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Resumen. La empresa de Telecomunicaciones CANTV posee una demanda de
usuarios que ha ido creciendo vertiginosamente con el tiempo, en ella se han
implementado sistemas en los cuales se puede aumentar la eficiencia y capacidad de
los servicios, aunado a la creacion de sistemas de proteccion, automatizacion y
control del sistema de transmision. Es por esta razon que se plantea el disefio de un
enlace de Fibra Optica como respaldo, ya que los enlaces existentes tanto principal
como respaldo estdn ubicados en la misma canalizacion. El area de estudio se puede
dividir en tres casos:

v Caso 1: Palo Verde-La Urbina-Petare.

v’ Caso 2: Turumo-La Urbina-Guarenas.

v Caso 3: La Urbina-Turumo.
Los cuales presentan una problematica distinta en caso de interrupcion del servicio,
por cortes de fibra optica. El primero de los enlaces conectard la Central Palo Verde
con una derivacion del enlace entre la URL Mariche y la central la Urbina, mientras
el segundo de ellos conectard la URL Turumo con la URL Mariche. Logrando asi
establecer un camino de redundancia entre Centrales y URL’S de forma de conmutar
el trafico existente sin interrumpir el servicio, logrando asi la resolucion de los
problemas para cada uno de los casos anteriores. Para la elaboracion de este disefio se
utiliz6 una serie de herramientas como planos, informes, entrevistas a personal
calificado y normativas de construccion de canalizaciones de CANTV.
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INTRODUCCION.

El enfoque de las telecomunicaciones tal y como se observa en el mundo
moderno, se orienta hacia la conversion de los servicios tradicionales. No solo se trata
de comunicar a las personas, sino de proporcionar la mejor tecnologia para que esas

comunicaciones sean mejores.

Lo que empez6 por un desarrollo comunicacional ahora es fundamental para
el manejo de datos en los entornos de sistemas de informacion. Ambitos separados,
los sistemas de telecomunicaciones e informacion crecen y se unifican. Y todo
supone que esta integracion se mantendra como camino para el negocio de las

empresas de las telecomunicaciones durante el proximo siglo

CANTYV realiza un esfuerzo significativo por adecuar ambas areas: el area de
tecnologia de comunicacion, y sistemas. En comunicaciones la idea es proveer anchos
de bandas y confiabilidad cada vez mayores para facilitar su uso en cualquier sector

de la sociedad.

Es por esta razén y algunas otras mas que CANTYV apunta sus inversiones a
la expansion de su fibra Optica para la transmision de voz, data y video. Para esta
organizacion, es necesario desarrollar un backbone de fibra optica que interconecte a

todas las centrales que ellos operan.

Basicamente, la empresa de telefonia invierte su capital en el disefo,
operacion y mantenimiento de los anillos de fibra dptica que permiten dar una mejor

y veloz comunicacion. Para permitir asi conexiones muy flexibles a gran velocidad.

Con el crecimiento de la demanda de servicios y ancho de banda, surge la
responsabilidad de satisfacer las necesidades de los clientes, utilizando las redes de

fibra Optica ya existentes, logrando asi mantener bajos costos.



Por tal motivo, hoy en dia las comunicaciones constituyen un aspecto
imprescindible en el desarrollo global de la sociedad en la que nos encontramos
inmersos, el desarrollo tecnoldgico de los ltimos afos y el creciente ritmo evolutivo
del sector de las comunicaciones, nos impulsan a mantenernos en el auge de lo
novedoso de las ultimas tecnologias y eso lo maneja muy bien la Corporacion

CANTV.

Prueba importante de ello es el proyecto que a continuacion se presenta, que
al igual que muchos otros, buscan no sélo corregir, sino mejorar e incrementar el
nivel de tecnologias, confiabilidad y la capacidad de servicio en la Corporacion, en

los servicios brindados por ella y en los mismos clientes que conforman su alto staff.

El proyecto se basa en el disefio de dos enlaces de fibra Optica para
interconectar las URL’S Turumo y Mariche y para interconectar la Central Palo
Verde con una derivacion del enlace entre la URL Mariche y la Central la Urbina,
cada uno de estos enlaces es punto a punto y tiene como finalidad brindar respaldo
ante cualquier corte de fibra dptica y proporcionar mas seguridad a la informacion,

debido a que el trafico serd conmutado sin interrumpir el servicio.

Estos dos nuevos enlaces de fibra Optica, proporcionaran a CANTV un
nuevo anillo de fibra 6ptica para su red urbana. Las tecnologias de capa fisica o de
medio de transporte que se tienen previsto usar para este enlace son SDH y Metro
Ethernet. Este nuevo anillo de la red urbana de CANTYV, resolverd en forma directa
los problemas en cuanto a la interrupcion del servicio de tres casos en especifico que
abordaremos mas afondo en el desarrollo del proyecto, entre los cuales podemos

destacar:

Caso 1: Palo Verde-La Urbina-Petare.
Caso 2: Turumo-La Urbina-Guarenas.

Caso 3: La Urbina-Mariche.



Cada uno de estos casos presenta una problemadtica en particular que se
resolvera con el disefio de estos dos nuevos enlaces de fibra optica. Es por esta razon
que para la realizacion de este proyecto es necesario conocer ciertos aspectos en
particular tales como:

e Conocimiento de las tecnologias SDH y Ethernet.

e Conocimiento de los diferentes tipos de fibra Optica y de los diferentes tipos
de conectores.

e Conocimiento de los diferentes tipos de canalizaciones y de los métodos de
empalme de fibras Opticas.

e Obtencion de herramientas como planos, diagramas e imagenes de la region,
que nos permita visualizar las rutas y lugares estratégicos para la realizacion

del disefio.

La finalidad que persigue este disefio es crear las bases teoricas para que de
esta manera CANTYV pueda evaluarlas y aprobarlas. Para que posteriormente nuestra

propuesta sea implementada.



CAPITULO L.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1. Antecedentes y Justificacion.

La Empresa de Telecomunicaciones CANTV, posee una demanda de
usuarios que ha ido creciendo vertiginosamente con el tiempo, en ella se han ido
implementando sistemas con los cuales se pueden aumentar la eficiencia y capacidad
de los servicios, aunado a la creacion de sistemas de proteccion, automatizacion y

control del sistema de transmision.

La problematica se presenta debido a que el cable de fibra optica que
contienen los hilos de interconexion tanto principales como de respaldo se encuentran
en la misma canalizacion y esto afecta indudablemente el servicio en caso de corte,
nuestro disefio se basa en crear un nuevo camino redundante que funcione como
respaldo y que se encuentre canalizado por otra ruta totalmente independiente a la

anterior.

GUARENAS TURUMO

MARICHE

\\\\\\\\ PALO VERDE

PETARE -5__55__§~_§§-§-§-§§-
MACARACUAY

URBINA

CNT

Conexion Existente. | BOLEITA

Figura 1.1 Situacion Actual del Anillo.



GUARENAS TURUMO [~._

/./ MARICHE

URBINA RS

\ / PALO VERDE

PETARE \
MACARACUAY

CNT

—— Conexion Existente. BOLEITA
Nueva Conexién.

Figura 1.2 Situacion Futura del Anillo.

Para la ejecucion del enlace de Fibra Optica como respaldo al anillo SDH de
la red urbana de CANTYV, es necesario dividir las labores en tres casos especificos,

segun su importancia y problematica, entre los cuales podemos destacar:

e (Caso 1: Palo Verde-La Urbina-Petare.
e (Caso 2: Turumo-La Urbina-Guarenas.

e (Caso 3: La Urbina-Mariche.
Caso 1: Palo Verde-La Urbina- Petare.

La problematica que se esta presentado es que solo existe un cable de Fibra
Optica con 8 hilos con conexion punto a punto que no se encuentra en anillo, desde la
central Palo Verde hacia Petare los cuales estan conectados con equipos PDH y
SDH Ericsson. Ademas ya se realizo la interconexion de un segundo cable de Fibra

Optica que consta de 24 hilos, entre Palo Verde y Petare para el anillo Metro-



Ethernet, el cual se afiade al problema de la no existencia de dicho anillo de Fibra

Optica entre ambas centrales.
Caso 2: Turumo-La Urbina-Guarenas.

Este enlace esta construido sobre la base de Fibra Optica interurbana que
conecta el CNT' y la central Trapichito en Guarenas, del cual se derivan 4 hilos en
una manga ubicada frente al Terminal de Oriente quedando fuera del anillo de Fibra
Optica. Es por ello que cada vez que se realiza un corte en CNT-Trapichito estd

ultima central queda fuera de servicio.
Caso 3: La Urbina-Mariche.

La problematica que se esta presentado es que este enlace se encuentra
también punto a punto y transmite informacién de vital importancia entre ambas
centrales. Entre las que se encuentra informacion concerniente a varias radio bases de

Movilnet.

Por tal motivo cada vez que existe un corte de dicho enlace, varias radio

bases de Movilnet permanecen desconectadas.

En base a esta problematica es necesario el disefio y posterior
implementacién de dos enlaces de Fibra Optica, el primero de ellos entre Mariche-
Turumo y el segundo de ellos entre Mariche-Palo Verde, todo esto para solventar
dichos problemas y que pueda proporcionar respaldo al anillo entre Turumo, Palo
Verde, La Urbina y Mariche en la red urbana de CANTYV, de tal forma que exista un
camino de redundancia entre centrales para poder realizar una conmutacion de
trafico, ante cualquier eventualidad, sin interrupcion del sistema logrando asi

aumentar la confiabilidad del mismo.

L CNT “Centro Nacional de Telecomunicaciones”.



2. Objetivos del Proyecto.

2.1. Objetivo General.

Disefiar un enlace de Fibra Optica como respaldo al anillo entre Turumo,

Palo Verde, La Urbina y Mariche en la red urbana de CANTV, a través de la red

SDH, de tal forma que exista un camino de redundancia entre centrales para poder

realizar una conmutacion de trafico, ante cualquier eventualidad, sin interrupcion del

sistema logrando asi aumentar la confiabilidad del mismo.

2.2. Objetivos Especificos.

>

Establecer y definir las unidades involucradas en el enlace de Fibra Optica
entre las centrales Turumo, Palo Verde, La Urbina y Mariche.

Disefiar un enlace de Fibra Optica entre las centrales Turumo, Palo Verde, La
Urbina y Mariche para aumentar la confiabilidad del enlace existente, del tal
forma que exista una conmutacion del trafico sin interrupcion del sistema.
Realizar un estudio de compatibilidad con los equipos de la planta instalada.
Realizar un estudio de factibilidad entre el estindar SDH y PDH, para permitir
el transporte y gestion de gran cantidad de tipos de trafico diferentes sobre la
infraestructura fisica.

Recopilar informacion concerniente a los servicios y tipos de clientes que se
interconectan por dicho medio para que estos puedan ser monitoreados por el
COR (Centro de Operacion de la Red), ante la ocurrencia de cualquier
eventualidad.

Establecer las recomendaciones para la implementacion del enlace de Fibra
Optica entre Turumo, Palo Verde, La Urbina y Mariche para elaborar el

informe final.



3. Metodologia del Trabajo.

Fase 1

>

Estudiar la topologia actual del enlace de Fibra Optica entre Turumo-La
Urbina, Mariche-La Urbina y Palo Verde-Petare-La Urbina para precisar los
alcances, las limitantes, las ventajas y las desventajas.

Recopilar informacion mediante informes, planos, manuales, Internet e
intranet, concerniente a la configuracion y estructura del enlace de Fibra
Optica entre las centrales Turumo-La Urbina, Mariche-La Urbina y Palo
Verde-Petare-La Urbina.

Estudio del estandar SDH y PDH, su conjunto de estructuras de datos
jerarquicas, frames sincronos STM, para permitir el transporte y gestion de

gran cantidad de tipos de trafico diferentes sobre la infraestructura fisica.

Fase 2

Estudio de las bases que permiten la interconexion de las centrales Turumo-La
Urbina, Mariche-La Urbina y Palo Verde-Petare-La Urbina, a través de la red
SDH.

Estudio de confiabilidad y de trafico de los enlaces existentes entre las
centrales Turumo, Palo Verde, La Urbina y Mariche para el disefio del nuevo

enlace de Fibra Optica.

Fase 3

Identificacion de los equipos de planta instalados en todas las centrales y su
compatibilidad para sustituir los sistemas PDH por SDH.

Estudio de la topologia actual de los Anillos SDH de Transmisién Urbana,

para definir la ruta mas adecuada del enlace de Fibra Optica.

Fase 4
Recoleccion de informacion concerniente a los servicios y tipos de clientes

que se interconectan por dicho medio para que estos puedan ser monitoreados



por el COR (Centro de Operacion de la Red), ante la ocurrencia de cualquier
eventualidad.
» Disefio y dimensionamiento del sistema basado en calculos de atenuacion,

dispersion cromatica y niveles de potencia.

Fase S
» Visita al COR (Centro de Operaciones de la Red), con el fin de realizar el
estudio previo, para llevar a cabo la configuracion de las sefiales para que el

nuevo enlace de Fibra Optica pueda ser monitoreado.

Fase 6
» Conclusiones, recomendaciones para trabajos futuros y elaboracion del

Informe Final.

4. Limitaciones del Trabajo.

El desarrollo del proyecto se llevara a cabo en las instalaciones del centro
nacional de telecomunicaciones (CNT) de CANTYV, en el edificio de Equipos II, Piso
4, en la Unidad de Operaciones y Mantenimiento de Transmision Urbana Unidad
Fibra Optica donde se encuentra a disposicion toda la documentacion técnica
necesaria asi como el apoyo del personal técnico especializado. Las pruebas que se
necesiten efectuar durante el desarrollo del proyecto se llevaran a cabo
principalmente en las salas del edificio de Equipos II del CNT en CANTYV ubicado en
la Av. Libertador y en las centrales, Palo Verde, La Urbina y en las URL’S Mariche y
Turumo.

Tomando en cuenta la distribucion del tiempo que se ha asignado a las
diversas actividades a desempenar a lo largo del desarrollo del proyecto y
considerando que la dedicacion serd a tiempo completo, asi como el apoyo técnico y
humano que ofrece la Unidad de operacion y mantenimiento de Transmision Urbana

de la CANTYV unidad Fibra Optica, se hace factible la realizacién y culminacion del



proyecto en el tiempo que se especifica detalladamente en el cronograma de

actividades.
5. Descripcion de la Empresa donde se realizé el Proyecto.

5.1 Nombre de la Empresa.

Compafiia Anéonima Nacional de Teléfonos de Venezuela (CANTV).

5.2 Descripcion de la Empresa.

CANTV es la compania privada més grande de Venezuela. Desde su
privatizacion en 1991, la compaiiia ha experimentado una constante transformacion
para convertirse en una empresa competitiva, con altos niveles de calidad en la oferta
de sus productos y servicios de transmision de voz, datos, acceso a internet, telefonia
celular y directorios de informacion. Todos ellos enfocados con un profundo

conocimiento de las necesidades de sus clientes.

Los cambios han sumido a CANTV en un proceso de integracién con sus
empresas asociadas, que ya comienzan a dar sus frutos. Movilnet, Cantv.net y
Caveguias forman un frente unico con la Corporacion CANTV para aprovechar las
sinergias y ofrecer a sus clientes soluciones integrales a sus necesidades de
telecomunicaciones sean estas comunicaciones inalambricas, fijas, transmisiones de

datos, Internet o servicios de informacion y directorios telefonicos.

La empresa Movilnet ha sabido transformar en oportunidades los retos de un
mercado altamente competitivo, hasta lograr un crecimiento sustancial de su
participacion de mercado a un 40% en el afio 2001, gracias al lanzamiento de
innovadores productos y atractivas promociones que resaltan las bondades de la

comunicacion movil.

Cantv.net, la empresa proveedora de servicios de Internet, domina para
finales del 2001, el 53% del mercado de oferta de acceso a la red de redes y ofrece a

sus usuarios la velocidad de la tecnologia més avanzada y la confiabilidad de la

10



infraestructura de telecomunicaciones mas completa del pais. Caveguias se alinea con
las estrategias globales de la Corporacion CANTYV al proveer a los clientes los
servicios de informacion de mayor cobertura a través de la publicacion de directorios

impresos y electronicos.

Cada una de las empresas ha aportado sus fortalezas para permitir la
presencia, cada vez mas comprometida, de la Corporacion CANTV en la vida

cotidiana de los venezolanos.

5.3. Mision y Vision de la Empresa.

Mision.

Mejoramos la calidad de vida de la gente en Venezuela al proveer soluciones

de comunicaciones que exceden las expectativas de nuestros clientes.
Vision.

Ser el proveedor preferido de servicios integrales de telecomunicaciones de
Venezuela, y satisfacer plenamente las necesidades especificas de nuestros clientes,

siempre bajo exigentes patrones de ética y rentabilidad.

5.4 Objetivos de la Empresa.

» Ser el proveedor dominante de soluciones integrales de telecomunicaciones en

el mercado, defendiendo la marca y el cliente.

» Aplicar la tecnologia para responder oportunamente a las necesidades y

requerimientos del mercado.

» Crear y mantener ventajas competitivas mediante el manejo de la informaciéon

de nuestra base de clientes.

» Crear y mantener ventajas competitivas basadas en la calidad de los recursos

humanos y servicios.

11



5.5. Valores de la organizacion.

Compromiso con la organizacion.

>

Estamos comprometidos con nuestra vision de “ser el proveedor preferido de
servicios integrales de telecomunicaciones de Venezuela, y satisfacer
plenamente las necesidades especificas de nuestros clientes, siempre bajo
exigentes patrones de ética y rentabilidad".

Cumplimos con excelencia nuestra mision de "mejorar la calidad de vida de la
gente en Venezuela al proveer soluciones de comunicaciones que excedan las
expectativas de nuestros clientes".

Trabajamos coordinadamente y en equipo y establecemos alianzas entre todas
las empresas y unidades de la corporacion, para ofrecer respuestas mas
eficientes al mercado y al cliente y garantizar el mayor rendimiento a nuestros
accionistas.

Estimulamos la participacién, fomentamos un ambiente creativo y cordial y
nos sentimos orgullosos de pertenecer a la mejor empresa de
telecomunicaciones.

Mantenemos una comunicacion abierta con nuestros clientes, accionistas,

proveedores, compafieros de trabajo, supervisores y supervisados.

Orientacion al negocio, al servicio y al cliente.

>

Conocemos las caracteristicas especificas de cada uno de nuestros clientes,
entendemos sus necesidades y les buscamos las soluciones mas efectivas,
incluso con anticipacion, porque ellos constituyen nuestra razon de ser.
Atendemos con rapidez y cordialidad los planteamientos de nuestros clientes,
a los cuales les damos respuestas efectivas que los hagan sentirse plenamente
satisfechos.

Entendemos  nuestro  negocio, estudiamos  permanentemente el
comportamiento del mercado, la competencia y el entorno, y evaluamos las

tendencias mundiales de la industria de telecomunicaciones, por lo que

12



tenemos una capacidad de adaptacion tecnoldgica y organizacional que nos

hace flexibles y eficientes.

Responsabilidad por resultados.

» Tomamos decisiones a tiempo ante las distintas situaciones que se nos

presentan, basados en las mejores practicas, en las normas y procedimientos, y
en el analisis de sus consecuencias.

Cumplimos los compromisos que asumimos con nuestros clientes internos y
externos, y somos responsables por los resultados de nuestras decisiones y
actuaciones.

Ejecutamos las tareas que asumimos dentro de los plazos establecidos con los
niveles de calidad acordados.

Buscamos resultados que garanticen la rentabilidad de la inversion de nuestros

accionistas, de cuya comunidad nos sentimos orgullosos de pertenecer.

Alto nivel de profesionalismo.

» Somos excelentes profesionales y técnicos que hacemos nuestro trabajo con la

mayor calidad, precision y amor por el detalle.

Actuamos con transparencia, honestidad, apego a las leyes y ética ante
nuestros clientes y proveedores, compaiieros de trabajo, supervisores y
supervisados.

Mejoramos continuamente nuestros procesos, nuestro desempefio y nuestros
conocimientos, y participamos activamente en los planes de desarrollo y

formacion corporativos.

Responsabilidad social.

» Somos una organizaciéon cuyos trabajadores, a través de los productos y

servicios que ofrecemos, contribuimos significativamente a desarrollar el pais

y a mejorar la calidad de vida de sus habitantes; y entendemos que nos
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desempefiamos en un entorno socio-econdémico del cual somos parte y con el
cual interactuamos permanentemente.

Ejercemos una responsabilidad social no so6lo cuando cumplimos con
excelencia nuestra mision dentro de la organizacion, sino también cuando
comprendemos la realidad de la comunidad y cuando voluntariamente
participamos en iniciativas sociales y ciudadanas que impactan positivamente
en ella.

Promovemos, valoramos y reconocemos las conductas asociadas a nuestra
vocacion comunitaria como un elemento diferenciador de nuestra

organizacion, pues es parte de nuestra razon de ser.

5.6. Estructura Organizativa.

El organigrama de la corporacion CANTYV estd compuesto por un modelo

estructural. El modelo estructural genera una serie de oportunidades, establece los

criterios de delegacion de autoridad y control, muestra claramente la relacion

jerarquica, lo que brinda estabilidad a la organizacion y permite eficacia. A

continuaciéon presentamos en forma breve el organigrama donde se encuentra la

Gerencia de Transmision Urbana Region Capital.

Gerencia General de Tecnologia y Operaciones.

YV V.V V VYV V V

Gerencia de Direccionamiento Tecnologico.
Gerencia de Planificacion.

Gerencia de Ingenieria y Construccion de Redes.
Gerencia de Ingenieria Desarrollo y Construccion.
Gerencia de Gestion de la Calidad y el Desempeiio.
Gerencia de Operaciones Centralizadas.

Gerencia de Operaciones Regionales.

= QGerencia de Transmision Urbana Region Capital.
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v' Unidad de Operaciones y Mantenimiento de Transmision

Urbana Unidad Fibra Optica.

Transmision Urbana Region Capital.

La Gerencia de Transmision Urbana Region Capital se encarga de la
operacion y mantenimiento de la red urbana a nivel de la Gran Caracas mediante la
red PDH y SDH. Esta Gerencia es de suma importancia para la compaiiia, ya que a
través de su personal altamente calificado mantiene y opera la red de toda la Gran

Caracas.

Funciones de la Unidad de Operaciones y Mantenimiento de Transmision Urbana.
» Realizar un Plan de Mantenimiento Preventivo y Correctivo.
» Pruebas de Protecciones.
> Reflectometria en las Fibras Opticas.
» Atencion de reportes enviados por el COR, en un tiempo maximo de dos

horas.

Y

Instalacion de Ordenes de Servicio.

Y

Velar por el buen estado de la infraestructura de las salas de transmision.

Objetivo General de la Unidad de Operaciones y Mantenimiento de Transmision
Urbana.
Operar y mantener la red de interconexion digital y analdgica, perteneciente

al Area Metropolitana y al Estado Vargas.

Objetivos Especificos.
» Ejecutar reparos en el menor tiempo posible de todas aquellas fallas que se
puedan presentar.
» Combinar tecnologia de punta y eficiencia, para lograr el mejor servicio,

superando constantemente los estandares exigidos por el cliente.
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» Adiestrar a todo el personal técnico en nuevas tecnologias y técnicas de

acceso que permitan aumentar la velocidad de transmision de datos.
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CAPITULO II.

PRINCIPIOS BASICOS DE FIBRA OPTICA.

1. Introduccién a la Fibra Optica.

La Historia de la comunicacion por Fibra Optica es relativamente corta. En
1977, se instald un sistema de prueba en Inglaterra; dos afios después, se producian ya
cantidades importantes de pedidos de este material. Antes, en 1959, como
derivacion de los estudios en Fisica enfocados a la dptica, se descubrido una nueva
utilizacion de la luz, a la que se denomind rayo laser, que fue aplicado a las
telecomunicaciones con el fin de que los mensajes se transmitieran a velocidades
inusitadas y con amplia cobertura. Sin embargo esta utilizacion del laser era muy
limitada debido a que no existian los conductos y canales adecuados para hacer viajar
las ondas electromagnéticas provocadas por la lluvia de fotones originados en la
fuente denominada laser. Fue entonces cuando los cientificos y técnicos
especializados en Optica dirigieron sus esfuerzos a la produccion de un canal,
conocido hoy como la fibra optica. En 1966 surgi6 la propuesta de utilizar una guia
optica para la comunicacion. Esta forma de usar la luz como portadora de
informacion se puede explicar de la siguiente manera:

Se trata en realidad de una onda electromagnética de la misma naturaleza
que las ondas de radio, con la unica diferencia que la longitud de las ondas es del
orden de micrometros en lugar de metros o centimetros.

La Iuz tiene una capacidad de informacion 10000 veces mayor que las
radiofrecuencias mas altas. Dadas estas caracteristicas, los investigadores a mediados
de los afos 60 proponen que la fibra Optica sea un medio conveniente para la
transmision. Sin embargo hay un inconveniente, y este era la pérdida de potencia de
la sefal cuando se trabaja con fibra de vidrio. Finalmente en 1970, se produce la

primera fibra con una atenuacion menor a 20 decibeles por kilémetro (dB/Km), con
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un umbral necesario para hacer de la fibra 6ptica una tecnologia viable aplicada a las
comunicaciones.

Otros avances en las fibras Opticas se rigen al uso de regiones especificas en
el espectro radioeléctrico donde la atenuacion es baja. Estas regiones son llamadas
ventanas y se ubican entre las areas de alta absorcion. Los primeros sistemas fueron
desarrollados para operar alrededor de los 850 nm que representa la primera ventana
en la fibra optica basada en silicio o silice. La segunda ventana (banda 5) de 1310 nm,
rapidamente demostrd su superioridad debido a su atenuacion mas baja; es seguida
por la tercera ventana (banda C) de 1550 nm, con una pérdida Optica mas baja y
uniforme. Actualmente la cuarta ventana (banda L) ubicada cerca de los 1625 nm,

estd bajo desarrollo y pronto despliegue.

Mayor frecuencia /| Menor Longitud de onda

Ultravioleta/400nm
Violeta/455nm

Azuli490nm

Espectro

visible Verde/550nm

Amarillo/s80nm
Naranja/620nm

Infra rojo/800nm

1ra Ventana — 850nm
MM
Fibras
2da Ventana ——1300nm Opticas
MM, SM
Jdra Ventana ——— 1550nm
SM

microondas
RF

¥
Menor frecuencia / Mayor longitud de onda

Figura 2.1 Ventanas del espectro electromagnético.
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2. {Qué es la Fibra Optica?

Antes de explicar directamente que es la fibra Optica, es conveniente resaltar
ciertos aspectos basicos de oOptica. La luz se mueve a la velocidad de la luz en el
vacio, sin embargo, cuando se propaga por cualquier otro medio, la velocidad es
menor. Asi, cuando la luz pasa de propagarse por un cierto medio a propagarse por
otro determinado medio, su velocidad cambia, sufriendo ademas efectos de reflexion
y de refraccion. La luz, ademés de cambiar el modulo de su velocidad, cambia de
direccion de propagacion.

Dependiendo de la velocidad con que se propague la luz en un medio o
material, se le asigna un Indice de Refraccién "n", un namero deducido de dividir la
velocidad de la luz en el vacio entre la velocidad de la luz en dicho medio. Los
efectos de reflexion y refraccion que se dan en la frontera entre dos medios dependen
de sus Indices de Refraccion. El indice de refraccion de un material se calcula
mediante la siguiente formula:

n= Co*V
n :indice de refraccion del medio en cuestion.

Co : velocidad de la luz en el vacio (3x10° "/s).

v :velocidad de la luz en el medio en cuestién

Es decir que es la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y en el
medio. Dado que la velocidad de la luz en cualquier medio es siempre menor que en

el vacio, el indice de refraccion sera un nimero siempre mayor que 1.

v" En el vacio: n=1.

v" En otro medio: n>1 .

Para poder entender un poco mas acerca de la transmision de luz en fibras
Opticas es necesario conocer una ley de refraccion, conocida como “Ley de

Snell”.

ng.sen oy =mn;.sen a
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0y: angulo entre el haz incidente y la normal (perpendicular) a la superficie

a; angulo entre el haz refractado y la normal a la superficie

{907 - a ) s
/ /
i : :
aire n, = / __-—~'f:__}: —
cmsmagamens s .:_.}:._...-H”.'...i.....-.....-..-..-..-. g emnn o
ﬂ’;\;;é’f, micen 0y
R ayio incidenta h‘\
iy
X & angulocriboo Si0f > Ofy  rays su reiracta y no es caphurado por @ | noclo

SidE < by sayesa il p perraness en el nicleo

Figura 2.2 Principio de reflexion total interna en la fibra dptica

Esta formula nos dice que dados dos medios con indices nl y n2, si el haz de
luz incide con un angulo mayor que un cierto angulo limite el haz siempre se
reflejara en la superficie de separacion entre ambos medios. De esta forma se puede

guiar la luz de forma controlada tal y como se ve en el dibujo siguiente.

Seccidn Longitudinal Seccidn Transversal

Figura 2.3 Secciones de una Fibra Optica.

La Fibra Optica consiste por tanto, en un cable de este tipo en el que los
materiales son mucho mas econémicos que los convencionales de cobre en telefonia,

de hecho son materiales Opticos mucho mas ligeros y ademas los cables son mucho
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mas finos, de modo que pueden ir muchos mas cables en el espacio donde antes solo
iba un cable de cobre. Es entonces donde se presenta la definicion de un cable de
fibra oOptica.

Un cable de fibra Optica no es mas que un conjunto de filamentos de vidrio
compuestos de cristales naturales ¢ cristales artificiales, del espesor de un cabello
(entre 10 y 300 micrones). Llevan mensajes en forma de haces de luz que realmente

pasan a través de ellos de un extremo a otro, donde quiera que el filamento vaya,

incluyendo curvas y esquinas sin interrupcion.

Figura 2.4 Fibra Optica.

Las fibras Opticas pueden ahora usarse como los alambres de cobre
convencionales, tanto en pequefios ambientes autonomos tales como: sistemas de
procesamiento de datos de aviones, asi como en grandes redes geograficas como los

sistemas de largas lineas urbanas mantenidos por compaiiias telefonicas.

3. Parametros caracteristicos de las fibras Opticas.

Se clasifican en:
1. Parametros Estaticos, son constantes a lo largo de la fibra, pueden ser

opticos o geométricos.
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2. Parametros Dinamicos, definen el grado de distorsion que sufre la senal
luminosa en su propagacion guiada: son la atenuacion y la dispersion

temporal.

Parametros Estaticos.
» Parametros épticos.
Perfil de indice de refraccion.

Las técnicas de fabricacion de las fibras Opticas con sus distintos perfiles de
indices de refraccion persiguen mejorar las caracteristicas de transmision, entre otras,
lograr la menor atenuacion posible (casi nula), un gran ancho de banda y el
confinamiento de la mayor cantidad de luz hacia el eje de la fibra.

Si los indices del ntcleo y del revestimiento son constantes la fibra se
denomina de Salto de Indice o Indice Escalonado, si el didmetro de esta fibra se hace
tan pequefo que solo accede a ¢l un modo de propagacion, la fibra es Monomodo de
perfil de indice escalonado, este es precisamente el perfil de indice de refraccion de la
fibra que se utilizara para interconectar las URL’S y la Central Palo Verde.

Entre ellas seglin su calidad existen las fibras Normal, Standard y Premiun,
de costos obviamente diferentes de alli que la utilizacion de una u otra dependa de la
longitud del enlace, velocidad de transmision y calidad requerida de transmision de
cada proyecto en particular.

En este Proyecto se utilizara la fibra Sumitomo Standard Monomodo debido
a que su costo es aproximadamente del 50% del costo de la fibra de Dispersion
Desplazada, aunque posee una atenuacion por km de aproximadamente 0,1dB mayor
que esta. Debido a que el enlace es urbano o local, esta atenuacion adicional es
tolerable.

La maxima atenuacion por fibra, en un cable de fibra oOptica, cuando esta
normalizada a una longitud de un (1) Km, con una longitud de onda de 1300nm
puede estar en un rango de 0,3dB/Km a 0,8dB/km.

Las fibras monomodo, estan disefiadas de manera que el diametro del ntcleo

sea muy pequefio en comparacion con la longitud de onda.
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Si otros modos acceden a la fibra o son generados una vez en su interior, son
rapidamente disipados como modos extraviados en el revestimiento, sufren grandes
pérdidas en dBm/m en comparacion con los 0,2 a 0,5 dBm/km del modo guiado por
el nucleo.

Debido a que la velocidad de grupo de los dos modos es diferente, la energia
reconvertida no estd en fase con el modo fundamental y se manifiesta en si misma
como una sefal de interferencia o ruido, al que se denomina “ruido modal”. Por esta
razon, debe preverse longitud de cable suficiente en las fosas y lugares donde se
efectlie el empalme con el fin de rehacerlo si es necesario y no aumentar el nimero de
empalmes, o lo que es lo mismo, disminuir la distancia entre ellos, esto con el fin de
que el segundo modo se atenue rapidamente. Estas consideraciones también se
aplican a conectores (como pigtail o patch cords) que se utilizan en conexiones
provisionales de medio tramo, terminaciones de la fibra y conexiones con equipos
terminales e intermedios. Afortunadamente, la longitud de los cables de fibra Optica
y las fibras herméticamente estiradas (como en pigtails y patch cords) tienen un nivel
de corte mas bajo que los empiricos o sugeridos. El problema planteado no es grave
en sistemas con velocidades superiores a 1 Gb/s, que en nuestro caso es conveniente

ya que se trabajara con velocidades inferiores a esta.

» Parametros geométricos.
Los parametros geométricos que se enunciaran a continuacion, proceden de
las especificaciones de CANTYV para las fibras opticas.
1. Diametro del ntcleo: 50 pum, la tolerancia sera de (£ 6%).
Diametro del revestimiento: 125+ 2 pm.
Diametro de Campo Monomodo: 9,5+ 0,5 um.
Diametro de la cubierta de proteccion: 300 pm £ 30 pum.
Error de concentricidad: < 6% o 1 um.

No-circularidad del ntcleo: < 6%.

A A o

No-circularidad del revestimiento: < 2%.
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Parametros Dinamicos.
> Atenuacion.

Los parametros determinantes en la velocidad de transmision son la
atenuacion y el ancho de banda, de modo que el objetivo es disminuir el primero y
aumentar el segundo.

En todo proceso de transmision, la sefial experimenta una disminucion de la
energia. Esta pérdida de energia, es funcion de la distancia a la cual es transmitida y
su medida expresada en dB, es lo que se conoce con el nombre de Atenuacion. La
atenuacion no varia linealmente con la longitud de onda, esta variacion motiva la
aparicion de “ventanas”. Se conoce por “ventanas”, aquellas zonas del espectro donde
la atenuacion alcanza valores sensiblemente pequefios.

Se conocen tres ventanas: la primera, centrada en 850 nm; la segunda, en
torno a 1300 nm; y la tercera, que corresponde a una longitud de onda de 1500 nm.
En la interconexion de las URL’S y la Central, se trabajard en la segunda ventana
(1300 nm), debido a que se trata de un enlace local; cuando CANTYV realiza enlaces
interurbanos, la ventana de trabajo es la tercera, pties la atenuacion en ella es ain
menor, pero los equipos son mas costosos.

Las fibras no presentan distorsion de amplitud, por lo que todas las
componentes espectrales de la sefial de informacion se atentian por igual y segiin la
atenuacion correspondiente a la longitud de onda de trabajo, A. En nuestro caso 1300
nm correspondientes a una frecuencia de 2,31x10'*Hz.

Las pérdidas de luz en la fibra pueden estar motivadas por defectos en la
composicion del vidrio (intrinsecas), método de fabricacion, materiales utilizados y
proteccidn mecanica provista para la fibra, representan el limite tedrico y no pueden
eliminarse; o por impurezas, defectos en la geometria de la fibra, defectos de
cableado, curvaturas y longitud de onda de operacion del transmisor LASER o del

LED, (pérdidas extrinsecas).
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3.1 Perfil de indice de refraccion.

Las técnicas de fabricacion de las fibras Opticas con sus distintos perfiles de
indices de refraccion persiguen mejorar las caracteristicas de transmision, entre otras,
lograr la menor atenuacion posible (casi nula), un gran ancho de banda y el
confinamiento de la mayor cantidad de luz hacia el eje de la fibra. Si los indices del
nucleo y del revestimiento son constantes la fibra se denomina de Salto de Indice o
indice Escalonado, si el diametro de esta fibra se hace tan pequefio que solo accede a
¢l un modo de propagacion, la fibra es monomodo de perfil de indice escalonado.

Se han obtenido distintos tipos de fibras como resultado del dopaje del
material del nucleo de la fibra con lo cual se ha logrado afiadir resistencia al mismo
asi como también disminuir los efectos de la atenuacion producidos por las impurezas
presentes, entre los distintos tipos de fibras obtenidos mediante este proceso se
cuentan: fibras con nucleo dopado con Germanio, fibras con nucleo de Silice puro y
la mas reciente la fibra de Dispersion Desplazada (Dispersion Shifter Fiber). Entre
ellas segun su calidad existen las fibras Normal, Standard y Premiun, de costos
obviamente diferentes de alli que la utilizacion de una u otra dependa de la longitud
del enlace, velocidad de transmision y calidad requerida de transmision de cada
proyecto en particular. La méxima atenuacion por fibra, en un cable de fibra dptica,
cuando esta normalizada a una longitud de un (1) Km, con una longitud de onda de
1300 nm puede estar en un rango de 0,3dB/Km a 0,8dB/km.

Las fibras monomodo, estan disefiadas de manera que el diametro del ntcleo
sea muy pequefio en comparacion con la longitud de onda.

En este tipo de fibras el 80% de la energia Optica se mantiene en el nucleo y
el 20% restante en el revestimiento, para una longitud de onda de 1300 nm, mientras
que para una longitud de onda de 1550 nm el 70% de la energia se mantiene en el
nucleo y el 30% restante en el revestimiento. Puede por tanto considerarse favorable
el uso de una longitud de onda de 1300 nm en fibras monomodo, ya que concentra
mayor cantidad de energia en el nucleo.

Si otros modos acceden a la fibra o son generados una vez en su interior, son

rapidamente disipados como modos extraviados en el revestimiento, sufren grandes
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pérdidas en dBm/m en comparacion con los 0,2-0,5 dBm/km del modo guiado por el

nucleo.

3.2 Apertura Numérica.

La apertura numérica es un parametro indicador de la cantidad de luz o de
energia Optica que es capaz de aceptar una fibra optica.
Se define como:
AN = ng.sen aolL
donde aoL es el “angulo limite de aceptacion” o “angulo maximo de entrada” y n, es

el indice de refraccion del medio circundante.

Figura 2.5 Cono de Aceptancia.

El valor 6ptimo de la apertura numérica dependera de la aplicacion particular
para la cual ha de utilizarse la fibra y en particular de la eficacia requerida del
acoplamiento de la fuente, de la mayor atenuacion debida a los efectos de la
microflexion que pueden tolerarse y de la respuesta global requerida en banda base.
Los valores nominales empleados regularmente son 0,2 6 0,23.

Apertura Numérica.

La apertura numérica es un parametro indicador de la cantidad de luz o de
energia optica que es capaz de aceptar una fibra Optica.

Segun las especificaciones de CANTV, la maxima apertura numérica sera:

0,2+ 0,02 um.
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Segun las especificaciones CANTV, para cables de fibra Optica en ductos y
aéreos, y para longitudes de onda comprendidas entre 1100 y 1300 nm la atenuacion
de la fibra sera menor que:

1. Atenuacion de Transmision (1300nm): < 0,5 dB/km.
2. Desviacion Estandar Maxima: < 0,05 dB/km.

3. Atenuacion Incremental: < 0,05dB/Km.

3.3. Atenuacion.

Se define asi a la pérdida de potencia oOptica. La atenuacion puede ser
inherente a la fibra, por absorcion de impurezas naturales o scattering (impurezas que
perturban el pasaje de la luz y la dispersan), o puede deberse a fuentes externas tales
como microcurvas 6 macrocurvas.

La atenuacion de una seccion de elemental de cable viene dada por:

A=Zmn:1 an*Ln+aS*X+aC*y
an es el coeficiente de atenuacion de la n-ésima fibra en la seccion elemental del
cable.
L, es la longitude de la n-ésima fibra.
m es el nimero total de fibras concatenadas en la seccion elemental del cable.
ag es la pérdida por empalme.
X es el nimero de empalmes en la seccion elemental del cable.
ac es la pérdida media de los conectores de linea.

y es el numero de conectores de linea en la seccion elemental del cable.

A continuacioén se describen brevemente las principales causas de Atenuacion.
Pérdidas por Absorcion Intrinseca: Se debe a la interaccion entre fotones y
vibraciones moleculares. Ocasiona que, parte de la potencia oOptica se disipe en la

fibra en forma de calor. Esta absorcion es importante por debajo de 800 nm

(ultravioleta) y por encima de 1100 nm (infrarrojo).

27



Pérdidas por Esparcimiento Intrinseco o Esparcimiento Rayleigh: Estin
originadas por fluctuaciones aleatorias en el indice de refraccion, de tamafio menor
que la longitud de onda. Cuando la luz se propaga en un medio que posee pequefas
particulas y choca contra estas y las ilumina de modo que la luz se emite en
direcciones diferentes a la direccion de propagacion. El pequeiio porcentaje de luz
que se propaga en direccion a la fuente, es la energia usada por el Reflectometro
Optico de Dominio en el Tiempo (OTDR), para localizacion de fallas en la fibra.
Esta atenuacion es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la
longitud de onda, la fuerte reduccion de estas pérdidas con la longitud de onda de
trabajo, segun A*, es una de las causas que motivan la aparicién de la segunda ventana
en torno a 1300nm. Su valor tipico para una longitud de onda de 1300nm, es 0,3

dB/km.

Pérdidas Extrinsecas: Son motivadas por defectos de fabricacion, tales como:
» Contaminacion del vidrio.
» Curvado de la fibra.

» Irregularidades periodicas en la geometria de la fibra.

Pérdidas por contaminacion del vidrio: La presencia de grupos OH y de iones
metalicos en el vidrio base origina una absorcion de potencia Optica. Las exigencias
de pureza en cuanto a iones metalicos es de una parte por millon, originan una
atenuacion de 1 dB/km, que es independiente de la longitud de onda.

Los grupos OH’, causan pérdidas por absorciéon motivada por la resonancia
de su estructura atomica a 2720 nm; esta resonancia causa armonicos, y en
consecuencia picos de atenuacion a 1380, 950 y 720 nm. A 1380 nm la atenuacion es
mayor de 3 dB/km, por lo que el uso de la segunda ventana (1300nm) estd limitado

por este factor.

Pérdidas por Curvado de la Fibra: Siempre que la fibra se ve sometida a una

curvatura o pandeo se origina una atenuacion adicional al producirse una fuga de
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modos que en condiciones normales permanecerian sin salirse del nucleo. Esta
atenuacion varia exponencialmente con el radio de curvatura, por tanto sera
inapreciable hasta sobrepasar una curvatura critica.

Segun las especificaciones de CANTV, la fibra revestida no tendrd su
atenuacion incremental mayor de 0,05 dB cuando sea doblada 50 veces en arcos de
360° de 25 mm de radio y debera resistir dobleces temporales (tal como sucede
durante las operaciones de empalme) de 5 mm de radio sin ruptura alguna y sin un

incremento residual en la atenuacion.

Pérdidas por Irregularidades Geométricas de Tipo Periodico: Son originadas por
defectos espaciados cuasi-periddicamente, por ejemplo, irregularidades entre el
nucleo y el revestimiento, fluctuaciones de didmetro y tortuosidades del eje de la fibra
en este caso llamadas pérdidas por microcurvatura, (“microbending loosses”), estas
ultimas son causadas por un pobre disefio del cable, bajas temperaturas extremas y
fuerzas localizadas (presion de los dedos y otras cargas), ocasionan acoplamiento
entre modos y pérdida de la radiacion luminosa. Tipicamente retornan a cero cuando

las fuerzas que afectan al cable son removidas.

3.4. Dispersion.

Se llama asi a la dispersion temporal producida sobre una sefial luminosa
que viaja a través de una fibra. A causa de este efecto, puede ocurrir una degradacion
en la sefial, causando distorsiones en el receptor, especificamente, distorsion

compuesta de segundo orden.

3.5. Dispersion Temporal.

Cuando un impulso luminoso se transmite a través de una fibra Optica,
experimenta un ensanchamiento en el tiempo, a este fendmeno se le conoce por
“dispersion temporal”, o. La dispersion temporal, limita el ancho de banda, y por

tanto, la capacidad de la fibra para transmitir informacion. A partir de una velocidad
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que llamaremos mdaxima, dicho ensanchamiento producird solape entre impulsos
consecutivos, con el consecuente incremento de la probabilidad de error.

Las unidades de la Dispersion son ps/(nm/km), este parametro indica la
cantidad de dispersion por km de longitud, por nm de ancho espectral de la fuente de

luz. La Dispersion Temporal se debe a los siguientes factores:

1. Dispersion Modal, (omod).
2. Dispersion Espectral Cromatica o del Material (omat).
3. Dispersion por Efecto de Guia de ondas (cgo).

6° = omod”+ (omat+cgo)

3.5.1. Dispersion Modal o Intermodal.
Ocurre solo en fibras multimodo, en las fibras monomodo, se propaga un

unico modo, omod=0.

3.5.2. Dispersion Espectral, del Material o Intramodal.

Como cada modo de propagacion contiene todas las lineas espectrales
generadas por el emisor Optico y a cada linea espectral le corresponde una longitud de
onda propia, resulta que las distintas longitudes de onda de cada modo se propagan a
diferente velocidad, es decir, la velocidad de propagacion variara con la longitud de
onda. En una guia de ondas, la velocidad de grupo varia con la longitud de onda
como una consecuencia de las propiedades geométricas de la guia de ondas; para una
guia de ondas circular, la dependencia es con el radio “a”: a/A.

La Dispersion Material, limita el ancho de banda de la fibra, puede ser
reducida con el uso de luz monocromatica, por ejemplo, diodos laser. La Dispersion
Material, Cromatica o Espectral, es proporcional a la distancia; por estar restringida a
cada modo es llamada también “Intramodal”.

La Dispersion Espectral es el retardo relativo con que la componente

espectral de A-A/2 llega al extremo de la fibra dOptica, con respecto a la componente

30



de A+A/2, habiendo accedido ambas componentes espectrales simultaneamente,

formando parte de un mismo modo.

3.5.3. Dispersion por Efecto de Guia de ondas (Técnica de Dispersion Cero).

La Dispersion por efecto de guia de ondas esta asociada con los efectos de
guia de la estructura de la fibra, y solo es importante en las fibras monomodo. Esta
Dispersion también es de caracter intramodal, estando unida en su origen fisico a la
dispersion cromatica, y debida principalmente a la dependencia de la longitud de
onda con la frecuencia normalizada. Esta dispersion se produce porque la trayectoria
del modo con respecto al eje de la fibra, forma un dngulo que varia con la longitud de
onda en propagacion. Si varia el angulo, varia el camino Optico, por lo que existira un
retardo relativo asociado a las componentes espectrales integrantes del modo. El
comportamiento de las fibras Opticas como guia de ondas, hace que las ondas
luminosas que circulan en el ntcleo, se extiendan hasta el recubrimiento. El tamafio
de los pulsos aumenta con la longitud de onda, esto significa que a medida que
aumenta la longitud de onda el pulso se sale al recubrimiento, reduciéndose el indice
de refraccion efectivo.

La dispersion por efecto de guia de ondas en las fibras monomodo (didmetro
del nucleo entre 5 y 8 um) es del orden de 0,5ps/km.nm.

En las fibras monomodo, el fendmeno de la dispersion es casi nulo, pero al
tener un diametro del nticleo mucho mas pequefio que el de las fibras multimodo, se
incrementan las pérdidas por acoplamiento al empalmar una fibra con otra, o al
acoplar la fibra a la fuente de luz. También es mas notable la dispersion cromadtica en
las fibras monomodo, dada su dependencia de la longitud de onda. Las fibras
monomodo de indice escalonado, presentan minima atenuacion y dispersion cuando
la longitud de onda se acerca a 1300 nm.

La Dispersion Cromatica a 1300 nm es menor a 3,5 ps/Km.nm.
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3.6. Dispersion Cromatica.

“Diseminacion de un impulso luminoso por unidad de anchura de espectro
de la fuente causada en una fibra dptica por las diferentes velocidades de grupo de las
diferentes longitudes de onda que componen el espectro de la fuente.” *Puede deberse
a una o mas de las siguientes contribuciones: dispersion debida al material, dispersion

debida a la guia de ondas y dispersion debida al perfil de indice.

4. Efectos no lineales en la fibra dptica.

Entre los fendmenos no lineales mas conocidos que se producen en las fibras
opticas de silice destacan: dispersiones estimuladas de Raman y Brillouin,
modulaciones de fase inducidas por las portadoras o mezclado de cuatro ondas. A

continuacion se describiran en detalle cada uno de ellas.

4.1. Dispersion Estimulada de Raman.

La dispersion de Raman se refiere a la interaccion que sufren las ondas
opticas con las vibraciones moleculares del material. Las ondas incidentes se
dispersan al chocar con las moléculas y experimentan una reduccion de su frecuencia
optica. Este desplazamiento de frecuencia coincide precisamente con la frecuencia de
vibracion de las moléculas (llamada frecuencia de Stokes). Una cuestion a tener en
cuenta se produce cuando se inyectan simultdneamente dos ondas Opticas separadas
por la frecuencia de Stokes en un medio Raman activo. En este caso, la onda de
menor frecuencia experimentard una ganancia optica generada por, y a expensas, de
la onda de mayor frecuencia (bombeo). Este proceso de ganancia se conoce como
dispersion estimulada de Raman (SRS, stimulated Raman scattering) y constituye la

base para la fabricacion de los amplificadores 6pticos de Raman.

En el caso de un sistema Optico monoportadora puede generarse dispersion

espontanea de Raman que posteriormente sea amplificada. No obstante, para que se

Z Caracteristicas de un cable de fibra 6ptica multimodo de indice gradual de 50/125 pm.
Recomendacion UIT-T G.651
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produzca una degradacion significativa son necesarias potencias Opticas del orden de

1 W.

4.2. Dispersion Estimulada de Brillouin.

El proceso no lineal de dispersion estimulada de Brillouin (SBS, stimulated
Brillouin scattering) es similar al SRS, salvo que el SBS depende de ondas sonoras en
lugar de vibraciones moleculares. En este aspecto, ambos procesos involucran tres
ondas segun las cuales la onda oOptica incidente (bombeo) se convierte en una onda de
Stokes de mayor longitud de onda por medio de la excitacion de una vibracion
molecular (SRS) o de un fonoén acustico (SBS). No obstante, existen importantes
diferencias entre el SBS y el SRS que conducen a consecuencias distintas en el
sistema de comunicaciones opticas.

En primer lugar, el valor de pico del coeficiente de ganancia en fibras
opticas monomodo es dos oOrdenes de magnitud superior (4-1(~)9 cm/W) que el
coeficiente de ganancia para el SRS y aproximadamente independiente de la longitud
de onda. Como consecuencia de ello, bajo determinadas condiciones el SBS sera el

proceso no lineal dominante.

5. Funcionamiento de los Sistemas de Transmisién por Fibra Optica.

En un sistema de transmision por fibra Optica existe un transmisor que se
encarga de transformar las ondas electromagnéticas en energia Optica o en luminosa,
por ello se le considera el componente activo de este proceso. Una vez que es
transmitida la sefial luminosa por las mintsculas fibras, en otro extremo del circuito
se encuentra un componente al que se le denomina detector Optico o receptor, cuya
mision consiste en transformar la luz a sefal eléctrica, similar a la sefial original. El
sistema basico de transmision se compone en este orden, de sefal de entrada,
amplificador, fuente de luz, corrector Optico, linea de fibra Optica (primer tramo ),
empalme, linea de fibra Optica (segundo tramo), corrector Optico, receptor,

amplificador y sefal de salida.
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En resumen, se puede decir que en este proceso de comunicacion, la fibra
oOptica funciona como medio de transporte de la sefial luminosa, generado por el
transmisor de LED’S y laser. Los diodos emisores de luz y los diodos laser son
fuentes adecuadas para la transmision mediante fibra optica, debido a que su salida se
puede controlar rapidamente por medio de una corriente de polarizaciéon. Ademas su
pequeiio tamafio, su luminosidad, longitud de onda y el bajo voltaje necesario para

manejarlos son caracteristicas atractivas.

5.1 Dispositivos Implicitos en este proceso.

Los bloques principales de un enlace de comunicaciones de fibra 6ptica son:
transmisor, receptor y guia de fibra.

El transmisor consiste de una interfase analdgica o digital, un conversor de
voltaje a corriente, una fuente de luz y un adaptador de fuente de luz a fibra.

La guia de fibra es un vidrio ultra puro o un cable pléstico.

El receptor incluye un dispositivo conector detector de fibra a luz, un
fotodetector, un conversor de corriente a voltaje un amplificador de voltaje y una
interfaz analogica o digital En un transmisor de fibra optica la fuente de luz se puede
modular por una senal analdgica o digital.

Acoplando impedancias y limitando la amplitud de la sefial. El conversor de
voltaje a corriente sirve como interfase eléctrica entre los circuitos de entrada y la
fuente de luz. La fuente de luz puede ser un diodo emisor de luz LED o un diodo de
inyeccion laser ILD, la cantidad de luz emitida es proporcional a la corriente de
excitacion, por lo tanto el conversor voltaje a corriente convierte el voltaje de la sefial
de entrada en una corriente que se usa para dirigir la fuente de luz. La conexion de
fuente a fibra es una interfaz mecénica cuya funcion es acoplar la fuente de luz al
cable.

La fibra oOptica consiste de un nucleo de fibra de vidrio o plastico, una
cubierta y una capa protectora. El dispositivo de acoplamiento del detector de fibra a
luz también es un acoplador mecénico. El detector de luz generalmente es un diodo

PIN o un APD (fotodiodo de avalancha). Ambos convierten la energia de luz en
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corriente. En consecuencia, se requiere un conversor corriente a voltaje que
transforme los cambios en la corriente del detector a cambios de voltaje en la sefial de

salida.

6. Componentes y Tipos de Fibra Optica.

Entre los componentes podemos destacar:

v" El Nucleo: En silice, cuarzo fundido o plastico; en el cual se propagan las
ondas opticas. Didmetro: 50 o 62,5 pm para la fibra multimodo y 9 um para la
fibra monomodo.

v' La Funda Optica: Generalmente de los mismos materiales que el nucleo pero
con aditivos que confinan las ondas Opticas en el ntcleo.

El revestimiento de proteccion: por lo general esta fabricado en plastico y asegura la

proteccion mecanica de la fibra.

Funda Eeterior 800,

Funda Primania 250

4

) i

! Funda Optica 125
o

Funda Silcona 400, Niclés Optico 82,5

Figura 2.6 Componentes de Ia Fibra Optica.

Los tipos de Fibra Optica son:

Fibra Monomodo: Las fibras monomodo tienen un nucleo mas pequeiio que les
permite pasar s6lo un modo de luz a través de la fibra; con ello se reduce
considerablemente la dispersion modal y se mantiene la fidelidad de la sefial en caso
de cubrir largas distancias. Estos factores se le atribuyen a la gran capacidad de ancho

de banda que no es posible en las fibras multimodo.
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Las fibras Monomodo se iluminan en toda su seccidén de entrada, excitando
modos en el nucleo. Estos modos indeseados son eliminados por centimetros de
penetracion de la fibra, cuando el ntcleo se recubre con un material con indice de

refraccion mayor que el suyo.

Potencialmente, esta es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte
de informacion. Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores
flujos se consiguen con esta fibra, pero también es la mas compleja de implantar. En
la siguiente figura se muestra que solo pueden ser transmitidos los rayos que tienen
una trayectoria que sigue el eje de la fibra, por lo que se ha ganado el nombre de
“monomodo” (modo de propagacion, o camino del haz luminoso, unico). Son fibras
que tienen el diametro del nucleo en el mismo orden de magnitud que la longitud de
onda de las sefiales Opticas que transmiten, es decir, de unos 5 a 8 mm.

Si el nucleo esté constituido de un material cuyo indice de refraccion es muy
diferente al de la cubierta, entonces se habla de fibras monomodo de indice
escalonado. Los elevados flujos que se pueden alcanzar constituyen la principal
ventaja de las fibras monomodo, ya que sus pequefias dimensiones implican un

manejo delicado y entrafian dificultades de conexion que aun se dominan mal.

erlscldn de (3 Zeochinile 2 mpuisode mpugode
retacdon Ty o Fitira Oplca Enrala Rareciode los ragos Salida
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Figura 2.7 Fibra Monomodo.

Fibra Multimodo de Indice Gradual: Las fibras multimodo de indice gradual tienen
una banda de paso que llega hasta los 500 MHz por kildmetro. Su principio se basa en

que el indice de refraccion en el interior del ntcleo no es unico y decrece cuando se

36



desplaza del nucleo hacia la cubierta. Los rayos luminosos se encuentran enfocados
hacia el eje de la fibra, como se puede ver en el dibujo. Estas fibras permiten reducir
la dispersion entre los diferentes modos de propagacion a través del nucleo de la
fibra.

La fibra multimodo de indice de gradiente gradual de tamafio 62,5/125 m
(diametro del nucleo/didmetro de la cubierta) estd normalizado, pero se pueden
encontrar otros tipos de fibras:

» Multimodo de indice escalonado 100/140 pm.
» Multimodo de indice gradual 50/125 pm.
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Figura 2.8 Fibra Multimodo de Indice Gradual.

Fibra Multimodo de Indice Escalonado: Las fibras multimodo de indice
escalonado estan fabricadas a base de vidrio, con una atenuaciéon de 30 dB/km, o
plastico, con una atenuacion de 100 dB/km. Tienen una banda de paso que llega hasta
los 40 MHz por kilémetro. En estas fibras, el nucleo esta constituido por un material
uniforme cuyo indice de refraccion es claramente superior al de la cubierta que lo
rodea. El paso desde el nucleo hasta la cubierta conlleva por tanto una variacion

brutal del indice, de ahi su nombre de indice escalonado.
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Figura 2.9 Fibra Multimodo de Indice Escalonado.
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CAPITULO III.

PDH Y SDH.

1. Introduccion.

La Jerarquia Digital Plesidcrona, conocida como PDH (Plesiochronous
Digital Hierarchy), es una tecnologia usada en telecomunicaciones para transportar
grandes cantidades de informacién mediante equipos digitales de transmision que
funcionan sobre fibra Optica, cable coaxial o radio de microondas.

El término plesiécrono se deriva del griego plesio, cercano y chronos,
tiempo, y se refiere al hecho de que las redes PDH funcionan en un estado donde las
diferentes partes de la red estan casi, pero no completamente sincronizadas.

La tecnologia PDH, por ello permite la transmision de flujos de datos que,
nominalmente, estan funcionando a la misma velocidad, pero permitiendo una cierta

variacion alrededor de la velocidad nominal.

Un ejemplo clarifica el concepto:

Tenemos dos relojes que, nominalmente, funcionan a la misma velocidad,
sefialando 60 segundos cada minuto. Sin embargo, al no existir enlace alguno entre
los dos relojes que garantice que ambos van exactamente a la misma velocidad, es
muy probable que uno de ellos vaya ligeramente mas rapido que el otro. En la tabla
que sigue se muestran los distintos niveles de multiplexacion PDH utilizados en

Norteamérica (Estados Unidos y Canadd), Europa y Japon.
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Tabla 3.1 Niveles de Multiplexacion PDH.

Nivel ‘Norteamérica ‘Europa ‘J apon

‘Mbit/ S ‘Denominaci()n ‘Mbit/ ] |Denominaci(')n ‘Mbit/ s
1 [1,544 |(TD) 2,048 |(El) 1,544
2 6312 (T2 8,448 |(E2) 6,312
3 44,736 |(T3) 34,368 |(E3) 32,064
4 274,176 |(T4) 139,264 |(E4) 97,728

2. Breve historia de la jerarquia digital plesiécrona PDH.

2.1. Fundamentos del funcionamiento plesidcrono.

Las versiones, americana, japonesa y europea de sistemas PDH, difieren
ligeramente en sus detalles de trabajo, pero los principios de funcionamiento son los
mismos, por ello a continuaciéon se describe solo la version europea, que es la
utilizada en nuestro pais por CANTV.

La velocidad bésica de transferencia de informacion, o primer nivel
jerarquico, es un flujo de datos de 2,048 Mbps (generalmente conocido de forma
abreviada por “2 megas”). Para transmisiones de voz, este flujo se divide en 30
canales de 64 kbps mas otros 2 canales de 64 kbps utilizados para sefializacion,
sincronizacion y control. De forma alternativa es posible también utilizar el flujo
completo de 2 megas para usos no vocales, tales como la transmision de datos.

La velocidad del flujo de datos 2 megas es controlada por un reloj en el
equipo que la genera. A esta velocidad se le permite una variacion, alrededor de la
velocidad exacta de 2,048 Mbps, de +/- 50 partes por millon. Esto significa que dos
flujos diferentes de 2 megas pueden estar (y probablemente lo estan) funcionando a
velocidades ligeramente diferentes uno de otro.

Al fin de poder transportar multiples flujos de 2 megas de un lugar a otro,
estos son combinados, o multiplexados en grupos de cuatro en un equipo multiplexor.

La multiplexacion se lleva a cabo tomando un bit_del flujo 1, seguido por un bit del
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flujo 2, luego otro del 3 y finalmente otro del 4. El multiplexor ademas afiade bits
adicionales a fin de permitir al demultiplexor del extremo distante decodificar qué
bits pertenecen a cada flujo de 2 megas y asi reconstituir los flujos originales. Estos
bit adicionales son, por un lado, los denominados bits de justificacion o de relleno y
por otro una combinacioén fija de unos y ceros que es la denominada palabra de
alineamiento de trama que se transmite cada vez que se completa el proceso de
transmision de los 30+2 canales de los 4 flujos de 2 megas, que es lo que constituye
una trama del orden superior (8 megas).

La necesidad de los bits de relleno o justificacion es que como cada uno de
los flujos de 2 megas no estd funcionando necesariamente a la misma velocidad que
los demds, es necesario hacer algunas compensaciones. Para ello el multiplexor
asume que los cuatro flujos estan trabajando a la maxima velocidad permitida, lo que
conlleva que, a menos que realmente esté sucediendo esto, en algin momento el
multiplexor buscara el proximo bit, pero este no llegard, por ser la velocidad del flujo
inferior a la maxima. En este caso el multiplexor sefializard (mediante los bits de
justificacion) al demultiplexor que falta un bit. Esto permite al demultiplexor
reconstruir correctamente los flujos originales a sus velocidades plesiocronas
correctas.

La velocidad del flujo resultante del proceso antes descrito es de 8,448 Mbps
(8 megas) que corresponde al segundo nivel jerdrquico. Por procedimientos similares
se llega a los niveles tercero, constituido por 4 flujos de 8 megas y una velocidad de
34,368 Mbps (34 megas) y cuarto, formado por 4 flujos de 34 megas y una velocidad
de 139,264 Mbps (140 megas).

De la misma forma, mediante la multiplexacion de 4 flujos de 140 megas, se
forma un flujo de 565 Mbits, pero su estructura y proceso de multiplexacion, al
contrario de lo que sucede con los cuatro niveles precedentes, no ha sido normalizado
por los organismos de normalizacion especializados, entre ellos la UIT, por lo que los
flujos generados por los equipos de un fabricante pueden ser, y de hecho lo son,
incompatibles con los de otro fabricante, lo que obliga a que el enlace completo de

565 Mbps esté constituido con terminales del mismo fabricante.
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La velocidad de 565 Mbps es la tipica de los sistemas de transmision por
fibra dptica, aunque en el pasado se ha utilizado con escaso éxito por sus estrictos
requerimientos, sobre cables coaxiales.

Los equipos PDH estan siendo actualmente reemplazados por equipos de
tecnologia SDH en la mayoria de las redes de telecomunicacion debido a las mayores
capacidades de transmision de estos y a sus mejores condiciones para la operacion y

mantenimiento centralizado.

2.2. Origen de la Jerarquia Digital Sincronica SDH.

Los sistemas de transmision sincronos han sido desarrollados de modo que los
operadores puedan desplegar redes flexibles y resistentes. La insercion y extraccion
de canales puede ser realizada en un simple multiplexor. La provision de la capacidad
de gestion de la red es definida en el estandar. De hecho, un gran esfuerzo de
concordia ha tenido lugar en el desarrollo de SDH. La oportunidad de definir este
conjunto de estdndares ha sido usada para dirigir una buena cantidad de otros
problemas. Por ejemplo, la necesidad de definir interfaces estandar entre
equipamientos de diferentes fabricantes y la necesidad de facilitar interconexion de

redes entre jerarquias de transmision de Norte América y de Europa.

Este estandar culmind en 1989 en las recomendaciones de la UIT-T G.707,
G.708, y G.709 que definen la Jerarquia Digital Sincrona. En Norte América, ANSI
publicé su estandar SONET, el cual es conocido a lo largo del resto del mundo como

estandar SDH.

Las recomendaciones de la UIT-T definen un numero de tasas bésicas de
transmision que se pueden emplear en SDH. La primera de estas tasas es 155.52
Mbps, normalmente referidas como un STM-1 (donde STM significa Médulo de
Transporte Sincrono). Mayores tasas de transmision como el STM-4, el STM-16, y el
STM-64 (622.08 Mbps, 2488.32 Mbps y 9953.28 Mbps respectivamente) estan

también definidas.
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Las recomendaciones también definen una estructura de multiplexacion
donde una sefial STM-1 puede portar un numero de sefiales de menor tasa de
transmision formando parte de su carga util. Las sefiales existentes PDH pueden ser

portadas sobre la red SDH como carga util.

E Regenerador

MUX Multiplexor
PTE
Red de
fisica
PTE MUX MUK PTE
seccidn
. linea .
= trayecto L

Figura 3.1 Arquitectura de la Red SDH.

2.3. {Qué es SDH?
La Jerarquia Digital Sincrona es una técnica de transmision basada

fundamentalmente en un método de multiplexacion por octetos formando una
estructura de tributarios sincronos. Esta nueva jerarquia involucra distintos aspectos,
entre ellos tenemos, la estructura de la trama; la topologia de la red de transporte; el
equipamiento utilizado y la gestion de la red.

La transmision de la informacion se realiza por medio de moddulos de
transporte sincronos, insertando cada trama en un intervalo de tiempo de 125 ps;
mientras que los niveles de orden superior son multiplos del nivel basico y se

ensamblan por un proceso de intercalacion de octetos entrelazados.
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Los estandares SDH se basan en principios de multiplexaje sincrono directo,
que son claves para una red de telecomunicacion costo-efectiva y flexible. En
esencia, significa que las sefiales tributarias individuales pueden multiplexarse
directamente en un rango mas alto de sefial SDH, sin etapas intermedias de
multiplexaje. Los elementos de red SDH, tales como multiplexores, regeneradores y
transconectores, que pueden entonces interconectarse directamente con los
concebidos ahorros en costo y equipos por encima de las redes ya existentes.

La sefal SDH es capaz de transportar todas las sefales tributarias comunes
existentes en las redes de telecomunicaciones. Ademas SDH tiene la flexibilidad para
acomodar rapidamente nuevos tipos de sefales de servicio al cliente, que los
operadores de redes deseen soportar en el futuro.

La Jerarquia Digital Sincrona estd disefiada para reducir la complejidad, el
costo y el nimero de sistemas de transmision en la red publica y privada. La
estructura de la trama esta concebida en forma modular, es decir, en niveles
jerarquicos de transmision llamados Modulos de Transferencia Sincrona (STM-n:),
de manera de poder llegar a velocidades superiores a medida que lo permitan los
avances tecnoldgicos y las necesidades futuras de la red. En la siguiente tabla se

muestran los niveles actualmente utilizados.

Tabla 3.2 Velocidades de los Modulos de Transferencia Sincrona SDH.

Nivel SDH STM-n | Velocidad (Mbits/s)
n=1 155.52
n=4 622.08
n=16 2488.32
n=64 9953.28
n=128 19906.56
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3. Fundamentos de la Jerarquia Digital Sincronica SDH.

SDH y el equivalente norteamericano SONET son las tecnologias
dominantes en la capa fisica de transporte de las actuales redes de fibra Optica de
banda ancha. Su mision es transportar y gestionar gran cantidad de tipos de trafico

diferentes sobre la infraestructura fisica.

Esencialmente, SDH es un protocolo de transporte (primera capa en el
modelo OSI) basado en la existencia de una referencia temporal comun (Reloj
primario), que multiplexa diferentes sefiales dentro de una jerarquia comun flexible, y
gestiona su transmision de forma eficiente a través de fibra optica, con mecanismos

internos de proteccion.

Usando como referencia el modelo OSI, SDH es cominmente visto como
un protocolo de nivel uno, es decir, un protocolo de la capa fisica de transporte. En
este papel, actiia como el portador fisico de aplicaciones de nivel 2 a 4, esto es, es el
camino en el cual trafico de superiores niveles tales como IP o ATM es transportado.
En palabras simples, podemos considerar a las transmisiones SDH como tuberias las
cuales portan trafico en forma de paquetes de informacion. Estos paquetes son de

aplicaciones tales como PDH, ATM o IP.

SDH permite el transporte de muchos tipos de trafico tales como voz, video,
multimedia, y paquetes de datos como los que genera IP. Para ello, su papel es,
esencialmente, el mismo: gestionar la utilizacion de la infraestructura de fibra. Esto
significa gestionar el ancho de banda eficientemente mientras porta varios tipos de
trafico, detectar fallos y recuperar de ellos la transmision de forma transparente para

las capas superiores.

Las principales caracteristicas que encontramos en cualquier sistema de red

de transporte SDH implementado son las siguientes:
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(a) Multiplexién digital: Este término fue introducido hace 20 afios y permitié que
las sefiales de comunicaciones analogicas sean portadas en formato digital sobre la
red. El trafico digital puede ser portado mucho mas eficientemente y permite

monitorizacion de errores, para propoésitos de calidad.

(b) Fibra optica: Este es el medio fisico cominmente desplegado en las redes de
transporte actuales. Tiene una mayor capacidad de portar trafico que los coaxiales o
los pares de cobre lo que conduce a una disminucion de los costos asociados al

transporte de trafico.

(c) Esquemas de proteccién: Estos han sido estandarizados para asegurar la
disponibilidad del trafico. Si ocurriera una falla o una rotura de fibra, el trafico podria
ser conmutado a una ruta alternativa, de modo que el usuario final no sufriera

interrupcion alguna en el servicio.

(d) Topologias en anillo: Estas estan siendo desplegadas cada vez en mayor nimero.
Esto es porque, si un enlace se perdiera, hay un camino de trafico alternativo por el
otro lado del anillo. Los operadores pueden minimizar el nimero de enlaces y fibra
optica desplegada en la red. Esto es muy importante ya que el costo de colocar

nuevos cables de fibra Optica sobre el terreno es muy caro.

(e) Gestion de red: La gestion de estas redes desde un Unico lugar remoto es una
prestacion importante para los operadores. Se ha desarrollado software que permite
gestionar todos los nodos y caminos de trafico desde un unico computador. Un
operador puede ahora gestionar una variedad grande de funciones tales como el
aprovisionamiento de capacidad en respuesta a la demanda de clientes y la

monitorizacion de la calidad de una red.

(f) Sincronizacion: Operadores de red deben proporcionar temporizacion
sincronizada a todos los elementos de la red para asegurarse que la informacioén que
pasa de un nodo a otro no se pierda. La sincronizacion es de creciente concierto entre

los operadores, con avances tecnoldgicos cada vez mas sensibles al tiempo. La
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sincronizacion se esta convirtiendo en un punto critico, proveyendo a SDH un camino

ideal de filosofia de red.

3.1. Estructura de Multiplexacion SDH.

La estructura de multiplexion SDH define cémo la informaciéon es
estructurada para construir un marco STM-1. Este modo de mapeo de contenedores
en una sefial STM-N es definido por las recomendaciones de la UIT-T, hechas

publicas desde 1989.

Anteriormente hemos dicho que los contenedores son empaquetados en
STM'’s por elementos de red. Para que los elementos de red en el extremo contrario
extraigan un contenedor virtual, éste debe conocer la localizacién exacta del
contenedor virtual dentro del area de carga util del STM. Un puntero denota esta
ubicacion. En una red sincrona todo el equipamiento esta sincronizado mediante un
reloj unico para toda la red. La temporizacion de una sefial plesiocrona colocada
dentro de un contenedor virtual puede variar en frecuencia o fase con respecto al reloj

de red.

Como resultado de esto, la localizacion de un contenedor virtual en una
estructura STM puede no ser fija, por lo que el puntero asociado con cada contenedor

virtual indica su posicion dentro del area de carga util del STM.

La estructura SDH: La senal STM-1, el clemento basico del SDH,
comprende 2430 bytes de informacion. Esto esta distribuido en 270 columnas por 9
filas. Dentro de ellos estan contenidos la carga util del STM-1, los punteros y las

cabeceras de seccion.

La construccion del area de carga STM es definida por la estructura
mapeada SDH. Las tasas de transmision de los clientes son mapeadas en
contenedores (C) y una cabecera de camino (POH) afadida para dar lugar a un

contenedor virtual (VC). Estos formaran Unidades Tributarias (Tributary Units o TU)
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las cuales consisten en contenedores virtuales mas el puntero. El puntero indica la

posicion de contenedor virtual dentro de la unidad tributaria.

La unidad tributaria es empaquetada en Grupos de Unidades Tributarias
(Tributary Units Groups o TUG’s) y finalmente en Grupos de Unidades
Administrativas (Administrative Unit Groups o AUG’s) de acuerdo a las reglas de

estructura de multiplexiéon SDH.

Las reglas SDH de multiplexion aseguran que la posicién exacta de un
contenedor virtual contenido en el 4rea de carga util puede ser identificada por cada
nodo. Esto tiene la ventaja de que cada nodo puede directamente acceder a un
contenedor virtual de la carga util sin necesitar desmontar y volver a construir la
estructura de carga. Las montafias de multiplexores que aparecian en las redes PDH

no son requeridas.

Siguiendo estas reglas de multiplexion, una sefial STM-1 puede ser
constituida de diferentes modos. Los VC-4 que formaran la carga 1til de la estructura
STM pueden contener una sefial PDH de 140 Mbps, tres sefiales PDH de 34 Mbps ,
sesenta y tres seflales PDH de 2 Mbps o combinaciones de ellas, de modo que la
capacidad total no sea excedida. Cuando son necesarias tasas de transmision mayores
que STM-1, éstas son obtenidas usando un simple esquema de concatenacion de
bytes, alcanzando tasas de 622 Mbps (STM-4), 2.5 Gbps (STM-16) y 10 Gbps (STM-
64).

3.2. La trama basica STM-1.

Los sistemas de transmision plesiocronos permiten a los tributarios desviarse
de una tasa de bits predefinida. Los métodos de justificacion entonces llevan a todos
los tributarios a la misma tasa de bits antes de la multiplexacion. El método de
justificacion usando bits extra de relleno en el flujo de datos hace imposible la

identificacion de un canal tributario especifico interno a un canal multiplexado.
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En sistemas sincronos todos los elementos del sistema estan sincronizados al
mismo reloj maestro por lo que la justificacion no es necesaria para tener una tasa de

bits comlin previa a la multiplexion.

La tasa de transmision basica de SDH estandar es 155,520 Mbps (STM-1).
La trama STM-1 consiste en 2430 bytes, los cuales corresponden con una duracion de
125 ps. También estan definidas tres tasas de bits de mayor velocidad como son

622,08 Mbps (STM-4), 2488,32 Mbps (STM-16) y 9953,28 Mbps (STM-64).

La trama STM-1 esté estructurada como 270 columnas (bytes) por 9 filas en
las que las nueve primeras columnas de la estructura corresponden con la cabecera de

seccion, y las restantes 261 columnas son el area de carga util.

270 octetos

3

L J

9 1 260
f H
cobecera ca C
3 E
. seccidn be =
CE m
................ -
1 ra = . .
. | punteros P drea de carga Of
3 filas { e e i -
| ay g
5 ec o
cabecera to g
linea -
u
u
\

Figura 3.2 Estructura de Ia Trama STM-1.

La jerarquia digital sincronica elimina la necesidad de un nimero de niveles
menores de multiplexion definido en PDH. Los tributarios de 2 Mbps son
multiplexados a nivel de STM-1 en un solo paso. De todos modos, para mantener la
compatibilidad con equipos no sincronos, las recomendaciones SDH definen métodos

de subdivision del area de carga util de la trama STM-1 de varias formas, de modo
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que puedan portar diversas combinaciones de sefiales tributarias, tanto sincronas
como asincronas. Usando este método, los sistemas de transmision sincrona pueden
acomodar sefiales generadas por equipamiento de varios niveles de jerarquia digital

plesiocrona.

Una trama STM-1 consta de 2430 bytes, los cuales pueden dividirse en tres areas

principales:

(a) Area de carga util (2349 Bytes).
(b) Area de puntero de Unidad Administrativa (9 Bytes).

(c) Area de cabecera de seccion (72 Bytes).

Las nueve primeras columnas de la trama STM-1 contienen la informacion de control

de seccion y de linea y recibe el nombre de cabecera de seccion.

1. La cabecera de seccion de regeneracion estd formada por las tres primeras filas. La

informacion de esta cabecera es procesada en cada repetidor de linea.

2. La cabecera de seccion de multiplexacion estd formada por las cinco ultimas filas.
Se procesa en los multiplexores (interfaz de linea) donde se extraen y combinan las

seflales de diferentes tramas.

3. El area de punteros, contiene informacion sobre la posicion exacta del usuario

dentro de la trama; esta posicion se indica mediante punteros.
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CABECERA DE SECCION

alatlailazlazlazl a Al y A2: ulilw.::m'uerjfn
C1: nivel de jerarguia
Bl E1 Fi Bl: ::Ie:re,oc?:'un. de errores
El: mantenimients
1 ; F1: alarmos
b D2 b3 '
; D1, b2, D3: (152kbps) gestion de red

drea punteros

CABECERA DE LTMNEA

B2 | B2 | B2| K1 Ki
B2: control de poridad
b4 b5 bé K1 y K2; canal de informacion en fallo
D4, DB, D6, D7, 08, DY, D10, D11 Y DI12: (376 kbps)
. ; gestidn de red
o7 o8 bs E2: mantenimiento
B bl b1 £l y £2; reservados pora uso de coda pais
al 1 2
Z1 |2 | 1| 22 |22 | 22| 22

Figura 3.3 Estructura de las Cabeceras de Linea y de Seccion.

3.3. Estructura de la cabecera de Seccion.

La parte de datos de usuario estd formada por una cabecera de control que
ocupa una columna, denominada cabecera de seccion y por los datos de usuario. En la

figura aparece el contenido de esta cabecera y el significado de uso de estos bytes.
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canal de retorno

B3 paridad para la deteccidn de errores

€2 lidentifica la informacidn. (Ej:00010011 ATM)
61l |errores en el trayecto

F2 canal de usuario a 64 kbps

H4 |identificador de multitrama

Z3

74 | reservados para el uso de cada pais

£5

Figura 3.4 Estructura de Ia Cabecera de Seccion.

3.4. Definiciones

Para entender como se multiplexan las distintas tramas es necesario
previamente definir y entender una serie de conceptos:

» Contenedor (C-n) (n=1, 2, 3, 4): es la informacion propiamente dicha. Cada
contenedor se define por niveles, n, dependiendo de la trama que sea 2Mbps,
34 Mbps, 140Mbps, etc. Por ejemplo una trama de 2 Mbps se almacena en un
contenedor C-12.

» Contenedor Virtual (VC-n). Un contenedor virtual es la estructura para
transportar la informacion a nivel de seccion. En definitiva es un contenedor
con una cabecera de seccion. Hay definidas dos estructuras:

1. VC-n de bajo nivel (n=1, 2)
2. VC-n de alto nivel (n=3, 4)

» Unidad tributaria-n (TU-n) es la estructura que permite adaptar la capa de
bajo nivel y alto nivel. Estd formada por un contenedor virtual de orden 1, 2, 6
3 y por un puntero que indica la posicion del VC dentro de la entidad superior

que lo acoge.
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» Grupo de Unidad Tributaria (TUG-n). Esta formado por varias unidades
tributarias TU, ocupando posiciones fijas y definidas en la carga de VC-n de
alto nivel (n=3, 4). Hay definidas dos estructuras:

1. TUG-2: esta formado por varios TU-1 o un TU-2.
2. TUG-3: estd formado por varios TUG-2 o un TUG-3

» Unidad Administrativa (AU). Proporciona la adaptacion entre la capa de
seccion de alto nivel y la capa de linea. Esta formada por un contenedor
virtual (VC) de alto nivel n=3, 4 y por un puntero que indica la posicion del
VC dentro de la entidad superior que lo acoge.

» Grupo de Unidad Administrativa (AUG). Esta formada por varias unidades
administrativas ocupando posiciones fijas en el area de datos de una trama
STM-N. Puede estar formada por:

1. Tres AU-3
2. Un solo AU.

» STM-N (Synchronous transport Module Level N). Es la estructura de
informacion utilizada para transmitir informacion a nivel de seccion. Esta
formada por una cabecera de seccion (SOH) y por los datos de usuario. El
campo de datos esta formada por N grupos administrativos (AUG) situados en
posiciones fijas y definidas.

En la figura aparece un esquema de las distintas maneras que los diferentes

tributarios son organizados dentro de una trama STM-N.
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Figura 3.5 Composicion de Ia Trama STN-N.

3.5. Trama STM-N.

Para multiplexar las sefiales en una trama hay que considerar que la trama
STM-1 es la unidad basica. Todas las sefiales, se encapsulan en un contenedor con su
cabecera, se combinan con otras sefiales hasta completar una trama STM-1. Cada

tributario tiene su contenedor especifico.

3.6. La Trama STM-4 y STM-16.

La trama basica es la STM-1 a 155.52 Mbps. La siguiente trama en la
jerarquia SDH es la trama STM-4, la cual presenta una velocidad de 622 Mbps y es el

proceso de multiplexacion byte a byte de cuatro tramas STM-1, ver figura.
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S5TM-1
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En SDH las posibles desviaciones de reloj se pueden asimilar mediante

cambios en los valores de los punteros asociados.

byte | byte | byte

L
byte | byte | byte
byte | byte | byte
byte | byte | byte

¥

MUX
1:4

byte

byte

byte

byte

Figura 3.6 Multiplexacion de Ia Trama STM-4.

3.7. Ventajas de SDH

La Jerarquia Digital Sincrona (SDH) presenta una serie de ventajas respecto

a la Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH). Algunas de estas ventajas son:

» El proceso de multiplexaciéon es mucho mas directo. La utilizaciéon de
punteros permite una localizacion sencilla y rapida de las sefiales tributarias
de la informacion.

» El procesamiento de la sefial se lleva a cabo a nivel de STM-1. Las senales de
velocidades superiores son sincronas entre si y estan en fase por ser generadas
localmente en cada nodo de red.

» Las tramas tributarias de las sefiales de linea, denominadas contenedores
virtuales (VC) pueden ser subdividas para acomodar cargas plesidcronas,
trafico ATM o unidades de menor orden. Esto supone mezclar trafico de
distinto tipo dando lugar a redes flexibles.

» Compatibilidad eléctrica y Ooptica entre los equipos de los distintos

suministradores gracias a los estandares internacionales.
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» Rapido aprovisionamiento y reconfiguracion de la red, ademas de su gran

adaptabilidad y robustez.

3.8. Desventajas de SDH.

A pesar de las ventajas que ofrece la Jerarquia Digital Sincrona, presenta
algunas desventajas:
» Algunas redes PDH actuales presentan ya cierta flexibilidad y no son
compatibles con SDH.
» Necesidad de sincronismo entre los nodos de la red SDH, se requiere que
todos los servicios trabajen bajo una misma referencia de temporizacion.
» El principio de compatibilidad ha estado por encima de la optimizacion de
ancho de banda. El numero de bytes destinados a la cabecera de seccion es

muy grande, perdiéndose eficiencia.

4. Protecciones en sistemas SDH.

4.1. Funciones de los Equipos Multiplexores ADM (Add-Drop Multiplexers).

Los multiplexores proporcionan conectividad entre nodos a lo largo de una
ruta, tipicamente configurada como un anillo. Cada multiplexor recibe la sefial, extrae
o agrega tributarios y deja pasar la trama actualizada hacia el siguiente multiplexor.
Estos equipos se utilizan en configuraciones donde es necesario dar un nivel alto de
confiabilidad al servicio. En topologias en anillo es tipico que la funcién de cross-
conexion la realicen los multiplexores de insercion y extraccion o ADMs. EI ADM
reconoce qué canales de la trama que le llega por un sentido tiene por destino un

tributario suyo y los extrae, dejando pasar el resto del trafico por la otra fibra.
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Los anillos SDH se forman a partir de la union de multiplexores
configurados como equipos de insercion y extraccion (ADMs). Estos equipos reciben
la senal desde un sentido, extraen o agregan trafico en los circuitos que tienen
asignados y reenvian la trama completa por el otro sentido. La realizacion fisica del
anillo protegido debe hacerse como minimo requerimiento a dos fibras. Para hacer
mas robusto el sistema normalmente se utilizan configuraciones de anillos basados en
dos o cuatro fibras, para nuestro disefio se plantea una proteccién a dos fibras. En
funcion del mecanismo adoptado para transportar el trafico de proteccion los anillos
se clasifican en unidireccionales y bidireccionales. En los anillos unidireccionales
todo el trafico normal viaja por una fibra en un sentido del anillo (por ejemplo en el
de las agujas del reloj) y todo el trafico de proteccion se transmite por otra fibra
distinta en sentido contrario. En los anillos bidireccionales el trafico normal y el de

proteccion viajan en ambos sentidos. Este es el que se planteara en este disefio.

—-
-
o] Y

ADM ADM

Anille unidireccional de dos fibras Anillo bidireccional de dos fibras

Figura 3.7 Anillos protegidos por dos fibras.

4.2. Mecanismos de Proteccion.

Las topologias de red basadas en anillo facilitan el uso de mecanismos
automaticos de recuperacion frente a fallos como roturas de fibra o caidas de equipos.
El objetivo de estos mecanismos es que el servicio no quede interrumpido durante el

tiempo que transcurra hasta que se solucione la averia.
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Proteccion de seccion de multiplexion (MSP)

Proporcionan proteccion extremo a extremo en una seccion de multiplexion.
Segin sea el anillo unidireccional o bidireccional el modo de operacion serad

diferente.

Anillos bidireccionales

Cada fibra divide su capacidad en partes iguales y la dedica a llevar trafico
principal y de proteccion. La transmision entre dos nodos se realiza siempre sobre la
ruta mas corta utilizando la parte de trafico normal. Cuando ocurre un fallo en la red
(por ejemplo una rotura en la fibra que une A y C) el trafico de salida de A es
puenteado sobre el trafico de proteccion del otro anillo; el nodo remoto, C, extrae ese

trafico en su enlace de salida y lo reenvia por la parte de trafico normal de entrada.

Operacion normal Fallo en el anillo
S Capacidad resenvaca para rdllco norma AN NS
Capaclgad reservada para Irafleo de proteccion trafico de proteccion

Figura 3.8 Proteccion MSP de un anillo bidireccional.

Proteccion de seccion de trayecto (PPS).
El nodo fuente transmite la informacion hacia el nodo destino utilizando una
ruta preestablecida. Ante un fallo en algiin elemento de la red (rotura de cables o

caidas de equipos) o mala calidad de la sefal en recepcion los dos nodos dialogan
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entre si para llegar a un acuerdo sobre otra ruta alternativa. A diferencia de los
mecanismos de proteccion vistos anteriormente en este sistema es necesaria la
intervencion de los dos extremos para recuperar la transmision. Este método permite
al nodo fuente escoger qué trafico quiere proteger. En algunos sistemas la transmision
se realiza utilizando simultdneamente los dos sentidos del anillo y es el nodo destino

el que, sin necesidad de ningun tipo de negociacion, escoge la senal que recibe mejor.

Operacion normal Fallo en el anillo

trafico norma — rrafice de proteccion

Figura 3.9 Proteccion PPS de un anillo bidireccional.
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CAPITULO 1V.

PRINCIPIOS BASICOS DE ETHERNET.
1. Topologias de Redes.

Hay varias maneras de conectar dos o mas computadoras en red. Para ello se
utilizan cuatro elementos fundamentales: servidores de archivos, estaciones de
trabajo, tarjetas de red y cables. A ellos se suman los elementos propios de cada
cableado, asi como los manuales y el software de red, a efectos de la instalacion y
mantenimiento. Los cables son generalmente de dos tipos: UTP par trenzado y

coaxial.

La manera en que estdn conectadas no es arbitraria, sino que siguen

estandares fisicos llamados topologias.

Dependiendo de la topologia serd la distribucion fisica de la red y
dispositivos conectados a la misma, asi como también las caracteristicas de ciertos

aspectos de la red como: velocidad de transmision de datos y confiabilidad.

Topologias fisicas: Es la forma que adopta un plano esquematico del cableado o

estructura fisica de la red, también hablamos de métodos de control.

Topologias Légicas: Es la forma de como la red reconoce a cada conexion de
estacion de trabajo.
Se clasifican en:

» Topologia Lineal o Bus.
» Topologia Estrella.
» Topologia Anillo.
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> Topologia Arbol.
» Topologia Malla

1.1. Bus.

Consiste en un cable con un terminador en cada extremo del que se cuelgan
todos los elementos de una red. Todos los Nodos de la Red estan unidos a este cable.
Este cable recibe el nombre de "Backbone Cable". Tanto Ethernet como LocalTalk
pueden utilizar esta topologia.

Ventajas de la topologia de BUS.
» Es Mas facil conectar nuevos nodos a la red.
» Requiere menos cable que una topologia estrella.
Desventajas de la topologia de BUS.
» Toda la red se caeria si hubiera una ruptura en el cable principal.
» Se requiere terminales.
» Es dificil detectar el origen de un problema cuando toda la red cae.

» No se debe utilizar como tnica solucion en un gran edificio.

1.2. Estrella.

En una topologia estrella todos y cada uno de los nodos de la red, se
conectan a un concentrador o hub. Los datos de estas redes fluyen del emisor hasta el
concentrador, este realiza todas las funciones de la red, ademas actia como
amplificador de los datos.

Ventajas de la Topologia Estrella
» Gran facilidad de instalacion
» Posibilidad de desconectar elementos de red sin causar problemas.
» Facilidad para la deteccion de fallas y su pronta reparacion.
Desventajas de la Topologia de Estrella.
» Requiere mas cable que la topologia de BUS.
» Un fallo en el concentrador provoca el aislamiento de todos los nodos

conectados a él.
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» Se han de comprar hubs o concentradores.

Figura 4.1 Topologia Tipo Estrella.

1.3. Topologia de Estrella Cableada / Star-Wired Ring.

Fisicamente parece una topologia estrella pero el tipo de concentrador MAU
utilizado se encarga de interconectar internamente la red en forma de anillo. Esta

topologia es la que se utiliza en redes Token ring
1.4. Anillo.

Red de area local en la que los dispositivos, nodos, estan conectados en un
bucle cerrado o anillo. Los mensajes en una red de anillo pasan de un nodo a otro en
una direccion concreta. A medida que un mensaje viaja a través del anillo, cada nodo
examina la direccion de destino adjunta al mensaje. Si la direccion coincide con la del
nodo, éste acepta el mensaje. En caso contrario regenerard la sefial y pasard el
mensaje al siguiente nodo dentro del bucle. Esta regeneracion permite a una red en

anillo cubrir distancias superiores a las redes en estrella o redes en bus. Puede
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incluirse en su disefio una forma de puentear cualquier nodo defectuoso o vacante.

Sin embargo, dado que es un bucle cerrado, es dificil agregar nuevos nodos.

Figura 4.2 Topologia Tipo Anillo.

1.5. Arbol.

La topologia de arbol combina caracteristicas de la topologia de estrella con
la BUS. Consiste en un conjunto de subredes estrella conectadas a un BUS. Esta
topologia facilita el crecimiento de la red.

Ventajas de la Topologia de Arbol.
» Cableado punto a punto para segmentos individuales.
» Soportado por multitud de vendedores de software y de hardware.
Desventajas de la Topologia de Arbol.
» Lamedida de cada segmento viene determinada por el tipo de cable utilizado.
» Si se viene abajo el segmento principal todo el segmento se viene abajo con
él.

» Es mas dificil su configuracion.
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1.6. Malla.

La topologia de malla utiliza conexiones redundantes entre los dispositivos
de la red asi como una estrategia de tolerancia a fallas. Cada dispositivo en la red esta
conectado a todos los demas (todos conectados con todos). Este tipo de tecnologia
requiere mucho cable (cuando se utiliza el cable como medio, pero puede ser
inalambrico también). Pero debido a la redundancia, la red puede seguir operando si
una conexion se rompe.

Las redes de malla, obviamente, son mas dificiles y caras para instalar que

las otras topologias de red debido al gran nimero de conexiones requeridas.

N
%!‘

Figura 4.3 Topologia Tipo Malla.

2. Modos de Transmision.

Aéreos: basados en seiales radio-eléctricas (utilizan la atmosfera como medio de

transmision), en sefales de rayos laser o rayos infrarrojos.

Sélidos: principalmente el cobre en par trenzado o cable coaxial y la fibra optica.
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2.1. Simplex.

Transmision Simplex: la transmision de datos se produce en un solo sentido.

Siempre existen un nodo emisor y un nodo receptor que no cambian sus funciones.

2.2. Half-duplex.

Transmisién Half-Duplex: la transmision de los datos se produce en ambos sentidos
pero alternativamente, en un solo sentido a la vez. Si se esta recibiendo datos no se

puede transmitir.

2.3. Full-duplex.

Transmision Full-Duplex: la transmision de los datos se produce en ambos sentidos
al mismo tiempo. Un extremo que esta recibiendo datos puede, al mismo tiempo,

estar transmitiendo otros datos.

2.4. Asincrona.

Transmision Asincrona: cada byte de datos incluye sefiales de arranque y parada al

principio y al final. La mision de estas sefiales consiste en:

» Auvisar al receptor de que esta llegando un dato.
» Darle suficiente tiempo al receptor de realizar las funciones de sincronismo

antes de que llegue el siguiente byte.

2.5. Sincrona.

Transmision Sincrona: se utilizan canales separados de reloj que administran la
recepcion y transmision de los datos. Al inicio de cada transmision se emplean unas

sefiales preliminares llamadas:

» Bytes de sincronizacion en los protocolos orientados a byte.
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» Flags en los protocolos orientados a bit.

Su mision principal es alertar al receptor de la llegada de los datos.

3. Tipos de Redes.

Las redes segin sea la utilizacién por parte de los usuarios puede ser:
compartida o exclusiva.
Redes dedicadas o exclusivas: Son aquellas que por motivo de seguridad, velocidad
o ausencia de otro tipo de red, conectan dos o mas puntos de forma exclusiva. Este

tipo de red puede estructurarse en redes punto a punto o redes multipunto.

Redes punto a punto: Permiten la conexion en linea directa entre terminales y
computadoras. La ventaja de este tipo de conexion se encuentra en la alta velocidad
de transmision y la seguridad que presenta al no existir conexion con otros usuarios.

Su desventaja seria el precio muy elevado de este tipo de red.

Redes multipunto: Permite la unidon de varios terminales a su correspondiente
computadora compartiendo una unica linea de transmision. La ventaja consiste en el
abaratamiento de su costo, aunque pierde velocidad y seguridad.

Este tipo de redes requiere amplificadores y difusores de sefial o de multiplexores que

permiten compartir lineas dedicadas.

Redes compartidas: Son aquellas a las que se une un gran numero de usuarios,
compartiendo todas las necesidades de transmision e incluso con transmisiones de
otras naturalezas. Las redes mas usuales son las de conmutacion de paquetes y las de

conmutacion de circuitos.

Redes de conmutacion de paquetes: Son redes en las que existen nodos de

concentracion con procesadores que regulan el trafico de paquetes.
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Paquete: Es una pequefia parte de la informacion que cada usuario desea transmitir.
Cada paquete se compone de la informacion, el identificador del destino y algunos

caracteres de control.

Redes de conmutacion de circuitos: Son redes en las que los centros de

conmutacion establecen un circuito dedicado entre dos estaciones que se comunican.

Redes digitales de servicios integrados (RDSI): Se basan en desarrollos
tecnologicos de conmutacion y transmision digital. La RDSI es una red totalmente
digital de uso general capaz de integrar una gran gama de servicios como son la voz,

datos, imagen y texto. La RDSI requiere de la instalacion de centrales digitales.

Las redes segun los servicios que satisfacen a los usuarios se clasifican en:

Redes para servicios basicos de transmision: Se caracterizan por dar servicio sin
alterar la informacidon que transmiten. De este tipo son las redes dedicadas, la red

telefonica y las redes de conmutacion de circuitos.

Redes para servicios de valor afiadido: Son aquellas que ademas de realizar la
transmision de informacion, actiian sobre ella de algin modo. Pertenecen a este tipo
de red: las redes que gestionan mensajeria, transferencia electronica de fondos, acceso
a grandes bases de datos, entre otros.

Las redes segun el servicio que se realice en torno a la empresa puede
subdividirse en:
Redes intraempresa: Son aquellas en las que el servicio de interconexion de equipos
se realiza en el ambito de la empresa.
Redes interempresa: Son las que proporcionan un servicio de interconexioén de
equipos entre dos 0 mas empresas.

Las redes segun la propiedad a la que pertenezcan pueden ser:
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Redes privadas: Son redes gestionadas por personas particulares, empresas u
organizaciones de indole privado. A ellas solo tienen acceso los terminales de los
propietarios.

Redes publicas: Son las que pertenecen a organismo estatales, y se encuentran

abiertas a cualquier usuario que lo solicite mediante el correspondiente contrato.

3.1. Redes de Area Local (LAN).

Es una red que cubre una extension reducida como una empresa, una
universidad, un colegio, entre otros. No habra por lo general dos ordenadores que
disten entre si mas de un kilometro. Una configuracion tipica en una red de area local
es tener una computadora llamada servidor de ficheros en la que se almacena todo el
software de control de la red asi como el software que se comparte con los demas
ordenadores de la red. Los ordenadores que no son servidores de ficheros reciben el
nombre de estaciones de trabajo. Estos suelen ser menos potentes y tienen software
personalizado por cada usuario. La mayoria de las redes LAN estan conectadas por

medio de cables y tarjetas de red, una en cada equipo.

3.2. Redes de Area Metropolitana (MAN).

Las redes de area metropolitana cubren extensiones mayores como pueden
ser una ciudad o un distrito. Mediante la interconexion de redes LAN se distribuyen
la informatica a los diferentes puntos del distrito. Bibliotecas, universidades u

organismos oficiales suelen interconectarse mediante este tipo de redes.

3.3. Redes de Area Extensa (WAN).

Las redes de area extensa cubren grandes regiones geograficas como un pais,
un continente o incluso el mundo. Cable transoceanico o satélites se utilizan para
enlazar puntos que distan grandes distancias entre si.

Con el uso de una WAN se puede conectar desde Espafia con Japon sin tener
que pagar enormes cantidades de teléfono. La implementacion de una red de area
extensa es muy complicada. Se utilizan multiplexores para conectar las redes

metropolitanas a redes globales utilizando técnicas que permiten que redes de

67



diferentes caracteristicas puedan comunicarse sin problema. El mejor ejemplo de una

red de area extensa es Internet.

4. Redes Ethernet.

Se disefian redes Ethernet tipicamente en dos configuraciones generales o
topologias: "bus" y "estrella". Estas dos topologias definen coémo se conectan entre si
los "nodos". Un nodo es un dispositivo activo conectado a la red, como un ordenador
o una impresora. Un nodo también puede ser dispositivo o equipo de la red como un

concentrador, conmutador o un router.

Una topologia de bus consiste en que los nodos se unen en serie con cada
nodo conectado a un cable largo o bus. Muchos nodos pueden conectarse en el bus y
pueden empezar la comunicacion con el resto de los nodos en ese segmento del cable.
Una rotura en cualquier parte del cable causard, normalmente, que el segmento entero
pase a ser inoperable hasta que la rotura sea reparada. Como ejemplos de topologia de

bus tenemos 10BASE-2 y 10BASE-5.

10BASE-T Ethernet y Fast Ethernet conectan una red de ordenadores
mediante una topologia de estrella. Generalmente un ordenador se situa a un extremo
del segmento, y el otro extremo se termina en una situacion central con un
concentrador. La principal ventaja de este tipo de red es la fiabilidad, dado que si uno
de los segmentos "punto a punto" tiene una rotura, afectard solo a los dos nodos en
ese eslabon. Otros usuarios de los ordenadores de la red continuaran operando como

si ese segmento no existiera.

5. Historia de Ethernet.

A finales de 1960, la universidad de Hawai desarroll6 una red de area amplia
WAN, (Red que se extiende a través de un area geografica mayor a una LAN). La

universidad necesitaba conectar varias computadoras que estaban esparcidas a través
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de su campus. La pieza principal en el disefio de la red fue llamado Carrier-Sense

Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD).

Carrier-Sense: Significa que la computadora escucha el cable de la red y

espera hasta un periodo de silencio para poder mandar su mensaje.

Multiple Acces: Se refiere a que multiples computadoras pueden estar

conectadas en el mismo cable de red.

Collision Detection: Es una proteccion contra mensajes chocando en el

transito.

Este temprano disefio de red fue la fundacion de lo que hoy es Ethernet. En
1972, Xerox Corporation cre6 el experimental Ethernet, y en 1975 introdujo el primer
producto Ethernet. La version original de este producto de red fue disefiada como un
sistema de 2,94 Mbps conectando hasta 100 computadoras en un cable de un

kilémetro.

El Ethernet de Xerox fue tan exitoso que Xerox, Intel y Digital crearon un
estandar para Ethernet de 10 Mbps. Este disefio fue la base de la especificacion IEEE
802.3. El producto Ethernet se apega en la mayoria de las partes del estandar 802.3.

El CSMA/CD funciona de la siguiente manera: cuando una computadora
desea mandar informacion primero escucha el cable de la red para revisar que no se
este usando en ese precioso momento (Carrier-Sense). Esto se oye muy sencillo, pero
el problema reside en que dos o mas computadoras al escuchar que no se esta usando
el cable, pueden mandar al mismo momento su informacion (Multiple Access), y
como solamente puede haber uno y s6lo un mensaje en transito en el cable se produce

una colision.

Entonces las computadoras detectan la colision y deciden reenviar su

informacién a un intervalo al azar, es importante que sea al azar ya que si ambas
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computadoras tuvieran el mismo intervalo fijo se produciria un ciclo vicioso de
colisiones y reenvios (Collision Detection). Asi por ejemplo al detectar la colision
una computadora espera tres milisegundos y la otra cinco milisegundos, siendo obvio
que una computadora reenviara en primer lugar y la otra esperara a que el cable este

de nuevo sin transito.

Evidentemente que en una misma red Ethernet al haber muchas
computadoras tratando de enviar datos al mismo tiempo y/o al haber una
transferencia masiva de datos se crea un gran porcentaje de colisiones y utilizacion.
Si se pasa del 1% de colisiones y/o 15% de utilizacion de cable ya se dice que la red
estd saturada. Ademads, las sefiales de este tipo de red tienden a degradarse con la
distancia debido a la resistencia, la capacidad u otros factores. Inclusive la senal
todavia se puede distorsionar por las interferencias eléctricas exteriores generadas por
los motores, las luces fluorescentes y otros dispositivos eléctricos. Cuanto mas se
aumenta la velocidad de transmision de los datos. Mas susceptible es la sefial a
degradarse. Por esta razon las normas de Ethernet especifican los tipos de cables, los
protectores y las distancias del mismo, la velocidad de transmision y otros detalles
para trabajar y proporcionar un servicio relativamente libre de errores en la mayoria

de los entornos.
6. E1 Modelo 802.3

Otro modelo de red fue desarrollado por el mismo instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronica (IEEE). Debido a la proliferacion de Redes de Area Local
(LAN) muchos productos aparecieron, y con ello la necesidad de una consistencia,
entonces la IEEE empez6 a definir estandares de red. El proyecto fue llamado 802,
por el afio y el mes en que empezo: Febrero de 1980. Del proyecto 802 resultaron
numerosos documentos, incluyendo los tres principales estandares para topologias de

red.
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» 802.3 define estandares para redes de bus, tales como Ethernet, que usa un
mecanismo llamado CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection).

» 802.4 define estandares para redes de "token" en bus.

» 80.5 define estandares para redes de "token-ring".

7. Tipos de Medio de Transmision de Redes Ethernet.

Las redes Ethernet pueden utilizar diferentes tipos de cableado, cada uno con
sus beneficios y problemas. Los tres cableados méas comunes son Thinnet, Thicknet, y

Twisted Pair (Par trenzado).

Thinnet 6 10Base2: puede transmitir datos a 10 Mbps por Banda Base (senales
digitales), pudiendo llegar el cableado hasta 185 metros. Se utiliza cable coaxial RG-
58 el cual es bastante barato por lo que a esta red también se le conoce como
CheapNet. Un mismo segmento de cable puede soportar hasta 30 computadoras. Es el
mas utilizado y recomendado para redes pequenas. Utiliza la topologia local bus,

donde un mismo cable recorre todas y cada una de las computadoras.

Thicknet 6 10Base5: transmite datos a 10 Mbps por Banda Base en un cableado que
puede alcanzar 500 metros. El cableado es grueso y es utilizado principalmente para
largas oficinas o hasta todas las computadoras de un edificio. Del cable principal
(backbone) salen cables usualmente Par Trenzado que se conectan a directamente a
cada una de las computadoras. Se pueden conectar hasta 100 computadoras con este

cableado en un mismo segmento.

Twisted Pair 6 10BaseT: transmite datos a 10 Mbps por Banda Base y utiliza un
Hub (concentrador) desde el cual con cable Par Trenzado se conecta cada una de las
computadoras quedando en forma similar a estrella. EI Hub queda en el centro de la
estrella y funciona como "repetidor". El cable desde el Hub hasta la computadora no

debe de medir mas de 100 metros.
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Fibra Optica: Para las aplicaciones especializadas son populares los segmentos
Ethernet de fibra optica, o IOBASE-FL. El cable de fibra optica es mas caro, pero es
inestimable para las situaciones donde las emisiones electronicas y los riesgos
medioambientales son una preocupacion. El cable de fibra Optica puede ser util en
areas donde hay grandes cantidades de interferencia electromagnética, como en la
planta de una fabrica.

La norma Ethernet permite segmentos de cable de fibra optica de dos
kilometros de longitud, haciendo Ethernet a fibra Optica perfecto para conectar nodos
y edificios que de otro modo no podrian ser conectados con cableados de cobre. Una
inversion en cableado de fibra optica puede ser algo revalorizable, dado que segun
evolucionan las tecnologias de redes, y aumenta la demanda de velocidad, se puede

seguir utilizando el mismo cableado, evitando nuevos gastos de instalacion.

8. Relacion Logica entre el Modelo 802.3 y el Modelo de referencia OSI.

Ethernet e IEEE 802.3 especifican tecnologias similares; ambas son LAN del
tipo CSMA/CD y también son redes broadcast. Esto ultimo significa que cada
estacion determinada no es el destino propuesto para esos datos. Existen diferencias
sutiles entre las LAN Ethernet ¢ IEEE 802.3. Ethernet proporciona servicios
correspondientes a la capa 1 y a la capa 2 del modelo OSI, mientras que IEE 802.3
especifica la capa fisica, o sea la capa 1 y la porcion de acceso al canal de la capa 2
(de enlace), pero no define ningiin protocolo de control de enlace l6gico. Tanto
Ethernet como IEEE 802.3 se implementan a través de hardware.

Existen ciertas reglas que se deben seguir para la técnica CSMA/CD, entre
las cuales tenemos:

» La estacion transmite si el medio esta libre, sino aplica la regla 2.

» Si el medio se encuentra ocupado, la estacion continua escuchando hasta que
encuentra libre el canal, en cuyo caso transmite inmediatamente.

> Si se detecta una colision durante la transmision , las estaciones transmiten
una seial de alerta para asegurarse de que todas las estaciones constatan la

colision y cesan de transmitir
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» Después de transmitir la sefial de alerta se espera un intervalo de tiempo de
duracion aleatoria, tras el cual se intenta transmitir de nuevo (volviendo al
paso 1).

La capacidad desaprovechada con CSMA/CD se reduce al tiempo que se
tarda en detectar la colision, que no es mayor que dos veces el retardo de propagacion
extremo a extremo.

Una regla importante aplicada en la mayor parte de los sistemas CSMA/CD ,
incluyendo a las normalizaciones IEEE, consiste en que la trama debe ser lo
suficientemente larga como para permitir la deteccion de la colision antes de que
finalice la transmisidn ya que si se usan tramas mas cortas , no se produce deteccion

de la colision.
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CAPITULO V.

DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO.

1. Red de Fibra Optica.

1.1. Elaboracion de un proyecto de fibra optica.

A continuacion se describen los procedimientos seguidos por la corporacion
CANTYV, para la elaboracion de proyectos de cables de fibra optica para redes de
telecomunicaciones. Entre los cuales tenemos.

» Seleccionar cuidadosamente la mejor ruta posible para los cables.
» Tomar en consideracion el terreno, ambiente, obstaculos y distancias.
» Escoger una ruta de acuerdo a las siguientes técnicas.

1. Determinar la localizacion de los puntos de empalmes y las pérdidas
en cada uno de ellos, basados en secciones de longitudes estandar de 2
Km. Asegurandose de dejar suficiente cantidad de cables para:

e Colocar los cables en los herrajes de los tanques.
¢ Dejar suficientemente holgados los puntos de empalmes.
e Cablear las centrales telefonicas.

2. Supervisar con ingenieria de planta interna las centrales y unidades
remotas, para determinar la mejor ruta del cable a seguir desde la fosa
del cable (o punto de entrada del cable) a los equipos terminales
opticos.

A continuacion se enumeran algunas guias para la seleccion apropiada de la
ruta:

1. No se debe utilizar vias o recorridos de cables de energia para soportar cables

de fibra optica.
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2. Se debe buscar una nueva ruta para soportar cables de fibra Optica si la central
esta equipada con bandejas o no se tienen disponibles escalerillas.
3. Se debe asegurar de no tomar una ruta de cables, que se pudiera congestionar
en el futuro.
A parte se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones de disefio:
» Tension limite a la cual debe ser sometido un cable de fibra oOptica.
Tipicamente 271 Kg. (600 Ib).
» Minimos radios de curvatura:
1. Diez veces el diametro del cable cuando este no esta bajo tension.
2. Veinte veces el didmetro del cable cuando este estd bajo tension.

La precision o exactitud en las mediciones es critica, debido a que los cables
de fibra dptica vienen en carretes de longitudes especificas.

El disefio de un sistema de fibra oOptica puede llegar a ser un proceso
complicado. Se deben tomar en consideracion muchos factores incluyendo la
velocidad de transmision, la atenuacion del enlace, el medio ambiente, los tipos de
cables, los tipos de fibras, equipamientos disponibles, tipo de interfaz eléctricos,
conectores Opticos, empalmes, protocolos y otros.

No obstante, el proceso puede simplificarse cuando se siguen las
instrucciones del fabricante del equipamiento en el momento de su instalacion. Estas
instrucciones normalmente suministran la suficiente informacién como para
seleccionar la fibra optica adecuada para una instalacion sencilla.

Una de las primeras decisiones a tomar es si debe instalarse un sistema de

fibra monomodo o multimodo. Ambos sistemas tienen sus méritos.

Ventajas de un sistema de fibra éptica monomodo.
» Las fibras monomodo tienen la capacidad de transmitir el mayor ancho de
banda posible y son ideales para enlaces de transmision a largas distancia.
» Poseen una atenuacion mas baja que las fibras multimodo.
» Los cables de fibra monomodo son mas econdmicos que los cables

multimodo.
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» Disponemos de fibra monomodo para longitudes de onda optica de 1310 y

1550 nm.

Ventajas de un sistema de fibra éptica multimodo.
» La fibra multimodo se adapta mejor a distancias por debajo de los 2 Km.
» El equipamiento optico para fibra multimodo es generalmente mas econdémico
que el monomodo, pero para distancias cortas el ahorro en el equipo Optico
puede equilibrar el costo.

» La fibra multimodo es adecuada para longitudes de onda de 850 y 1310 nm.

De estas ventajas podemos concluir que los sistemas de fibra monomodo
generalmente son utilizados para distancias largas (por encima de 2 Km). Por este
motivo, realizamos el disefio en base a una fibra 6ptica monomodo Sumitomo de 24

hilos, el cual se encuentra en almacen.

1.2. Cable de Fibra Optica.

El medio de transmision que se utilizara en la Interconexion de URL'S y la
Central Palo Verde, es la fibra 6ptica monomodo, dadas sus multiples ventajas,
ademas que es el cable que ya se viene usando en la red y es el que se encuentra
disponible en el almacen.

Para cables subterraneos, las temperaturas oscilan entre 10°C y 40°C, que es
nuestro caso ya que utilizaremos instalaciones subterrdneas para nuestro tendido de
fibra oOptica.

Es necesario destacar que los parametros caracteristicos de la fibra optica
usada por CANTV para el disefio de dichos enlaces se encuentran dentro de los
rangos estipulados por la recomendacion de la UIT-T G.652, la cual describiremos
con mas atencion.’

Para ello resumiremos en el siguiente cuadro los valores recomendados para

una serie de tipos de fibra Optica que satisfacen los objetivos de esta Recomendacion

® UIT-T G.652 (10/2000) “Caracteristicas de un cable de fibra 6ptica monomodo.”
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Tabla 5.1 Caracteristicas de un cable de fibra éptica monomodo.

| Atributos de la Fibra
| Atributo. | Dato. | Valor.
| Diametro del Campo Modal | Longitud de Onda. | 1310 nm
Gama de valores 8,6-9,5 um
nominales.
| Tolerancia. | 40,7 pm
Diametro del Revestimiento. | Nominal. | 125 pm
| Tolerancia. | + 1 um
Error de concentricidad del Maximo. 0,8 um
nucleo.
| No circularidad del revestimiento. | Maximo. | 2%
Longitud de onda de corte del Maximo. 1260 nm
cable.
Pérdida de macroflexion. | Radio. | 37,5 mm
| Numero de vueltas. | 100
| Maximo a 1550 nm | 0,5 dB
Maximo a 16XX nm (nota 0,5 dB
D)
| Prueba de tension. | Minimo. | 0,69 GPa
Coeficiente de dispersion Aomin 1300 nm
cromatica.
| | Momax | 1324 nm
Somax 0,093
ps/nm**Km
| Atributos del cable.
| Coeficiente de atenuacion. | Maximo a 1310 nm. | 0,4 dB/Km
| | Maximoal550nm. | 0,35 dB/Km
| | Méximo a 16XX nm. | 0,4dB/Km
| Coeficiente de PMD | M | 20 cables
| | Q | 001%
| | PMDg maximo (nota2). | 0,5 ps/NKm

Nota 1: la longitud de onda superior de esta banda no se ha determinado completamente. Sin embargo
XX es menor o igual a 25 nm.

Nota 2: Los fabricantes de cables pueden especificar un coeficiente de PMD méximo facultativo de
fibra no cableada para soportar los requisitos primarios de PMD,, del cable si ésta ha sido verificada
par un tipo de construccion de cable especifica.
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1.3. Recorrido de fibra.
Se tiene previsto el disefio de dos enlaces de fibra Optica punto a punto,

usando un cable monomodo de 24 hilos. El primero de ellos permitird conectar la
URL Turumo con la URL Mariches con una distancia aproximada de 2500 metros y
el segundo de ellos permitira conectar la URL Mariches con la central Palo Verde con
una distancia de 3000 metros, proporcionando asi respaldo a cada una de ellas, todo
esto con la finalidad de ofrecer caminos de redundancia para cada uno de los casos

planteados con anterioridad.

GUARENAS TURUMO ~—~__

MARICHE

URBINA 1 N
~~ | P. VERDE

PETARE \\~‘§\\\\\\\“‘§“‘\\\\
MACAR

—— Conexion Existente BOLEITA
— — — Nueva Conexién

Figura 5.1 Diagrama de Interconexion Palo Verde-La Urbina-Petare.
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1.3.1. Descripcion del primer enlace Turumo-Mariche.

Ubicacion:

URL Turumo: Sector Turumo, Av. Principal, Municipio Sucre.

URL Mariche: Sector Mariche, Carretera Petare-Santa Lucia, Municipio Sucre.

Tipo de Tecnologia.

Fibra Optica.
GUARENAS
TURUMO
URBINA MARICHES
—— Conexién Existente.
Nueva Conexién.
CNT

Figura 5.2 Enlace Turumo-Mariche.

Estudio de Factibilidad.

El enlace tiene una longitud de 2500 metros a los cuales se le agregaran 500 metros
de cable como reserva, el cual se rige por Normas de Construccion de Enlaces
Opticos de CANTV, que estaran distribuidos en la fosa de la central y en las
tanquillas de paso, todo este tendido se hara enterrado y se tomara la ruta que parte de
la URL Turumo, hacia la Calle la Linea para conectar con la Av. Ppal. Mariche-
Turumo y salir hacia la Carretera Petare-Santa Lucia hasta la URL Mariche (ver

esquema). Se tiene previsto la construccion de 4 tanquillas tipo "A", (Figuras
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Referenciales en Anexo V), separadas cada una en aproximadamente 625 metros, las
cuales funcionaran como tanquillas de paso. Ademas de estos se deben realizar 3
empalmes de fusion, uno de ellos ubicado en la segunda tanquilla de paso y los otros
dos en cada una de las URL’S mencionadas con anterioridad. Como no existe
canalizacion en la zona se tiene previsto la construccion de la canalizacion usando el
método de Zanjado, el cual consta de un excavacion cuya profundidad de la zanja no
excede los 70 u 80 cm, reduciéndose en zonas rocosas y con un ancho de 25 cm.

Cabe sefialar que se deben colocar dos subductos de polietileno cuyos
diametros son proximos a los 30 mm y espesores de unos de 2 mm.

En cada una de las URL's, se deben colocar en los respectivos rack's

disponibles un ODF que permita la conexion de nuestro nuevo enlace.

Tabla 5.2 Descripcion del enlace Turumo-Mariche.

Magnitudes de Redes

Identificacion Descripcion Cantidad
Cables Fibra Optica Cable 24 F.O. monomodo estandar armado 3000 m
Cables Fibra Optica Cable de Planta Interna. 200 m

Ruta Zanjadora Excavacion c/zanJadorg de disco(rend.hasta 1 2300 m

km/disco
Magnitudes de Canalizacion
Identificacion Descripcion Cantidad
Tanques y 10 g WA
Tanquillas tanquilla tipo "A 4
Red de Fibra Optica.

Tipo de conexion: Punto a Punto.

Elemento de red: Equipo Terminal de F.O. en URL, Armario de Reparticion de
F.O., Unidad Terminal de F.O.

Tiempos estimados de Construccién®

Ingenieria de Detalle: 15 dias.

* Se obtuvieron usando un software propiedad de CANTV, el cual arroja varios resultados
con solo suministrarle una cierta cantidad de datos.
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Preconstruccion: 45 dias.

Construccion: 20 dias.

"‘-\!

i %;BRA OPTICA (24 FIBRAS)

“L‘g e,

URL
TURUMO

Z

)
S

URB.EL RODEO

Figura 5.3 Diagrama de interconexion entre Turumo-Mariche.
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1.3.2. Descripcion del segundo enlace Palo Verde-Mariche.

Ubicacion:

Central Palo Verde: Urbanizacion Palo Verde Calle 8, Municipio Sucre.

URL Mariche: Sector Mariche, Carretera Petare-Santa Lucia, Municipio Sucre.

Tipo de Tecnologia.

Fibra Optica.
GUARENAS TURUMO
MARICHE
URBINA *M
PALO VERDE
PETARE
MACARACUAY
CNT ~— Conexion Existente.

—— Nueva Conexion.

BOLEITA

Figura 5.4 Enlace Palo Verde-Mariche.

Estudio de Factibilidad.

El enlace tiene una longitud de 3000 metros, a los cuales se le agregaran 500
metros de cable como reserva, el cual se rige por Normas de Construccion de Enlaces
Opticos de CANTV, que estaran distribuidos en la fosa de la central y en las
tanquillas de paso, todo este tendido se hara subterrdneo y se tomara la ruta que parte

de la Central Palo Verde calle 8, hacia la Calle 6 para posteriormente pasar por la Av.

82



Principal Terrazas del Avila, (aprovechando de esta forma una canalizacion principal
que tiene CANTYV por dicha zona), hasta conectar con un distribuidor 6ptico ubicado
en la Carretera Petare-Santa Lucia, hasta la URL Mariches (ver esquema). Ademas de
estos se deben realizar 3 empalmes de fusion, uno de ellos ubicado en la mitad del
enlace, es decir a unos 1500 metros y los otros dos en ubicados en la Central Palo
Verde y en la URL Mariche. En la Central Palo Verde se debe colocar un ODF
ubicado en uno de los rack’s disponibles para poder realizar la conexion de nuestro

nuevo enlace de fibra optica.

Tabla 5.3 Descripcion del enlace Palo Verde-Mariche.

Magnitudes de Redes

Identificacion Descripcion Cantidad
Cables Fibra Optica Cable 24 F.O. monomodo estandar armado 3500 m
Cables Fibra Optica Cable de Planta Interna. 200 m

Red de Fibra Optica.

Tipo de conexion: Punto a Punto.

Elemento de red: Equipo Terminal de F.O. en URL, Armario de Reparticion de F.O,
Unidad Terminal de F.O.

Tiempos estimados de Construccion®

Ingenieria de Detalle: 15 dias.

Preconstruccion: 25 dias.

Construccion: 10 dias.

® Se obtuvieron usando un software propiedad de CANTV, el cual arroja varios resultados
con solo suministrarle una cierta cantidad de datos
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Figura 5.5 Diagrama de interconexion entre Palo Verde-Mariche.
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2. Propuestas de SDH.

2.1. Estudio de compatibilidad con los equipos de planta instalada.

Debido a que el disefio de los enlaces de fibra dptica como respaldo se centra
solo en su disefo fisico y su disefio en cuanto a los parametros caracteristicos de la
fibra Optica, que son proporcionados por el fabricante y por la corporacion CANTV y
tomando en cuenta que los equipos ya se encuentran instalados, no es necesario
instalar nuevos equipos SDH 6 PDH ya que los existentes son totalmente compatibles
con las caracteristicas de nuestro disefio.

La problematica se presenta debido a que el cable de fibra Optica que
contienen los hilos de interconexion tanto principales como de respaldo se encuentran
en la misma canalizacion y esto afecta indudablemente el servicio en caso de corte,
nuestro disefio se basa en crear un nuevo camino redundante que funcione como
respaldo y que se encuentre canalizado por otra ruta totalmente independiente a la
anterior.

Esto trac como ventaja que no se tenga que interrumpir el servicio al
momento de realizar la implementacion de este disefio en particular. Solo se deberan
seguir las medidas necesarias para Trabajos Programados en la Red dictadas por el
Centro de Operaciones de la Red de CANTV (COR), para la activacion de dichos

enlaces.
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GUARENAS TURUMO
MARICHE
URBINA
/ PALO VERDE
PETARE -~_§__§__§-§~§§~§-§-
MACARACUAY
CNT
Conexi6n Existente. | BOLEITA
Figura 5.6 Situacion Actual del Anillo.
GUARENAS TURUMO [~ _ _
~~==TmaARICHE
URBINA R
/ PALO VERDE
PETARE -~_§§__§~_§§-§-§-§§~
MACARACUAY
CNT

Nueva Conexién.

—— Conexién Existente.

| BOLEITA

Figura 5.7 Situacion Futura del Anillo.
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2.2. Factibilidad entre el estandar SDH y PDH.

Como ya mencionamos con anterioridad el medio fisico, en este caso fibra
optica, permite el transporte de gran cantidad de tipos de trafico diferentes basados en
jerarquias con velocidades y caracteristicas diferentes entre las cuales tenemos a SDH
(Jerarquia Digital Sincrénica) y a PDH (Jerarquia Digital Plesiocrona). Por tal motivo
nuestro disefio permite el transporte de estos datos basados en las caracteristicas

especificas de cada una de ellas.

2.2.1. Capacidad de Crecimiento del Sistema.

Nuestro disefio no solo ofrece factibilidad entre los estandares SDH 6 PDH,
sino que por ser un medio de transmision fisico permite la transmision de informacion
a diferentes velocidades y usando diferentes tecnologias, es aqui donde podemos
mencionar a CWDM / DWDM

Una de las ventajas que ofrecen los sistemas CWDM / DWDM es que nos
permiten aprovechar de forma Optica las inversiones realizadas inicialmente con la
introduccién de la tecnologia, ya que permiten multiplexar diferentes longitudes de
onda por la misma fibra. En configuraciones pequefias se podria partir de capacidad
CWDM e ir migrando, posteriormente a tecnologia DWDM conservando un
crecimiento gradual. Todo este tipo de redes estaran sujetas a continuos procesos de
optimizacion tanto en términos de coste, espacio, flexibilidad, reparto del ancho de
banda en tiempo real, compensacion de efectos no lineales, compensacion de errores

en la capa Optica, etc.

3. Sistemas basicos de Fibra Optica.

Dos factores importantes a considerar en el disefio de enlaces de fibra optica
son las pérdidas totales del enlace y el maximo ancho de banda del propio enlace.

El ancho de banda de las fibras Opticas decrece al aumentar la longitud de las
mismas. Por lo tanto, es importante conocer la longitud de cable que llevara la

instalacion y trabajar con el equipamiento optico apropiado.
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Las pérdidas totales de un enlace son las pérdidas totales de potencia de luz
en el enlace de fibra Optica debida a todos los factores, incluyendo conectores,
empalmes, atenuacion en la fibra, curvaturas en los cables, entre otros. Las pérdidas
totales del enlace deben estar de acuerdo con las especificaciones del fabricante del
equipo optico con el fin de asegurar un funcionamiento adecuado del enlace.

Por tal motivo es necesario recopilar cierta informacion del fabricante del
cable de fibra Optica, que nos permita dimensionar nuestros enlaces de fibra optica.
Entre los cuales tenemos.

» Recomendaciones para el diametro de la fibra optica: 8/125; 50/125; 62,5/125;
100/140.

» Atenuacion maxima de la fibra optica en dB/Km.

A\

Apertura numérica (AN) recomendada de la fibra Optica.

A\

Ancho de banda maximo de la fibra 6ptica (MHz x Km) a la longitud de onda
recomendada.

Longitud maxima recomendada de la fibra 6ptica.

Atenuacién maxima especificada para el equipo.

Sensibilidad del receptor del equipo al BER adecuado.

Potencia media de salida del equipo transmisor.

YV V V VYV VY

Rango dinamico del equipo receptor.

4. Célculos de los Enlaces Opticos.

Es necesario realizar los calculos de los Enlaces Opticos para poder efectuar
la comparacion entre los que proporcionan los fabricantes y los valores teoricos, que
segun estudios previos de las caracteristicas de las fibras dadas por los fabricantes, se
rigen por las recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT-T). Los parametros a ser considerados son: Atenuacion, Dispersion Cromatica,
Margen de Potencia, ventana de trabajo y la velocidad de transmision del trafico de

cada uno de los Enlaces Opticos.
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A continuacion se indican los valores de los parametros considerados en el

calculo de los enlaces Turumo-Mariche y Palo Verde-Mariche.

4.1. Atenuacion.
El tipo de fibra dptica que se tiene propuesto para cada uno de los enlaces es

del tipo monomodo estandar de 24 hilos y su atenuacion se aproxima a 0,32 dB/Km,
la cual se encuentra entre el rango de 0,25 y 0,35 dB/Km segun la recomendacion
(3.652 en la segunda ventana del espectro radioeléctrico, en la region de los 1310 nm.

Para el disefio de nuestros enlaces utilizaremos el peor de los casos, el cual

considera una atenuacion de 0,35 dB/Km obteniendo asi una atenuacion maxima.

4.2. Dispersion en la Fibra Optica.

Existen varias fuentes de dispersion en una fibra Optica, en las fibras
monomodo las dos principales fuentes de dispersion son, la dispersion por el modo de
polarizacién (PMD) y la dispersion cromatica. En la siguiente ecuacion se establece
la relacion entre las diferentes dispersiones que afectan el ensanchamiento del pulso

durante su propagacion por una fibra optica.

2 _ 2 2
Ofibra = Ocromatica + GpPMD

4.2.1. Dispersion Cromatica.

La Dispersion Cromatica puede darse en todos los tipos de fibra y es debido
a que el emisor Optico no es totalmente monocromatico, ya que produce energia en
una banda de longitudes de onda centradas en una frecuencia principal, donde la
velocidad de la onda transmitida es dependiente de su longitud de onda y del indice
de refraccion de la fibra, por lo que las diferentes longitudes de onda que conforman
el pulso se propagan a diferentes velocidades y llegan al final de la fibra en diferentes
tiempos causando dispersion o ensanchamiento de la sefial, y en consecuencia los
pulsos pueden interferir unos con otros generando un ruido llamado interferencia

intersimbolica (ISI), el cual afecta la tasa de BER en el receptor.
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Para el caso de la fibra monomodo estandar en la ventana de 1310 nm, este
parametro lineal es menor a 3,5 ps/(nm x Km); ello representa un optimo coeficiente
comparado con el valor de dispersion en la ventana de 1550 nm donde la dispersion
es muy elevada, alrededor de 17 ps/(nm x Km).

Las diferencias en los retardos de las diferentes componentes cromaticas de
cada modo pueden ser debidas a dos motivos:

e A las propiedades dispersivas del material que compone la fibra (Dispersion
del Material).

e Al guiado en la estructura de la fibra (Dispersién de Guia de Onda).

La dispersion del material (Omaterial) S€ debe a las velocidades de los distintos
componentes cromaticos que forman parte del espectro del emisor y se definen como:
Omaterial = M(A) * 6 * L
Donde.
e  M()): coeficiente de dispersion del material.
e L: longitud del enlace.
e o ancho espectral gaussiano de un pulso que esta dominado por el ancho
espectral de la fuente y su valor se determina asi:

v' Para laseres de modo longitudinal (MML), el valor de o) es

aproximadamente la mitad de la anchura a media altura.

v' Para laseres de un solo modo longitudinal (DFB), el valor de o, viene

dado por la anchura a -20 dB dividido por 6,07.

Hay que destacar que el coeficiente M(A) se anula para longitudes de onda
proximas a 1300 nm y en consecuencia también la dispersion del material. Que es
nuestro caso de disefio.

La dispersion de guia de onda se debe a la variacion de la velocidad de grupo
con la longitud de onda para un modo en particular. Basdndose en la aproximacion
geométrica se sabe que un modo se define como el dngulo que hay entre el rayo y el
eje de la fibra. Si este angulo se modificara al cambiar la longitud de onda se tendria

dispersion. La dispersion de guia de onda se define como:
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Oguia = - G(?\,) * O) *L
Donde.

e G()) coeficiente de dispersion de guia de onda.

Finalmente en la ecuacion se aprecia como la dispersion del material y de la guia de
onda definen la dispersion cromatica.
Gcromatica — Omaterial T Oguia
Ocromatica = | M@®) - G(V) | * O *L= | D) | * O *L
Donde.

e D(A) coeficiente de dispersién cromatica.

4.2.2. Dispersion por Modo de Polarizacion (PMD).

La dispersion por el modo de polarizacion (PMD) en una fibra monomodo
causa ensanchamiento del pulso de manera similar a la dispersion cromatica,
generandose una interferencia intersimbolica, la cual es responsable de la degradacion
de la sefial en sistemas de transmision digital.

La PMD es un fendmeno que causa problemas en sistemas analdgicos
multicanales como los de cable y TV, y en sistemas digitales de grandes distancias y
altas tasas de transmision (10 Gbps). Se expresa como:

opmp = Dpwp * VL
Donde.
e Dpyp es el coeficiente de dispersion de modo de polarizacion de la fibra, en la
cual hay que considerar que el doblado de la fibra pueda incrementarlo.
e opyp es el tiempo promedio de los diferentes tiempos de retardo.

Las fibras Opticas tienen un coeficiente de modo de polarizacion menor a los
0,5 ps/Nkm (UIT-T G.652, G.653, G.654). Para una sefial de una velocidad alrededor
de los 10 Gbps, este coeficiente va a limitar la longitud de la fibra a 400 Km.
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4.3. Calculo de la Dispersion de la Fibra Optica Monomodo Estandar Sumitomo.

Los célculos de dispersion van a estar conformados por los de dispersion
cromatica y por los de dispersion en modo de polarizacion. Es importante destacar
que la fibra monomodo estandar esta disefiada con un indice escalonado y tiene una

longitud de cero dispersion alrededor de los 1310 nm.

4.3.1. Célculo de la Dispersion Cromatica con Fibra Monomodo Estandar Sumitomo.
En nuestro enlace por transmitir a una sola longitud de onda el efecto de la

Dispersion Cromatica no es muy apreciable, pero es necesario realizarlo debido al

avance vertiginoso de la tecnologia. Ademas puede ser muy util este calculo para un

futuro cercano. Al ser lineal, su calculo es como sigue:

Para el enlace Turumo-Mariche:
L=3,2Km

Tipo de fibra = Estandar

Ocromatica- d€ fibra = 3,5 ps/nm*Km

Ocromatica- d€l tramo = L X O¢romatica- fibra = 3,2 Km x 3,5 ps/nm*Km = 11,2 ps/nm

Para el enlace Palo Verde-Mariche:

L=3,7Km

Tipo de fibra = Estandar

Ocromatica- d€ fibra = 3,5 ps/nm*Km

Ocromitica- d€l tramo = L X Gcromatica- fibra = 3,7 Km x 3,5 ps/nmxKm = 12,95 ps/nm

Para el caso de la fibra estdndar en la ventana de 1310 nm, este parametro
lineal tiene un valor de 3,5 ps/(nm x Km); ello representa un 6ptimo coeficiente
comparado con el valor de dispersion en la ventana de 1550 nm donde la dispersion

es muy elevada, alrededor de 17 ps/(nm x Km).
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* Velocidad de Transmision: El sistema SDH manejara tributarios STM-1,
tributarios 2 Mbit/s y agregados STM-1 de donde se veran mas afectados por
la dispersion.

* Ventana de Trabajo: La ventana de trabajo de la fibra para el sistema SDH

se ubica en la segunda ventana del espectro radioeléctrico.

4.3.2. Célculo de la Dispersion Modo Polarizacion.

Para el calculo se tienen los siguientes datos.
La Fibra Monomodo Sumitomo de 24 hilos posee un Dpyvp = 0,1 ps/\/km
El ensanchamiento del pulso debido a la PMD se define como:
opmp = Dpmp * VL
Para el enlace Turumo-Mariche:
L=32Km
Dpmp = 0,1 ps/Nkm
opmp = Dpwp * YL =V(3,2 Km) x 0,1 ps/Nkm = 0,178 ps

Para el enlace Palo Verde-Mariche:

L=3,7Km

Dpyvp = 0,1 ps/\/km

opmp = Dpmp * VL =\/(3,7 Km) x 0,1 ps/\/km =0,192 ps

4.3.3. Calculo del ensanchamiento total debido a la dispersion cromaética y a la PMD
con la Fibra Optica Sumitomo.

El ensanchamiento total debido a la dispersion cromatica y a la PMD se
define como:

2 _ 2 2
Ofibra = Ocromatica + OpMD
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Para el enlace Turumo-Mariche:
L=3,2Km

Gibra = (Geromatica- + opmp>)"> = ( (11,2 ps/nm)* + (0,178 ps)* ) = 11,2 ps/nm

Para el enlace Palo Verde-Mariche:
L=3,7Km
Gfibra = (Geromatica- + opmp) "~ = ( (12,95 ps/nm)* + (0,192 ps)* )""* = 12,95 ps/nm

Cabe destacar que en fibras monomodo no se puede dar el fenomeno de

ensanchamiento del pulso, producido por la coexistencia de varios modos.

4.4. Conclusiones sobre los efectos de la dispersion.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos sobre los céalculos
de la dispersion con la fibra 6ptica monomodo estdndar sumitomo de 24 hilos para los
tramos Mariche-Turumo y Palo Verde-mariche, el valor nominal de dispersion de los
equipos terminales y ademas se indica la maxima velocidad de transmision para el

codigo NRZ.
Tabla 5.4 Efectos de la Dispersion.

Enlace Turumo-Mariche | Palo Verde-Mariche
O'fibra 11,2 ps/nm 12,95 ps/nm
Dispersion Nominal del Equipo 120 ps/nm 120 ps/nm
Terminal a 565 Mbps.

4.5 Calculo de Atenuacion.

4.5.1. Calculo de Atenuacion de la Fibra (dB/Km).
El valor del coeficiente de atenuacion en el cable de fibra Optica se estimara
por defecto para el disefio el peor de los casos dado por el fabricante, en este caso

seria de 0,35 dB/Km, el cual viene expresado en decibeles/Kilometro. Teéricamente,
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para obtener el valor de atenuacion en dB, s6lo basta multiplicar la atenuacion

considerada por la distancia real del tramo; es decir:

Para el enlace Turumo-Mariche:

d=3,2 Km.

Coeficiente de Atenuacion = 0,35 dB/Km

Atenuacion de la fibra = d x Coef Att=3,2 Km x 0,35 dB/Km = 1,12 dB

Para el enlace Palo Verde-Mariche:

d=3,7 Km.

Coeficiente de Atenuacién = 0,35 dB/Km

Atenuacion de la fibra = d x Coef Att = 3,7 Km x 0,35 dB/Km = 1,295 dB

4.5.2. Calculo de Atenuacion debido a los conectores.
La pérdida debida a los conectores involucrados en el sistema se estima que
sea de 0,2 dB promedio, su calculo es simplemente el producto de ésta atenuacion

por el nimero de conectores.

Para el enlace Turumo-Mariche:

N° conectores =2

Atenuacion del conector = 0,2 dB

Atenuacion por conectores = N° Conectores x Atenuacion del Conector =2 x 0,2 =

0,4 dB

Para el enlace Palo Verde-Mariche:

N° conectores = 2

Atenuacion del conector = 0,2 dB

Atenuacion por conectores = N° Conectores x Atenuacion del Conector =2 x 0,2 =

0,4 dB.
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4.5.3. Célculo de Atenuacion debido a los Empalmes.

En cada uno de los enlaces de fibra optica a ser disefiados se usaran
empalmes de fusion, ya que esa es la técnica de empalmes que emplea CANTV, y es
la que presenta menor atenuacion en comparacion con otros tipos de empalmes. Para

el empalme de fusion se tiene una pérdida de 0,04 dB.

Para el enlace Turumo-Mariche:

Atenuacion del empalme de fusion =0,04 dB

Atenuacion por empalme = (Atenuacion empalmes por fusion) x (d/2- 1) Atenuacion
por empalme = 0,04 dB x (3,2/2 - 1)

Atenuacion por empalme = 0,024 dB

Para el enlace Palo Verde-Mariche:

Atenuacion del empalme de fusion =0,04 dB

Atenuacion por empalme = (Atenuacion empalmes por fusion) x (d/2- 1) Atenuacion
por empalme = 0,04 dB x (3,7/2 - 1)

Atenuacion por empalme = 0,034 dB

Para el enlace Turumo-Mariche:

Atenuacion Total (Att.) = Atenuacion de la fibra + Atenuacion por conector +
Atenuacion por empalme

Atenuacion Total = 1,12 dB + 0,4 dB + 0,024 dB

Att (dB) = 1,544 dB

Para el enlace Palo Verde-Mariche:

Atenuacion Total (Att.) = Atenuacion de la fibra + Atenuacion por conector +
Atenuacion por empalme

Atenuacion Total = 1,295 dB + 0,4 dB + 0,034 dB

Att (dB)=1,729 dB
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4.6. Célculo del Margen de Potencia del Sistema.

Este calculo es necesario para poder compararlo con el valor de atenuacion
de la fibra, de este modo podemos conocer si es posible realizar el enlace. Se obtiene
de la diferencia de la potencia de transmision y la sensibilidad del equipo terminal
SDH; particularmente se asumira los valores indicados en las especificaciones del
fabricante Ericsson, ya que se cuentan con estos equipos.

El margen de potencia se define como la diferencia entre la potencia minima
posible del transmisor y la potencia minima necesaria por el receptor. Por poseer los
mismos equipos terminales en ambos enlaces, los calculos son exactamente iguales y

se presenta a continuacion.

Margen de Potencia (MP) = Ptx - Srx =-10 dBm — (-34.5 dBm) = 24,5 dB
MP =245 dB
Con respecto al parametro atenuacion, tedricamente se concluye que para los
enlaces Turumo-Mariche y Palo Verde-Mariche, funcionaran adecuadamente debido
a que las pérdidas de los mismos son menores que la diferencia de potencias emitida

por los transmisores y esperadas por los receptores.

5. Valoracion Técnica de un enlace de Fibra Optica.

Esto no es mas que la tabulacion de la dispersion y todas las pérdidas de
dichos enlaces. Esas pérdidas son debidas a la participacion de todos los componentes
del enlace optico, como la propia fibra, los empalmes, los conectores, etc. También se
incluye la potencia media de salida del generador de luz, la sensibilidad del receptor y
la potencia de luz recibida.

Es necesario realizar esta valoracion técnica para los dos enlaces a ser

disefiados de tal forma de poder caracterizar cada uno de ellos.

5.1. Enlace de fibra optica entre Turumo-Mariche.

Para este enlace se realizaran 120 empalmes de fusion, 24 de ellos en una

manga ubicada en la mitad del enlace, 48 en la URL Mariche y 48 en la URL
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Turumo. Se tiene estimado instalar 2 equipos terminales de fibra optica en cada una

de las URL'S, se instalaran 48 pigtails que permitir.
fibra Optica con los equipos terminales. También se e

metros de cable de fibra Optica de planta intern

an la conexion de los cables de
mplearan un aproximado de 200

a en cada una de las URL’S

mencionadas. Asi como la utilizaciéon de 3000 metros de cable de fibra optica para

planta externa.

Cable Interno

Turumo

24 Empalmes
Manga

Cable Externo

Cable Interno

Mariche

24 Empalmes

Cable Externo

. Fosa

24 Empalmes
24 Empalmes

24 Empalmes

Figura 5.8 Ubicacion de los Empalmes de Fusion.

Tabla 5.5 Enlace de Fibra Optica Turumo-Mariche.

Enlace Turumo-Mariche
Pérdidas de un enlace de fibra 6ptica a 1310 nm 1,12 dB
Pérdidas en los empalmes. 0,024 dB
Pérdidas de Conexion 0,4 dB
Pérdidas totales del enlace optico. 1,544 dB.
Dispersion Total 11,2 ps/nm.
Exceso sobre el margen de Potencia: 22,956 dB
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5.2. Enlace de fibra Optica entre Palo Verde-Mariche.

Para este enlace se realizaran 120 empalmes de fusion, 24 de ellos en una
manga ubicada en la carretera Petare-Mariche, 48 en la URL Mariche y 48 en la
Central Palo Verde. Se tiene estimado instalar 2 equipos terminales de fibra optica
uno en la Central Palo Verde y el otro en la URL Mariches, se instalaran 48 pigtails
que permitiran la conexion de los cables de fibra optica con los equipos terminales.
También se emplearan un aproximado de 200 metros de cable de fibra oOptica de
planta interna en la URL Mariches y en la fosa de la Central Palo Verde. Asi como la

utilizacion de 3500 m de cable de fibra Optica para planta externa.

Cable Interno Cable Interno

Palo Verde Mariche

24 Empalmes 24 Empalmes
Manga

{ Cable Externo Cable Externo >(
Fosa
o ([ B ]

24 Empalmes

24 Empalmes
24 Empalmes

Figura 5.9 Ubicacion de los Empalmes de Fusion.

Tabla 5.6 Enlace de Fibra Optica Palo Verde-Mariche.

Enlace Palo Verde-Mariche
Pérdidas de un enlace de fibra optica a 1310 nm 1,295 dB
Pérdidas en los empalmes. 0,034 dB
Pérdidas de Conexion 0,4 dB
Pérdidas totales del enlace optico. 1,729 dB.
Dispersion Total 12,95 ps/nm.
Exceso sobre el margen de Potencia: 22,771 dB
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Las pérdidas de un enlace de fibra optica son el total de pérdidas de dicho
enlace para el tramo total de fibra instalada, a la longitud de onda de trabajo.

Las pérdidas de los empalmes son debidas a los empalmes de fusion en el
enlace de fibra Optica. Las pérdidas en los empalmes por fusion estdn normalmente
por debajo de los 0,1 dB.

Las pérdidas de conexion son el total de pérdidas debidas a las conexiones
en el enlace de fibra Optica. Estan excluidas las pérdidas debidas a los conectores que
unen los cordones con el equipo de luz; estas pérdidas ya han sido tenidas en cuenta
por el fabricante del equipo en sus hojas de especificaciones técnicas.

El total de pérdidas del enlace es la suma de todas las pérdidas Opticas en
dB. La potencia de salida del transmisor es obtenida de las especificaciones de los
equipos.

Es necesario destacar que en la Urbina, Palo Verde y Petare se encuentran
disponibles escalerillas para soportar el cable de fibra 6ptica de planta interna que se
pretende instalar, que dependeran de la ubicacion de los ODF en cada una de ellas.
Ademas se tiene previsto el uso de las fosas y de las respectivas canalizaciones que
permitan el acceso a las diferentes Centrales y URL’S.

En los anexos se encuentran fotos de las diferentes Centrales y URL’S,
donde se puede observar las canalizaciones existentes, la infraestructura fisica de

cada una de ellas, asi como de la ruta cada de los diferentes enlaces de fibra optica.
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5.3. Descripcion de la conexion entre Palo Verde-La Urbina-Petare.

GUARENAS TURUMO

MARICHE

URBINA ] Tl
1 PALO VERDE

PETARE \\~‘§\\\\\\\“‘§“‘\\\\
MACARACUAY

CNT

—— Conexion Existente. BOLEITA
Nueva Conexion.

Figura 5.10 Diagrama de conexion Palo Verde-La Urbina-Petare.

Este enlace se conoce con el nombre de Palo Verde-la Urbina-Petare debido
a que es Palo Verde y la Urbina donde se encuentran los equipos terminales, y la
URL Petare solo es un transito entre ambos equipos terminales.

Como se describi6 con anterioridad este enlace de fibra optica parte desde la
Central Palo Verde hasta una manga ubicada en la carretera Petare Santa Lucia, y
proveera respaldo al nuevo anillo formado por las Centrales y URL’S Palo Verde,
Petare y la Urbina. Para esto es necesario realizar el sangrado de la manga ubicada en
la carretera Petare Santa Lucia para poder aprovechar el cable de fibra optica que de
alli se dirige a la Urbina.

A continuacién se describe el procedimiento empleado por CANTV para el

sangrado de un cable de fibra optica.
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Plan de Trabajo.
Se debe notificar la COR del inicio de la actividad, asi como, llamar al
personal de proteccion integral de CANTV para que verifique los implementos de

seguridad descrito en este procedimiento.

Acceso a la tanquilla e identificacion de la caja de empalmes.

El personal de CANTYV procede a acceder a la tanquilla en la carretera Petare
Santa Lucia donde se encuentra la caja de empalmes (manga) con el cable de fibra
optica.

Una vez identificada la caja de empalmes (manga) donde se encuentran los

empalmes se notificara al COR de la apertura de la caja de empalmes (Manga).

Identificacion y fusion de las fibras.

Se deben identificar los hilos de fibra a intervenir en el cable la Urbina-
Mariche que luego se fusionaran con los hilos de fibra provenientes de la Central Palo
Verde. Se procede a cortar los hilos de fibra a los extremos del empalme mecénico.

Se realiza el corte de los hilos de fibra, se limpia cuidadosamente la fibra
eliminando grasa o suciedad en el hilo de fibra.

Se corta la fibra nuevamente con un cortador a punta de diamante, cuyo
angulo de corte no debera ser mayor de 0,5°.

Una vez cortadas ambas fibras se colocan segun cédigo de color en la
maquina de empalmar en la cual se produce la fusion por alineacion del nucleo, la
perdida de la fusion no deberd ser mayor de 0,02 dB.

Posteriormente para proteger la fusién se colocara en el area fusionada una
manguita de 60 mm la cual sera termo encogida por un lapso de 1 minuto en el horno
que trae la empalmadora.

Se procede a colocar el empalme fusionado en la posicion que corresponda
en la caja de empalme (Manga) y se procede a sellarla.

Se verificara el orden y la limpieza del area una vez ejecutada la operacion.

102



Se llamara al COR para comprobar que no existan anomalias en los sistemas

que operan en el cable de fibra la Urbina-Mariches.

Cierre de la Tanquilla.
Habiendo verificado con el personal de COR el normal funcionamiento de
los sistemas de transmision que operan en el Cable la Urbina-Mariches se procede al

cierre de la tanquilla.
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5.4. Descripcion de la conexion entre Turumo-La Urbina-Guarenas.

GUARENAS
TURUMO
URBINA MARICHE
—— Conexidn Existente.
Nueva Conexion.
CNT ===

Figura 5.11 Diagrama de conexion Turumo-La Urbina-Guarenas.

El segundo enlace a ser disefiado fue entre la URL Mariche y la URL
Turumo, el cual es un enlace punto a punto entre ambas URL'S.

Este enlace permitira el transito desde la Central La Urbina hasta la Central
Guarenas, ante cualquier corte o afectacion del servicio entre el enlace principal que
parte desde CNT® hacia Guarenas Este enlace punto a punto proporciona un camino
de redundancia entre las centrales anteriormente mencionadas, a través de un anillo

que se cierra en la Urbina.

® CNT (Centro Nacional de Telecomunicaciones).
Av. Libertador Edif. Equipos Il piso 1. Caracas
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5.5. Descripcion de la conexion entre La Urbina-Mariche.

GUARENAS TURUMO -—_ _

MARICHE

URBINA 1] N
~~ | PALO VERDE

PETARE \\~‘§\\\\\\““““\\\\
MACARACUAY

Conexion Existente. BOLEITA
Nueva Conexion.

Figura 5.12 Diagrama de conexion La Urbina-Mariche.

El enlace punto a punto entre las URL’S Mariche y Turumo se cierran en
anillo con la Urbina proporcionando asi un nuevo camino entre la URL Mariche y la
Urbina logrando asi que exista comunicacion ininterrumpida entre ambos en el caso
de exista un corte de fibra por el camino principal que comunica la Urbina con Petare.
Este nuevo camino de redundancia es de vital importancia ya que ofrece respaldo a
una serie de servicios entre ellos, una cantidad de radio bases de Movilnet que se

encuentran interconectadas por fibra dptica entre Mariche y la Urbina.
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6. Aspectos generales de los nuevos enlaces de fibra optica.

6.1. Requisitos de confiabilidad.

La confiabilidad del enlace viene determinada principalmente por los
equipos instalados. Los proveedores de estos equipos se rigen por las
recomendaciones de la UIT y en nuestro caso garantizan que los equipos mantendran
una confiabilidad superior al 99,999 % segun recomendaciones de la UIT-T (G.826)’

y una vida 1til de servicio superior a veinte (20) afios.

6.2. Centro de Operaciones de la Red (COR).
» Mision.

Garantizar el adecuado monitoreo de los componentes y servicios
contratados siguiendo los estandares de Control de Calidad, a fin de realizar la
deteccion y seguimiento adecuado de los incidentes relacionados con los servicios.

» Funciones.

e Supervisar los pardmetros operativos necesarios para garantizar la
calidad del transporte de datos, telefonia y operacion de servidores
segun las recomendaciones de los responsables de los servicios.

e Realizar la inclusion de los servicios contratados de acuerdo a los
procedimientos de pase a produccion siguiendo los estandares de
control de calidad.

e Notificar a las unidades involucradas de los incidentes que puedan
afectar la calidad del servicio prestado.

e Desarrollar las aplicaciones necesarias para efectuar un monitoreo y
control efectivo y proactivo de la plataforma de transporte de datos,
telefonia y servidores.

e Definir los pardmetros operativos necesarios para garantizar la calidad

de los servicios prestados de acuerdo con los estandares

" UIT-T, Recomendacion G.826 (2/1999), “Parametros y objetivos de las caracteristicas de error para
trayectos digitales internacionales de velocidad”.
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internacionales, las mejores practicas del negocio, los contratos de
servicio y los objetivos de la empresa.

e Supervisar y controlar que los servicios de los clientes corporativos,
externos e internos, con soporte de primer y segundo nivel al escritorio
de oficina, conectividad de Redes, Telefonia y otros servicios de
soporte a plataformas TI, se cumplan bajo los estandares de calidad
internacional, cumpliendo los acuerdos de Niveles de Servicios
contratados.

e Controlar que el servicio de monitoreo de los componentes y servicios
contratados se realice siguiendo los estandares de Control de Calidad,
a fin de realizar la deteccion y seguimiento adecuado de los incidentes

relacionados con los servicios.

6.3. Configuracion de las sefiales para que los nuevos enlaces de Fibra Optica puedan

ser monitoreados por el COR.

Una vez implementado el proyecto se deberd realizar un contacto con el
COR a fin de realizar las pruebas necesarias y las respectivas mediciones de potencia,
para que el nuevo enlace de fibra dptica pueda ser monitoreado las 24 horas del dia y
los 365 dias del afio garantizando asi el buen funcionamiento de la red de

telecomunicaciones de CANTV.

6.4. Servicios y tipos de clientes que se interconectan por Fibra Optica en ambos

enlaces.

La informacién concerniente a los clientes y a los diferentes tipos de
servicios que se interconectan por fibra optica corresponde a un levantamiento de la
informacion contenida en los ODF de la central La Urbina debido a que es esta la que
esta conectada directamente con todas aquellas centrales y URL’S que se estudiaron
con anterioridad. Es en ella donde se encuentran los equipos terminales de cada uno
de los enlaces anteriormente descritos. Esta informacién se encuentra plasmada en

hojas de calculo, ya que es este el formato que considero la Gerencia de Transmision
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Region Capital como adecuado. Estas hojas de célculo le permiten al personal de
Mantenimiento de Fibra Optica adjunto a esta Gerencia la identificacion rapida y
confiable de los diferentes tipos de enlaces y servicios que ofrecen cada uno de ellos,
ya que la informacion se encuentra levantada para cada cable y para cada hilo de fibra
optica ubicados en los ODF. Es de gran importancia esta identificacion para el
personal de Mantenimiento de Fibra Optica al momento de que el COR emita alguna
orden de trabajo referida a ellos. En los anexos se encuentran el levantamiento

realizado en la Central la Urbina.
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CAPITULO VL

INSTALACIONES.

1. Disefio de la canalizacion.

Debido a la topologia del terreno y a las caracteristicas fisicas del mismo es
necesario usar instalaciones subterraneas para el tendido de dichos enlaces. Se debe
aprovechar las canalizaciones ya existentes pertenecientes a CANTV, que en este
caso estan ubicadas en la calle principal de Terrazas del Avilay en la calle 6 y 8 de la
Urbanizacion Palo Verde y abarcan todo el recorrido de nuestro nuevo enlace. En los
anexos se encuentra el plano de la Central Palo Verde que muestra las respectivas
canalizaciones. Por otro lado usaremos el tendido en Zanja para aquellos trayectos
donde no existan canalizaciones, que es el caso entre la URL Turumo y la URL
Mariche. El procedimiento detallado de cada uno de los tipos de canalizaciones

subterraneas, asi como del método de zanjado lo describiremos a continuacion.

1.1. Instalaciones subterraneas.

En este tipo de instalaciones debe distinguirse entre el cable enterrado en
zanja y aquel que esta canalizado. Primeramente se realiza un recorrido al terreno,
cuyo objetivo es el de determinar el trazado del cable de fibra Optica, tanto en tierra
como en conductos existentes o a construir. Una vez realizado el recorrido se
determina el método de instalacion de fibra Optica més conveniente, segin las
condiciones del terreno. Luego se realiza una medida aproximada para obtener la
longitud de dicho cable. La ubicacion de las tanquillas se determina considerando las
longitudes de los carretes de cable, con la finalidad de disminuir al maximo el numero

de empalmes.
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1.2. Tendido del Cable en las Canalizaciones.

Existen dos formas de Cable Canalizado; aquel que se introduce en
canalizaciones nuevas o existentes, unos a continuacion del otro y el que se introduce
en conductos flexibles de PVC, que a su vez van enterrados.

En el tendido de canalizaciones nuevas o existentes, se disponen en cada uno
de ellos varios subconductos de polietileno, que permitiran el alojamiento de un cable

de fibra dptica en cada uno de ellos.

Ventajas de la Utilizacion de Subconductos.

» Las canalizaciones existentes son siempre de hormigén, con un alto
coeficiente de rozamiento, lo que hace aumentar la tension del tendido,
siempre peligrosa en cables de este tipo.

» En muchas ocasiones el grado de congestion de las canalizaciones existentes
es muy alto y la utilizacion de los subconductos lo harda aumentar en grado

minimo.

Subconductos de Canalizaciones.
El didametro de los subconductos de polietileno sera variable dependiendo del
tipo de cable a utilizar; los tubos mas utilizados en las administraciones telefonicas

tienen didametros proximos a los 30 mm y espesores de unos de 2 mm.

Tendido del Cable en el Subconducto.

La primera accidén consiste en lubricar el conducto, lo cual disminuird la
tension del tendido, debe hacerse con un material que se elimine con el tiempo para
evitar que se forme cuerpo en el cable al colocarlo en el conducto.

Este tipo de tendido debe hacerse por procedimientos manuales. El tendido
se lleva a cabo mediante el tiro de la punta del cable, auxiliandose de una cuerda guia.
Ademads es necesario realizar un monitoreo constante de la tension de tendido para

garantizar el éxito en la construccion.
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Empalme de los Cables.

Las uniones entre trozos sucesivos se realizan con mangas de plastico, las
cuales son herméticas y con capacidad para almacenar al menos las fibras
correspondientes al cable que se tienda. Las fibras de los cables a empalmar se
distribuyen en bandejas sucesivas.

Una vez empalmadas las secciones contiguas del cable en el interior de la
manga, se cierra y se grapa sobre la pared del recinto, procurando que quede a la
mayor altura posible. Todo esto para que queden protegidos del agua, debido a que es
una instalacion subterranea.

Con frecuencia se dejan unos 50 metros de cable en estas tanquillas en
prevision de cualquier averia (Segin Normas de Construccion de Enlaces Opticos en
CANTYV). Del mismo modo en el interior de la manga se dejan uno o dos metros de

fibra, en prevision de alguna ruptura del cable.

1.3. Tendido del Cable en la Zanja.

Este tipo de tendido se usa en rutas largas y cuando las condiciones del
terreno lo permiten. Para este tipo de tendido se usan maquinas zanjadoras muy
sofisticadas que profundizan en la zanja, nivelan el fondo, disminuyen la tierra
extraida, entierran los tubos y por ultimo cierran la zanja.

La profundidad de excavacion, cualquiera que sea el procedimiento que se
utilice, depende de las dificultades que ofrezca el terreno y de la proximidad de
carreteras o zonas muy transitadas. En general la profundidad de la zanja no excede
los 70 u 80 cm, reduciéndose en zonas rocosas y con un ancho de 25 cm.

Para el caso en que el cable se entierra directamente en la zanja, se realizan
los siguientes pasos:

» El fondo de la zanja estara formado por un lecho de tierra fina (sin piedras) o
de arena, de unos 0,05 m de espesor minimo sobre las aristas vivas del

terreno.
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» Después del desbobinado del cable, este sera recubierto con una capa fina de

tierra o de arena, de unos 0,2 m de espesor minimo.

MWarcador de un cable de
fibra optica por encima de |a
tierra.

“ista desde un extremo.

- T Mivel de

Referencia.

Relleno, ———:
45 cm

— Cinta de avizo —f ——

| |~\Lu:usa de .~ -

Hormigan.

[ | — Fibra Optica 0 —— @ 45 cm
concucto.

\Rellenu fino «-’/w Mivel Inferior.

Pigdras
pequerias.

Wistal lateral.

Figura 6.1 Diagrama del cable de Fibra Optica enterrado.

1.4. Instalacion de los conductos en la zanja.

Una vez excavada la zanja, hay que proceder al tendido de los subconductos
que alojaran al cable. Si es que no se opta por enterrarlo directamente. Para el tendido

de los conductos en la zanja es necesario recurrir a los siguientes procedimientos:

Tubos Independientes: tirados desde carretes contiguos simultdneamente con una
misma manga de tiro y unidos posteriormente a intervalos regulares mediante
mordazas, a las que se interpone un material eldstico para no danar los tubos. El
diametro de cada tubo es de 30 mm.

Tubos Unidos: en fabrica por sus generatrices, formando un conjunto triangular que
descansara sobre el fondo de la zanja. Es el mas rapido y mas usado actualmente. El

didmetro de cada tubo estd entre 30 y 40 mm, con un espesor de 2 mm. Suele
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utilizarse el primer tubo para alojamiento del cable de trabajo, el segundo para
ampliaciones posteriores y el tercero como reserva.

El tendido de estos tubos se hace mediante el empleo de las maquinas
zanjadoras o mediante el tendido directo del rollo. Después de tender los conductos
en zanja, se introduce un mandril con hilo de guia en uno de ellos para instalar

después el cable Optico.

1.5. Tendido del cable en la zanja.

Antes de tender el cable es necesario como ya se explico, lubricar el
conducto para disminuir la tension de tendido, que se hara en lo posible con maquinas
que dispongan de elementos de control de dicha tension.

Se requiere un control continuo de la tension a lo largo de todo el cable
durante el proceso de tendido, para evitar que se superen los valores maximos

preestablecidos, que originarian dafios irreversibles al ntcleo de la fibra.

1.6. Recomendaciones sobre las Instalaciones Subterraneas.

» Es necesario elegir el mejor método, teniendo como parametros de seleccion
el que mejor se adapte a las condiciones geograficas y que ofrezca mayores
beneficios econémicos.

» Realizar un estudio, dimensionamiento y seleccion de las rutas para el tendido
del cable de fibra optica en base a los planos topograficos del sector.

» Inspeccion de las rutas seleccionadas para el tendido.

» Descripcion del tipo de cable de fibra Optica que se va a utilizar, asi como el
estudio de sus parametros proporcionados por el fabricante.

» Revision e inspeccion de los sotanos en las diferentes centrales y URL de

manera de garantizar las condiciones dptimas, par dicha instalacion.
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2. Instalaciones de cable en interiores.

2.1. Tubos Corrugados.

Para la instalacion del cable de fibra oOptica en interiores, se utilizan los
llamados tubos corrugados, los cuales estan fabricados de un material plastico
flexible y de color naranja que permiten la colocacion del cable de fibra optica en su
interior, y que posteriormente son fijados a las respectivas escalerillas. Estos tubos
corrugados proporcionan proteccion y evitan que el cable de fibra optica pueda ser
curvado mas alla de su limite de curvatura, ya que estos tubos corrugados presentan
una curvatura méaxima antes de su deformacion, que se encuentra directamente

asociada con la maxima curvatura de un cable de fibra Optica.

2.2. Recorrido en las centrales.

Cuando un cable de fibra optica entra a una central, se debe empalmar a un
cable de interiores cerca de la entrada del cable. En ese punto se debe usar un panel
de conexiones, que puede manejar varios cables para su distribucion. Esto
proporciona un punto comun de distribucion de fibra Optica dentro de la central y
permite que se puedan utilizar, a lo largo de la misma. Los cables de exteriores suelen
ser muy rigidos y pesados, y son dificiles de instalar en los pasajes estrechos de las
centrales. Las rutas horizontales del cable se pueden situar sobre techos suspendidos o
bajo suelos elevados. El conducto, la bandeja del cable o el cable se fijan al suelo o al

techo mediante abrazaderas adecuadas.
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Figura 6.2 Caja de Empalme (Manga).

2.3. Bandeja de empalmes.

Las bandejas de empalme se usan para proteger y mantener los empalmes
individuales. La bandeja de empalme debe adaptarse al tipo de empalme realizado.
Estas pueden ser sensibles a la longitud de onda oOptica. Las bandejas de empalme
normalmente dan cabida a 12 empalmes y un gran ntimero de ellos se usan juntos
para empalmar un cable largo de fibra. Todas las fibras de la bandeja terminan en el
tubo de proteccion del cable. No deben exponerse las fibras sin proteccion fuera de la
bandeja de empalmes, ademas se debe trabajar con cuidado y se debe mantener la

curvatura de las fibras individuales lo mas mas grande posible.

2.4. Dispositivos de anclaje.

Son aquellos dispositivos metalicos de anclaje, soporte o bastidores capaces
de soportar, atornillados a su estructura los diferentes equipos que intervienen en un

enlace de fibra optica punto a punto entre dos Centrales o URL’s. En nuestro caso
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existen en las dos URL’s (Turumo y Mariches) y en la Central Palo Verde
dispositivos de anclaje instalados que no estan siendo ocupados en su totalidad y que
nos permitiran realizar nuestra conexion del nuevo enlace de fibra optica. Debido a
que solo es necesario disponer de un panel de conexion, que mas adelante
describiremos en detalle. Entre los dispositivos de anclaje y sus caracteristicas
tenemos:
Rack

Los Rack® instalados son del tipo estandar para equipos de 19 pulgadas. La carga
sobre el piso por rack totalmente equipado no debera exceder a 1000 kg/m”. En todos

los racks, se deben incluir repisas para proveer espacio para el montaje de lo

siguiente:
e Soporte de Equipos de Comunicaciones de Dimensiones Inferiores a
19 Pulgadas.
e Panel de Fusibles.
e Panel de Alarmas.
e Cualquier otro equipo comun asociado (excepto el suministro comuin
de energia).
Dimensiones de los Racks.
Altura: 2.1 m.
Ancho: 0.7 m.
Profundidad: 0.1 m.
Bastidores

Los bastidores son cerrados tipo gabinete e incluyen repisas para el montaje
de unidades o médulos de equipos, son utilizados para la implementacion del sistema
de energia. La carga sobre el piso por bastidor totalmente equipado no debera exceder

a 1.000 kg/m’.

8 RACK (Unidad de Soporte de Equipos).
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Dimensiones de los Bastidores.
Altura: 2.1 m
Ancho: 0.8 m.
Profundidad: 0.8 m.

2.5. Paneles de conexion.

En un panel de de conexion de fibra Optica termina el cable de fibra y
permite que el cable sea conectado al equipamiento mediante cordones de conexion
de fibra optica. Suministra un punto de acceso al equipamiento y a la planta de cable
de fibra. Las fibras individuales pueden conectarse, probarse o intercambiarse
rapidamente entre el equipo Optico. Los paneles de conexidon permiten ademas un
etiquetamiento facil de las fibras y proporcionan un punto de demarcacion del enlace.

Los paneles de conexion se encuentran disponibles en version de montaje en
pared o montaje en rack y se situan frecuentemente cerca del equipo terminal.

Si se montan en un rack se debe considerar la localizacion vertical. Se debe
dejar el suficiente espacio por encima y por debajo del panel para que los cables de
fibra oOptica entren en la caja. En nuestro caso se emplearan paneles de conexion
montados en rack, denominados ODF’, los cuales tienen la capacidad de conectar 72

hilos de fibra optica con 72 conectores o pigtails tipo ST/PC.

° ODF (Distribuidores de Fibra Optica).
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Figura 6.3 Distribuidor de Fibra Optica.

2.6. Identificaciones.

Es necesario identificar el cable de fibra optica que se esta instalando, desde
que se coloca en las canalizaciones respectivas, hasta que llega a las Centrales o
URL'S, incluso se deben identificar los hilos de fibra optica que se conectan en los
ODF ya sea con numeros o con una etiqueta informativa que nos indique el equipo de
donde proviene y el equipo hacia donde se dirige. En algunos casos se colocan las
velocidades de los tributarios asociados a ese hilo de fibra 6ptica en particular. Todos
los cables de fibra optica y equipos asociados a ellos deberan ser etiquetados segun
las Normas de Construccién de Enlaces Opticos de CANTV, de manera de poder
identificarlos facilmente. Este proceso de identificacion facilita mucho el trabajo de
los técnicos de Fibra Optica al momento de realizar operaciones de mantenimientos,

mejoras o pruebas sobre los hilos o equipos de fibra optica.
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3. Verificaciones de un cable de fibra ptica.

Recomendamos realizar esta verificacion que consta de 3 partes durante el
proceso de instalacion de un cable de fibra Optica, para asi evitar inconvenientes
mayores.

1. Verificacion en el carrete: después de haberse recibido el cable del
suministrador y cuando todavia se encuentra en su carrete de embarque, se
ensayan los posibles defectos de fabricacion o de las averias provocadas
durante el transporte. Cualquier anomalia no especificada por el proveedor
deberia ser comunicada inmediatamente al fabricante.

2. Verificacion de la realizacion de los empalmes: esta verificacion debe ser
efectuada lo antes posible una vez fijado el cable en su ubicacion, habiéndose
completado todos sus empalmes, y mientras los equipos de técnicos
empalmadores estdn aun presentes en el lugar. Esta verificacion puede
identificar cualquier averia resultante del proceso de la instalacion.

3. Ensayo de aceptacion: se lleva a cabo después de que el sistema de fibra

optica se haya instalado completamente y esté listo para su calificacion final.

3.1. Empalme.

“El empalme de fibra optica es la técnica que se utiliza para unir
permanentemente dos fibras dpticas en una conexion de bajas pérdidas™'® [1]. En este
caso usamos el empalme de fusion, ya que es el que proporciona pérdidas mas bajas.
Para ello utilizamos un dispositivo denominado empalmadora de fusion. La
empalmadora de fusion alinea con precision las dos fibras, generando un pequefio
arco eléctrico para soldarlas.

Procedimiento de empalme.
1. Determine las asignaciones exactas de las fibras Opticas a conectar.
Planee la ruta exacta de las fibras en las cajas de empalmes desde la

entrada del cable a la bandeja.

1% |nstalaciones de Fibra Optica.
Bob Chomycz.
McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, S.A.U.
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10.

11.

Quite aproximadamente 2 m de la cubierta exterior del cable para
exponer los tubos de fibra o la fibra con proteccion. Utilice el hilo de
desgarre para cortar la cubierta a lo largo. A continuacion, pele
cuidadosamente el cable y exponga el interior. Corte el exceso de
cubierta. Limpie todo el gel del cable de los tubos y protecciones
expuestos con la solucion de limpieza del gel del cable. Deje
suficiente longitud del miembro de refuerzo para asegurar
adecuadamente el cable a la caja de empalme.

Limpie cuidadosamente todas las fibras de cualquier gel que pudiera
estar presente en el cable, con el limpiador de gel apropiado. Utilice
guantes para proteger sus manos de la solucion de limpieza.
Identifique la fibra que se va a empalmar. Utilizando un pelador de
recubrimiento apropiado, elimine suficiente recubrimiento de
manera que queden expuestos alrededor de 5 cm de fibra desnuda.
La longitud es aproximada y depende de los requerimientos de la
cortadora y del método de empalme.

Limpie con cuidado la fibra desnuda frotdndola en una direccioén con
gasa y alcohol libre de residuos.

Prepare la herramienta de cortar y ajuste la longitud de corte.

Utilice la herramienta de corte y seccione la fibra para obtener una
superficie perpendicular. Sitie un protector de empalme y luego
coloque las fibras en la empalmadora de fusion y siga las
instrucciones de empalme de la misma.

Proteja el empalme con el protector de empalme.

Tras completar el empalme, coloquelo con cuidado en la bandeja de
empalmes.

Identifique los siguientes dos cables que se vayan a empalmar y
empiece el proceso desde el paso 5.

Después de que hayan sido empalmadas todas las fibras asegure

cuidadosamente los tubos de fibra, a la bandeja de empalme.
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12. Cierre y monte la caja de empalme si todos los empalmes cumplen
con las especificaciones de ingenieria.
Sellado de cables en ductos y en cajas de empalme.
El ducto por donde sale el cable debe sellarse para evitar que a través de ¢l
pueda ingresar agua a la tanquilla o viceversa. Esto se logra con un termocontraible

segun el siguiente procedimiento:

Cintas Papel de "
abrasivas aluminio
autoadhesivo

Termocontraible FO

\

L Lijado ®_ Objeto
+ Ducto o ]
Q’ transversal  Marca limite romo Indicadores

de termocontraible de coccion

Figura 6.4 Sellado de cables en ductos y en cajas de empalmes.

Con cintas abrasivas se lijan el extremo del ducto y el cable en la zona donde
se situard el termocontraible, para mejorar la adherencia, se debe hacer en forma
transversal porque de lo contrario se formarian canaletas longitudinales por donde

podria circular agua.

Sobre el cable, y entrando lcm aproximado en la zona del termocontraible
(segin marca azul) se coloca el papel de aluminio autoadhesivo provisto con la caja,
que servird de pantalla térmica para no quemar el cable. Este papel se alisa con un
elemento romo, como el mango de un destornillador, para quitarle los pliegues que

podrian formar también canales de entrada del agua.
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Luego se desplaza el termocontraible sobre el ducto y con una pistola de aire
caliente se lo cierra, moviendo la pistola permanentemente para no sobrecalentar el
termo, el ducto o la fibra. Se comienza desde el centro hacia un extremo hasta que
cierre y llegue a asomar el pegamento, y luego hacia el otro extremo, expulsando de

esta manera el aire hacia fuera.

El termo posee unos pigmentos verdes que al oscurecerse indicaran que ya
se ha alcanzado la temperatura adecuada y maxima para cerrarlo y para derretir el

pegamento. No debe seguir calentdindose una zona oscurecida.

Figura 6.5 Calentamiento del Termocontraible.
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Figura 6.6 Sellado del Termocontraible.

Para el ingreso del cable a la caja de empalme debe realizarse lo mismo, y en
el caso de haber dos cables en una misma entrada se utilizara un clip con pegamento

para formar un 8 en el termo como se ve en la siguiente figura:

Pegamento

Caja de
empalme

Figura 6.7 Ingreso del cable en Ia caja de empalmes.
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4. Precauciones de Seguridad.

Existen ciertas precauciones que se deben tomar en cuenta cuando se trabaja
con fibras Opticas. Estas ayudan a mantener un seguro entorno de trabajo y reducen el
tiempo perdido por accidentes. Ademads de estas precauciones deben seguirse también

otras reglas de seguridad para el entorno de la instalacion.

4.1. Corte y Pelado del Cable.

Es necesario que cuando se realice esta actividad el personal lleve guantes y
lentes de seguridad apropiados. También es necesario tener mucha precaucion en la
manipulacion de cortadoras y peladoras, ya que estas suelen estar muy afiladas y
pueden causar dafios. Los pequefios trozos cortados de fibra pueden volar facilmente

durante los procedimientos de corte, marcado y rallado.

4.2. Luz de Laser.

La luz de fibra optica puede dafiar seriamente al ojo si la luz es invisible.
Antes de trabajar con cualquier fibra optica deben apagarse todas las fuentes de luz.

Nunca se debe mirar al extremo de una fibra, ya que pudiera estar acoplada a un laser.

4.3. Tension del Cable.

Bajo tension los miembros de refuerzo de un cable de fibra Optica pueden
almacenar mucha energia eléstica, por lo que facilmente pueden dar un latigazo hacia
atrds y causar dafios. Se debe tener un cuidado especial durante las operaciones de

tendido del cable o cuando el miembro de refuerzo esté bajo tension mecanica.

4.4. Solventes y Soluciones de Limpieza.

Los liquidos que se utilizan para limpiar las fibras Opticas y para eliminar los
compuestos de relleno pueden irritar los ojos y la piel. Ademas, los vapores de estos
liquidos son potencialmente inflamables y pueden causar problemas respiratorios. Es
necesario proteger los ojos y las manos, cuando se trabaja con estos solventes,
ademas de debe mantener el area ventilada y no se debe fumar o permitir encender

fuego en el area de trabajo.
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4.5. Empalmes de Fusion.

La chispa eléctrica que genera una empalmadota de fusion de fibra Optica
puede causar una explosion en presencia de vapores inflamables. Nunca se debera
emplear una empalmadota de fusion en un area confinada. Siempre hay que estar
atentos a las recomendaciones y precauciones de los fabricantes cuando se usan o se

instalan sus productos.

5. Manejo del cable de Fibra Optica.

Debido a las propiedades vitreas de un cable de fibra optica siempre se debe
manejar el cable con cuidado. Las fibras se rompen con facilidad si se ignoran las
técnicas propias de manejo. En algunos casos, la cubierta del cable puede parecer
perfectamente normal, haciendo dificil su localizacion a menos que se disponga de
instrumentos especiales, como puede ser un OTDR. Dos de los factores mas
importantes que se tienen que tener en mente durante la instalacion son el radio de

curvatura del cable y la tension de tendido, arrastre o traccion.

5.1. Radio de Curvatura minima.

El radio de curvatura minimo es especificado por el fabricante, para
condiciones de carga como las que se presentan durante el arrastre del cable, y para
condiciones sin carga, después de que el cable ha sido instalado y se encuentra en su
posicion final de reposo. El cable no se deberd curvar mas pronunciadamente que el
radio de curvatura minimo en condiciones de carga. El radio de curvatura varia con el
diametro del cable y a menudo se especifica como multiplo del diametro del cable.

Las fibras individuales y los cables de conexion de fibra tienen un radio de
curvatura minimo mas pequefio, usualmente entre 3 y 7 cm. Este radio de curvatura
minimo varia con la longitud de onda de trabajo y es ligeramente mayor a longitudes
de ondas mayores.

Si la curvatura de un cable de fibra Optica es mas cerrada que el radio de
curvatura minimo permitido o si se abusa del cable, las fibras opticas pueden

romperse o haber alterado sus caracteristicas fisicas, existiendo asi dos casos
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conocidos como Microcurvatura y Macrocurvatura, aunque no sea evidente el dafio

fisico del cable. Estos tipos de dafios se muestran en las siguientes figuras.

Core Cladding

Microcurvatura

Figura 6.8 Microcurvatura.

Macrocurvatura

Figura 6.9 Macrocurvatura.

5.2. Tension de Tendido.

Un cable de fibra optica tiene una tension de tendido mas baja que la que
tienen la mayoria de los cables convencionales. Las maximas tensiones de tendido
durante la instalacion estan especificados por le fabricante y no se deberian exceder
en ningun momento. El cable deberia tenderse a mano siempre y cuando sea posible.

Cuando se utilicen técnicas de traccion mecanica, se deberan monitorear siempre las
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tensiones de traccion. Para este propodsito se utiliza, a menudo un registrador de cinta.
El cable se debera tender con movimientos continuos y estacionarios, nunca con
sacudidas o tirones. No hay que empujar el cable en ningiin momento. El cable se
deberd instalar con la menor tension posible.

La carga de tension en el cable debera mantenerse minima. La mayor carga
de tension en un cable ocurrira en una instalacion vertical y estara causada por el peso
del cable. Esta carga debera determinarse y mantenerse por debajo de las

especificaciones del fabricante.
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CONCLUSIONES.

v Los enlaces de Fibra Optica como respaldo a un anillo constituyen un eslabon
muy importante que permiten la conmutacion del trafico sin interrupcion del
servicio en el caso de cualquier contingencia ocasionada por un corte de Fibra
Optica.

v' La escogencia del cable de fibra 6ptica monomodo viene fundamentada en el
hecho de que todos los enlaces que componen el anillo de fibra estan
disefiados usando este tipo de fibra, por lo cual se requiere mantener cierta
uniformidad. Garantizando asi que los nuevos enlaces sean compatibles con
los equipos de planta instalada y que esto no implique un gasto adicional ya se
encuentran a disposicion en el almacén.

v Es necesario realizar los calculos de los Enlaces Opticos para poder efectuar
la comparacion entre los proporcionados por los fabricantes de equipos y los
valores tedricos, que segun estudios previos de las caracteristicas de las fibras
dadas por los fabricantes, se rigen por las recomendaciones de la Unidon
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T). Los parametros que deben ser
considerados son: Atenuacion, Dispersion Cromatica, Margen de Potencia,
ventana de trabajo y la velocidad de transmision del trafico de cada uno de los
Enlaces Opticos.

v" Es necesario destacar la metodologia utilizada en el disefio de estos dos
nuevos enlaces de fibra Optica. Primero se realizo un estudio del trayecto para
determinar la cantidad y la longitud de cada uno de los tramos, asi como el
método de canalizacidon necesario en cada uno de los enlaces. Posteriormente
se realizo un estudio de los dispositivos instalados y los que se necesitaban
para implementar este sistema. Seguidamente se realizaron diferentes calculos
para cada enlace, entre los cuales tenemos: Atenuacion, Dispersion y Margen

de Potencia.
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» Para el enlace Turumo-Mariche se determino que la distancia del
enlace es de 2500 metros a los cuales se agregaran 500 metros de
cable como reserva, que estaran distribuidos en la fosa de la central y
en las tanquillas de paso. Debido a que no existe canalizacion en
dicho trayecto se utilizara un método de canalizacion subterranea que
recibe el nombre de Zanjado y consiste en la abertura de una zanja al
borde de la carretera que comunica ambas URL’S y en la cual se
coloca un tubo de PVC cuyo diametro es de 30 mm en el cual se
introduce el cable de Fibra Optica, para luego tenderlo en la zanja y
colocarle varias capas de arena. Las tanquillas de paso estaran
ubicadas a 625 metros de separacion entre ellas y se tiene previsto
construir 4. Para dicho enlace obtuvimos una atenuacion total de
trayecto de 1,544 dB, un margen de potencia de 24,5 dB obteniendo
asi un excedente de potencia de 22,956 dB garantizando la
transmision. Ademas obtuvimos una dispersion total de 11,2 ps/nm,
la cual es inferior a la méaxima dispersion soportada por los equipos
terminales Ericsson AXD-610, la cual es de 120 ps/nm.

» Para el enlace Palo Verde-Mariche se determino que la distancia del
enlace es de 3000 metros a los cuales se agregaran 500 metros de
cable como reserva, que estaran distribuidos en la fosa de la central y
en las tanquillas de paso. Debido a que existe una canalizacion
principal y una canalizacion secundaria en dicho trayecto, se tiene
previsto usar la canalizacion principal la cual tiene disponibles varios
subductos de diametros préoximos a los 30 mm. Para dicho enlace
obtuvimos una atenuacion total de trayecto de 1,729 dB, un margen
de potencia de 24,5 dB obteniendo asi un excedente de potencia de
22,7771 dB garantizando la transmision. Ademads obtuvimos una
dispersion total de 12,95 ps/nm la cual es inferior a la maxima
dispersion soportada por los equipos terminales Ericsson AXD-610,

la cual es de 120 ps/nm
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v La confiabilidad del enlace viene determinada principalmente por los equipos
instalados, siendo los proveedores de estos equipos regidos por las
recomendaciones de la UIT.

v’ Este disefio queda fundamentado con bases teoricas solidas, para su posterior
evaluacion por parte de la Corporacion CANTV, quien aprobarda la

implementacion de este proyecto.
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RECOMENDACIONES.

v' La implementacion de este proyecto podria dividirse en varias fases; la
primera de ellas corresponderia a la gestion de los permisos por parte de la
corporacion CANTYV con las respectivas alcaldias con el fin de solicitarle toda
la permisologia necesaria para la construccion de una canalizacion subterranea
por el método de zanjado que constituye el enlace entre la URL Turumo y la
URL Mariche. Todo esto mientras se solicitan y piden los equipos necesarios
para realizar dicha labor; la segunda comprenderia la instalacion del cable de
fibra optica entre la Central Palo Verde y la manga ubicada en la carretera
Petare-Santa Lucia, debido a que ya existe gran parte de la canalizacion en
este sector; la tercera de ellas comprenderia los trabajos necesarios para la
construccion de la canalizacion y la posterior instalacion del tramo de fibra
que conectara la URL Turumo con la URL Mariche; por ultimo estaria la
instalacion de los ODF en las Centrales y URL’S, asi como las pruebas
necesarias para poner en funcionamiento dichos tramos de fibra dptica.

v Es necesario realizar un estudio de mercado en la zona, para poder asi
determinar que empresas o simplemente que cantidad de personas se
beneficiarian con la construccion de estos enlaces de fibra optica. Todo esto
brindaria a la corporacion CANTYV la oportunidad de ofrecer sus servicios a
un nuevo mercado y proporcionaria soluciones en el area de
telecomunicaciones a un gran nimero de personas que hoy en dia no disfrutan
de estos servicios.

v Antes, durante y después de la implementacion de este proyecto es necesario
realizar recorridos preventivos para verificar el estado de las rutas, asi como
de realizar mediciones para obtener ciertos parametros que permitan
garantizar la confiabilidad de los enlaces de fibra Optica.

v En cuanto al desarrollo tedrico de un proyecto de disefio de un enlace de fibra

optica, se recomienda seguir la siguiente metodologia.
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5.

Definir las caracteristicas de la Red de Fibra Optica.

Determinar la cantidad de tramos y la longitud de cada uno de ellos.
Determinar los requerimientos y caracteristicas de los dispositivos,
rutas y equipos a utilizar en este proyecto.

Determinar las caracteristicas de la Fibra Optica, como el coeficiente
de dispersion cromatica y la atenuacion.

Realizar todos los célculos necesarios para dimensionar el sistema.

v Es de vital importancia el monitoreo y gestion de los nuevos enlaces de Fibra

Optica por parte del COR de CANTYV, ya que esto permitira a la Gerencia de

Transmision Urbana Region Capital conocer cualquier eventualidad y tomar

los correctivos necesarios para corregirla.
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ANEXOS.

Anexo |

Enlaces de Fibra Optica.

URL
MARICHES
URB.EL RODEO

Figura A.1.1 Enlace de Fibra Optica Turumo-Mariche.
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Figura A.1.3 Canalizaciones existentes en la Urb. Palo Verde propiedad de CANTV.



En la figura A.1.3 se muestran las canalizaciones existentes en la
Urbanizacion palo Verde las cuales se indican con las lineas azules, que son
propiedad de CANTV y que nosotros en nuestro disefio aprovecharemos. En dicha
figura se presentan también informacién referente a tanquillas y puntos de empalmes,

gue no son muy importantes en nuestro caso.



Anexo |1

Fotos referenciales de las Centrales y URLS y de la ruta de los
enlaces de fibra dptica.

Figura A.2.1Entrada principal de la URL Mariche.



Figura A.2.2 Ruta entre Mariche y Turumo.

Figura A.2.3 Ruta entre Mariche y Turumo.



Figura A.2.5 Ruta entre Mariche y Turumo.



Figura A.2.6 Entrada principal URL Turumo.

Figura A.2.7 Vista lateral de la URL Turumo.



Figura A.2.9 Vista de la fosa en la URL Turumo.



Figura A.2.11 Interior de la fosa en la URL Turumo.



A continuacién se presentan uma serie de fotos de la carretera principal
Petare-Santa Lucia, donde se encuentra canalizado um cable de fibra dptica
proveniente de la Urbina y con destino a Mariche, em nuestro disefio se propone
interceptar este cable de fibra dptica en una manga ubicada a la altura de Mcdonald’s
Mariche, para realizar um sangrado y poder realizar el empalme del nuevo cable que
va dirigido hacia la Central Palo Verde.

Figura A.2.12 Carretera Petare-Santa Lucia.



Figura A.2.13 Carretera Petare-Santa Lucia.

Figura A.2.14 Carretera Petare-Santa



Figura A.2.15 Carretera Petare-Santa Lucia.

Figura A.2.16 Carretera Mariche-Palo Verde.



Figura A.2.17 Carretera Mariche-Palo Verde.

Figura A.2.18 Carretera Mariche-Palo Verde.



Figura A.2.19 Carretera Mariche-Palo Verde.

T

Figura A.2.20 Central Palo Verde.



Figura A.2.22 Canalizaciones existentes en la Central Palo Verde.



Anexo 111

Servicios y Tipos de Clientes que se interconectan por Fibra Optica.

Tal como se menciono en el Capitulo V, en los siguientes anexos se presenta
un levantamiento de informacion contenida en los diversos ODF ubicados en la
Central La Urbina, en ellos se presenta La Central de origen, La Central de Destino,
la Ubicacion del ODF, el numero de hilos del cable, la distancia de interconexion, la
ubicacion del plano en los archivos de la Gerencia de Transmision Region Capital y
la descripcion del enlace. También se presenta un cuadro de observaciones donde se
especifica cualquier inconveniente o detalle que se requiera saber para cada uno de
los enlaces en especifico. No todos los levantamientos presentan completa la
informacidn referida a ese enlace en especifico, sin embargo son de gran utilidad para
el personal ya que permiten la identificacion rapida y confiable de los diferentes
tipos de enlaces y servicios que ofrecen cada de ellos. Lo cual representa un valioso
ahorro en tiempo, a la hora de realizar cualquier prueba o trabajo programado.

A continuacion por ser la Central La Urbina donde se encuentran los equipos
terminales, se presentan estas hojas de calculo con la Central de La Urbina como
Origen y algunos destinos tales como Mariche, Petare, Guarenas y Turumo.



Tabla 3.1 Enlace entre La Urbina y Guarenas.

CENTRAL DE ORIGEN: URBINA

CENTRAL DESTINO: GUARENAS

UBICACION ODF: 1

CABLE: 1 DE 12 FIBRAS

REGRESAR ODF’'S

UBICACION DE PLANO (S): [
DISTANCIA: -
FIBRA DESCRIPCION P c F
1 ARAGUANEY
2 ARAGUANEY
3 ARAGUANEY
4 ARAGUANEY
5 MOVILNET
6 MOVILNET
7 MOVILNET
8 MOVILNET
9
10
11 URBINA - TURUMO
12 URBINA - TURUMO

OBSERVACIONES




Tabla 3.2 Enlace entre La Urbina y Mariche.

CENTRAL DE ORIGEN: URBINA

CENTRAL DESTINO: MARICHE

UBICACION ODF: 1 BASTIDOR 1

CABLE: 1 DE 12 FIBRAS

REGRESAR ODF’'S

UBICACION DE PLANO (S):

-

DISTANCIA:
FIBRA DESCRIPCION P C F
1
2
3
4
5
6
7 FILA DE MARICHE
8 FILA DE MARICHE
9
10
11
12

®)

BSERVACIONES




Tabla 3.3 Enlace entre La Urbina y Mariche.

CENTRAL DE ORIGEN: URBINA

CENTRAL DESTINO: MARICHE

UBICACION ODF: 1 BASTIDOR 1

CABLE: 2 DE 12 FIBRAS

REGRESAR ODF’'S

UBICACION DE PLANO (S):

-

DISTANCIA:

FIBRA DESCRIPCION

URBPP2LP/2/0

=

2 BOLPP3LP/0/1

3 ODF FILA DE MARICHES
4 POS 13 Y 14 7300 MIRANDA
5

6

7

8

9

10

11

12

OBSERVACIONES




Tabla 3.4 Enlace entre La Urbina y Mariche.

CENTRAL DE ORIGEN: URBINA

CENTRAL DESTINO: MARICHE

UBICACION ODF: 1

CABLE: 1 DE 36 FIBRAS REGRESAR ODF'S
UBICACION DE PLANO (S): -
DISTANCIA:
FIBRA DESCRIPCION P C F
1 LIMONCITO
2 LIMONCITO
3
4
5
6
7 URBINA - MARICHE
8 URBINA - MARICHE
9 URBINA - MARICHE
10 URBINA - MARICHE
11 URBINA - MARICHE
12 URBINA - MARICHE
13 OCUPADA
14 OCUPADA
15
16
17
18
19
20
21
22
23




25 Tx 1 FDM

26 Rx 1 FDM

27 FDM Tx P

28

29 FDM Rx P

30 TERRAZAS GUAICOCO
31 TERRAZAS GUAICOCO
32

33

34

35

36

OBSERVACIONES




Tabla 3.5 Enlace entre La Urbina y Petare.

CENTRAL DE ORIGEN: URBINA

CENTRAL DESTINO: PETARE

UBICACION ODF: 2 POS (25-48)

CABLE: 1 DE 24 FIBRAS

REGRESAR ODF’'S

UBICACION DE PLANO (S):

—

L=
DISTANCIA:
FIBRA DESCRIPCION P C F
1 RESERVA ANILLO 1
2 RESERVA ANILLO 1
3 RESERVA ANILLO 1
4 RESERVA ANILLO 1
5 MOVILNET
6 MOVILNET
7
8
9
10
11 PETARE UNIRED Rx
12 PETARE UNIRED Tx
13 PETARE UNIRED Rx
14 PETARE UNIRED Tx
15
16
17
18
19
20
21
22
23 | PETARE - URBINA - BOLEITA Rx

N
N

PETARE - URBINA - BOLEITA Tx

OBSERVACIONES




Tabla 3.6 Enlace entre La Urbinay Petare.

CENTRAL DE ORIGEN: URBINA

CENTRAL DESTINO: PETARE

UBICACION ODF: 2 POS (1-24)

CABLE: 1 DE 24 FIBRAS| REGRESAR ODF'S
UBICACION DE PLANO (S): =
DISTANCIA: "
FIBRA DESCRIPCION ) C F
1 XB 66 - 01 Rx CCS 1
2 XB 66 - 09 Tx
3 XB 66 - 12 Rx
4 XB 66 - 11 Tx
5 MOVILNET 4 Tx
6 MOVILNET 3 Rx
7
8
9
10
11 XB 66 - 02 Rx
12 XB 66 - 01 Tx
13 XB 66 - 04 Rx
14 XB 66 - 13 Tx
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

OBSERVACIONES




Tabla 3.7 Enlace entre La Urbina y Turumo.

CENTRAL DE ORIGEN: URBINA CENTRAL DESTINO: TURUMO

UBICACION ODF: 1 | | |

CABLE: 1 DE 12 FIBRAS REGRESAR ODF'S

UBICACION DE PLANO (S): *

DISTANCIA:

FIBRA DESCRIPCION P C F

ARAGUANEY 1 LIBRE

ARAGUANEY OCUPADA DLC

ARAGUANEY LIBRE

ARAGUANEY OCUPADA

MOVILNET

MOVILNET

MOVILNET

MOVILNET

OO |N[® |01~ |W([IN |-

=
o

[EEN
o

TURUMO Tx

TURUMO Rx

-
N

OBSERVACIONES




Anexo V.

Tipos de Conectores para Enlaces de Fibra Optica.

Conectores y Adaptadores

iy

4+ ¢

Figura A.4.1 Conectores FC con sus respectivos adaptadores.

{
¥ ¥ +

Figura A.4.2 Conectores SC con sus respectivos adaptadores.



"!_l'!l*r

Figura A.4.3 Conectores ST con sus respectivos adaptadores.

Figura A.4.4 Conectores LC con sus respectivos adaptadores.

Anexo V.



Atributos “Ingenieria de Detalle de la Red de Acceso”.
Tanquillas Tipo A.

A continuacion se presentan, los detalles basicos en cuanto a dimensiones,
volimenes de concreto, volimenes de tubos y volimenes de sumideros para la

construccion de Tanquillas Tipo A. Las cuales se emplearan en nuestro disefio.
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TANQUILLA TIPO"A"

f'c =180 Kg/em®
fs= 2.I0'30!'(\;,t/cm2

& 3/8 a |§

- o A e A S, . ° a
1 iR b 7 PR
lig 63/16" &
- ‘“‘ -
Q. e
2 ‘ (3]
= e
= k-] ) - ] - - - = E_"_
_L.10] .20 |.10
_}_ 1 1.40 ; 2
1 P
51§
L T (=]
o] L o
= 3
ligd 3/ 18 Vg & 3/8“0 16 :
| & 3/8"0 16 %é
AL 3B 0I6 N
. N :
%1 OO lig# 3/ (S 3
7
©
S % T o
410 i +0 =
1 1.20 1
| 1.40 !

tio¢ :
VOLUMEN DE CONCRETO= — "°"°”‘""°: T OXB0X10 210,000 + 126.000 20 336 M
10 10
VOLUMEN DE TUBOS= 4864cm® VOL. DEL SUMIDERQ: 20x20 x 10= 4000 ¢

VOLUMEN NETO DE CONCRETO:0.327cm>

C.ANTYV

TANQUILLA TIPO "a"

SUP. DE REGISTRO | A HERNANDEZ

SUP. DE AREA E .30RREGUERD

DIBUJANTE J.G6.L.N.




	TEG 1
	TEG ANEXOS

