlaces para los STVs en la red de acceso se construye en

configuracién 1+0.

Cada sitio C2 recibe el trafico correspondiente a la cantidad de STVs asignados a ese

sitio.

Para poder establecer la conectividad logica entre cada camara y su sitio de
recoleccién C2, se hace uso de la red de acceso y transporte de TELMEX®.

En caso de falla de algun sitio C2, el trafico correspondiente de este C2 proveniente de
los STVs serd enrutado a otro C2, este esquema de proteccion se lleva a cabo mediante
mecanismos de capa 3 los cuales son habilitados en los equipos switch/routters instalados

en el sitio C2 y con responsabilidad del cliente.



Con base en lo anterior, la arquitectura logica se establece tal como se muestra en la

figura 6.4.
Cci —
I ' cn | ANILLO
PRINCIPAL
. | e | | ok e | | cobd
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DE TRAFICO
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/ / 4 4 8088 STV
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OPERAGIONNORMAL

............ RESPALDO

Figura 6.4. Arquitectura logica

Los STV's se enlazaran al nodo colector tendran conectividad légica hacia la red de
transporte TELMEX® en configuracion 1+0. La red de Transporte TELMEX® provee
conectividad hacia los diferentes sitios C2, al ser una red conformada por topologias de
anillos cada STV tiene garantizada la proteccién estructural de la red de transporte carrier-
class de TELMEX®.

Con base en las arquitecturas anteriores, el esquema de comunicaciéon STV-sitio tal como

se muestra en la figura 6.5
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Figura 6.5 Comunicacioén STV-C2
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Los sitios C2 tendran conectividad hacia el anillo principal haciendo uso de recursos e
infraestructura propia de la SSP.

El sitio C4i4 formaréa parte del anillo principal. Este anillo provee una trayectoria de trabajo
y una trayectoria de respaldo en caso de falla en algun enlace del anillo principal.

D. Red de acceso paralos STVs
La arquitectura de la red de acceso para los STVs utilizando cobre o fibra en la dltima milla

se construye en configuracién 1+0 hacia la central de acceso TELMEX® de acuerdo a la

normatividad existente.

(Transporte)

ETHERNET

1,204 paresde Cu
G.SHDSL1+0

Figura 6.6 Red de acceso para los STVs acceso cobre

| ETHERNET (Transporte)

Fibra Optica

Figura 6.7 Red de acceso para los STVs acceso fibra



Dentro del GEPE (Gabinete de Equipamiento para Exteriores), se instala un NTU
(Network Terminal Unit) Ethernet Watson V (WV Eth) del proveedor PSS el cual proporciona
interfaces Fast Ethernet con conector RJ-45 utilizando cableado UTP cat. 5 hacia el equipo
del cliente (router en el poste) y debe ser configurada en modo 100 Mbps Full Rate con modo
de transmision Full Duplex. La interfaz FE (Fast Ethernet) debe ser transparente al trafico

proveniente del router.

El equipo NTU instalado en el GEPE debe considerar alimentacion local de 120 VCA. El
ancho de banda proporcionado para cada STV debe ser de 2 Mbps, dependiendo de la
distancia se hace uso de 1, 2 6 4 pares de cobre de acuerdo con lo establecido en el
documento normativo definido en TELMEX® para este tipo de acceso, y en la recomendacion
G.991.2 dela ITU.

Se hace uso de la tecnologia G.SHDSL TDM para proveer enlaces simétricos
garantizando el ancho de banda solicitado por el cliente. Lo anterior se muestra en la figura

6.8.

GEPE

CABLE UTP CAT 5
HACIA LA
CENTRAL TELMEX
INTERFACE ETHERNET INTERFACE ETHERNET INTERFACE
FAST ETHERNET FAST ETHERNET G.SHDSL
CONECTOR RJ-45 CONECTOR RJ-45
100 MBPS FULL RATE 100 MBPS FULL RATE
FULL DUPLEX FULL DUPLEX

Figura 6.8 Conexion NTU-Router

Todos los enlaces de cobre (acometidas) son enlaces canalizados hasta la base del poste
en el cual se instala el GEPE, no se permite hacer uso de acometidas de cobre aéreas para

asegurar mayor disponibilidad debido a que en estas Ultimas es mayor la incidencia de fallas.

Dentro del GEPE, cuando la distancia del cobre sea mayor a 4.5 Km 0 no exista espacio
para instalar el equipo asociado al cobre en la central de acceso, se instala un equipo 7305
temperatura extendida del proveedor Tellabs el cual proporciona interfaces Fast Ethernet con

conector RJ-45 utilizando cableado UTP cat. 5e hacia el equipo del cliente (router) y conexion



de fibra oOptica hacia la central de TELMEX®; debe ser configurada en modo 100 Mbps Full
Rate con modo de transmision Full Duplex. La interfaz FE debe ser transparente al trafico

proveniente del router.

El equipo DDE (Dispositivo Demarcador Ethernet) instalado en el GEPE debe
considerar alimentacion local de 120 VCA. El ancho de banda proporcionado para cada STV

debe ser de 2 Mbps y se deberd utilizar fibra 6ptica. Lo anterior se muestra en la figura 6.9.

GEPE
CABLE UTP CAT 5 &_‘{i
N / HACIA LA
: CENTRAL TELMEX
INTERFACE ETHERNET INTERFACE ETHERNET INTERFACE
FAST ETHERNET FAST ETHERNET ETHERNET
CONECTOR RJ-45 CONECTOR RJ45
100 MBPS FULL RATE 100 MBPS FULL RATE
FULL DUPLEX FULL DUPLEX

Figura 6.9 Conexion DDE-Routter.

Todos los enlaces de fibra (acometidas) son enlaces canalizados hasta la base del poste
en el cual se instala el GEPE, no se permite hacer uso de acometidas de fibra aéreas para

asegurar mayor disponibilidad debido a que en estas ultimas es mayor la incidencia de fallas.

La instalacion de los equipos Watson MMS WV (Watson version V) Eth en la central de
acceso TELMEX® debe cumplir con lo establecido en los documentos normativos de

construccion, recepcidn, instalacion y gestién de equipos Ethernet cobre vigentes.

El equipo MMS WYV Eth puede recibir trafico proveniente de hasta 11 NTUs por repisa. Los
STVs de la misma zona deben estar conectados a diferentes repisas MMS WV Eth con la
finalidad de evitar colocar todos los STVs de la misma zona a una misma repisa, para que en

caso de falla de un MMS Eth no se pierda el trafico de los STVs de esa zona.

La tarjeta LTU (Line Terminal Unit), posicién 1 del equipo MMS WYV Eth es utilizada para
conectarse a la RCDT vy tener acceso al sistema de gestiobn remota, esta tarjeta no debe

utilizarse para suministrar otro tipo de servicios.



Las tarjetas LTU del equipo MMS WV Ethernet son interconectadas entre si, utilizando los
puertos Ethernet 3 y 4 de cada tarjeta con la finalidad de agregar el trafico proveniente de los
STVs y entregar el trafico en el puerto 3 de la tarjeta LTU 2. No deben existir ranuras libres
entre LTUs con trafico, es decir, la instalacion de las LTU se hace de manera continua

comenzando por la LTU 2 (de izquierda a derecha).

sklal iz gzl |
L‘r"f‘f"rﬁ{-ffﬁfr’r‘. Interfaces Fe conectadas

‘ ‘ enire si para agregar trafico
puertos Eth 3y 4

R | L s ol |0, | s [ BT

11 puertos G.SHOSL
4 pares de Cu. por puerto
1 enlace par tarjeta

Puerto de Gestidn hacia el
sisterma PRIOESA wia
RGOT, no se aprovisionan
servicios en esta tarjeta

Figura 6.10 Repisa MMS WV Eth

La interfaz que utiliza el equipo MMS WV Eth instalado en la central debe interconectarse
con el equipo colector Ethernet mediante interfaces fisicas Fast Ethernet con conector RJ-45
utilizando cableado UTP cat. 5. en configuracién 1+0, las interfaces deben estar configuradas

en modo 100 Mbps Full Rate con modo de transmision Full Duplex.
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Figura 6.11 Conexion LTU - Colector Ethernet.

El equipo 7325 del proveedor TELLABS se instalard cuando en una central de acceso
coincidan mas de 1 equipo 7305 temperatura extendida, esta repisa tiene 24 puertos, uno de
los puertos se debe utilizar para gestionar la repisa, el resto de los puertos se utilizaran para
formar dos grupos de STV’s, uno de 11 equipos 7305 temperatura extendida y otro de 10
equipos 7305 temperatura extendida, cada grupo con su propia interfaz hacia el colector
Ethernet, se debe utilizar la infraestructura instalada de colectores Ethernet y sélo si no

hubiera capacidad disponible se considerara la instalacién de nueva infraestructura.

Los STVs de la misma zona deben estar conectados a diferentes repisas 7325 con la
finalidad de evitar colocar todos los STVs de la misma zona a una misma repisa, para que, en
caso de falla de un NDE, no se pierda el trafico de los STVs de esa zona.

El puerto de gestion utilizado para conectarse a la RCDT y tener acceso al sistema de

gestion es el puerto “MGMT” Fast Ethernet.

La interfaz que utilizan los equipos 7325 instalados en la central debe interconectarse con
el equipo colector Ethernet mediante interfaces fisicas Fast Ethernet con conector RJ-45
utilizando cableado UTP cat. 5e. en configuracion 1+0, las interfaces deben estar
configuradas en modo Full Rate con modo de transmision Full duplex. Lo anterior se muestra

en la figura 6.12.



INTERFACE ETHERMNET

FAST ETHERNET
COMECTOR RJ-45
T325 100 MEPS FLILL RATE
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Figura 6.12 Conexion NDE 7325 - Colector Ethernet.

El equipo colector Ethernet que se instala en la central TELMEX® es ADVA CCD 825 ver
1.4.22 Hw/Sw.

El esquema completo de conectividad fisica entre el equipo MMS WV Eth o el equipo 7325

y el equipo colector Ethernet, se muestra en las figuras 6.13 y 6.14, respectivamente.

Equipo colector
Ethermiet

T nt-'l':i Foisd [

Inferfaces Fe conactadas
antre 3i para sgregar wrafico

11 puertos G EHDSEL
4 panes de Gu. por puena
1 enlace por farjeta

Pusarin de Geshon hacia el
sslema PROESA via
RCDT, no sa aprovisionan
sericiasen esta laeta

Figura 6.13 Conexion MMS-Colector Ethernet
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Se deben conectar hasta 5 repisas MMS WV Eth en cada equipo colector Ethernet. Para
conservar la misma configuracion que los equipos de cobre, se deben conectar hasta 2

repisas NDE (Nodo Demarcador Ethernet) completas y una parcial por cada equipo colector

Ethernet.

La instalacién de equipos colectores Ethernet en la central de acceso TELMEX® debe

Figurla 6.14 Conexién 7325-Colector Ethernet.
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Tellabs 7305

cumplir con lo establecido en los documentos normativos de TELMEX® definidos para ello.

La interfaz que utiliza el equipo colector Ethernet instalado en la central se debe
interconectar hacia el equipo SDH-NG mediante interfaces Gigabit Ethernet (GE 802.3z) con
conector LC utilizando fibra Optica en la ventana de 850nm multimodo en configuracion 1+0,
las interfaces deben estar configuradas como Full Rate. Las interfaces GE deben estar

configuradas en modo Full Rate. Lo anterior se muestra en las figuras 6.15y 6.16.



MMS Eth

Equipo colector Equipo Red de
Ethernet Transperte
JUMPER QFTICO 850 nm
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Figura 6.15 Conexion Colector Ethernet — Red de Transporte.
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INTERFACE|ETHERNET INTERFACE ETHERNET
GIGABIT ETHERNET 802.37 GIGABIT ETHERNET 802 37
MULTIMODO MULTMODO
CONECTOR LC CONECTOR LC
1000 MBPS FULL RATE 1000 MBPS FULL RATE
CONFIGURACION 1+0 CONFIGURACION 1+0

Figura 6.16 Conexion Colector Ethernet — Red de Transporte.

E. Red de acceso para el sitio C2.

La arquitectura general de la red de acceso para los sitios C2 es la siguiente:



CENTRAL NATURALDE
ACCESO NODO PRIMARIO
SITIO C2 E‘(
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PROTECCION MS-5PRING 1+1
)

CENTRAL DE ACCESD

DDE= DISPOSITVO DEMARCADOR ETHERNET

Figura 6.17 Arquitectura de la red de acceso para los sitios C2.

En el sitio C2 se debe instalar un DDE (dispositivo Demarcador Ethernet) ADVA CCD
825 ver 1.4.22 Hw/Sw, el cual se interconecta mediante interfaces GE (802.3z) en la ventana
de 850 nm con conector LC utilizando fibra 6ptica multimodo en configuracion 1+0 hacia el
equipo switch/router. Las interfaces GE deben estar configuradas en modo 1000 Mbps Full
Rate. Se deben configurar hasta 45 VLAN’s por interface GE (990 Mbps).

El DDE solo realiza funciones de demarcacion y monitoreo en conjunto con los equipos

colectores.

Se debe instalar un DDE por cada interfaz GE en GUT (gabinete Universal de
Transmisién), de acuerdo a las normas de instalaciéon y protocolos de recepcion vigentes
para estos dispositivos. Cada equipo DDE debe considerar alimentacion local de 48 VCD. Lo

anterior se muestra en la figura 6.18.

SWITCHROUTER OCE
JUMPER OPTICO B50 nm
rrutirmodia
10xGE
INTERFACEETHERMNET INTERFACE ETHERNET
GIGABITETHERNET 802 37 GIGABIT ETHERNET 80232
MULTIMOOO MULTIMODD
1000 MBPS FULL RATE COMECTOR LD
CONFIGURCION 1+0 1000 MBEPS FULL RATE

COMFIGLIRCION 140
Figura 6.18 Arquitectura de la red de acceso para los sitios C2.



F. Equipo SDH-NG

Se deben instalar 2 equipos SDH-NG Alcatel-Lucent 1850 TSS 320 los cuales se
interconectan con interfaces GE (802.3z) en la ventana de 850 nm con conector LC utilizando
fibra 6ptica multimodo en configuracion 1+0 hacia el DDE en modo 1000 Mbps Full Rate. Las

interfaces GE deben estar fisicamente conectadas en 2 tarjetas diferentes como se muestra

en la figura 6.19.

Cada equipo SDH-NG debe considerar alimentacion local de 48 VCD de dos posiciones

de fuerza diferentes, garantizando diversidad de alimentacién y disponibilidad.

DDE

JUMPER OPTICC 850 nm
multmaodo

Equipo SDH-NG

10xGE

INTERFACE ETHERNET
GIGABITETHERMET 802.32

INTERFACE ETHERNET
GIGABIT ETHERMET 802.32

MULTIMOOC MULTIMOOO
COMECTORLC CONECTOR LC
1000 MBPEFULLRATE 1000 MBPSFULL RATE

CONFIGURACION 1+0

CONFIGURAGION 1+

Figura 6.19 Conexiéon DDE-SDH-NG

Los equipos SDH-NG instalados en el sitio C2 deben formar un anillo STM-64 MS-

SPRING en conjunto con los equipos instalados en el nodo primario de la red de transporte

local, tal como se muestra en la figura 6.20.

SOH-NG
ALCATEL 1850 TSS
c2

ANILLO 5TM-64
MS-SPRING

HODO
PRIMARIO
SDH-NG
TEL 1830 TS5

SOH-MNG
LTEL 1850 TSS

HODO
PRIMARIO
N

Figura 6.20 Anillo l6gico de dltima milla C2



Los puertos SDH que conforman el anillo deben ser STM-64 del tipo S64.1 S/L para fibra
y fuente emisora monomodo (SLM) en la venta de 1310 nm y deben estar fisicamente en
tarjetas diferentes para evitar puntos de falla Unicos.

El esquema de proteccion en el anillo debe configurarse de la siguiente manera:

Tabla 6.21 Esquema de Proteccion Anillos SDH NG

Esquema de proteccion MS-SPRING
Tipo de proteccién 1+1
Modo Bidireccional
Condicion Revertido
WTR 10 minutos

Los equipos SDH-NG 1850 TSS deben contar con proteccion en tarjetas de alimentacion,

matriz de cross conexion, tarjetas de agregado y tarjetas de tributario.

El ancho de banda de los Transport Link configurados en el anillo del sitio C2 debe ser
igual a la suma de ancho de banda VLAN's que cursan en el Transport Link (sin importar que

las VLANSs estén ocupadas al 100%) por ejemplo:

e 40 VLAN's cursando en el Transport Link

e 22 Mbps por cada VLAN

e 40 x 22 =880 Mbps

e ANCHO DE BANDA DEL TRANSPORT LINK =880 Mbps (9xVC-4)
e Se deben configurar hasta 45 VLAN's por interface GE.

G. Fibra Optica

El sitio C2 tiene conectividad fisica a través de dos acometidas independientes hacia dos
centrales de acceso diferentes. Si la central acceso no es un nodo primario dentro de la red
de transporte local, se deben realizar traspasos fisicos de fibra 6ptica dentro de la central
natural de acceso para poder tener conectividad hacia los nodos primarios en la red de



transporte. Con base a lo anterior, la siguiente topologia se debe evitar para la conectividad
entre el sitio C2 y los nodos primarios (centrales primarias).

AMILLO STM-64
PROTECCION MS-5PRING

Figura 4.22 Topologia a una sola central de acceso

Las acometidas de fibra Optica. en el sitio C2 y en la central TELMEX® son
independientes, y debe existir diversidad de ruta entre el sitio C2 y las centrales de acceso
TELMEX®.

CENTRAL NATURAL
SImo C2 ACOMETIDA 1

;

ACOMETIDA 2
CENTRAL

DE ACCESD
Figura 6.23 Topologia a dos centrales de acceso

Los equipos SDH-NG instalados en la central TELMEX® deben ser Alcatel-Lucent 1850
TSS 320. Los equipos SDH-NG instalados en la central primaria deben contar con proteccion
en tarjetas de alimentacion, matriz de cross conexion, tarjetas de agregado y tarjetas de
tributario. La instalacion del equipo SDH-NG debe cumplir con lo establecido en la norma de

instalacion y protocolo de recepcion correspondientes.



Los equipos SDH-NG se deben interconectar a la red de transporte en interfaces GE.

Existen 2 escenarios de conectividad los cuales se muestran a continuacion.

1. Escenario 1, conectividad SDH-NG (Ethernet) — Red de transporte 1+1.

Las interfaces GE del equipo SDH deben tener la siguiente configuracion:

Esquema de proteccion Flex Link
Tipo de proteccion 1+1
Modo de operacién Full Rate (1000 Mbps)

La conexion entre los equipos SDH-NG de ultima milla y el equipo SDH de la red de

transporte se muestra en la figura 6.24.

SDH-NG
ULTIMA miLLs  INTERFACES ™

NxGE 1+1

ANILLO STM-54
MS5-5PRING
HACIAELC2

Figura 6.24 Conexion SDH-NG ultima milla y red de transporte 1+1

2. Escenario 2, conectividad SDH-NG — Red de transporte Link Aggregation.

Los puertos GE del equipo SDH-NG de deben tener la siguiente configuracion:

Esquema de proteccion Link Aggregation

Tipo de proteccion N:1

Modo de operacién Full Rate (1000 Mbps)




La conexion entre los equipos SDH-NG de ultima milla y el equipo SDH de la red de
transporte se muestra en la figura 6.25.

SOHNG
LULTIMA MILLA SOH-NG

___\\\ INTERFACES

NxGE
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ANILLO STM-84
MS-SPRING 1+1
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Figura 6.25 Conexién SDH-NG Ultima milla y red de transporte Link Aggregation

H. Anillo de distribucion RDA

Los equipos instalados en los nodos primarios formaran un anillo STM-64 MS-SPRING

como se muestra en la figura 6.26.
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)
R

MNP NP
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STM-64 M5S-5PRING
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e R

Figura .6.26 Anillo de distribucién RDA



Los puertos SDH que conforman el anillo deben ser STM-64 del tipo S64.1 S/L para fibra 'y
fuente emisora monomodo (SLM) en la venta de 1310 nm y deben estar fisicamente en

tarjetas diferentes.
El esquema de proteccion en el anillo debe configurarse de la siguiente manera:

Tabla 6.27 Esquema de Proteccion Anillo Core

Esquema de proteccion MS-SPRING
Tipo de proteccién 1+1
Modo Bidireccional
Condicion Revertido
WTR 10 minutos

La configuracion anterior debe ser aplicada a los 10 equipos que conforman el anillo.

La distribucion de trafico proveniente de STV’s se puede realizar como se muestra

en la siguiente figura 6.28.

( STM-64 ‘]
MS-SPRING

B I

AMILLO TX ANILLO TX ANILLO TX ANILLO TX AMILLOTX |
SECUNDARIO SECUNDARIO SECUNDARIO SECUNDARIO SECUNDARIO

L

Ejemplos de distribucion de
=" trafico proveniente de STV's
—_— utilizando el anillo de
— distribucién RDA

Anillo de distibucion RDA
STM-64 MS-SPRING

Interface Ge
Figura 6.28 Ejemplo de distribucion de trafico



En la misma interfaz Ge puede existir trafico correspondiente a diferentes sitios C2. El
ancho de banda de los Transport Link configurados en el anillo debe ser igual a la suma de
ancho de banda VLAN’s que cursan en el Transport Link (sin importar que las VLANS estén
ocupadas al 100%), por ejemplo:

e 40 VLAN's cursando en el Transport Link

e 22 Mbps por cada VLAN

e 40 x 22 =880 Mbps

e ANCHO DE BANDA DEL TRANSPORT LINK = 880 Mbps (9xVC-4)

e Se deben configurar hasta 45 VLAN'’s por interface GE.

|. Arquitectura de Transporte

La red de transporte se utilizara para proveer la interconexion entre el Equipo colector
Ethernet y los equipos 1850 TSS del anillo de ultima milla del sitio C2, los cuales se ubicaran

en los nodos primarios de la red de transporte.

Las centrales de Vallejo (VL_), Centro Telefénico (CT_), Roma (RO_), Popocatepetl (PP_),
Culhuacéan (CL_), y Estrella (ES_), seran los 6 nodos primarios que agruparan todo el trafico

proveniente de los STVs.

La conexion entre el anillo de dltima milla del sitio C2 y la red de transporte debera ser

siempre hacia 2 nodos primarios de la red de transporte, lo cual se muestra en la figura 6.29..
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Figura 6.29 Conexion del anillo de altima milla del sitio C2 y la red de Transporte.

Se debera utilizar la infraestructura de Nueva Generacion existente, en su parte de Red
Secundaria y/o Red Primaria. Bajo esta premisa, la red de Transporte se compone de los

siguientes 4 escenarios:



e Red Secundaria:

Anillos de Datos Cisco (RER)
Anillos SDH-NG Cisco ONS 15454 (RPR)
Anillos SDH-NG Alcatel 1850 TSS

e Red Primaria:

ROADM Ciena “CN 4200” (DWDM)

Se deberd implementar en los 4 escenarios de la red de transporte los mecanismos para

el manejo e interconexion de trafico Ethernet, como se establece a continuacion:

1. Escenario 1. Anillo de 10 GE con esquema de proteccion RER (Resilient Ethernet

Ring propietario de Cisco).

Se usan anillos de datos Cisco con esquema RER para interconectar los equipos
colectores Ethernet a las tarjetas XPONDER de los equipos ONS 15454 en la red de acceso.
La interfaz Ethernet de la tarjeta XPONDER que se interconecta con el equipo colector

ethernet debe cumplir con lo siguiente:

Interfaz Optica Gigabit Ethernet 802.3z, intra-office (en la ventana 850nm)

e Configuracion 1+0

e Fibra 6ptica multimodo, conectores LC

¢ Diversidad de tarjetas XPONDER. Cuando exista mas de un equipo colector ethernet
(por central de acceso) estos se deben conectar a diferentes tarjetas XPONDER, por
ejemplo el equipo colector ethernet 1 a la tarjeta XPONDER 1 y el equipo colector
ethernet 2 a la tarjeta XPONDER 2

e El Rate Limit se configura al 12% de cada interface GE.

e Se debe configurar una S-VLAN por interface GE.

La interfaz ethernet de la tarjeta XPONDER que se interconecta con el equipo SDH-NG del

anillo de ultima milla del sitio C2 debe cumplir con lo siguiente:



e Interfaces Opticas Gigabit Ethernet 802.3z, intra-office (en la ventana 850nm)
e Configuracién 1+1 “Flex Link”

e Fibra 6ptica multimodo, conectores LC
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Figura 6.30. Conexion del anillo 10 GE RER hacia la red de acceso de STVs y ultima milla del
sitio C2

2. Escenario 2. Anillo SDH-NG Cisco con esquema RPR proteccién MS-SPRING

Se usan anillos de datos Cisco con esquema RPR (802.17, Resilient Packet Ring) para
interconectar los equipos colectores Ethernet a las tarjetas ML-1000 de los equipos ONS
15454 en la red de acceso. La interfaz Ethernet de la tarjeta ML-1000 que se interconecta con

el equipo colector ethernet debe cumplir con lo siguiente:

e Interfaz éptica Gigabit Ethernet 802.3z, intra-Office (en la ventana 850nm)

e Configuracion Link Aggregation 802.3ad

e Fibra 6ptica multimodo, conectores LC

¢ Diversidad de tarjetas ML-1000. Cuando exista mas de un equipo colector ethernet
(por central de acceso) estos se deben conectar a diferentes tarjetas ML-1000, por
ejemplo el equipo colector ethernet 1 a la tarjeta ML-1000 1 y el equipo colector
ethernet 2 a la tarjeta ML-1000 2

¢ Ancho de Banda del TRANSPORT LINK =110 Mbps (un VC-4)

e Se debe configurar una S-VLAN por interface GE.



La interfaz ethernet de la tarjeta ML-1000 que se interconecta con el equipo SDH-NG del

anillo de ultima milla del sitio C2 debe cumplir con lo siguiente:

¢ Interfaz 6ptica Gigabit Ethernet, intra-Office (en la ventana 850nm)
e Link Aggregation 802.3ad

e Fibra 6ptica multimodo, conectores LC

RED
TRANSPORTE

(RED SECUNDARIA)

RED DE
ULTIMA MILLA

RED DE
ACCESO

NODOPRIMARIO "A”

CENTRAL ACCESQ

EQUIPO
|| COLECTOR
i ETHERNET

i
! a GE1+0 _,

ML- IIHN}

| =

iR MLAR LINK R
¢ AGREGATION
SDH-NG — P-F-'_D(':E_S_‘_Df

1 EQUIPO
| i{COLECTOR
| : ETHERNET

Epooiotana it bl Sa Sl s s N

NODO PRIMAREU ‘B"

Figura 6. .31 Conexion deI anillo 10 GE RPR hacia la red de acceso de STVs y uItlma milla del
sitio C2

3. Escenario 3. Anillo SDH-NG con equipo 1850 TTS
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Se usan anillos SDH-NG con proteccion MS-SPRING empleando esquema de mapeo Eth
sobre SDH GFP G.7041 (Generic Framing Procedure) y VCAT G.707 (Virtual Concatenation).

La interfaz Ethernet de la tarjeta Packet Processor del equipo 1850 TSS que se interconecta

con el equipo colector ethernet debe cumplir con lo siguiente:

¢ Interfaz éptica Gigabit Ethernet 802.3z, intra-Office (en la ventana 850nm)

e Configuracion Link Aggregation 802.3ad, en la misma tarjeta Packet Processor

e Fibra 6ptica multimodo, conectores LC

¢ Diversidad de tarjetas Packet processor. Cuando exista mas de un equipo colector

ethernet (por central de acceso) estos se deben conectar a diferentes tarjetas Packet

processor, por ejemplo el equipo colector ethernet 1 a la tarjeta Packet processor 1y

el equipo colector ethernet 2 a la tarjeta Packet processor 2
e Ancho de Banda del TRANSPORT LINK =110 Mbps (un VC-4)



e Se debe configurar una S-VLAN por interface GE.

La interfaz ethernet de la tarjeta Packet processor que se interconecta con el equipo SDH-

NG del anillo de ultima milla del sitio C2 debe cumplir con lo siguiente:

e Interfaz 6ptica Gigabit Ethernet 802.3z, intra-Office (en la ventana 850nm)
¢ Configuracion Link Aggregation 802.3ad

e Fibra 6ptica multimodo, conectores LC
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Figura 6.32 Conexion del anillo SDH-NG 1850 TSS hacia la red de acceso de STVs y ultima
milla del sitio C2

4. Escenario 4. ROADM Ciena “CN 4200” (DWDM).

Se usan anillos DWDM empleando esquema de mapeo Eth sobre SDH GFP-T G.7041
(Generic Framing Procedure Transparent) y grooming (sub-A) para la optimizaciéon ancho de
Banda en los anillos DWDM ROADM de Ciena. La interfaz ethernet de la tarjeta G-10 del
equipo CN4200 que se interconecta con el equipo colector ethernet debe cumplir con lo

siguiente:

e Interfaz 6ptica Gigabit Ethernet 802.3z, intra-Office (en la ventana 850nm).
e Configuracion Link Aggregation 802.3ad, sobre la misma tarjeta G-10.

e Fibra 6ptica multimodo, conectores LC.



La interfaz ethernet de la tarjeta G-10 que se interconecta con el equipo SDH-NG del anillo

de ultima milla del sitio C2 debe cumplir con lo siguiente:

e Interfaz Optica Gigabit Ethernet 802.3z, intra-Office (en la ventana 850nm).
e Configuracion Link Aggregation 802.3ad.

e Fibra 6ptica multimodo, conectores LC.
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Figura 6.33 Conexion deI anillo DWDM hacia la red de acceso de STVs y Ultima m|IIa del sitio

Cc2.

J. Esquema de VLANSs extremo a extremo.
El esquema de VLANSs extremo a extremo esta definido de la siguiente manera:

El MMS WV Eth concentra 11 enlaces de 2 Mbps provenientes de los STVs y deben
dirigirse siempre al mismo destino C2. Para esto se agrupa el trafico en un solo puerto fisico
FE hacia el equipo colector Ethernet y en este punto no se asignan VLAN, tal como se

muestra en la figura 6.34.
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Figura 6.34 Esquema l6gico MMS VW Eth, sin VLANs

Las tarjetas LTU de la repisa MMS WV Eth deben tener habilitada la funcionalidad MAC-
Learning y MAC- Filtering con el fin de distinguir el STV en ambas direcciones (origen y

destino).

El equipo 7325 concentra dos grupos de enlaces, el primero de 11 enlaces de 2 Mbps
provenientes de los STVs y el segundo de 10 enlaces de 2 Mbps provenientes de los STV's y
deben dirigirse siempre al mismo destino C2. El equipo 7305 solo entrega un enlace de 2
Mbps. Para esto se agrupa el trafico en un solo puerto fisico FE hacia el equipo colector

Ethernet y en este punto no se asignan VLAN, tal como se muestra en la figura 6.35.
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Figura 6.35 Esquema ldgico Equipo 7305 o 7325, sin VLANs

Una vez que el equipo colector Ethernet recibe el trafico proveniente de una repisa MMS
WYV Eth, este le debe agregar una VLAN para todo el trafico proveniente de una sola repisa de
acuerdo al sitio C2 destino de cada STV. El ancho de banda configurado para cada VLAN
asignada en el equipo colector Ethernet (AQUIPO ADVA FSP-825) DEBE ser de 22 Mbps.



Por ejemplo el equipo colector 1 que agrega STVs cuyo destino es el sitio C2 Gustavo A.
Madero, etiquetara con la VLAN 1000 (VID 1000) a la primer repisa MMS WV Eth (inner VLAN
0 C-VLAN) para identificar a esta y su trafico dentro de la red TELMEX®, esta VLAN es Unica

e irrepetible, tal como se muestra en la figura 6.36.

El equipo colector Ethernet agrega el trafico correspondiente de las repisas MMS WV Eth
en 1 puerto GE hacia la red de transporte. Estas VLANs tienen significancia Unica y
exclusivamente en los equipos colectores Ethernet y tendran trascendencia hasta el sitio del

cliente C2 en el equipo switch/router.
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Figura 6.36 Agrupacion de VLANSs en el equipo colector Eth

El identificador de VLANs (VID) que se asigna por repisa en el equipo colector Ethernet
estara definido de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 6.37 Asignacion de VLANs en el Nodo Colector Ethernet

SITIO RANGO DE VLANs | CANTIDAD DE VLANs
GUSTAVO 1000-1399 400
ALVARO OBREGON 1400-1799 400
CENTRO HISTORICO 1800-2199 400
BENITO JUAREZ 2200-2599 400
IZTAPALAPA 2600-2999 400

El esquema de asignacion de VLANs dentro de la red de transporte es el mismo para los

3 escenarios siguientes:

¢ Anillos de transporte secundarios 10 GE.



¢ Anillos de transporte secundarios SDH.

¢ Red de transporte primaria WDM.

El rango de VLANs establecido para el servicio de video vigilancia sigue lo
establecido en el documento “Norma para la administracion de VLANs en la red de acceso
y la red de transporte”. Con base en este documento y con el fin de no interferir con el
esquema actual establecido de VLANs para el servicio multimedia la asignacion de VLANs

se llevard de la siguiente manera:

Una vez que el equipo colector ha agregado la primer VLAN (C-VLAN funcionalidad
802.1q) a las repisas MMS WYV Eth, el equipo de transporte encapsula el trafico proveniente
de los equipos colectores Ethernet en una segunda VLAN (S-VLAN, funcionalidad 802.1ad).
Esta S-VLAN sirve para identificar el servicio de video vigilancia dentro de la red de
transporte, debiéndose asignar una S-VLAN por cada equipo Colector Ethernet con un

ancho de banda configurado para cada S-VLAN de 110 Mbps.

La S-VLAN asignada en la red de transporte, solo tienen significado dentro de la red de
transporte (por anillo de transporte), es decir, no trascienden hasta el sitio del cliente C2, y
Gnicamente provee un mecanismo de encapsulacion para la separacion légica dentro de la

red de transporte, tal como se muestra en la figura 6.38.
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Por lo tanto, se asignara una S-VLAN por cada equipo colector Ethernet la cual seré Unica
e irrepetible dentro cada Topologia de transporte (anillo), pudiendo repetir el rango de S-
VLANS en cada anillo de transporte. El rango de S-VLANs por anillo de transporte es de la

4057 a la 4086 como se muestra en la siguiente tabla: Asignacion de VLAN'’s en los equipos
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Figura 6.38 Significancia de S-VLAN

de la Red de Transporte.

Tabla 6.39 Asignacion de VLANs en TELMEX® por Tipo de Servicio

No. de VLAN USO CANTIDAD COMENTARIOS
VLANSs

Inicio Fin

1 1 VLAN default 1 No utilizar

2 1 Reservado 9 Reservado para servicios futuros
1 2 Gestién en banda 11 Gestion del ER en banda

2 2 Reservado para pruebas 1 Reservado para pruebas de campo
2 3 Gestién puerto extendido 11 Gestion del ER fuera de banda

3 4 Reservado 11 Reservado Gestion

4 144 |Servicio VoD 10 Servicio VoD

145 1580 |Reservado 143 Reservado para crecimiento VoD
1581 1680 [Servicio HSI 10 Servicio HSI
1681 1780 |Reservado 10 Reservado para crecimiento HSI
1781 1880 [Servicio VolP 10 Servicio VolP
1881 1980 |Reservado 10 Reservado para crecimiento VolP
1981 4000 |Reservado 202 Reservado
4001 4001 I|Servicio BTV 1 Servicio BTV
4002 4056 |Reservado 55 Reservado
4057 4086 |Video Viailancia 30 \Video Viailancia
4087 4091 |Servicio VPN 5 Servicio VPN
4092 4096 IServicio IDE 5 Servicio IDE




Una vez que el tréfico es encapsulado en la S-VLAN, se transporta hasta el nodo primario
el cual esta interconectado con el equipo de ultima milla que conecta al sitio C2 en donde
este trafico es entregado. Este dltimo nodo de la red de transporte debe ser capaz de
remover la S-VLAN, para que estas no trasciendan hasta el sitio C2 y de esta manera

evitar unir dominios Ethernet, esta accion debe ser transparente para las C-VLANS.

Cada anillo de transporte, deberd entregar Unica y exclusivamente las C-VLAN
asociadas a los equipos colector ethernet pertenecientes a cada anillo, evitando la
configuracién de rangos abiertos de C-VLAN en las interfases de transporte. Estas C-
VLANS se entregan a 2 sitios C2 diferentes de tal forma que exista una C-VLAN de trabajo
y una C-VLAN de respaldo (en forma simultanea a los dos nodos primarios, sin que esto
implique duplicidad de ancho de banda en el anillo secundario o red primaria), tal como se
muestra en la figura 6.40.

La C-VLAN de trabajo tiene proteccién de medié en el anillo de ultima milla del sitio C2 y
la C-VLAN de respaldo en conjunto con la interconexiéon entre los equipos de la red de
transporte y los equipos de un anillo de dltima milla diferente, proporciona diversidad

geogréfica para la proteccion de los sitios C2.
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Figura 6.40. Significancia de S-VLAN

La distribucion de VLANSs en cada sitio C2 por interfaz GE esta definida en la tabla 6.41.

Tabla 6.41 Definicion de VLANSs por C2

C2 Gustavo A_Alvaro Centro Benito Iztapalapa
Madero Obreg6n Histérico Juérez

REmg A 1000 - 1399 * | 1400-1799| 1800-2199 | 2200-2599 | 2600 - 2999

VLANS

g:”"dad 400 400 400 400 400

VLANS

Ge 1 1000 - 1044 | 1400-1444| 1800-1844 |2200-2244 | 2600 - 2644
G 1045-1089 | 1445-1489| 1845-1889 | 2245-2289 | 2645 - 2689
G 1090 - 1134 | 1490-1534| 1890-1934 |2290-2334 | 2690 - 2734
G 1135-1179 | 1535-1579| 1935-1979 |2335-2379 | 2735- 2779
G 1180-1224 | 1580-1624| 1980-2024 |2380-2424 | 2780 - 2824
G 1225-1269 | 1625-1669| 2025-2069 | 2425-2469 | 2825 -2869
G 1270-1314 | 1670-1714| 2070-2114 |2470-2514 | 2870-2914
G 1315-1359 | 1715-1759| 2115-2159 | 2515-2559 | 2915 - 2959

Las VLAN 1002, 1003, 1004 y 1005 no se utilizan.




Una vez que el ultimo nodo de la red de transporte remueve la S-VLAN y le entrega la C-
VLAN al equipo de ultima milla que conecta al sitio C2, el equipo de ultima milla debe de
asignarle una S-VLAN por puerto GE que con el que se interconecta al equipo de la red de
transporte, es decir, todas las C-VLANSs provenientes de los equipos agregadores que existan
en un puerto GE y que tengan el mismo sitio C2 destino se encapsulan en una S-VLAN para

gue puedan ser transportadas por el anillo de distribucion RDA, como se muestra en la figura

6.42.
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Figura 6.42 S-VLAN en el anillo de distribucion RDA
K. Gestion.

Los servicios extremo a extremo del proyecto Ciudad Segura deben ser monitoreados las
24 horas del dia los 365 dias del afio por el Centro Nacional de Supervisiéon (CNS). Ademas

se debe proporcionar asistencia técnica en sitio o de forma remota.

1. Gestion de Equipos WV Eth.



Los equipos WV Eth (NTU y MMS) son gestionados por el sistema de gestion PROESA
Ver. 20.1 o superior. El servicio debe ser administrado por el CNS y los elementos de red
deben ser supervisados por el CNS4. La NTU se gestiona dentro de banda a través del
enlace de cobre entre la NTU y LTU. Como se mencion0 anteriormente la LTU posicion 1 de
la repisa MMS WV Eth es la que tendra conectividad directa hacia la RCDT, en este punto de
la red se tendra gestion fuera de banda tanto de la NTU como de la LTU, tal como se muestra

en figura 6.43.

SISTEMA DE GESTION

PROESA

Py GESTION EN BANDA DE NTU
Py

GESTION FUERA DE BANDA

DENTU Y LTU
7 -
smllHE Va
ENLAGE OE GOBRE

Figura 6.43 Gestiéon de equipos WV Eth

2. Gestion de Equipos TELLABS.

Los equipos 7305 y 7325 son gestionados por el sistema Tellabs 8000, Release 17 A,
service pack 3 o superior. El servicio debe ser administrado por el CNS y los elementos de
red deben ser supervisados por el CNS4. El equipo 7305 se gestiona dentro de banda a
través del enlace de fibra entre el equipo 7305 y el equipo 7325 instalado en la central, este
altimo equipo (7325), a instalarse en la central de acceso, se gestionaran fuera de banda
hacia las posiciones que designen en la RCDT. Se crea una VLAN de gestién para que los
equipos 7305 y 7325 se comuniquen y los elementos se vean en el mismo segmento. Lo

anterior se muestra en la figura 6.44.
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Figura 6.44 Gestion de equipos 7305y 7325.

3. Gestion de equipos colectores y DDEs.

Los Dispositivos de Demarcacion Ethernet (DDE) y equipos colectores Ethernet seran
gestionados por el sistema de gestion Fiber Service Plataform Network Manager (FSP NM)

Version 5.2 o superior. El servicio debe ser administrado y supervisado por el CNS4.

La gestién de los equipos DDE y colector Ethernet se realiza de la siguiente manera:

Los equipos DDE instalados en los sitios C2, se gestionardn en banda mediante una
VLAN de gestion hacia los equipos GNE (GateWay Network Element). Se considera un DDE
por cada GNE para que en caso de falla de algin equipo GNE solo se pierda la gestion de un
DDE, tal como se muestra en la figura 6.45.

De acuerdo al rango de VLANSs establecido anteriormente, se considera el siguiente rango
de VLANSs para gestion:
Tabla 6.46 VLANs de Gestion DDE por C2

SITIO C2 RANGO DE VLANs| CANTIDAD DE VLANSs
GUSTAVO A. MADERO 1379-1399 20
ALVARO OBREGON 1779-1799 20
CENTRO HISTORICO 2179-2199 20
BENITO JUAREZ 2579-2599 20
IZTAPALAPA 2979-2999 20

Cada equipo colector ethernet instalado en la central de acceso TELMEX®, tendra

funcionalidades de GNE. El GNE es quien tiene conectividad directa a la plataforma de



Gestidn y realiza la adaptacion, concentracion y distribucion del trafico de gestion hacia los
demds elementos de red.

Los equipos GNE tendran conectividad directa hacia la RCDT.
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Figura 6.45. Gestidn de equipos colectores Ethernet y DDE

4. Gestion de equipos SDH-NG ultima milla.

Los equipos SDH-NG de ultima milla que enlazan el sitio C2 con los nodos primarios se
gestionan de la siguiente manera:

El equipo SDH-NG instalado en el sitio C2 es gestionado en banda y tendrd como GNE a
los equipos SDH-NG instalados en los nodos primarios. Los equipos SDH-NG instalados en
los nodos primarios tendran conectividad directa hacia la RCDT y ambos tendran funciones

de GNEs. El servicio debe ser administrado y los elementos supervisados por el CNS4

Lo anterior se muestra en la figura 6.47.
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Figura 6.47 Gestion de equipos SDH-NG ultima milla.

5. Gestion de la red de Transporte.

Todas las plataformas de gestion y todos los equipos de transporte que se utilizan en la
planta estdn evaluados y caracterizados. La conexion de los equipos hacia su sistema de
gestion centralizado se realiza a través de la RCDT con lo que se garantiza la administracion

y suministro de los servicios extremo a extremo.

El modelo funcional y las funciones y responsabilidades de las areas que utilizan los
sistemas de gestion de redes legacy y nueva generacion se encuentran definidos y
especificados en el documento normativo para ello, fuera del alcance del presente reporte.

L. Sincronia

1. Sincronia en tiempo para los equipos DDE y colectores Ethernet.

La sincronia en tiempo para los equipos Ethernet (DDE y Equipo colector) se debe realizar

de la siguiente manera:



Los DDEs instalados en los sitios C2 recibiran la referencia de sincronia en tiempo
STRATUM 1 por medio la VLAN de gestion proveniente de los servidores NTP instalados en
las centrales TELMEX®.

Debido a que exista una relacion uno a uno entre el DDE vy el equipo Colector Ethernet, en
caso de falla de algun equipo colector Ethernet solo se pierda la referencia de sincronia en

tiempo para un DDE.

Los equipos colectores Ethernet instalados en central deben recibir una referencia de

sincronia en tiempo STRATUM 1 proveniente de los servidores NTP por medio de la RCDT.

Lo anterior se muestra en la figura 6.48.
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Figura 6.48 Sincronia en tiempo de equipos colectores Ethernet y DDEs.

2. Sincronia en tiempo para los equipos 7305y 7325.

La sincronia en tiempo para los equipos Ethernet (7305 y 7325) se debe realizar de la

siguiente manera:



Los equipos 7305 instalados en los STV's, recibiran la referencia de sincronia en tiempo
STRATUM 1 por medio la VLAN de gestion proveniente de los servidores NTP instalados en
las centrales TELMEX®. Los equipos 7325 instalados en central deben recibir una referencia
de sincronia en tiempo STRATUM 1 proveniente de los servidores NTP por medio de la
RCDT.

Lo anterior se muestra en la figura 6.49.
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Figura 6.49 Sincronia en tiempo de equipos 7305 Y 7325.

3. Sincronia en fase de los equipos SDH-NG de ultima milla de sitio C2.

La sincronia en fase para los equipos SDH-NG de ultima milla se realizara de la siguiente

manera.:

Los equipos SDH-NG instalados en el sitio C2 tendran como referencia primaria aquella
que tome del equipo SDH-NG de ultima milla instalado en el nodo primario por el cual se
transporta la C-VLAN de trabajo. Los equipo SDH-NG instalados en el sitio C2 tendr4 como
referencia secundaria aquella que tome del equipo SDH-NG de ultima milla instalado en el

nodo primario por el cual se transporta la C-VLAN de respaldo.

Los equipos SDH-NG instalados en el nodo primario tendran como referencia primaria de

sincronia aquella que tomen de los equipos EDS (Equipos Distribuidores de Sincronia).



Los equipos SDH-NG instalados en el nodo primario tendran como referencia secundaria

de sincronia aquella que tomen de los equipos SDH-NG de la red de transporte.

Lo anterior se muestra en la figura siguiente 6.50.
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Figura 6.50 Sincronia en fase de equipos SDH-NG de ultima milla.

4. Sincronia en la red de transporte.

Los elementos de red instalados en una sala o edificio se sincronizan directamente desde
el Equipo Distribuidor de Sincronia (EDS) con una o dos sefiales dependiendo del nivel

funcional elemento de red.

La distribucion de sincronia en Fase a los nodos de la red SDH se realiza considerando
los niveles funcionales de los equipos de transporte instalados en un edificio y se propaga

hacia la topologia de red a la que forma parte cada elemento de red.

Las mallas y anillos SDH se sincronizan con dos fuentes de referencia, una principal y una
de respaldo en los nodos mas importantes de la topologia, los deméas elementos SDH se
sincronizan por linea cuidando no crear bucles de sincronia.

Un nodo de red recibe referencia de sincronia de tres formas:

a. Sincronia de linea. La sefial de referencia se deriva de cualquiera de las lineas del

enlace.



b. Sincronia de tributario. La sefial de referencia se deriva de algun puerto tributario, el

cual puede ser una sefial STM-n o una sefial PDH.

c. Sincronia Externa. El elemento de red esté sincronizado desde un equipo proveedor

de sincronia externa EDS.

En caso de fallar alguna de las sefiales de referencias anteriores, los elementos de red son

capaces de operar en modo autébnomo (Hold-over).



VIl. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION: UNA COMBINACION DE
REDES ETHERNET PARA EL ACCESO Y REDES DE
TRANSPORTE DE NUEVA GENERACION.

De acuerdo al marco corporativo definido por TELMEX®, el flujo de disefio,
implementacién y operacion/mantenimiento de servicios dedicados, el disefio de alto nivel fue
liberado a las areas constructoras, quienes siguieron la normatividad vigente para la

instalacion de equipo, seleccion de proveedores y componentes que soporta la solucion.

Por ello, mi participacion en esta etapa del proyecto fue exclusivamente de supervision y
consultoria, en la cual las areas responsables se encargaron de identificar las necesidades y
requerimientos para cumplir con las instalaciones correspondientes y los criterios de

ingenieria marcados y regidos por el documento de disefio de alto nivel.

Aun asi, aqui expongo las condiciones finales de instalacion para cada uno de los anillos C2,

el anillo CORE y el resumen de condiciones finales para cada uno de los STV's.

Con este resumen, marqué mi participacion en esta etapa en la que validé el cumplimiento del

marco de referencia antes expuesto.

A. Diseino Final.

En la figura 7.1 se muestra la topologia general de los anillos de acceso a cada uno de los

cinco C2.
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Figura 7.1 Topologia de los Anillos de Acceso C2

B. DISENO E INSTALACION DEL ANILLO CORE.

En la figura 7.2 se muestra el detalle de los nodos que componen el anillo primario de

acceso COREL, las centrales que lo componen asi como el sentido de trafico en trabajo.
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Figura 7.2 Topologia Anillo Corel Ciudad Segura



Tipo de Proteccion: STM64 Proteccion MS SPRING 2F

En la tabla 7.3 se muestra la sincronizacion del Anillo:

Tabla 7.3 Sincronizacion del Anillo CORE1
PROYECTO DE SINCRONIZACION DEL SISTEMA

UBICACION DEL EDS: TIPO DE SENAL:
T1m4
SINCRONIZACION TO SQUELCH S55M VALUE
NODO JERARQUIA
Refi/Prioridad | Ref2/Prioridad Threshold Agg STM | Agg STM | Agg STM | Agg STM
S5M Rx SSM Byte E Rx ETx W Rx W Tx
CDMXDFVLO19 NSM 2 Mhz A1 AggSTMG4 E/ 2| Enable G2 2 Mhz A G&11 Extracted | Inzerted | Don'tuse | Inserted
CDMXDFCTO14 HSR AggSTME4 W /1|2 Mhz AV 2 Enable G211 2 WMhz A G312T| Don'tuse | Inserted Extracted | Inserted
CDMXDFESOOL ESCLAVD AggSTME4 W | AggSTME4 E Enable G.211 Extracted | Inserted | Extracted | Inserted
CDMXDFCLOO ESCLAVO AggSTHME4 W AggSTMG4 E Enable G2 Extracted | Inzerted Extracted | Inzerted
CDMXDFCLOOK ESCLAVD AggSTME4 W | AggSTME4 E Enable G.211 Extracted | Inserted | Extracted | Inserted
CDMXDFPPOOP ESCLAVO AggSTHME4 W AggSTMG4 E Enable G2 Extracted | Inzerted Extracted | Inzerted
CDMXDFPPOON ESCLAVD AggSTHME4 E AggSTMES W Enable G.211 Extracted | Inserted | Extracted | Inserted
CDMXDFROO13 ESCLAVO AggSTMGE4 E AggSTME4 W Enable G2 Extracted | Inzerted Extracted | Inzerted
CDMXDFROD12 ESCLAVD AggSTHME4 E AggSTMES W Enable G.211 Extracted | Inserted | Extracted | Inserted
CDMXDFCTO43 ESCLAVO AggSTMGE4 E AggSTME4 W Enable G2 Extracted | Inzerted Extracted | Inzerted

En la tabla 7.4 se muestra el proyecto de gestion del Anillo.

Tabla 7.4 Gestion del Anillo CORE1

NODO TIPO DE NE | No. NE's | Tipo de Gestion
VALLEJO 1 GNE 1 Gestion Fuera de Banda
CENTRO TELEFONICO 1 |NE 1 Gestion en Banda
ROMA 1 GNE 1 Gestion Fuera de Banda
POPOCATEPETL 1 GNE 1 Gestion Fuera de Banda
CENTRO TELEFONICO 2 | GNE 1 Gestion Fuera de Banda
ROMA 2 GNE 1 Gestion Fuera de Banda
POPOCATEPETL 2 GNE 1 Gestion Fuera de Banda
CULHUACAN 2 NE 1 Gestion en Banda
CULHUACAN 1 GNE 1 Gestion Fuera de Banda
ESTRELLA 1 NE 1 Gestion en Banda

La seleccién de componentes opticos para la solucion se basé en las mediciones Opticas

calculadas y de acuerdo con la especificaciébn de puertos opticos del fabricante Alcatel. El

resultado se muestra en la tabla 7.5.




Tabla 7.5 Especificaciones Técnicas y Seleccion de Componentes Anillo CORE1

Pérdida Total Balance de Potencias
Calculada en el Canal | Medicién de Pérdida |{Margen de Seguridad)| Componente
RUTA Ancho (dB) Total en el Canal (dB) (dBm) Seleccionado
de @ @150 @ @150 (@ @ 1550 (agregado
Tramo (Nodo A Nodo B Longitud Banda |1310nm |[nm 1310nm |nm 1310nm |nm optico)
CT-CT |CDMXDFCTO14|CDMXDFCTO13 |30 m STME4 1 0.5 0.5 0.5 5 13| 1-64.1@1310nm
CT - RO |CDMXDFCTO13 |CDMXDFROD12]3.47 Km STME4 3.09 2.74 1.01 0.79 5 13| 1-64.1@1310nm
RO - RO|CDMXDFRO012 |CDMXDFROO13|25 m STME4 1 0.5 0.5 0.5 5 13| 1-64.1@1310nm
RO - PP |COMXDFROO13|CDMXDFPPOON]|11.69 Km  |STME4 6.68 5.16 4 2.6 5 13| 1-64.1@1310nm
PP - PP |CODMXDFPPOONCDMXDFPPOOP|60 m STME4 1 0.5 0.5 0.5 5 13| 1-64.1@1310nm
PP - CL |COMXDFPPOORCDMXDFCLOOK |8.8 Km STME4 6.1 4.5 3.5 2.3 5 13| 1-64.1@1310nm
CL-CL |CDMXDFCLOOK]CDMXDFCLOOJ |45 m STME4 1 0.6 0.6 0.5 5 13| 1-64.1@1310nm
CL - ES |CDMXDFCLOOJ |CDMXDFESQOL |11.11 Km__ |STME4 6.54 51 4 2.8 5 13] 1-64.1@1310nm
ES - VL |CDMXDFESOOL|CDMXDFVLO19 |28.9 Km STME4 15.4 14.9 12.9 11.5 5 13| S-64-2b@1550nm
VL - CT |CDOMXDFVLO19|COMXDFECTO14 1918 Km  |STM6E4 10.17] 8.25 7.2 6.9 5 13] 1-64.1@1310nm

C. DISENO E INSTALACION DEL ANILLO C2 IZTAPALAPA.

En la figura 7.6 se muestra el detalle de los nodos que componen el anillo C2 Iztapalapa,

las centrales que lo componen asi como el sentido de tréafico en trabajo.
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Figura 7.6 Topologia Anillo C2 Iztapalapa
En la tabla 7.7 se muestra la sincronizacion del anillo.
Tabla 7.7 Sincronia del Anillo C2 Iztapalapa
T1/T4
SINCRONIZACION TO SQUELCH S5M VALUE
Agg STM |Agg STM |Agg STM |Agg STM
NODO JERARGQUIA |RefliPrioridad [Ref2/Prioridad |355M [Threshold |Rx 55M Byte E Rx ETx W Rx W Tx
CULHUACAN HNSM AggSTME4E/1]|2 Mhz A2 Enable|G.811 2 Mhz A G3127|Extracted|Inserted |Don't usginserted
ESTRELLA NSR 2Mhz A1 AggSTME4 W ! 2[Enable|G.811 2 Mhz A G811 |Don’t usegInserted |Extracted|Inserted
C2 IXTAPALAPA (1)]Esclavo AggSTME4 E /1 ]|AggSTMG4 W/ 2| Enable|G.811 Extracted|Inserted |Extracted|Inserted
C2 IXTAPALAPA (2)Esclavo AqaSTMG64 E/11AaqaSTMEG4 W/ 2|Enable|G.811 Extracted|Inserted |Extracted|Inserted

En la tabla 7.8 se muestra la Gestién del anillo.



Tabla 7.8 Gestion del Anillo C2 Iztapalapa

HODO TIPO DE ER Ho. ER's TIPO DE GESTION
CULHUACAHN GHE 1 Fuera de Banda
ESTRELLA ME 1 En banda
C2 IXTAPALAPA (1) HE 1 En banda
C2 IXTAPALAPA (2] HE 1 En banda

La seleccién de componentes 6pticos para la solucion se basé en las mediciones Opticas

calculadas y de acuerdo a la especificacién de puertos Opticos del fabricante Alcatel. El

resultado se muestra en la tabla 7.9.

Tabla 7.9 Especificaciones Técnicas y Seleccion de Componentes Anillo C2 Iztapalapa

Calculada en el | Pérdida Total en | Potencias [Margen
RUTA Canal [dB] el Canal [dB) de Sequridad] (dBm) | Componente
Ancho de | @ @1550 | @ @1550 | @ Seleccionado
Tramo Hodo A Hodo B Longitud | Banda 1310nm |(nm 1310nm |[nm 1310nm_| @ 1550 nm | (agregado dptico)
ES-C2(1} |COMXDFESOOL JCDMROFOS000 |4 Km STHE4 3.3 29 1.69 1.45 5 13| F54.1@1310nm
C2(1)- C2(2) |COMRDFO8000 |CDWMRDFOZ001 |20m STHE4 1 0.5 0.5 0.5 5 13| F54.1@1310nm
C2(2)-CL _|COMRDFOZ001 |CDMXDFCLOOJ |8.79Km  [STME4 5.4 47 307 2.97] 5 13| F54.1@1310nm
CL-ES COMXDFCLOOJ |COMXDFESOQOL [10.9Km |STME4 7.3 5.37 438 3.21 5 13| F54.1@1310nm

En las tablas 7.10 y 7.11 se especifican los detalles de medios de acceso para

camaras del C2 Iztapalapa, cobre y fibra dptica respectivamente.

Tabla 7.10 Detalle de Cadmaras con Medio de Acceso Cobre (SHDSL) C2 Iztapalapa

las

ANILLO-229 |COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |33
ANILLO-286 | COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |52
ANILLO-338 | COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |45
ANILLO-464 | COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO | 362
ANILLO-466 | COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO | 372
ANILLO-470 |COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |95
ANILLO-546 | COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |36
ANILLO-548 | COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |0
ANILLO-550 | COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |3
ANILLO-557 | COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |83
ANILLO-558 | COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |126
ANILLO-560 |COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |67
ANILLO-562 | COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO | 222
P-P 223 COBRE IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO | 27




Tabla 7.11 Detalle de Camaras con Medio de Acceso Fibra Optica (Ethernet) C2 Iztapalapa

ANILLO-286 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO | 17
ANILLO-338 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |4
ANILLO-464 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO | 67
ANILLO-466 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |44
ANILLO-470 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO | 37
ANILLO-549 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |4
ANILLO-550 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |1
ANILLO-557 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |6
ANILLO-558 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO | 17
ANILLO-560 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO |8
ANILLO-562 FIBRA OPTICA | IZTAPALAPA GUSTAVO A MADERO | 20

En la tabla 7.12 se muestra el dimensionamiento SDH y Eth.

Tabla 7.12 Dimensionamiento C2 Iztapalapa

GUSTAVO A

IZTAPALAPA MADERO

D. DISENO E INSTALACION DEL ANILLO C2 GUSTAVO A. MADERO

En la figura 7.13 se muestra el detalle de los nodos que componen el anillo C2 Gustavo A.
Madero, las centrales que lo componen asi como el sentido de trafico en trabajo.
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Figura 7.13 Topologia Anillo C2 Gustavo A. Madero
En la tabla 7.14 se muestra la sincronizacion del anillo.
Tabla 7.14 Sincronia del Anillo C2 Gustavo A. Madero
T1T4
SINCRONIZACION TO SQUELCH S5M VALUE
Ref2iPrior Rx SSM [Agg STM|Agg STM|Agg STM |Agg STM W
NODO JERARQUIA |Refi/Prioridad |idad S55M Threshold|Byte E Rx ETx W Rx Tx
VALLEJD NSM 2Mhz AT1 AggSTMES | Enable G.811 2 Mhz A { Extracted| Inserted | Don't use Inserted
CENTRO TELEFONICO NSR AggSTME4 W /1 |2 Mhz A/ 2| Enable G211 ZMhz A {Don'tuse| Inserted | Extracted Ingerted
C2 GUSTAVO A. MADERD 1 |Esclavo AggSTME4 E /1 |AggSTWME4 | Enable G.811 Extracted| Inserted | Extracted Inserted
C2 GUSTAVO A. MADERO 2 |Esclavo AggSTME4E /1 |AggSTME4 | Enable G811 Extracted| Inzerted | Extracted Inserted
En la tabla 7.15 se especifica la gestion del anillo.
7.15 Gestion del Anillo C2 Gustavo A. Madero
HODO TIPO DE ER Ho. ER's TIPO DE GESTION

VALLEJO GHE 1 Fuera de Banda

CENTRO TELEFOHICO HE 1 En banda

C2 GUSTAVO A. MADERO 1 HE 1 En banda

C2 GUSTAVO A. MADEROD 2 HE 1 En banda

La seleccién de componentes 6pticos para la solucion se basé en las mediciones Opticas
calculadas y de acuerdo a la especificacion de puertos 6pticos del fabricante Alcatel. El
resultado se muestra en la tabla 7.16.



Tabla 7.16 Especificaciones Técnicas y Seleccion de Componentes Anillo C2 Gustavo A.

Madero
Pérdida Total Medicion de Balance de
Calculada en el | Pérdida Total en el | Potencias [Margen
RUTA Ancho Canal [dB] Canal [dB] de Seguridad) (dBm)| Componente
de |@ @1550 @ @1550 (@ (@ 1550 Seleccionado
Tramo Hodo A Nodo B Longitud | Banda 13M0nm  |nm 130nm |nm 1310nm |nm (agregado dptico)
WL-C2(2) |CONMXDFVLO1S]COMTDF25004 |31.06 Km | STHE4 22.5 19.8 18.5 16.3 5 13| P1.L1.202@1550nm
C2(2)- C2(1) |COMTDFZ25004 |COMTDF25001 |20 m S5THE4 1 0.5 0.5 0.5 g 13] H84.1@1310nm
C2(1)-CT  |COMTDFZ25001 |COMXDFCTO14|12.54 Km |STWE4 10.66 8.7 3.5 7.4 g 13| H4A@1310nm
CT-VL COMXDFCTO14 JCOMXDFVLO19)23.13 Km | STME4 16.55 14.24 10.27 6.7 & 13] 5-64.2b@1550nm

En las tablas 7.17 y 7.18 se especifican los detalles de medios de acceso para las
camaras del C2 Gustavo A. Madero, cobre y fibra Gptica respectivamente.

Tabla 7.17 Detalle de Camaras con Medio de Acceso Cobre (SHDSL) C2 Gustavo A Madero

ANILLO-199 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO | 219
ANILLO-465 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO | 234
ANILLO-472 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO |6
ANILLO-509 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO [108
ANILLO-546 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO [0
ANILLO-547 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO |96
ANILLO-554 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO |216
ANILLO-557 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO | 345
ANILLO-558 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO | 212
ANILLO-559 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO |15
ANILLO-563 | COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO | 466
PTO-PTO ]

223 COBRE GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO |23

Madero

Tabla 7.18 Detalle de Camaras con Medio de Acceso Fibra Optica (Ethernet) C2 Gustavo A.

ANILLO-199 |FIBRA OPTICA | GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO |11
ANILLO-465 | FIBRA OPTICA | GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO |27
ANILLO-472 |FIBRA OPTICA | GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO |5
ANILLO-557 |FIBRA OPTICA | GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO |8
ANILLO-563 |FIBRA OPTICA | GUSTAVO A MADERO | CENTRO HISTORICO |29

En la tabla 7.19 se muestra el dimensionamiento SDH y Eth.

Tabla 7.19 Dimensionamiento C2 Gustavo A. Madero



GUSTAVO A
MADERO

CENTRO HISTORICO

Gil 464 950
Gi2 425 870
Gi3 270 553
Gi4 487 997
Gi5 374 766

E. DISENO E INSTALACION DEL ANILLO C2 CENTRO HISTORICO.

En la figura 7.20 se muestra el detalle de los nodos que componen el anillo C2 Centro

Historico, las centrales que lo componen asi como el sentido de tréafico en trabajo.
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Figura 7.20 Topologia Anillo C2 Centro Historico
En la tabla 7.21 se muestra la sincronizacion del anillo.
Tabla 7.21 Sincronia del Anillo C2 Centro Historico
T1T4
SINCRONIZACION T0 SQUELCH SSM VALUE
Agg STM E|Agg STM|Agg STM |Agg STM
NODO JERARQULA Ref1/Prioridad |Ref2/Prioridad |SSM Threshold |Rx S5M Byte Rx ETx W Rx W Tx
CENTRO TELEFONICO NSM 2Mhz AT AggSTME4E/2 | Enable | G811 |2 Mhz A G811 | Extracted | Inzerted | Don‘tuse | Inserted
ROMA HSR AggSTME4 W /1 |2 Mhz A T2 Enable G811 [2Mhz A G812T| Dontuse [ Inserted | Extracted | Inserted
C2 CENTRO HISTORICO (1) |Esclavo AggSTME4E/ 1 |AggSTMBA W /2 | Enable | G811 Extracted | Inserted | Extracted | Inserted
C2 CENTRO HISTORICO (2) [Esclave AggSTME4E/ 1 |AggSTME4 W /2 | Enable G211 Extracted | Inserted | Extracted | Inserted
En la tabla 7.22 se especifica la gestion del anillo.
7.22 Gestion del Anillo C2 Centro Historico
T1m4
SINCRONIZACION TO  |SQUELCH S5M VALUE
Agg 5TM|Agg STM |Agg STM
NODO Ref2iPrioridad [S5M Threshold|Rx S5M Byte Agg STME Rx ETx W Rx W Tx
CENTRO TELEFONICO AggSTME4 EV 2 Enable G811 [ZWMhz A GBN Extracted Ingerted | Don't use | Inserted
ROMA 2Mhz A12 Enable G211 2 Mhz A GB12T Don't use Inserted | Extracted Inserted
C2 CENTRO HISTORICO (1) |AggSTM84 W /2 | Enable G211 Extracted Ingerted | Extracted | Inserted
C2 CENTRO HISTORICO (2) |AggSTMS4 W /2 | Enable 5.611 Extracted Inserted | Extracted | Inzerted




La seleccién de componentes 6pticos para la solucion se basé en las mediciones Opticas
calculadas y de acuerdo a la especificacion de puertos 6pticos del fabricante Alcatel. El
resultado se muestra en la tabla 7.23.

Tabla 7.23 Especificaciones Técnicas y Seleccion de Componentes Anillo C2 Centro Histdrico

Pérdida Total Medicion de Balance de
Calculada en el Pérdida Total en el | Potencias [Margen
RUTA Ancho Canal [dB] Canal [dB] de Seguridad] [dBm] Componente
de (@ @ 1560 @ @ 1560 | @ @ 1560 Seleccionado
Tramo Nodo A Nodo B Longitud | Banda 1310nm |nm 1310nm  |nm 1310nm  |nm {agregado dptico)
CT-C2(1) CDMXDFCTO13 |COMTDF23000 |3 Km STME4 3.2 2.8 1.65] 1.4 E_nI 13| F54.1@1310nm
C2{1) - C2(2)|COMTDF23000 |COMTDF23001 |20 m STHE4 1 0.5 0.5 0.5 5| 13| F54.1@1310nm
C2{2)- RO |COMTDF23001 |COMXDFROO1Z|S Km STME4 5.5 4 3.2 2.1 E_nI 13| F54.1@1310nm
RO-CT CDOMXDFROO12| COMXDFCTO13 |11 Km STHE4 6.5 5 5.1 4.4] 5 13| 54.1@1310nm

En las tablas 7.24 y 7.25 se especifican los detalles de medios de acceso para las
camaras del C2 Centro Historico, cobre y fibra Optica respectivamente.

Tabla 7.24 Detalle de Camaras con Medio de Acceso Cobre (SHDSL) C2 Centro Histoérico

ANILLO-369 CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON
ANILLO-469 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |2
ANILLO-472 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |88
ANILLO-491 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |109
ANILLO-509 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |36
ANILLO-515 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |14
ANILLO-546 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |97
ANILLO-547 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |201
ANILLO-552 | COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |99
ANILLO-554 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |26
ANILLO-558 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |37
ANILLO-559 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |359
ANILLO-562 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |0
ANILLO-563 |COBRE CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON |25

Tabla 7.25 Detalle de Camaras con Medio de Acceso Fibra Optica (Ethernet) C2 Centro

ANILLO-547

FIBRA

OPTICA

e R —

En la tabla 7.26 se muestra el dimensionamiento SDH y Eth.

Histoérico

CENTRO
HISTORICO

ALVARO
OBREGON




Tabla 7.26 Dimensionamiento C2 Centro Historico

CENTRO HISTORICO |ALVARO OBREGON

F. DISENO E INSTALACION DEL ANILLO C2 BENITO JUAREZ.

En la figura 7.27 se muestra el detalle de los nodos que componen el anillo C2 Benito

Juérez, las centrales que lo componen asi como el sentido de trafico en trabajo.
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Figura 7.27 Topologia Anillo C2 Benito Juarez

En la tabla 7.28 se muestra la sincronizaciéon del anillo.

Tabla 7.28 Sincronia del Anillo C2 Benito Juarez

TT4
SINCRONIZACION T0 SQUELCH S5M VALUE
Agg 5TM (Agg STM|Agg STM |Agg STM
NODOD JERARGUIA Refi/Prioridad |Ref2/Prioridad |SSM Threshold|Rx S5M Byte E Rx ETx W Rx W Tx

POPOCATEPETL NS 2Mhz Al AggSTME4 EV 2 | Enable G811 [2Mhz & G811 Extracted | Inserted | Don'tuse | Inserted
CULHUACAN NSR AggSTMB4 W /1 |2ZMhz AV2Z Enable G.811 |2 Mhz A GB812T | Don'tuse | Inserted | Extracted [ Inserted
C2 BENITO JUAREZ (1) |Esclavo AggSTME4EJ/ 1 |AggSTME4 W/ 2 | Enable G211 Extracted | Inzerted | Extracted | Inzerted
C2 BENITO JUAREZ (2} |Esclavo AggSTME4ES 1 |AgaSTHME4 W /2 | Enable G.811 Extracted | Inzerted | Extracted [ Inserted

En la tabla 7.29 se especifica la gestion del anillo.



7.29 Gestién del Anillo C2 Benito Juarez

SINCRONIZACIO (T1/T4
HTO SQUELCH SSM VALUE
Ref2iPri 55 Agg STM|Agg STM |Agg STM
HODO oridad |S5M Threshold|M [Agg STMERx [ETx W Rx WTx

POPOCATEPETL Agg=TWMY Enable G211 Z2M Extracted Ingerted | Den'tuge |  Inzerted
CULHUACAN 2 Mhz A | Enable GBIl 2N Don't uze Inzerted | Extracted | Inzerted
C2 BENITO JUAREZ (1) |£g05TWg Enable =.811 Extracted Inserted | Extracted | Inzerted
C2 BENITO JUAREZ (2) |£ggSTKE Enable G.811 Extracted Ingerted | Extracted | Inserted

La seleccién de componentes 6pticos para la solucion se basé en las mediciones Opticas
calculadas y de acuerdo a la especificacion de puertos 6pticos del fabricante Alcatel. El

resultado se muestra en la tabla 7.30.

Tabla 7.30 Especificaciones Técnicas y Seleccion de Componentes Anillo C2 Benito Juarez
Pérdida Total Medicidn de

Calculada en el Pérdida Total en

Canal (dB) el Canal (dB)

Balance de
Potencias [Margen

RUTA de Seguridad) (dBm)

Ancho
de

Componente

@ @ 1550| @ @ 1550 Seleccionado

@ @ 1550

Tramo Hodo A

Nodo B Longitud

Banda

1310nm nm

1310nm

nm 1310nm

nm

(agregado dptico)

PP-C2(1) COMXDFPPOOP

COMTDF268002 |8.5 Km

STME4

g

43

3.2 2.5

13

H54.1@1310nm

C201) - C2(2) |COMTDF28002

COMTDF26003 |20 m

STME4

g
1

0.5

0.5 0.5

13

H54.1@1310nm

C2(2)-CL COMTDF26003

COMXDFCLOOK | 36.97 Km

STME4

2278 1798

cnenen|en

15.05 10.06

P1L1.2D2@1550nm

CL-PP COMXDFCLOOK

COMXDFPPOOP |21.78 Km

STME4

17.38] 1488

10.73] 7.12]

13

P1L1.202@1550nm

En las tablas 7.31 y 7.32 se especifican los detalles de medios

cadmaras del C2 Benito Juérez, cobre y fibra Optica respectivamente.

de acceso para las

Tabla 7.31 Detalle de Camaras con Medio de Acceso Cobre (SHDSL) C2 Benito Juarez

ANILLO-192 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 69
ANILLO-338 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 42
ANILLO-469 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 90
ANILLO-470 |COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 64
ANILLO-471 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 80
ANILLO-472 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 75
ANILLO-546 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 101
ANILLO-547 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 0
ANILLO-548 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 143
ANILLO-549 |COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 187
ANILLO-550 |COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 119
ANILLO-552 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 0
ANILLO-554 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 0
ANILLO-558 | COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 275
P-P 223 COBRE BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 1




Tabla 7.32 Detalle de Camaras con Medio de Acceso Fibra Optica (Ethernet) C2 Benito

Juarez
ANILLO-470 |FIBRA OPTICA | BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 38
ANILLO-471 |FIBRA OPTICA | BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 14
ANILLO-472 |FIBRA OPTICA |BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 2
ANILLO-548 |FIBRA OPTICA |BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 5
ANILLO-549 |FIBRA OPTICA |BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 97
ANILLO-550 |FIBRA OPTICA |BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 13
ANILLO-558 | FIBRA OPTICA | BENITO JUAREZ IZTAPALAPA 2

En la tabla 7.33 se muestra el dimensionamiento SDH y Eth.

Tabla 7.33 Dimensionamiento C2 Benito Juarez

BENITO JUAREZ IZTAPALAPA

G. DISENO E INSTALACION DEL ANILLO C2 ALVARO OBREGON.

En la figura 7.34 se muestra el detalle de los nodos que componen el anillo C2 Benito

Juérez, las centrales que lo componen asi como el sentido de trafico en trabajo.
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Figura 7.34 Topologia Anillo C2 Alvaro Obregén

En la tabla 7.35 se muestra la sincronizaciéon del anillo.



Tabla 7.35 Sincronia del Anillo C2 Alvaro Obregon

T1T4
SINCRONIZACION TO SQUELCH SSM VALUE
Agg STM [Agg STM[Agg STM [Agg STM
NODO JERARGQULA Ref1iPrioridad |Ref2/Prioridad |SSM Threshold|Rx S5M Byte E Rx ETx W Rx WWTx
ROMA NSM 2Mhz A1 AggSTME4 EJ 2 | Enable G811 |2 Mhz A G811 Extracted | Inserted | Don't use | Inserted
POPOCATEPETL NSR AggSTME4 W /1 |2 Mhz A2 Enable G.611 |2 Mhz & G812T |Don'tuse| Insered | Extracted | Inseried
ALVARO OBREGON C2 |Esclave AggSTWME4 E/ 1 [AggSTME4 W /2| Enable G.211 Extracted | Inserted | Extracted Inserted

En la tabla 7.36 se especifica la gestion del anillo.

7.36 Gestion del Anillo C2 Alvaro Obregon

NODOD TIPO DE ER No. ER = TIPO DE GESTION
ROMA GHE 1 Fuera de Banda
POPOCATEPETL GHE 1 Fuera de Banda
ALVARDO OBREGOHN C2 HE 1 En banda

La seleccién de componentes 6pticos para la solucion se basé en las mediciones Opticas

calculadas y de acuerdo a la especificacion de puertos 6pticos del fabricante Alcatel. El

resultado se muestra en la tabla 7.37.

Tabla 7.37 Especificaciones Técnicas y Seleccion de Componentes Anillo C2 Alvaro Obregén

Pérdida Total Medicidn de Balance de
Calculada en el Pérdida Total en el | Potencias [Margen
RUTA Ancho Canal (dB] Canal (dB] de Seguridad) (dBm)|  Componente
de |@ @1550 | @ @1550 | @ @ 1550 Seleccionado
Tramo Nodo A Nodo B Longitud | Banda 1310nm nm 1310nm nm 1310nm  |[nm |agregado dptico)
RO-C2 COMXDFROO13|COMTDF223000 |8.03 Km_ |STME4 6.87 5.98 1.64 1.1 5| 13| F54.1@1310nm
C2-PP COMTDF28000 |COMXDFPPOON |28.7 Km | STME4 19.06 16.12] 4.58 3.03] 5| 13] PAL1.202@1550nm
FF- RO COMXDFPPOON | COMXDFROO13 15.07 Km | STME4 14.03] 12.5] 8.15 5.71 5| 13] P1L1.20E3@1550nm

En las tablas 7.38 y 7.39 se especifican los detalles de medios

camaras del C2 Alvaro Obregon, cobre y fibra Optica respectivamente.

Tabla 7.38 Detalle de Camaras con Medio de Acceso Cobre (SHDSL) C2 Alvaro Obregén

de acceso para las

ANILLO-192 ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ
ANILLO-235 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 29
ANILLO-332 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 20
ANILLO-338 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 0
ANILLO-369 |COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 170
ANILLO-470 |COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 74
ANILLO-472 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 114
ANILLO-491 |COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 35
ANILLO-510 |COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 24




ANILLO-546 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 124
ANILLO-547 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 12
ANILLO-548 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 1
ANILLO-549 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 98
ANILLO-551 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 200
ANILLO-554 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 183
ANILLO-555 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 167
ANILLO-559 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 11
ANILLO-563 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 32
ANILLO-566 | COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 227
ANILLO-610 |COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 72
P-P

2681/2682 COBRE ALVARO OBREGON | BENITO JUAREZ 73

Tabla 7.39 Detalle de Camaras con Medio de Acceso Fibra Optica (Ethernet) C2 Alvaro
Obreg6n

En la tabla 7.40 se muestra el dimensionamiento SDH y Eth.

ALVARO
OBREGON

BENITO JUAREZ

Tabla 7.40 Dimensionamiento C2 Alvaro Obregén

ANILLO-192 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ
ANILLO-235 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ |11
ANILLO-338 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ |3
ANILLO-470 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ 38
ANILLO-472 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ |4
ANILLO-510 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ 9
ANILLO-549 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ |39
ANILLO-551 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ |8
ANILLO-563 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ 3
ANILLO-566 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ 10
ANILLO-610 FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ |25
PTO-PTO 2681 | FIBRA OPTICA |ALVARO OBREGON |BENITO JUAREZ 30

H. ARQUITECTURA GENERAL DEL SERVICIO.

En La figura 7.42 se muestra un ejemplo de la arquitectura general del servicio end to end.




VIll. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA RED IMPLEMENTADA:
CENTRO NACIONAL DE SUPERVISION RED DE ACCESO: UN
EQUIPO DEDICADO A MANTENER OPERANDO LAS REDES DE
CLIENTES.

Mi participacion esta fundamentada en las funciones de mi puesto y en las que coordiné, y
mantengo coordinando para asegurar el desarrollo, implementacion y mejora continua de los
procesos y procedimientos de atencion especificamente seguidos para la supervision remota
asi como para los mantenimientos reactivos y proactivos que se ejecutaron y ain se ejecutan

en esta red.

Todos los procesos estan modelados a partir de las recomendaciones de las mejores
practicas de las industrias de TI, bajo el marco de ITIL® expuesto anteriormente en su libro
“OPERACION DEL SERVICIO”.

Una vez que las redes de clientes y sus correspondientes servicios son entregados a los
clientes (transicion del servicio), pasan a estado “operativo”, momento en el cual deben ser

monitoreados en forma remota por el Centro Nacional de Supervision Red de Acceso.

Se utilizan herramientas de monitoreo, diagndstico y operacion para cada uno de los
proveedores tecnoldgicos de TELMEX®. De esta forma, para cada uno de ellos se tiene un
sistema de gestion propietario por lo que, de acuerdo con la soluciéon de cada red, se tienen

que monitorear los sistemas de gestion citados.

Para el caso de la solucién tecnolégica implementada para este proyecto, se utilizan
sistemas de gestion para SDH NG (2), DWDM (2) y Ethernet (3).

El monitoreo debe ser 24 hrs los 365 dias del afio, asegurando la correcta operacion de las
redes, implementando rutinas de mantenimiento preventivo para asegurar la disponibilidad del
medio, y reactivo, para restaurar fallos en el menor tiempo posible, de acuerdo al SLA

comprometido.



Para este proyecto (y que replico para otros mas), instauré un modelo de operacion
dedicado a esta red, con recursos que sélo monitorean, operan, diagnostican y solucionan
fallas en la red o fallas en el servicio, identificando eventos, solucionando incidentes y

resolviendo problemas.

Para este grupo desarrollé procesos, procedimientos, defini métricas, puntos de control e
indicadores claves de desempefio para asegurar que la operacion fuese correcta, identificar
desviaciones y corregirlas de tal forma que siempre exista mejora continua de acuerdo al ciclo

correspondiente expuesto en la seccion tedrica de este trabajo.

Estas rutinas fueron definidas de manera que para cada evento en la red se defina su
criticidad, impacto o no al servicio y se aplique el correspondiente procedimiento de solucion;
se identifique si este evento se convierte en un incidente y a su vez en un problema. Los
incidentes deben solucionarse en el menor tiempo posible y de no conocerse la causa raiz de
la falla, se desarrolla el modelo de analisis hasta definir dicha causa raiz e implementar el
procedimiento de identificacion y solucibn para que en una siguiente instancia, de

presentarse, sea solucionado en forma oportuna.

Para las métricas de los eventos, incidentes y problemas defini:

e Cantidad.
e Duracion.

e Reincidencias.

En la figura 8.1 se muestra el proceso general de atencién de incidentes para el caso
particular de Ciudad Segura; en la tabla 8.2 detallo el proceso por cada una de sus etapas en

cuanto a sus objetivos y acciones para conseguirlos.



IX.  CONCLUSIONES Y APORTACIONES.

El disefio de redes telecomunicaciones se mantiene en constante evolucion, fuimos desde

la existencia de sistemas PDH hasta las redes de nueva generacion y Ethernet.

Cada operador de telecomunicaciones debe permanecer a la vanguardia tecnolégica para
asegurar ofrecer las mejores soluciones de acuerdo a las necesidades de cada uno de sus

clientes actuales y potenciales.

Aqui expuse un modelado, disefio, desarrollo e implementacién de las redes que exigieron
la utilizacion de las mejores tecnologias de la informacién disponibles en México para ofrecer
la mejor solucion tanto para el cliente, como para el propio operador para el cual laboro,

costeable para ambas partes.

La solucion implicé la aplicacién a profundidad de los conocimientos mas importantes en
materia de redes de telecomunicaciones que adquiri durante mi formacién como ingeniero,
por lo que concluyo que la Ingenieria es una de las ramas directamente relacionada al

desarrollo de las tecnologias de la informacién que son un motor de la economia mundial.

Durante el analisis y modelado de estos sistemas fisicos para poder cumplir con la
demanda y expectativa de nuestro cliente, pude aplicar a profundidad tanto las teorias como
las practicas que desarrollé durante mi formacion académica, desde el pensamiento
matematico hasta la aplicacién puntual del modelado de enlaces 6épticos, utilizando la teoria,
modelos ya existentes, experiencias y conclusiones expuestas durante cada practica en que

participé.

Por otro lado, puedo también concluir que mis aportaciones a éste proyecto fueron las

siguientes:



e Desarrollé de un modelo practico para establecer los requerimientos técnicos que
cumpliesen con las necesidades de cada uno de los sitios de video vigilancia que
nuestro cliente establecio, asi como en el complimiento de los niveles de servicio
pactados en el acuerdo de nivel de servicio (SLA).

e Fui pionero en el modelo de operacion de red que llegd a cumplir con los niveles de
servicio establecidos, asegurando la calidad y disponibilidad de enlaces necesario
para la correcta prestacion del servicio en cuanto a lo referido a la red de transporte
entre cada uno de los sitios de video vigilancia y su centro de control y comando (C2)
que lo supervisa.

¢ Implementé las recomendaciones especificadas en la libreria de las mejores practicas
en la industria de las telecomunicaciones (ITIL®), en lo referido al disefio, transiciéon y
operacién del servicio, sin pasar por alto la mejora continua del mismo.

e Desarrollé nuevos procesos practicos que impactaron en la mejora de la operacién del
servicio, enfocado en la gestion de incidentes y problemas, no sélo para éste cliente,
sino para todos aquéllos los clientes empresariales que basan su negocio en la

correcta operacion de sus aplicaciones de telecomunicaciones.

Siendo asi, considero que he aplicado plenamente una amplia gama de las habilidades,
conocimientos, aptitudes y actitudes que un ingeniero en la rama de las telecomunicaciones
requiere para poder desarrollar un proyecto como el aqui expuesto, por lo que considero que

mi preparacion en ésta instituciéon ha sido satisfactoria.
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ANEXO .

Tabla de especificaciones de los modulos 6pticos STM64 para el equipo Alcatel 18500 TSS.

B&W STM-64 XFP module type 1OGIt;'ISE4I.E:aLe-L 10:;?54::52-E P1L1-2D2 Unit

Digital signal . STI\-1—64.comp[iant with G707, (3_95& G.691
10GbE compliant with IEEE 802_3 (X1641, XS642 only)

Addressed wavelength 1290 -> 1330 1530 -> 1565 1530 -> 1565 nm
Min. launched power -6.0 -1.0 0 dBm
Max. launched power -1.0 +20 +40 dBm
Allowed bit rate 9.95328; 10.3125; 10.709 9.95328; 10.709 | Mbps
Min. extintion ratio (dB) 6.0 8.2 9.0 dB
Spectral Max. -20dB bandwidth 1.0 0.25 0.25 nm
width Max. RMS width NA NA NA nm
Minimum SMSR 30 30 30 dB
Max. chromatic dispersion 60 800 1600 ps/nm
Min sensitivity with fiber, @BER=1E"1? -11.0 -14.0 -24.0 dBm
Min. overload 0.5 -1.0 -71.0 dBm
Max. optical path penalty 1.0 20 20 dB
Max. receiver reflectance -14 -27 -27 dB
Optical connector (Tx/Rx) LC LC LC
Fiber type SMF SMF SMF
Acronym X641 xs5642 XP1L12D2
Interface type 1 DlGBIg;’ils:a—l_ 108(36;5;'_'5 P1L1-2D2

STM-64 modules OPTICAI characteristics




ANEXO Il

Tabla de especificaciones técnicas para los mddulos épticos de la tarjeta PP20 del equipo
Alcatel 1855 TSS.

DATA Optical Line bit rate 1 Gbit/s (1GbEth, 1000Base-S/L/Z)
10 Ghit's (10GbEth, 10GBase-S/L/E, P1L1)

DATA Electrical Line bit rate not available

Applied Standard :

Ethemet Recs. IEEE 802.3
IEEE 802.1D, 802.1Q), 802.1AD
IEEE 802.1s, 802.1w
ITU-T 8011x
MEF 6, MEF 10

GigaBit Ethernet Optical characteristics Interface type: 1000B-5X, 1000B-LX, 1000B-ZX
(1GbE) SS5161, 85-162C, SL-162C

Characteristics are given in:

1000B-8X: Table 5. page 120

— 1000B-LX: Table 6. page 121

1000B-ZX: Table 7. page 122

“AnyRate” $5161: Table 9. page 124
“colored™ 88-162C, SL-162C: Table 8. page
123

Optical connectars: LC/PC on SFP (Small Formfac-
tor Pluggable) module
Pulse shape: see IEEE 802.3

DATA OPTICAI interfaces characteristics
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