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RESUMEN

Rodriguez C., José L.

PROPUESTA DE MIGRACION HACIA LA TECNOLOGIA CWDM DE UN
ANILLO URBANO DE TRANSMISION DE LA CORPORACION CANTV

Prof. Guia: Rafael Arruebarrena. Tutor Industrial: Lic. Pedro Rojas. Tesis.
Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Eléctrica.
Ingeniero Electricista. Opcion: Comunicaciones. Institucion: CANTV. 2006. 94
h. + anexos.

Palabras Claves: CWDM, multiplexacion por division de longitud de onda gruesa,

fibra optica, reflectometria, caracterizacion de fibra optica.

Resumen. En el presente trabajo se estudia la factibilidad técnica de incorporar la
tecnologia CWDM a un anillo urbano de transmision de CANTYV, con la finalidad de
incrementar su capacidad de transporte y a su vez liberar fibras Opticas para su
posterior utilizacion en nuevas redes. Como primer paso, se verifica el estado de la
red y su compatibilidad con la tecnologia CWDM mediante las respectivas pruebas
para éste tipo de cableado. Seguidamente se realiza un levantamiento sobre el trafico
cursante y el que se espera a mediano plazo para establecer de esta forma las
necesidades de la red y determinar los parametros con los cuales se realiza el disefio y
la escogencia de los equipos a instalar. Estos equipos se seleccionan de entre los
proveedores mediante una encuesta evaluada, matriz de cumplimiento. Con los
parametros de disefio y las especificaciones de los equipos, se disefia la red CWDM,
describiendo como se realizaran las interconexiones entre los equipos. Por tltimo se
entregan algunas recomendaciones y conclusiones.
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INTRODUCCION

El presente proyecto pretende servir de soporte para la toma de decisiones en
cuanto a la utilizacion de la tecnologia CWDM en la red de transporte urbana, de la
Corporacion CANTYV, para el incremento de su capacidad, ademas de servir como

base para el desarrollo de la correspondiente Ingenieria de Detalle.

CWDM, es una de las tecnologias que ha venido incorporandose en los
ultimos afios en las redes de transporte urbanas de las empresas de telefonia y
transporte a nivel mundial, ya que permite la utilizacién mas eficiente de la fibra
Optica, afiadiendo multiples servicios a una misma fibra mediante la multiplexacion

por longitud de onda, a menor costo que con DWDM.

En el presente trabajo realizamos los pasos basicos para esta incorporacion
en CANTYV, realizando en primer lugar un estudio de la red, donde se incluye la
caracterizacion de la fibra dptica instalada mediante las pruebas tipicas para este tipo
de cableado, ademas de la especificacion del trafico cursante en la red a nivel de

servicio, es decir, SDH y GbE.

Seguidamente, en base a la informacién adquirida en el estudio de la red, se
determinan los parametros con los cuales se realiza el disefo y se escogen los equipos
a instalar. Estos equipos se seleccionan, de entre los proveedores, mediante una

encuesta evaluada, matriz de cumplimiento.

Luego, con los pardmetros de disefo y las especificaciones de los equipos, se
disenia la red CWDM, describiendo como se realizaran las interconexiones entre los
equipos.

Por tltimo se entregan algunas recomendaciones para la realizacion de la

Ingenieria de Detalle.

Algunas de las siglas estdn en Inglés y otras en Espaiiol, esto se debe al uso
comun que se de en ellas, es decir, se utilizara preferentemente el espafiol pero si su

uso frecuente es solo en inglés se utilizaran dichas siglas en ese idioma.



CAPITULO I

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Corporacion CANTV requiere incrementar la capacidad de su red de
transmision urbana, y para ello emprendi6 estudios técnico-econémicos que arrojaron
resultados sobre cudl es la forma mas conveniente de hacerlo. En algunas localidades,
el tendido de mas fibra Optica resultaba favorable, en otras la optimizacion del uso de
la fibra 6ptica mediante el cambio de la tecnologia era la mejor opcién. En nuestro

caso de estudio se decidi6 por el cambio de tecnologia en un anillo de transmision.

Nos referimos al Anillo SDH (Synchronous Digital Hierarchy) Caracas 6
[1], por el cudl se pretende transportar, ademas del flujo actual (SDH STM-16) otros
flujos STM y GigaBit Ethernet, utilizando la tecnologia CWDM. Las razones de la

escogencia de dicha tecnologia no serdn tratadas en el presente trabajo.

.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Corporacion CANTV se encuentra constantemente estudiando como
aumentar la eficiencia de su red de transporte, siempre observando hacia el mafiana,
estimando las futuras necesidades de lo clientes para poder satisfacer la demanda en
un mercado cada vez mas competitivo y exigente en cuanto a velocidades y calidad
de servicio. Para poder dar respuesta a las crecientes demandas, debe incrementar

constantemente las capacidades de transporte de sus redes urbanas e interurbanas.

Los estudios y la creacion de las redes DWDM y CWDM, ésta ultima
disefiada especialmente para entornos urbanos, se ha extendido entre los proveedores
de servicios de transporte y empresas de telefonia a nivel mundial, lo que incentiva el
estudio para su paulatina incorporacion en la Corporacion CANTYV, la cual ya posee
un anillo CWDM en la red de transporte del Distrito Capital, cuyo proyecto fue una

experiencia positiva, por lo que se apostd de nuevo por el uso de esta tecnologia.



1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

[.3.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar ante la Corporacion CANTV un estudio de factibilidad técnica de
migrar el anillo de transmision urbana numero seis (6) de tecnologia SDH, hacia la
tecnologia CWDM, utilizando la red de fibra Optica instalada, para de esta manera
incrementar su capacidad, tomando en cuenta las proyecciones de los requerimientos

futuros que la red deba tener.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los requerimientos de trafico de la red a mediano plazo, para asi

obtener la capacidad total que debera tener el disefio propuesto.

Caracterizar las fibras obscuras disponibles, entre cada uno de los nodos del
anillo. A partir de los resultados arrojados determinar si cumplen con las exigencias
técnicas de los sistemas CWDM, estableciendo asi la compatibilidad con la planta

instalada.

Determinar los equipos a instalar, describiéndolos brevemente como parte de

lo que corresponde a la Ingenieria de Detalle.

Redactar recomendaciones para la implementacion de la plataforma.



CAPITULO II

II.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a busquedas realizadas en las bibliotecas de la Universidad
Central de Venezuela y de la Universidad Simén Bolivar, con sus respectivos
sistemas automatizados, se encontraron Trabajos de Grado que aportan informacion
indispensable para la elaboracion de los procedimientos a seguir en la caracterizacion

de la fibra 6ptica instalada y escogencia de los equipos. Estos son:

“Evaluacion del desempeno de diversos tramos de la red de fibra oOptica
instalada para la introduccion de los sistemas DWDM a la red de CANTV”. / Faimy
Natacha Molina Blanco. [2]

“Evaluacion y seleccion de los sistemas de tecnologia DWDM para su

integracion en la red de transporte CANTV”. / Pedro Javier Mencia Rondon. [3]

Especificamente en cuanto al desarrollo de una red CWDM no se consiguio
ningun trabajo previo, pero si sobre DWDM. Ya que ambas tecnologias se basan en

WDM, el siguiente trabajo sera considerado como antecedente:

“Implementacion de un sistema DWDM en la red interurbana de fibra optica
de Telcel Bellsouth y evaluacion tedrica de equipos DWDM?”. / Carlos Ramiro

Vieites Freire.[4]

1.2 BASES TEORICAS

Primero que nada, para la comprension del presente Trabajo de Grado, es
necesario conocer qué es CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing), para
ello, en primera instancia, explicamos qué es WDM (Wavelength Division

Multiplexing).

I1.3 WDM

El ancho de banda, en términos de bit/s, de una conexiéon mediante fibra

optica se puede incrementar, bien sea, transmitiendo datos mas rapidamente sobre una



longitud de onda o bien transmitiendo diversas longitudes de onda en una tnica fibra,
éste ultimo tipo de transmision es conocida como WDM. Se consigue usando un
multiplexor para combinar longitudes de onda, viajando por diferentes fibras, en una
sola fibra. En el otro extremo de la fibra, un demultiplexor separa las longitudes de

onda y las dirige hacia diferentes fibras.

1.4 CWDM

Las siglas expresan Coarse Wavelenght Division Multiplexing, lo que en
espafiol traduce multiplexacion por division de longitud de onda gruesa, es decir, la
multiplexacion de los afluentes de las diversas fibras concurren hacia diversas
longitudes de onda sobre una unica fibra y ademas son espaciadas de forma gruesa.
Se dice gruesa ya que se compara con un sistema similar llamado DWDM, en el que
el espaciado es menor. De esta forma se obtiene un incremento sustancial en la

capacidad de transmision de de cada fibra.

CWDM permite transportar cualquier formato de transmision en cada canal
optico. Utilizando diferentes longitudes de onda se puede enviar informacioén sincrona

o0 asincrona, a través de una misma fibra.

Con la actual tecnologia CWDM disponible en el mercado (Junio de 2005),
se puede transmitir por una fibra Optica con ciertas caracteristicas esenciales a una
tasa de bits de hasta 20 Gb/s por segundo a longitudes que alcanzan los 75

kilometros, para transmisiones digitales banda base.

I1.5 HISTORIA DEL CWDM

La tecnologia de multiplexacion de longitud de onda gruesa fue utilizada
comercialmente por primera vez a principios de la década de los 80’s para transportar
sefales digitales de video a través de fibras multimodo. La corporacion Quante creod
un sistema de 4 longitudes de onda que operaban en la ventana de 800 nm con 4
canales, cada una operando a 140 Mbits/s. Estos sistemas fueron usados
principalmente en conexiones CATV (Television por cable), sin embargo los

sistemas CWDM no generaban gran interés entre los proveedores de servicios.



Para el afio 2003, la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones)
estandarizd un plan de longitudes de onda para CWDM, lo que fomentd la
incorporacion de dicha tecnologia en las redes de los proveedores de servicios de

telefonia y transporte de datos.

1.6 ESTANDAR ITU G.694.2

La UIT ha estandarizado un plan de distribuciones de longitudes de onda
para CWDM que consta de 18 longitudes de onda, en la recomendacion G.694.2
version 12/2003, desde 1271 nm hasta 1611 nm con una separacion entre portadoras
de 20 nm. Es de notar que en versiones anteriores el plan estaba definido desde 1270
hasta 1610, pero se trasladoé 1 nm para ser consistente con las practicas comunes en la

industria, como se muestra en la FIGURA #1.

Este plan se disefio para distancias de hasta aproximadamente 50 km por

cable de fibra 6ptica monomodo, como se indica en las recomendaciones G.652,

G.653 y G.655.

1271 1291 1311 1331 1351 1371 1391 1411 1431 1451 1471 1491 1511 1531 1551 1571 1591 1611 [nmi

FIGURA # 1. Plan de longitudes de onda ITU G.694.2

Este plan hace posible la transmision simultdnea de varias longitudes de
onda con una separacion suficiente para permitir la utilizacion de fuentes sin
dispositivos de refrigeracion, con tolerancias de seleccion de longitud de onda menos

exigentes y filtros pasabanda amplios.

La UIT espera que la variacion total de la longitud de onda de la fuente sea
aproximadamente de =6 a £7 nm, lo cudl es compatible con las tecnologias existentes

para filtros.

La variacion de longitud de onda depende fundamentalmente de dos
factores: primero, el fabricante del sistema laser puede variar la longitud de onda
alrededor de la longitud de onda nominal con el fin de obtener un mayor rendimiento

y/o reducir las tolerancias de fabricacion. Segundo, la utilizacion de laser sin



refrigeracion hard variar la longitud de onda en funcion de la temperatura, dentro de

la gama de temperaturas especificadas para el laser.

Nota: Como se puede observar en la FIGURA #1, todos los canales CWDM
recomendados por la UIT, comienzan en 1 y terminan en 1, por lo tanto es posible
hacer referencia a cada uno de ellos por medio del par de niimeros centrales. Por
ejemplo, para el canal 1471 el par correspondiente seria el 47. Esta forma de

representarlos, es comin encontrarla en la bibliografia y en los manuales técnicos.

De ¢ésta forma, cuando se menciona el canal 47, se esta refiriendo a un
conjunto de informacion incluyendo cosas como rango completo de longitud de
ondas validas, especificaciones de potencia Optica y el cumplimiento de un

documento completo de recomendaciones, especificamente ITU G.694.2.

I1.7 FUNCIONES DEL SISTEMA CWDM

Esencialmente un sistema CWDM consta de un pequeno niimero de

funciones principales de nivel fisico que describimos a continuacion:

Generacion de la sefial: la fuente, un laser de estado soOlido, debe
suministrar una luz estable dentro de un ancho de banda especifico que transporta los

datos modelados como una sefial analdgica.

Combinacién de sefiales: los sistemas CWDM emplean multiplexores para
combinar las senales, proceso que posee pérdidas inherentes asociadas a la
multiplexacion y demultiplexacion que dependen del niimero de canales, las cuales

pueden mitigarse mediante amplificadores opticos.

Transmision de sefiales: es posible realizar la transmision de las sefiales
mediante diferentes tipos de fibra Optica, dependiendo de este se pueden transmitir

mas o0 menos canales.

Separacion de las sefiales recibidas: en el lado del receptor, las sefales
multiplexadas deben ser separadas, aunque esta tarea parece ser simplemente el

opuesto a la combinacion de sefiales, en realidad es técnicamente mas dificil.



Recepcion de sefiales: la sefial se demultiplexa para luego ser recibida por

un fotodetector.

1.8 FIBRA OPTICA

La fibra Optica es una guia de ondas en forma de filamento, generalmente de
polisilicio aunque también puede ser de materiales plasticos, capaz de guiar una
potencia luminica, introducida por un laser o un LED. Las fibras utilizadas en
transmisiones a largas distancias son siempre de vidrio, utilizdndose las de plastico
solo en algunas redes de computadoras y otras aplicaciones de corta distancia, debido

a que presentan mayor atenuacion que las de cristal.

Cada filamento consta de un nticleo central de plastico o cristal (6xido de
silicio y germanio) con un alto indice de refraccion, rodeado de una capa de un
material similar con un indice de refraccion ligeramente menor. Cuando la luz llega a
una superficie que limita con un indice de refraccion menor, se refleja en gran parte,
cuanto mayor sea la diferencia de indices y mayor el angulo de incidencia, se habla

entonces de reflexion interna total.

Asi, en el interior de una fibra oOptica, la luz se va reflejando contra las
paredes en angulos muy abiertos, de tal forma que practicamente avanza por su
centro. De este modo, se pueden guiar las sefiales luminosas sin pérdidas por largas

distancias.

El ancho de banda de la fibra optica es aproximadamente de 10 THz, que

equivale aproximadamente a 10 Tbps, ya que su eficiencia espectral es de 1bps/1Hz.

I1.8.1 Tipos de fibra optica

Bésicamente, existen dos tipos de fibra 6ptica: multimodo y monomodo. La
fibra 6ptica multimodo es adecuada para distancias cortas, como por ejemplo redes
LAN o sistemas de video vigilancia, mientras que la fibra 6ptica monomodo estd

disefiada para sistemas de comunicaciones Opticas de larga distancia.



I1.8.1.1 Fibra 6ptica multimodo

Este tipo de fibra fue el primero en fabricarse y comercializarse. Su nombre
proviene del hecho de que transporta multiples modos de forma simultanea, ya que
este tipo de fibra se caracteriza por tener un didmetro del nicleo mucho mayor que las
fibras monomodo. El nimero de modos que se propagan por una fibra 6ptica depende
de su apertura numérica o cono de aceptacion de rayos de luz a la entrada. El mayor
didmetro del nucleo facilita el acoplamiento de la fibra.,, pero su principal
inconveniente es que tiene un ancho de banda reducido como consecuencia de la
dispersion modal. Los didmetros de nucleo y cubierta tipicos de estas fibras son

50/125 pymy 62,5/125 pm.

Existen dos tipos de fibra dptica multimodo: de salto de indice o de indice
gradual. En el primer caso, existe una discontinuidad de indices de refraccion entre el
nucleo, n; = constante, y la cubierta o revestimiento de la fibra, n, = constante. Por el
contrario, en el segundo caso la variacion del indice es gradual. Esto permite que en
las fibras multimodo de indice gradual los rayos de luz viajen a distinta velocidad, de
tal modo que aquellos que recorran mayor distancia se propaguen mas rapido,
reduciéndose la dispersion temporal a la salida de la fibra. Observar FIGURA #2 y
FIGURA #3.

ng = 1.00

O
nicleo: ny = 1,47

FIGURA # 2. Fibra 6ptica multimodo de salto de indice

 nilicleo M=y

FIGURA # 3. Fibra 6ptica multimodo de indice gradual




I1.8.1.2 Fibra 6ptica monomodo

Las fibras opticas monomodo tienen un didmetro del nucleo mucho menor al
de las multimodo, permitiendo que se transmita un Unico modo y se evite la
dispersion multimodal. Los didmetros de nicleo y cubierta tipicos para estas fibras
son de 9/125 um. Al igual que las fibras multimodo, las primeras fibras monomodo
eran de salto de indice, pero en la actualidad existen disefios bastante mas complejos
del perfil de indice de refraccion que permiten configurar multiples propiedades de la
fibra. Las fibras monomodo también se caracterizan por una menor atenuacion que
las fibras multimodo, aunque como desventaja resulta mas complicado el
acoplamiento de la luz, ademas las tolerancias de los conectores y empalmes son mas
estrictas. A diferencia de las fibras multimodo, las fibras monomodo permiten
alcanzar grandes distancias y transmitir elevadas tasas de bit, las cuales vienen

limitadas principalmente por la dispersion cromatica y los efectos no lineales.

Este tipo de fibra tiene una banda de paso en el orden de los 100 GHz/Km.

v

FIGURA # 4. Fibra 6ptica monomodo

I1.8.1.3 Fibra 6ptica monomodo estandar

Por sus siglas en inglés SSMF (Standard Single-Mode Fiber), ésta fibra se
caracteriza por una atenuacioén en torno a los 0,2 dB/km y una dispersion cromatica
de unos 16 ps’km-nm en la tercera ventana, 1550 nm. La longitud de onda de
dispersion nula se sitia en torno a los 1310 nm lo que corresponde a la segunda
ventana donde su atenuacion aumenta ligeramente. Estd normalizada en la
recomendacion ITU G.652 y existen millones de kilometros de este tipo de fibra
instalados en redes opticas de todo el mundo, que se benefician de sus bajas pérdidas
a 1550 nm y de la utilizacion de los amplificadores opticos de fibra dopada con erbio

(EDFA). Algunos ejemplos de este tipo de fibra serian: SMF-28 (Corning) y



AllWave (Lucent). En el segundo caso, ademas, la fibra se caracteriza por eliminar el
pico de absorcion de agua, por lo que dispone de una mayor anchura espectral para la
transmision en sistemas multicanal CWDM. En la FIGURA #5 se representa la
atenuacion [dB/Km] en funciéon de la longitud de onda [nm], de la fibra Optica
monomodo estdndar (fibra convencional) y de la fibra AllWave (fibra zero water

peak).
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—Fibra convencional
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FIGURA # 5. Fibra monomodo, atenuacion vs. longitud de onda

I1.8.1.4 Fibra optica de dispersion desplazada

Mediante la modificacion geométrica del perfil de indice de refraccion, se
puede conseguir desplazar la longitud de onda de dispersion nula a la tercera ventana,
surgiendo de este modo las fibras de dispersion desplazada DSF (Dispersion Shifted
Fiber). Sus pérdidas son ligeramente superiores, 0,25 dB/km a 1550 nm, pero su
principal inconveniente proviene de los efectos no lineales, ya que su area efectiva es
bastante mas pequefia que en el caso de la fibra monomodo estandar. Luego este tipo
de fibras no son en principio adecuadas para sistemas DWDM ni para CWDM, ya
que el fenomeno no lineal de mezclado de cuatro ondas produce degradaciones

significativas. Este tipo de fibras se describe en la recomendacion ITU G.653.
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I1.8.1.5 Fibra optica de dispersion desplazada no nula

Para resolver los problemas de no linealidades de la fibra de dispersion
desplazada surgio el tipo de fibras NZDSF (Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber), que
se caracterizan por valores de dispersion cromatica reducidos pero no nulos. En el
mercado se pueden encontrar fibras con valores de dispersion tanto positivos
(NZDSF+) como negativos (NZDSF-), con el fin de ser utilizadas en sistemas de
gestion de dispersion. En la recomendacion UIT G.655 se puede encontrar
informacion sobre este tipo de fibras. Algunos ejemplos de este tipo de fibras serian:

LEAF (Corning), True-Wave (Lucent) y Teralight (Alcatel).

I1.8.1.6 Fibra optica compensadora de dispersion

Este tipo de fibra se caracteriza por un valor de dispersion cromatica elevado
y de signo contrario al de la fibra estandar. Se utiliza en sistemas de compensacion de
dispersion, colocando un pequefio tramo de DCF (Dispersion Compensating Fiber)
para compensar la dispersion cromatica acumulada en el enlace dptico. Como datos
negativos, tiene una mayor atenuacion que la fibra estandar 0,5 dB/km

aproximadamente y una menor area efectiva.

I1.8.2 Relacion fibra Optica y cantidad de canales CWDM

La posibilidad de transmitir mayor o menor numero de canales utilizando la
tecnologia CWDM es funcion de las caracteristicas de la fibra optica utilizada y de la

longitud de la misma.

Las fibras monomodo convencionales, recomendacion UIT G.652, presentan
una atenuacion significativa desde los 1350 nm hasta 1450 nm debido a que entre
esas longitudes existe un pico de absorcion del agua. Graficando las caracteristicas de
atenuacion dB/distancia [km] versus longitud de onda en nm observamos la siguiente

FIGURA #6.
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FIGURA # 6. Comparacion entre fibras, atenuacion vs. longitud de onda

Este pico reduce la cantidad de canales CWDM que se pueden transmitir por

dicha fibra a 12, de los 18 establecidos en la recomendacion UIT 694.2.

Al mejorar los procesos de fabricacion de la fibra, el “pico de agua” a 1383
nm se ha reducido bastante, lo que ha generado en un nuevo tipo de fibra llamada
ZWPF (Zero Water Peak Fiber), que se encuentran bajo la recomendacion de la UIT

G.652.C. En la GRAFICA #5, se muestra una comparacion entre ambas fibras.

Este tipo de fibras G.652.C conducen a un aumento de un 33% de la
capacidad. Considerando el espaciado entre canales de 20 nm como lo define la UIT,
se pueden transmitir hasta 16 canales CWDM, cubriendo la banda de 1310 nm a 1610
nm sobre una fibra ZWPF. En cambio, una fibra SSMF puede transportar 12 canales
o incluso menos dependiendo de la posicion e intensidad del pico de absorcion. Por
debajo de 1310 nm, no obstante, predominan las pérdidas causadas por dispersion de
Rayleigh y no se puede transmitir en entornos metropolitanos, quedando su uso

limitado al bucle de abonado o aplicaciones de corto alcance como aquellas definidas
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en IEEE 802.3ae, como por ejemplo Ethernet a 10 Gbit/s; I0GBASE-SR, 10GBASE-
LR.

I1.9 COMPONENTES

Los componentes esenciales de un sistema CWDM se pueden clasificar por

su posicion en el sistema de manera siguiente:

En el lado del transmisor: el laser que debe ser de longitud de onda precisa y
estable, ademas multiplexores dpticos (MUX) o multiplexores Opticos de agregacion

y extraccion (OADM).

En el enlace: fibra optica de bajas pérdidas en el espectro de longitudes de

onda relevantes y amplificadores Opticos de ganancia plana.

En el lado receptor: fotodetectores y demultiplexores dpticos usando filtros

de poco espesor o elementos difractivos, para asi reducir la pérdida por insercion.

La informacidon sobre éstos y otros componentes, junto a sus tecnologias

asociadas, se discuten a continuacion.

11.9.1 Laser

El laser es el emisor de luz. Los mas precisos en cuanto a la longitud de onda
que emiten, se disefian incorporandoles sistemas de refrigeracion, evitando asi que los
cambios de temperatura afecten sus componentes y por lo tanto la longitud de onda

de la luz que emiten.

En los sistemas CWDM, se utiliza un tipo de laser que no utiliza
refrigeracion, por lo tanto son menos precisos pero también mds econdémicos y
sencillos de fabricar. Por lo tanto la UIT en su recomendacion G.694.2 tomd en
consideracion la imprecision de éstos laser para disenar el plan de canales

recomendado.

14



I1.9.2 Amplificadores y regeneradores

Debido a que los sistemas CWDM son usados, en general, para redes de
corta distancia, es posible que no se requiera el uso de amplificadores ni de
regeneradores, ya que la sefial puede llegar a su destino con los niveles adecuados de

potencia y de integridad.

En ocasiones, los niveles de potencia e integridad no son los adecuados,
debido al numero de dispositivos pasivos presentes en la fibra o porque se han
excedido las longitudes recomendadas para este tipo de sistemas, por lo tanto es

necesaria la utilizacion de dispositivos amplificadores y regeneradores.

A continuacion se explica qué son y coémo funcionan los amplificadores

opticos y los regeneradores usados en las redes CWDM.

I1.9.3 Amplificador optico

Son amplificadores que no realizan ninguna conversion de la sefial optica a
eléctrica ni viceversa, son dispositivos meramente opticos, que amplifican todas las
sefiales que se encuentren en un rango de longitudes de onda dentro de la fibra. Este
proceso, el de amplificacion, se realiza sin demultiplexacion de las sefales recibidas
ni con procesos individualizados para cada una de ellas, ademas no las reformatea ni

ajusta.

Son utilizados en los enlaces Opticos para aumentar la potencia de la sefial,
tanto antes de la demultiplexacion como después de la multiplexacion, dado que

ambos procesos introducen pérdidas en el sistema.

En el momento de ampliar la capacidad de la red, el tinico requerimiento es
instalar interfaces adicionales o de mayor velocidad en el extremo de la fibra para
aumentar el nimero de longitudes de onda, especificamente en los equipos CWDM,
por lo tanto reduce los costos asociados a la expansion de la red, ya que los

amplificadores Opticos amplifican el nuevo canal.
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11.9.3.1 Amplificador de fibra dopada con Erbio

Uno de los tipos de amplificadores opticos es el amplificador de fibra
dopada con Erbio (EDFA), el cudl consiste en una fibra contaminada con particulas
de Erbio, un elemento perteneciente a las tierras raras, y un diodo laser que trabaja a
1480 6 980 nm. El Erbio es un elemento que, cuando se excita, emite luz cuya

longitud de onda esté alrededor de los 1550 nm.

FIGURA # 7. Amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA).

El funcionamiento es el siguiente, una sefial débil entra en una fibra dopada
con Erbio, a la que ademas le es inyectada una luz a 980 nm 6 1480 nm mediante una
bomba laser, la cual excita a los iones de Erbio liberando su energia almacenada con
luz adicional de 1550 nm, cémo este proceso continua por la fibra, la sefial se
refuerza, obteniéndose asi la amplificacion de la sefial transmitida. Las fibras dopadas
de Erbio suelen ser de unos 1020 m, y pueden alcanzar ganancias de varias decenas
de decibeles con una sefial de bombeo de unos cuantos mili Volt. En la FIGURA #8

se observa un diagrama simplificado de un EFDA.

10m EDFA
10%

tap

>
senal
1550 nm

/

980nm 980nm

bomba laser

FIGURA # 8. Diagrama simplificado de un amplificador EDFA.
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Los parametros clave de los amplificadores Opticos son la ganancia, el nivel
de ruido y la potencia de salida. Tipicamente son capaces de ganancias de hasta 30dB
y potencias de salida a lo sumo de 17dBm, sin embargo los parametros a evaluar a la

hora de seleccionar un EDFA son el bajo ruido y la igualdad de la ganancia.

El bajo ruido es un requerimiento porque es amplificado con la sefal,
ademas las emisiones espontdneas del Erbio afiaden ruido. Dado que el efecto es
acumulativo, y no se puede filtrar, la relacion sefal/ruido es un factor limitativo en el
numero de amplificadores que se pueden concatenar, y por lo tanto también limita la
longitud del enlace. En la practica, las sefiales pueden viajar hasta 129 Km y luego se
deben regenerar, esto es porque el amplificador optico solo amplifica las sefales y no
realiza las funciones 3R (Reshape, Retime, Retransmit). E1 EFDA se puede emplear
en las bandas C y L.

La igualdad de ganancia es otro parametro a evaluar, ya que el nivel de
amplificacion de los EDFA esta inherentemente asociado a la longitud onda debido a
su funcionamiento, aiin cuando se puede corregir con filtros, los cuales se construyen

en modernos EDFA.

En la fibra dopada con erbio, el factor de amplificacion es insensible a la
polarizacion de la sefal incidente. Este es un hecho esencial, ya que el estado de
polarizacion de las sefiales se modifica de forma aleatoria a medida que se propagan
por la fibra. Ademas, el amplificador no deforma las senales, las amplifica idénticas.
Esta propiedad subsiste en condiciones extremas de funcionamiento. Por ejemplo,
con una potencia de entrada demasiado elevada, disminuye la ganancia pero la sefial

no se distorsiona, a diferencia del caso de los amplificadores electronicos.

A estos beneficios, insensibilidad a la polarizacién y ausencia de distorsion,
se anaden la compatibilidad con las fibras estdndar, sin reflexiones parasitas, las
escasas pérdidas en las conexiones, el ruido minimo, la insensibilidad a la

temperatura entre -40 °C y +60 °C.
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11.9.3.2 Amplificador SOA

El amplificador 6ptico de semiconductor, por sus siglas en inglés SOA,
funcionalmente es un laser semiconductor donde los electrones son excitados por los

fotones de la sefial entrante al amplificador.

Las ganancias ofrecidas por SOA oscilan entre los 10 dB y los 25 dB sobre
cuatro longitudes de onda. El amplificador optico de semiconductor suele ser de

pequefio tamafio y el bombeo se implementa de forma eléctrica.

Como se muestra en la TABLA #1, los amplificadores SOA, a pesar de que
trabajan en gran parte de la banda CWDM, desde 1470 nm a 1610 nm, poseen alta
figura de ruido (<8 dB) y relativamente poca ganancia (>10 dB), lo que dificulta su
uso en sistemas CWDM. Para cambiar favorablemente ésta caracteristica de alta
figura de ruido, algunos disenadores usan dos SOA, el primero operando en la banda
azul (1530 nm — 1550 nm) y el otro operando en la banda roja (1550 nm — 1570 nm),
pero aun asi la baja ganancia y la alta variacion de la misma entre canales limitan el

uso de este tipo de amplificadores Opticos.

11.9.3.3 Amplificador Raman

Estos dispositivos se basan en amplificar la sefial Optica mediante el efecto
Raman. A diferencia de los EDFA y de los SOA, los amplificadores Raman se basan
en una interacciéon no lineal entre la sefial optica y la sefial de bombeo de alta
potencia. De esta forma, la fibra convencional ya instalada puede ser usada como
medio con ganancia para la amplificacion Raman. Sin embargo, es mejor emplear
fibras especialmente disefiadas, altamente no lineales, en las que se introducen

agentes dopantes y se reduce el nucleo de la fibra para incrementar su no linealidad.

La sefal de bombeo se puede acoplar a la fibra tanto en la misma direccion
en la que se transmite la sefial, bombeo codireccional, o en el sentido contrario,
bombeo contradireccional. E1 mas habitual es el bombeo contradireccional debido a

que éste evita la amplificacion de las componentes no lineales.

18



Para obtener una buena amplificacion en la banda L sobre fibra optica
monomodo estandar, los amplificadores Raman, usan potencias de bombeo elevadas
que van desde 1 W hasta 1,2 W, lo que a veces implica la utilizaciéon de dos diodos de

bombeo.

En cuanto al ancho de banda, cubre la mayoria de las necesidades de las
aplicaciones CWDM, abarcando un espectro que va desde los 1470 nm hasta 1610

nm.

11.9.3.4 Comparacién entre los amplificadores dpticos

Dependiendo de la aplicacion en especifico se debe escoger el tipo de
amplificador Optico que se utilizard, por lo tanto una comparacion entre los diferentes

tipos es de utilidad, la cual realizamos a continuacion.

Los amplificadores Raman poseen un ancho de banda que cumple con los
requerimientos de los sistemas CWDM, a diferencia de los EDFA que tienen un
ancho de banda mucho menor y de los SOA que a pesar de que pueden cubrir toda la
banda CWDM tienen ciertas limitaciones inherentes. Una tabla comparativa entre

éstos tipos de amplificadores se encuentran en la TABLA #1.

TABLA # 1. Comparacion entre los amplificadores para los sistemas CWDM

EDFA SOA RAMAN
Rango de longitudes de onda [nm] 1530-1590 1470-1610 1470-1610
Potencia de saturaciéon [dBm] >20 >13 >18
Ganancia neta [dB] >15 >10 >10
Figura de ruido [dB] <6 <8 <6,5
PDG (tipico) [dB] 0,3 0,5 0,3

Como se observa en la TABLA #1 los amplificadores EDFA poseen un

limite alto de potencia antes de llegar a la saturacion (>20 dBm) con baja figura de

ruido (<6 dB), pero a pesar de ello no realizardn bien su tarea de amplificar en la

banda S (1460 nm — 1520 nm) ni en la banda L (1600 — 1620 nm).

Los amplificadores SOA, a pesar de tener un ancho de banda amplio que

abarca los requerimientos de CWDM, sufren de no linealidades que causan croostalk
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entre los canales y crosstalk entre los bits, éste ultimo conocido también como
crosstalk TDM. Ademas tienen relativamente bajo el limite de potencia de salida
antes de llegar a la saturacion y alta sensibilidad a la figura de ruido y a la

polarizacion.

Por el contrario, como se muestra en la TABLA #1, los amplificadores

Raman son una buena eleccion para la amplificacion en un sistema CWDM.[5]

I1.9.3.5 Aplicaciones de los amplificadores 6pticos

En un sistema CWDM convencional con topologia punto a punto, la
distancia de transmision es principalmente limitada por el presupuesto de pérdidas.
Una forma de extender esta distancia es adicionando al sistema repetidores OEO
(6ptico — eléctrico — Optico), que requieren a su vez sitios dentro del sistema que

deben ser preparados para la instalacion y operacion de dicho repetidor.

La FIGURA #9 muestra una configuracion simple para el despliegue de

transmisiones a gran distancia empleando amplificadores.

Ademas de a los sistemas punto a punto, los amplificadores Opticos pueden
ser aplicados a redes con topologia anillo que posean modulos OADM, como se
muestra en la FIGURA #9 (d). El numero total de nodos 6pticos y el tamafio del
anillo esta limitado por el presupuesto de pérdidas de los sistemas CWDM vy las

perdidas por insercion de cada uno de los OADM.

Para incrementar el niimero de nodos Opticos y/o extender el tamafio del
anillo, a veces es necesario colocar repetidores OEO. Pero usar amplificadores
opticos para incrementar el presupuesto de pérdidas, flexibiliza la extension del anillo
ademds de la posibilidad de agregar otros nodos OADM sin usar repetidores
adicionales. Tomando en consideracion el costo para la construccion y el
mantenimiento de sitios de repeticion para el uso de regeneradores, los sistemas

CWDM con empleo de amplificadores Opticos es claramente mas econémico. [6]
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a) Sistema de transmision convencional Punto a Punto CWDM.
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FIGURA # 9. Amplificadores LRA en topologias punto a punto y anillo.

11.9.4 Multiplexores y demultiplexores

11.9.4.1 Multiplexor

Un multiplexor toma diferentes sefiales provenientes de multiples fibras y las
canaliza hacia una Unica fibra, de forma tal que en el extremo receptor puedan ser

discretamente detectadas.

21



11.9.4.2 Demultiplexor

Separa las componentes de luz provenientes del extremo emisor, ésta
funcion la realiza desglosando el rayo receptor en sus componentes de longitud de

onda y acoplandolos, posteriormente, a fibras individuales.

La demultiplexacion se hace antes de la deteccion de la luz, porque los
fotodetectores inherentemente son dispositivos de banda ancha y no pueden

selectivamente detectar una sola longitud de onda.

En un sistema unidireccional, hay un multiplexor en el lado emisor y un
demultiplexor en el lado receptor. En las comunicaciones bidireccionales, se requiere

de un multiplexor y un demultiplexor en cada extremo.

Los multiplexores y los demultiplexores pueden ser de disefio pasivo o
activo. El disefo pasivo se basa en prismas, rejillas de difraccion, o filtros mientras
que el disefio activo combina dispositivos pasivos y filtros sintonizables. Los
principales retos en estos dispositivos son minimizar la diafonia y maximizar la

separacion de canal.

11.9.4.3. Técnicas de multiplexacion y demultiplexacion

11.9.4.3.1 Prisma

Una de las técnicas de multiplexacion y demultiplexacion se basa en un

prisma, como se muestra en la FIGURA #10.

FIBRAS
Rayo incidente

FIGURA # 10. Técnica de multiplexacién/demultiplexacion basada en prisma.
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Un rayo de luz policromatica incide en la superficie de un prisma, resultando
que cada componente de longitud de onda es refractada de forma distinta, por lo tanto
cada longitud de onda se distingue de la siguiente mediante un angulo. Luego una
lente enfoca cada longitud de onda a un punto donde necesita entrar en una fibra. Los
mismos componentes se pueden usar de forma inversa para multiplexar diferentes

longitudes de onda de una fibra.

11.9.4.3.2 Difraccion e interferencia optica

Otra técnica se basa en los principios de la difraccion e interferencia Optica.
Cuando una fuente de luz policromética incide en una rejilla de difraccion, cada
longitud de onda es difractada con un angulo diferente y por tanto a un punto distinto
del espacio. Usando una lente, esas longitudes de onda se pueden enfocar en fibras

individuales.

}\l?\‘Z?\"Slﬁl A

n
Rayo incidente

.......... i e A e Al 5 AT

FIGURA # 11. Técnica de multiplexacién/demultiplexacion basada en difraccion.

11.9.4.3.3 AWG

El dispositivo AWG (Array Waveguide Grating), llamado también enrutador
optico de guia de onda se basa en los principios de difracciéon. Un dispositivo AWG,
a veces llamado enrutador optico de guia de onda o enrutador rejilla de guia de onda,
consiste en una matriz de guias de onda curvadas con una diferencia fija en la
longitud del camino entre canales adyacentes. Las guias de onda estan conectadas a
cavidades en la entrada y la salida. Cuando la luz entra en la cavidad de entrada, es
difractada y entra en la matriz de guias de onda. Alli las diferencias entre las

longitudes de las cavidades, introducen un desfase en la cavidad de salida, donde un
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conjunto de fibras estd acoplado. El proceso consigue que diferentes longitudes de
onda tengan la maxima interferencia en diferentes ubicaciones, que corresponden a

los puertos de salida.

AN,

Rayo incidente

FIGURA # 12. Técnica de multiplexacion/demultiplexacion AWG.

11.9.4.3.4 Filtros de pelicula delgada

Otra tecnologia usa dispositivos con filtros de interferencia, llamados filtros
de pelicula delgada o filtros de interferencia multicapa. Mediante el empleo de varios
filtros de pelicula delgada en el camino Optico se pueden demultiplexar las longitudes
de onda. La propiedad de cada filtro es tal que transmite una longitud de onda
mientras refleja las demds. Colocando en cascada varios filtros, se pueden

demultiplexar muchas longitudes de onda.

Rayo incidente

Longitudes de onda
demultiplexadas

FIGURA # 13. Filtro de pelicula delgada

De estos disefios, el AWG y los filtros de interferencia de pelicula delgada
tienen una ganancia mayor. Los filtros ofrecen buena estabilidad y aislamiento entre

canales a un precio moderado pero con una alta pérdida de insercion. Los AWGs
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dependen de la polarizacion (que se puede compensar), y reciben una respuesta
espectral plana y de baja pérdida de insercion. Un inconveniente potencial es que son
sensibles a las temperaturas de forma que no se pueden emplear en todos los
ambientes. Su gran ventaja es que se pueden disefiar para realizar operaciones de
multiplexacion y demultiplexacion simultaneamente. También los AWGs son
mejores para las cuentas de grandes canales, donde el uso de filtros de pelicula

delgada en cascada es impracticable.

I1.9.5 Multiplexores 6pticos add/drop

Entre puntos de multiplexacion y demultiplexacion, hay un éarea en la que
existen multiples longitudes de onda. A menudo es deseable remover o insertar una o
mas longitudes de onda en algliin punto del enlace. Un multiplexor optico add/drop
(OADM) realiza esta funcion. Mas que combinar o separar todas las longitudes de
onda, los OADM pueden remover algunas mientras dejan pasar las restantes. Los
OADMs son una parte clave en cuanto a las redes Opticas. Los OADMs son similares
en muchos aspectos a los ADM de SONET, excepto que solamente las longitudes de
onda son afadidas o removidas, y no hay conversion de la sefial dptica a eléctrica. En
la figura siguiente hay una representacion esquematica de un proceso add/drop. Este
ejemplo incluye pre y post-amplificacion; estos componentes pueden estar o no

presentes en un OADM, dependiendo del disefio.

}q:}bzz...}\n
Fibra 6ptica Fibra o6ptica
™ R
}le}bzz...}bn I/l OADM }q:}bzz...}\n
Amp mp
—>
\J
Ao A

FIGURA # 14. Add and drop
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Hay dos tipos generales de OADMs. La primera generacion es un
dispositivo que se configura fisicamente para extraer una longitud de onda
predeterminada mientras se afaden otras. La segunda generacion es reconfigurable y
capaz de seleccionar dindAmicamente que longitud de onda se afaden y cuales se
remueven. Los filtros de pelicula delgada son la tecnologia elegida para los OADMs
en los sistemas CWDM metropolitanos actuales porque son menos caros y mas
estables. En cuanto a la segunda generacion de OADMs, se prefieren otras

tecnologias tales como las rejillas de fibra sintonizables y circuladores.

11.9.6 Fotodetectores

Su funcion es la de generar un flujo de datos eléctrico proporcional a la sefial
optica recibida. Estos dispositivos deben ser muy sensibles a los rangos de longitudes
de onda en las que ellos trabajan, ser de bajo ruido y poca sensibilidad al cambio de

temperaturas, ademads de larga vida de operacion.

Los fotodetectores generalmente usados, son los basados en
semiconductores, llamados fotodiodos, siendo los mas comunes el fotodetector PIN y
el Avalanche Photo Detectors (APD), los dos son de pequefios tamafos, rapida

respuesta y alta sensibilidad, con costos relativamente bajos.

11.9.6.1 Fotodiodo PIN

El fotodiodo PIN convierte energia luminosa a corriente eléctrica cuando
iluminamos al dispositivo en su region activa. Los fotodiodos PIN son iluminados en
la zona donde el material es intrinseco. Un semiconductor es intrinseco cuando se

encuentra puro o neutro.

El diodo PIN es una extension de una unién P-N, en la cual esta dopado el
material intrinseco, de alli provine la I de las iniciales, de ésta forma se incrementa la

anchura de la region de agotamiento de la union P-N.

La region de agotamiento en la union P-N, estd formada por algunos
electrones de tipo n que se mueven llenando los huecos del material tipo p, de modo

tal que crean una region de carga n, sobre la condicion de voltaje inverso.
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Un alto voltaje inverso es aplicado al diodo PIN para que la region intrinseca
esté completamente agotada. La FIGURA #15 representa la operacion normal de un

diodo PIN con un voltaje de reverso aplicado en la union PIN. [7]
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FIGURA # 15. Fotodiodo PIN

Cuando la luz, incide sobre el material semiconductor, los electrones de la
banda de valencia absorben los fotones, dando como resultado la excitacidon de los
electrones, moviéndolos de la banda de valencia a la banda de conduccion de esa

manera la banda de valencia se llena de huecos.

El diseno de los fotodiodos PIN es optimizado para que los pares electron
hueco sean generados en su mayoria en la region de agotamiento. Luego de la
aplicacion de un voltaje que cruza la region de agotamiento, ellos forman huecos

pares electrones e inducen una corriente, que se forma en un circuito externo.

Se utilizan fotodiodos PIN, debido a que son réapidos, tienen un tiempo de

. -10 . . , L. . .
subida de 17" ns, una eficiencia cuantica buena, y ruido bajo.
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11.9.6.2 Fotodiodo de Avalancha

Los fotodiodos de avalancha son wuna estructura de materiales
semiconductores, ordenados en forma p-i-p-n. La luz entra al diodo y es absorbida
por la capa n, haciendo que ciertos electrones pasen de la banda de valencia a la
banda de conduccion. Debido al gran campo eléctrico generado por la polarizacion
inversa, los electrones adquieren velocidades muy altas y al chocar con otros
electrones de otros atomos, hacen que éstos se ionicen. Los d&tomos ionizados ionizan
a su vez otros atomos, desencadenando un efecto de avalancha de corriente

fotoeléctrica.

Rayo de luz

Bz

Metal
Capan

Capap
Capa intrinseca

Capap
Metal

FIGURA # 16. Fotodiodo de Avalancha

Los fotodiodos APD son 10 veces mas sensibles que los diodos PIN y
requieren de menos amplificacion adicional. Su desventaja radica en que los tiempos

de transicion son muy largos y su vida util es muy corta.

I1.10 SDH

La Jerarquia digital sincrona (SDH) (Synchronous Digital Hierarchy) se
desarrollo en EEUUAA bajo el nombre de SONET y posteriormente UIT en el afio de
1989 publico una serie de recomendaciones donde quedaba definida con el nombre de
SDH. Debido a que SDH debia convivir con la jerarquia digital plesiécrona (PDH), la
UIT normaliz6 el proceso de transportar las antiguas tramas PDH en las nuevas

tramas SDH.
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La trama basica de SDH es el STM-1 (Synchronous Transport Module level
1), con una velocidad de 155 Mbps. Cada trama va encapsulada en un tipo especial de
estructura denominado contenedor. Una vez se ha encapsulado se anaden cabeceras
de control que identifican el contenido de la estructura y el conjunto, después de un

proceso de multiplexacion, se integra dentro de la estructura STM-1.

Los niveles superiores se forman a partir de multiplexar a nivel de Byte

varias estructuras STM-1, dando lugar a los niveles STM-4, STM-16 y STM-64.

I1.10.1 Transporte tributarios SDH con CWDM

Es posible transportar sefiales SDH a través de CWDM. Los fabricantes
ofrecen equipos que toman cualquier tributario SDH, y lo traslada en el espectro
optico a la posicion correspondiente en la canalizacion CWDM, para su posterior
multiplexacion y transmision. Este proceso se realiza de forma transparente para la
capa SDH, por lo tanto, los canales de comunicacion de datos (DCC) usados por las
funciones de operacion de los equipos SDH, que entre otras cosas generan alarmas,
envian datos de administracion, informacién de control de la sefal y mensajes de

mantenimiento, continiian realizando estas funciones.

I1.11 GIGABIT ETHERNET

Gigabit Ethernet, también conocida como GbE, es una ampliacion del
estandar Ethernet definido por el IEEE, concretamente las versiones 802.3ab y

802.3z, que consigue una capacidad de transmision de 1 gigabit por segundo.

Funciona sobre cables de cobre, par trenzado, del tipo UTP y categoria 5
(802.3ab), y sobre fibra optica (802.3z). Esta ampliacion es idéntica al Ethernet
tradicional desde la capa de enlace de datos hasta los niveles superiores, mientras que
el resto del estandar es tomado del ANSI X3T11 Fiber Channel, lo que otorga al
sistema compatibilidad hacia atrds con Ethernet y el aprovechamiento de las

posibilidades de la fibra optica.
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I1.11.1 Transporte GbE con CWDM

En el mercado existen equipos CWDM que transportan de forma
transparente sefiales GigaBit Ethernet, entre los cuales se encuentran CISCO, PadTec,

Ciena y W-Onesys, entre otros.

I1.12 REDES METROPOLITANAS

Estas redes se distinguen, como es aceptado cominmente en la literatura,
porque su longitud raramente excede los 75 km y su topologia es en general tipo
anillo. Sus objetivos principales son el enrutamiento, la agregacion y el transporte,

donde el enrutamiento tiene una prioridad levemente mas baja que la agregacion.

En general consisten de pocos canales WDM, tipicamente entre 8 y 16
canales, que pueden ser tanto CWDM como DWDM, proveidos de proteccion

redundante de canales en otra fibra que atraviesa una trayectoria diferente.

En el disefio de dichas redes es posible no considerar algunas de las pérdidas

opticas debido fundamentalmente a dos razones.

Primero, la red no tendrd una extension de mas de 75 km, por lo tanto

pardmetros como la dispersion y la atenuacion son despreciables.[8]

Segundo las velocidades de linea son bajas. En un sistema de 16 canales
WDM, la mayoria de las longitudes de onda estan en la velocidad OC-3 (155,52
Mbps), unas pocas basadas en OC-12 (622 Mbps) y OC-48 (2,5 Gbps) y casi ninguna
se encuentra a velocidades de OC-192 (10Gbps).

Un gran porcentaje de trafico emerge y culmina dentro del anillo, y otro
porcentaje menor es destinado hacia el nticleo de la red o hacia la de larga distancia,

éste trafico entre redes es la que define la topologia que serd usada en la red.

Los canales opticos pueden ser multiplexados o conmutados en la capa
electronica o en la dptica, pero esta ultima opcién atin se encuentra en desarrollo lo

que hace mas viable el uso de la conversion OEO y su posterior regeneracion.

La filosofia para el éxito de dichos disefios esta constituido en nodos, que

afladen y extraen pequefias fracciones de longitudes de onda, en los cuales no es
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necesaria la demultiplexacion completa de la sefnal. Sin embargo, puede que haya
nodos donde es necesaria la adicion y la extraccion de la mayoria del trafico, por lo

tanto es necesario colocar alli, equipos convencionales de demultiplexacion.

La ventaja de colocar un disefio hibrido, no es solo el bajo costo sino un mas
eficiente disefio, esto atribuido a las pérdidas asociadas con las secciones de
demultiplexacion AWG, que deben ser colocados en serie, obteniendo asi altas
pérdidas, ademas surten efectos perjudiciales considerables en la forma de la
polarizacion de la sefial. En resumen, se debe evitar secciones repletas de AWG,

aunque a veces es imprescindible usarlas. [9]

I1.13 TOPOLOGIAS

Topologia se refiere a la disposicion y conexion fisica de los nodos de una
red. Existen diversas topologias en las redes CWDM, de las cuales mencionaremos

dos: punto a punto y anillo.

II.13.1 Punto a punto

Se refiere a la conexion de s6lo un par de nodos, entre los cudles se desea

transmitir de forma unidireccional o bidireccional.

Con CWDM la conexion bidireccional entre ambos nodos se puede realizar
bien sea con dos (2) o una (1) fibra. Para ¢l caso de dos fibras, una de cllas seria
utilizada para la transmision desde el nodo A hacia el nodo B y la otra desde el nodo
B hacia el nodo A. En el caso de utilizar una sola fibra, es necesaria la utilizacién de
dos longitudes de onda, una para la transmision y otra para la recepcion, ademas de

utilizar equipos CWDM que soporten citada transmision.
Cabe destacar, que en ninguno de los dos casos, se estd contando con

sistemas de proteccion de fibra redundante.

En la FIGURA #17 se muestra un ejemplo para cada una de las opciones. En
la (a) se realiza la transmision y recepcion simultanea de 8 flujos de senal, uno por
cada longitud de onda, en cambio, en el ejemplo (b) solo se pueden transmitir 4 flujos

de sefial para las mismas 8 longitudes de onda debido a que s6lo se esta utilizando

31



una fibra, obligando a compartir las longitudes de onda entre

recepcion.

la transmision y
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FIGURA # 17. (a) Punto a Punto con 2 fibras. (b) Punto a Punto con 1 fibra

11.13.2 Anillo

El anillo mas simple es el que utiliza una sola fibra y una sola longitud de

onda para realizar la transmision de un nodo central a un nodo remoto y viceversa,

aun cuando toda la transmision en anillo se realiza en la misma direccion. Este tipo de

anillos se conocen con el nombre de anillo unidireccional.

En un anillo unidireccional, cada nodo tendrd que extraer el canal

correspondiente del anillo e insertar el mismo canal en el anillo para realizar la

transmision bidireccional hacia el nodo central.

En la FIGURA #18 se muestra un anillo unidireccional CWDM, alli se

observa que en cada nodo posee un OADM cuya funcidn es extraer e insertar el canal

correspondiente.
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FIGURA # 18. Ejemplo anillo CWDM.

I1.14 GESTION

La gestion consiste en monitorizar y controlar los recursos de una red con el
fin de evitar que esta llegue a funcionar incorrectamente degradando asi sus

prestaciones. Los elementos que conforman un sistema de gestion de red son:

Gestor: se refiere a la estacion de gestion, generalmente un servidor o una

PC actuando como tal.

Agente: son los sistemas gestionados, en éstos se encuentra software que
responde a solicitudes de informacion del gestor y que ademds proporciona

informacion de vital importancia.
Objetos: Variable que representa el aspecto de un agente.

Los sistemas de gestion CWDM suelen estar basados en la arquitectura de
niveles de la norma TMN (Telecommunications Management Network) de la UIT-T
y emplean la familia de protocolos OSI para la comunicacion con los elementos de
red. La plataforma de gestion suele basarse en sistemas Unix, tanto por la alta carga
que suponen los protocolos OSI como por la alta disponibilidad y fiabilidad que

necesita el gestor de una red que soportan tan altos anchos de banda
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Los sistemas CWDM pueden tener su propio canal de gestion en el nivel
optico, bien sea fuera de la banda, utilizando una longitud de onda adicional como
canal de supervision Optica, o dentro de la banda utilizando para ello una pequeiia
cantidad de ancho de banda, por ejemplo 8 kHz, los cudles se pueden reservar para la

gestion por canal.

La FIGURA #19 se muestra un esquema simplificado del sistema de gestion

de una red CWDM.

GESTOR
SERVIDOR
AGENTE
EQUIPO EQUIPO EQUIPO EQUIPO EQUIPO
CWDM CWDM CWDM CWDM CWDM

Potencia x canal

FIGURA # 19. Elementos que forman un sistema gestor de red.

I1.15 ESQUEMAS DE PROTECCION

Con la incorporacion de los sistemas CWDM en las redes, se crea una nueva
capa completamente Optica, en la cual se han incorporado esquemas de proteccion

similares a los existentes en los sistemas SDH.

De forma general, existen dos tipos de de proteccion. La primera llamada
OMS (Optical Mux Section), se encarga de todos los canales transportados en el
enlace entre un par de multiplexores, sin tratar a los canales de forma individual. La
segunda, conocida como OCh (Optical Chanel), restaura el enlace a nivel de canal

optico, lo que implica la demultiplexacion para acceder al canal dptico.
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Cada una de las formas de proteccion, OMS y OCh, se implementan de
diferentes formas dependiendo de la topologia de la red, TABLA #2 y TABLA #3, y

de las necesidades de cada proyecto en particular.

TABLA #2. Proteccion OMS segun la topologia.

PROTECCION 1+1 1:1 OMS - DPRing OMS - SPRing
OMS
TIPO Dedicada Compartida Dedicada Compartida
TOPOLOGIA Punto a punto Punto a punto  Anillo Anillo

TABLA # 3. Proteccion OCh segiin la topologia.

PROTECCION 1+1 OCh —SPRing OCh —Mesh
OCh

TIPO Dedicada Compartida Compartida

TOPOLOGIA Malla Anillo Malla

En la FIGURA #20, se muestra el funcionamiento de la proteccion OMS de
tipo 1+1, en la cudl se transmite una sefial idéntica a la de la fibra principal por la

fibra de proteccion, sefiales que al arribar al conmutador, éste selecciona la de mejor
calidad.

JUL

Fibra principal

%EL}—» Divisor Conmutador —»@

Fibra de proteccién

JUL

FIGURA # 20. Proteccion OMS 1+1

En la FIGURA #21 se muestra el funcionamiento de la proteccion OMS 1+1
en la topologia anillo. Se observa un anillo con cuatro OADM en el que ocurre un
corte de uno de los enlaces, cuando los OADM 3 y 4 detectan la pérdida de la sefial
conmutan ambos al enlace de reserva, sin cambiar la direccion del anillo, y ademas
sin que los demds OADM tengan que realizar ninguna modificaciéon en sus

configuraciones, éste tipo de conmutacion de la sefal se conoce como span switching.
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FIGURA # 21. Proteccion OMS — DPRing

II.16 RENDIMIENTO Y FIABILIDAD

Los sistemas CWDM incrementan el rendimiento de la red de transporte, ya
que no hay necesidad de conversiones optico — eléctrico — dptico en las secciones de
amplificacion, debido a la existencia de amplificadores completamente dpticos. Al no
existir tal conversion la red de transporte no estd restringida a la velocidad de la

electronica disponible.

En cuanto a la fiabilidad, algunos componentes, tales como los OADM son
pasivos y por lo tanto continuan funcionando si no hay alimentacién, ademas éstos

tienen tipicamente un MTBF muy alto.
Los esquemas de proteccion implementados en equipos CWDM vy en los
disefios de la red son al menos tan robustos como los construidos con SDH.

Todos estos factores contribuyen a una mayor rentabilidad y un menor

mantenimiento de la red dptica.

I1.17 ESCALABILIDAD

Los sistemas CWDM son escalables de dos formas, la primera se refiere a la
posibilidad de ir incrementando paulatinamente la cantidad de canales CWDM hasta
llegar a un maximo de 18 dependiendo de las especificaciones de la fibra utilizada. La
segunda forma implica utilizar tecnologia DWDM junto con la CWDM ya instalada,
colocando varios canales DWDM dentro de un canal CWDM. En la FIGURA #22 se

muestra el espectro utilizado por un sistema CWDM, en el cual se utilizaréd el canal
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con una longitud de onda de 1550 nm para introducir al menos 8 canales DWDM,

formando de esta manera un sistema hibrido CWDM y DWDM.

Rejilla CWDM (UIT 694.2)
Separacion de 20 nm entre bandas y de ancho 13 nm

1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610
nm nm nm

Convivencia de
ambas
Tecnologias

'

1547,72  1548,51 1549,32  1550,12 1550,92  1551,72 1652,52  1553,33
nm nm

FIGURA # 22. Convivencia CWDM con DWDM.

I1.18 ENERGIA

La energia utilizada por los equipos CWDM es mucho menor que la
requerida por otros sistemas similares, aunque de mayor capacidad, como DWDM.
Un transmisor laser CWDM consume aproximadamente 0,5 W, por lo tanto
transmitir 8 canales necesita aproximadamente de 4 W, a ello se le suma lo requerido

por los sistemas de monitoreo y control que depende de cada uno de los fabricantes.

En cuanto a la forma de proveer la energia a los equipos, los fabricantes

ofrecen diferentes formas, bien sea a través de voltaje continuo, o a través de lineas
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de 110 V, ademas algunos ofrecen la posibilidad de proveer a los sistemas CWDM de

fuentes redundantes.

I1.19 FUNDAMENTOS DE LA REFLECTOMETRIA

A medida que la luz viaja a través de la fibra, ésta se ve afectada por un
fendmeno conocido como retrodispersion de Rayleigh, el cuél es ocasionado por las
pequefias variaciones en el indice de refraccion existentes en la fibra optica. Este
fenémeno ocurre continuamente a lo largo de toda la fibra, haciendo que parte de la

luz que es dispersada se regrese al origen (fuente de luz).

El OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) es un equipo capaz de
medir ésta retrodispersion, ademds de la luz reflejada por eventos adicionales en la
fibra, como empalmes y conectores. Dichas mediciones las representa por medio de
una grafica de la potencia reflejada a lo largo de la fibra que se estd comprobando.
Para ello envia pulsos de ancho y potencia definidas, por un periodo de tiempo segin

la longitud de la fibra, y luego mide la luz reflejada.

Los resultados de las comprobaciones del OTDR se utilizan para certificar el
rendimiento de los enlaces de fibra recién instalados, o para solucionar problemas con

enlaces de fibra ya existentes.

Entre las especificaciones mas importantes que poseen los OTDR se
encuentran, la zona muerta para eventos, que indica la longitud mas corta de fibra que
puede detectar y el rango dindmico que indica la diferencia entre la sensibilidad del
equipo y la potencia maxima que puede detectar. La relacion entre el rango dindmico
y la zona muerta es directamente proporcional, esto significa que si se necesita
comprobar una fibra mas larga, sera necesario aumentar la zona muerta, lo que se

traduce en un pulso de comprobacién mas ancho.
El rango de distancia minimo de un OTDR, se define como:

Rango dinamico (méx)

Rango de distancia (max.) = - -
pérdidas de fibra por km (min)

ECUACION #1
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A fin de traducir la anchura de pulso a distancia, se debe tener en cuenta que
la propagacion de la luz para la fibra para los OTDR es de 10 ns/m, lo que implica
que una anchura de pulso de 40 ns tiene una zona muerta de 4 m. Asi dada una
anchura de pulso de 40 ns, se pueden realizar medidas precisas de pérdidas del

conector unos cuatro (4) metros mas alla del empalme por fusion.

La reflectancia tiene una influencia significativa en la zona muerta, por lo
general, cuanto menor es la reflectancia, menor es la zona muerta. La mayoria de los
fabricantes especifican una zona muerta para fibras monomodo de -55 dB y para

fibras multimodo de -45 dB.
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CAPITULO III

En éste capitulo presentamos la metodologia utilizada para llegar al disefio
propuesto, ademas de los procedimientos necesarios para la caracterizacion de la fibra
Optica obscura, con el fin de verificar la compatibilidad de la planta instalada con la

tecnologia CWDM.

III.1 METODOLOGIA

A continuacion la metodologia, dividida en cuatro fases:

III.1.1 Fase 1

Se estudiaron los fundamentos de la tecnologia CWDM, haciendo énfasis en

temas correspondientes a:
Aceptacion de tributarios de la jerarquia SDH.
Medio de transmisién, caracteristicas necesarias de la Fibra Optica.
Marco para CWDM definido por la UIT.
Recomendaciones por la IEEE.

Ademas, se investigd sobre la topologia actual del anillo SDH Caracas # 6
de la Corporacion, para ello se recopild informacion concerniente a la estructura tanto
logica como fisica del anillo, encontrada en informes, planos, manuales, intranet y

reportes de empresas contratistas de la Corporacion.

Por ultimo, en ésta fase, se preciso el alcance y las limitaciones del proyecto.

II1.1.2 Fase 2

Se recopild informacion sobre los requerimientos que tendra a mediano
plazo el anillo en estudio, ya que se tiene previsto la incorporacion de nuevas redes
utilizando fibras del anillo. Estos nuevos proyectos corresponden, entre otros, a la

instalacion de servicios Triple Play.
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I1I.1.3 Fase 3

De acuerdo a las especificaciones dadas por el fabricante de los equipos
seleccionados ademas de las recomendaciones emanadas por organismos
internacionales sobre el tema, se definieron las caracteristicas necesarias de la red de

fibra Optica para instalar el anillo CWDM.

Se realizaron visitas a las instalaciones, donde se encuentran los nodos, para
realizar los levantamientos necesarios correspondientes a la ubicacion de los

terminales de fibras obscuras para su acceso.

Luego se caracterizo la red de Fibra Optica mediante pruebas de
reflectometria y potencia realizadas a fibras obscuras de nodos seleccionados del
anillo SDH instalado. La seleccion de los mismos se realizd segin la vigencia y
extension de las pruebas hechas como parte del trabajo de mantenimiento por el

departamento de Fibra Optica de la Corporacion.

III.1.4 Fase 4

Se describio la interconexion de los equipos CWDM y de los mismos con los

SDH, para cada uno de los nodos del anillo.

III.1.5 Fase 5

Redaccion de las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros,
tanto para la continuacion del proyecto como para la utilizacion de los resultados

como parte de otros estudios.

I11.2 PRUEBAS DE REFLECTOMETR{A Y POTENCIA.

El objetivo de las pruebas de reflectometria y potencia es la determinacion
de las condiciones de transmision del cable y de todos los elementos que en conjunto
constituyen un enlace determinado o un segmento de ¢l en particular, verificando
pardmetros tales como las pérdidas de la fibra optica, de cada empalme y por ultimo

las pérdidas en los conectores.
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Es importante la realizacién de la prueba o medicion de reflectometria en
cables instalados, ya que permite evaluar las reflexiones debidas a elementos
adicionales al cable, tales como conectores, empalmes mecanicos y probables fisuras

en la fibra versus las reflexiones debidas a factores intrinsecos.

La importancia de las pruebas de potencia radica en que permiten evaluar la

pérdida que posee un enlace en su conjunto.

Para la realizacion de tales pruebas resulta imprescindible un generador
optico y un medidor de potencia Optica, ademas un OTDR (Optical Time Domain

Reflectometer).

II1.2.1 Procedimiento prueba de reflectometria

Equipo necesario:
Un OTDR.

Puntas adecuadas que sirvan de interfaz entre el conector correspondiente al

cable de fibra, que se va a estudiar, y el OTDR.

En primera instancia se ubica el equipo de medicion, en este caso OTDR, en

un extremo de la fibra, ubicado en el ODF dentro de la sala respectiva.

Luego, se debe configurar el reflectometro con los pardmetros correctos y
ejecutar la prueba. El andlisis de los resultados se realizd por medio de software para

dicho fin, ademas de la experticia del personal Técnico de la Corporacion.

II1.2.2 Procedimiento prueba de potencia
Equipo utilizado:
Un generador 6ptico y un medidor de potencia dptico.

Puntas adecuadas que sirvan de interfaz entre el conector correspondiente al

cable de fibra, que se va a estudiar, y respectivos equipos mencionados anteriormente.

Primero se calibra el equipo medidor, conectdndolo con la fuente

directamente mediante dos fibras para tal fin (Patch Cord), luego se coloca cada uno
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de los equipos en cada uno de los extremos de la fibra en donde se realizara la prueba,

como se muestra en la FIGURA #23.

Patch Cord Patch Cord
FUENTE ach o & FIBRAEN PRUEBA & ach o RECEPTOR

FIGURA # 23. Prueba de potencia.

Tanto la fuente (transmisor) como el receptor se configuraron para que

emitiesen y detectaran longitudes de onda alrededor de los 1550 nm.

Realizando la resta entre la potencia de transmision y la potencia recibida se

obtienen las pérdidas del enlace.

Es importante destacar que el OTDR no se debe usar para medir las pérdidas

totales del cable, ya que no mostrard la pérdida real que los equipos veran. [10]

I11.2.3 Analisis de la traza entregada por el OTDR

Luego de realizada la medicion con un OTDR éste muestra una traza para su
analisis matematico por parte de un software y posterior andlisis del operador, el cual
debe tener un conocimiento previo de las posibles condiciones de la fibra, para poder

realizar un analisis adecuado.

En la traza entregada, una pérdida se representa como una caida vertical
repentina por debajo del nivel de retrodispersion, la medida se lee sobre la pantalla
segun la escala de medicidon que se haya elegido. Entre los eventos que producen

pérdidas se encuentran los empalmes por fusion y las curvaturas o dobleces en la

fibra.

Existen otros eventos, como los empalmes mecanicos y los conectores, que
ademas de producir pérdida producen reflexiones. La magnitud de la reflexion se

observa por encima del nivel de retrodispersion.

Por 1ltimo, entre los eventos que analizaremos en éste trabajo, se encuentra
el fin de fibra, que se representa por un pico, hacia arriba, repentino del nivel de

retrodispersion, y una posterior oscilacion del mismo.
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CAPITULO IV

En el presente capitulo definimos el estado actual de la red de Fibra Optica,
soporte del anillo de transmision en estudio y de servicios adicionales,
caracterizandola por medio de pruebas de reflectometria y potencia y verificando que
es apta para la transmision mediante CWDM, ademés de obtener valores reales sobre
la atenuacion y longitud de la fibra con la finalidad de asegurar que la pérdida total no

exceda lo previsto para el enlace.

Aparte de esto, desde el punto de vista logico, se realizé un inventario de los
servicios que cursa la red en estudio, para luego, junto con la caracterizacion descrita
anteriormente, disefiar una red que transporte la mayor cantidad de esos servicios por
medio de CWDM, lo que conduce a liberar fibras Opticas para su uso presente o

futuro.

Luego se elabord una encuesta para la seleccion de los equipos que se

utilizaron en el diseqo.

Por ultimo describimos la interconexion de los equipos, sin entrar en los
pormenores concernientes a un proyecto de Ingenieria de Detalle, sino mas bien como

guia para la realizacion de dicho proyecto.

IV.1 DESCRIPCION DE LA RED DE FIBRA OPTICA

Estd conformada por fibra oOptica del tipo monomodo estandar; segun la
recomendacion (G.652, que enlazan las siguientes nueve (9) centrales de la
Corporacion CANTV: Caracas, Centro Nacional de Telecomunicaciones,
Chaguaramos, Nueva Granada, Prados de Maria, Caricuao, Fajardo, San Martin y

Maderero, como se muestra en la FIGURA #24.
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CCS CNT CHG

SMT FAJ CCO PMA

FIGURA # 24. Anillo de F.O. Caracas #6

En la TABLA #4 se describe la cantidad de fibras que poseen los cables que
enlazan a las diferentes centrales y la ubicacion de los ODF en los cuales se tiene

acceso a cada uno de ellos.

TABLA # 4. ODF donde se realizaron las pruebas

TRAMO CABLE/ N° FIBRAS UBICACION ODF
CCO -FAJ 1/12 SALA PCM / TELETTRA /1/POS 112
FAJ — SMT 1/18 SALA PCM / TELETTRA /2/POS 118
SMT -MAD | 1/18 SALAPCM /AT &T/1/POS1—18
MAD-CCS | 1/24 SALA PCM / TELETTRA / 1/POS 1 —24
CCS—CNT |[1/18 SALA PCM /RAYCHEN /2/POS 1- 18
CNT-CHG |[1/18 SALA PCM / ERICSSON /2/POS 1 — 18
CHG-NGR | 1/18+] SALA PCM / AT&T /2/POS 1 —19
NGR -PMA | 1/12+1 SALA PCM / TELETTRA /1/POS 113
PMA-CCO | 1/48 SALAPCM /AT & T/2/POS 1—48
Nota:

Al realizar el levantamiento de la informacion, sobre la cantidad de cables y
fibras existentes entra cada uno de los enlaces, se observéd que los enlaces PMA-CCO
y CCO-FAJ, comparten varios kilémetros de canalizacion, lo cual incrementa los
riesgos de que ocurran fallos en ambos enlaces al mismo tiempo, dejando aislado el
nodo CCO. Esto, a pesar de estar al margen del desarrollo del proyecto, es importante
ya que se pretende incrementar la capacidad de dichos enlaces, por lo tanto las

pérdidas también serian mayores.

Para una descripcion mas detallada de la red, desde el punto de vista de la

capa fisica, se realizaron mediciones tanto de la longitud de cada uno de los enlaces
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como de la atenuacion que presentan. Esto fue necesario ya que la fibra Optica, ha
sido reparada por parte del personal técnico en varias ocasiones, debido a dafios
ocurridos a la misma, los cuales afectan pardmetros de transmision como la
atenuacion. De alli la importancia de la caracterizacion de la red de fibra Optica
mediante pruebas de reflectometria y potencia, para obtener datos reales sobre los

cuales se puede fundamentar el disefio.

Por otra parte, seria posible el disefio sin la previa realizacion de las pruebas,
tan solo basandose en las caracteristicas de atenuacién dadas por el fabricante y en las
normas de calidad empleadas en la Corporacion para decidir que un empalme es
aceptable. Aun asi, se opto por la caracterizacion ya que era un procedimiento factible

y ademas arrojaria resultados sobre el estado real de la planta instalada.

IV.1.1 Pruebas de potencia

Se realizaron las pruebas de potencia sobre las fibras disponibles de los
cables que interconectan a las centrales del anillo de acuerdo a lo descrito en el
CAPITULO 3 — Procedimiento prueba potencia. Los resultados se muestran en la

TABLA #5.

TABLA #5. Pruebas de potencia

TRAMO | F.O.[Tx/Rx] | At [dB] TRAMO | F.O.[Rx/Tx]
CCO—FAJ |7 9 469 | 469 | FAT—CCO |7 9
9 10 1,79 | 1,78
9 10
FAJ-SMT |15 |16 178 | 178 | SMT-FAJ | |
17 |18 1,78 | 1,79
9 10 1,98 | 1,96 9 10
11 |12 1,96 | 1,98 11|12
13 |14 1,93 | 1,97 13 |14
15 |16 1,96 | 1,98 15 |16
SMT - MAD MAD — SMT
17 |18 1,97 | 1,98 17 |18
19 |20 1,96 | 1,98 19 |20
21 |22 1,98 | 2,01 21 |22
23 |24 1,98 | 1,98 23 |24
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TABLA #5. Pruebas de potencia (continuacion)

TRAMO | F.O.[TxRx] | At[dB] TRAMO | F.O.[Rx/Tx]
21 |22 1,68 | 1,68 21 22
MAD-CCS | 0y | o4 1,68 | 1,68 CCS-MAD |, 24
CCS—CNT : > Los | 167 CNT — CCS : >
9 18 1,67 | 1,68 9 18
1 2 2,74 | 2,78 | CHG—CNT | 1 2
7 8 2,73 | 2,77 7 8
Nt oG | 10 2,77 | 2,76 9 10
1|12 2,73 | 2,78 1 12
13 | 14 2,73 | 2,78 13 14
19 |20 2,73 | 2,78 19 |20
CHG_NGR |17 | 18 2,94 | 2,93 | NGR—CHG |7 18
NGR —PMA | | 12 2,07 | 2,06 | PMA—NGR | 1 2
3 6 439 | 441 |CCO-PMA |3 6
7 8 44 | 439 7 8
9 10 442 | 4,42 9 10
1|12 4,42 | 4,46 1 12
13 | 14 442 | 4,44 13 14
15 | 16 4,42 | 442 15 16
17 |18 443 | 4,42 17 18
19 |20 442 | 441 19 |20
21 |22 442 | 4.4 21 2
23 |24 4,44 | 445 23 |24
PMA-CCO |25 |26 4,42 | 442 25 |26
27 |28 4,42 | 442 27 |28
29 |30 4,44 | 4.42 29 |30
31|32 444 | 442 31 32
33 |34 442 |45 33 | 34
35 |36 4,43 | 4,49 35 |36
37 |38 4,42 | 4,48 37 |38
39 |40 4,43 | 4,49 39 |40
41 |42 4,43 | 4,49 41 42
43 | 44 442 |45 43 |44
45 | 46 441 | 4,51 45 |46
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47 |48 441 | 451 47 48

IV.1.2 Pruebas de reflectometria

Las pruebas de reflectometria fueron realizadas utilizando el procedimiento
descrito en el CAPITULO 3 — Procedimiento prueba reflectometria, arrojando
resultados précticamente iguales la mayor parte de ellas, por lo cudl, s6lo se
mostraran aquellas que por su caracter diferenciador aporten elementos para el
analisis.

Por razones operativas se utilizaron dos OTDR de fabricantes diferentes,
ACTERNA y ANRITSU, lo cudl propicié que los resultados fuesen mostrados en
formatos disimiles, ya que generan archivos con extension y formato wrk y sor
respectivamente. Para la visualizacion y el andlisis de las trazas contenidas en los
archivos wzk fue utilizado el software Fiber Trace de ACTERNA (JDSU en el 2006)
ofrecido gratuitamente en su pagina web [11], y para los sor el NetTest [12] el cudl es

recomendado por el fabricante.

En el ANEXO °2, se muestran las reflectometrias con su respectivo analisis
automatizado, que consiste en la identificacion de eventos, empalmes y conectores,

ocurridos en cada una de las fibras, ademas se clasifican por tramos.

IV.1.3 Analisis de los resultados

El analisis tuvo como objetivo seleccionar las fibras que poseen las mejores
condiciones de transmision en cuanto a pérdidas y a la cantidad y calidad de los
empalmes, ademds verificar que cumplen con los requerimientos de las

recomendaciones TIA/EIA 568-B.3.

A partir de las pruebas de reflectometria, que suministran datos como la
cantidad de empalmes, conectores y longitud de la fibra, se realizaron calculos
utilizando la ECUACION #2 que determinan la méxima atenuacion esperada por
enlace, para luego ser cotejada con la informacién suministrada por las pruebas de

potencia.

Att enlace =#empalmes * 0,3+# pares de conectores * 0,7 + distancia * 0,5
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ECUACION #2

Las constantes de la referida ecuacidon, son las atenuaciones maximas
permitidas por la recomendacion TIA/EIA 568-B.3 para los empalmes, pares de
conectores y fibra dptica monomodo estdndar en la ventana de 1550 nm. Por ejemplo,
paras las mediciones realizadas con la fuente y el medidor de potencia se debe tomar
en cuenta la existencia de al menos 6 conectores (3 pares), los cuales son usados para

conectar la fuente y el receptor a la fibra en prueba, como se muestra en la FIGURA
#25.

1

2 2 1
FUENTE /4 .M FIBRA EN PRUEBA .;/ N ECEPTOR

FIGURA # 25. Prueba de potencia.

En la TABLA #6 se muestran los resultados de los calculos y si comparamos
éstos con las mediciones de potencia, TABLA #5, observamos que todas las fibras
tienen pérdidas por debajo del nivel maximo para ser aceptadas, sino fuese asi, seria
necesario trabajos de acondicionamiento de la fibra, que incluyen la limpieza de los

conectores y realizar de nuevo los empalmes que estén defectuosos.

TABLA # 6. Pérdidas maximas aceptables por enlace.

Num. conectores | Num. empalmes | Distancia [km]] Pérdida conector [dB] | Pérdida empalme [dB] | Att cable [dB]] Att enlace [dB]
cco-faj 3 2 7,922 2,25 0,6 3,961 6,811
| faj-smt 3 0 2,453 2,25 0 1,2265 3,4765
smt-mad 3 0 2,734 2,25 0 1,367 3,617
mad-ccs 3 0 2,398 2,25 0 1,199 3,449
ccs-cnt 3 0 2,454 2,25 0 1,227 3,477
cnt-chg 3 2 4,307 2,25 0,6] 2,1535 5,0035
chg-ngr 3 0 1,82 2,25 0 0,91 3,16
ngr-pma 3 2 0,953 2,25 0,6] 0,4765 3,3265
pdm-cco 3 0 15,61 2,25 0 7,805 10,055

Luego se realizo la seleccion de las fibras, TABLA #7, tomando como

criterios la menor atenuacion y el menor numero de empalmes.
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TABLA # 7. Fibras opticas obscuras escogidas.

TRAMO F.O. [Tx/Rx] At [dB] TRAMO F.O. [RX/TxX]
CCO—FAT |7 9 4,69 | 4,69 FAJ-CCO |7 9
FAJ—SMT | 15 16 1,78 | 1,78 SMT —-FAJ | 15 16
SMT-MAD | 13 14 1,93 | 1,97 MAD-SMT | 13 14
MAD-CCS |21 22 1,68 | 1,68 CCS—MAD |21 22
CCS—CNT |4 5 1,65 | 1,67 CNT-CCS |4 5
CNT-CHG |7 8 2,73 | 2,77 CHG-CNT |7 8

CHG-NGR | 17 18 2,94 | 2,94 NGR-CHG |17 18

NGR-PMA |1 12 2,07 | 2,06 PMA -NGR |1 12

PMA-CCO |7 8 44 439 CCO-PMA |7 8
IV.2 ESTUDIO DE TRAFICO

El Anillo transporta un flujo STM-16, conformado por seis (6) nodos con
equipos SDH ERICCSON AXD-2500. Estos nodos se encuentran en las centrales:
Centro Nacional de Telecomunicaciones (CNT), Maderero (MAD), San Martin
(SMT), Fajardo (FAJ), Caricuao (CCO), Prado de Maria (PMA).

Ademas del Anillo Caracas #6, existe una red asociada que incluye aquellos
servicios instalados entre cada una de las centrales que comprende el anillo y que
pudiesen ser transportados mediante el sistema a disefiar, es decir, servicios como

SDH o Gigabit Ethernet que se encuentran en cada una de las centrales.

La FIGURA #26 muestra un esquema general de la red asociada y del anillo
en estudio. De este esquema se desprenden todos aquellos servicios actuales que

podran ser transportados por el anillo CWDM disefado.
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FIGURA # 26 Trafico cursante por el anillo urbano Caracas #6
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IV.3 ESTUDIO DE TRAFICO A MEDIANO PLAZO

Para determinar los requerimientos que la red pueda tener a mediano plazo,
en dos afios, nos basamos en algunos datos ofrecidos por la Corporacion, en cuanto al

desarrollo de nuevos proyectos que incluyen el uso de la fibra optica en estudio.

La Corporacion planea la incorporacion, a mediano plazo, de equipos para
dar soporte a la nueva generacion de servicios Triple Play (voz, video y datos),
ademds planea un aumento en la demanda de alquiler de su fibra obscura. Por lo
tanto, segun lineamientos de la Corporacion, es prioritario asegurar fibras disponibles

para los servicios Triple Play, ademas de liberar la mayor cantidad en el anillo.

En la TABLA #9, se muestra cuéntas fibras obscuras existen por cada tramo
y ademads el nimero de fibras requeridas para la instalacion de los servicios Triple
Play. Estos datos fueron extraidos de los documentos sobre ampliacion de la red de

transmision Capital de la Corporacion [13].

TABLA # 8. Fibras obscuras y fibras requeridas para nuevos servicios.

TRAMO F.0. OBSCURAS | F.O.REQUERIDAS

CCO-FAJ |2 0
FAJ -SMT | 6 0
SMT —-MAD | 16 2
MAD-CCS | 4 2
CCS-CNT |4 4
CNT -CHG | 6 4
CHG -NGR | 2 0
NGR -PMA |2 0

0

PMA -CCO |44

De la tabla se desprende que existe suficiente fibra optica obscura, para la
instalacion de los nuevos servicios a mediano plazo. Por lo tanto, el disefio a realizar,
estara guiado por el objetivo de liberar la mayor cantidad de fibras Opticas, para que

estas puedan alquilarse o utilizarse para nuevos servicios.
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IV.4 DETERMINACION DE LOS EQUIPOS A INSTALAR

Para determinar los equipos a instalar, nos basamos en una matriz de

cumplimiento, cuyo objetivo es evaluar y calificar algunas de las caracteristicas de los

equipos CWDM ofrecidos a la Corporacion.

La matriz de cumplimiento consta de una encuesta que se disefié tomando en

cuenta los lineamientos de la Corporacion; como la adquisicion de equipos que

cumplan con recomendaciones internacionales, ademas de caracteristicas especificas

del presente proyecto.

La encuesta fue aplicada a dos equipos de los fabricantes CIENA y CISCO,

los cudles son proveidos a través de ERICSSON vy socios de negocios CISCO,

respectivamente y respondida a partir de las especificaciones de cada uno de los

productos, encontrados en las hojas de datos correspondientes.

A continuacion la encuesta:

1. (Transporta 8 o mas canales CWDM UIT-T G.694.2?

2. (Permite la incorporacion gradual de canales CWDM UIT-T G.694.2?
3. (Permite la incorporacion de canales DWDM?

4. ;Cuantos canales DWDM puede transportar?

5. (Transporta tributarios STM-1 y STM-16, cumpliendo con las

recomendaciones UIT-T G.957 Y G.707?

OSS?

6. (Transporta GbE cumpliendo con la recomendacion IEEE 802.3z?

7. (Permite la administracion centralizada mediante la plataforma Standard

8. (Permite el monitoreo de los canales Opticos?

9. (La plataforma de gestion maneja las siguientes funciones?

Configuracion Seguridad

Desempeiio Fallas

10. ;Soporta la topologia anillo como forma de conexion?
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11. (El equipo es modular?

12. ;Permite la insercion y extraccion en caliente de los médulos?

13. ;Admite médulos de energia redundantes?

14. ;Admite proteccion de linea OSNCP?

15. (Posee la capacidad de realizar transmisiones en fibra monomodo

standard a distancias de hasta 20 km?

La puntuacion de cada una de las preguntas se ajustd segun la importancia de

la caracteristica para el disefio, siendo 10 la mayor puntuacion. Las preguntas con

puntuacion mayor a 5, se refieren a caracteristicas criticas, de forma tal que si un

equipo tuviese una evaluacion de cero (0) en la pregunta, quedaria inmediatamente

descartado para

su utilizacion.

La TABLA #9 muestra la matriz de cumplimiento. Se observa que el equipo

LightStack MXA es el que obtuvo la mayor calificacion.

TABLA #9. Matriz de cumplimiento.

N ° Pregunta Tema Puntuaciéon | Light Stack MXA | CISCO CWDM
1 CWDM 10 10 10

2 CWDM 8 8 8

3 DWDM 5 0 0

4 DWDM 5 No aplica No aplica
5 SDH 10 10 10

6 GbE 10 10 10

7 Gestion y Monitoreo 8 8 0

8 Gestion y Monitoreo 5 5 0o

9 Gestion y Monitoreo 6 5 0

10 Topologias 10 10 10

11 Equipos 4 4 4

12 Equipos 2 2 No aplica
13 Proteccion de equipos | 4 Si Si

14 Proteccion de linea 8 8 8

15 Fibra 10 10 10
CALIFICACION 90 70
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Ademas del resultado obtenido en la matriz de cumplimiento, se tomo6 en
cuenta que en la Corporacion existe un anillo CWDM instalado con los equipos
CIENA LightStack MXA, que ha tenido resultados satisfactorios, por lo tanto, se
utiliz6 en el disefio el equipo Light Stack MXA.

En cuanto a los equipos SDH, se utilizaran los mismos equipos ERICCSON

AXD de los cuéles dispone la Corporacion CANTV.

IV.5 DISENO

IV.5.1 Presupuesto de pérdidas

Entre los factores que delimitan el disefio de una red CWDM se encuentra la
atenuacion existente en los enlaces de fibra, y junto a este la sensibilidad y potencia
maxima de transmision de los equipos. El estudio de estos factores, en el disefio, se

conoce como presupuesto de pérdidas.

El objetivo es determinar la pérdida méxima y la pérdida minima que pueden
tener los enlaces para asegurar que la deteccion de la sefial no supera un BER de 10
12 Ademas, si el enlace no posee la pérdida minima se puede causar dafios al sistema
detector.

La pérdida maxima se calcula a partir de la ECUACION #3, cuyas variables
son caracteristicas de los equipos LightStack MXA a instalar, las cudles se encuentran

en el anexo N°I.
P.P[dB|= P, [dBm|— Sensibilidad| dBm)|
ECUACION #3
Y la pérdida minima:

P.min[dB| = P,,[dBm|— P, [dBm|

max

ECUACION # 4
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Los resultados se muestran en la TABLA #10

TABLA # 10. Presupuesto de pérdidas.

PTx PRx - PIN
Tipo SFP P.P. | P.min.
MIN [dBm] | MAX [dBm] | Sen.[dBm] | MAX [dBm]
850 -9,5 -4 -17 -3 7,5 -1
1310 -9,5 -3 -20 -3 10,5 | 0
CwWDM 0 5 -24 0 24 5
En donde:

P1x= Potencia de transmision.

Prx= Potencia de recepcion.

Sen. = Sensibilidad, equivale a la potencia minima de recepcion.

P.P.= Presupuesto de pérdidas.

P.min.= Pérdidas minimas admitidas.

En la TABLA #10 se muestra que la pérdida maxima que puede poseer
cualquiera de los enlaces CWDM debe ser a lo sumo de 24 dB, valor limitante de la
distancia de los enlaces y de la cantidad y calidad de los empalmes, ademas de la

cantidad de dispositivos Opticos presentes, debido a las pérdidas por insercidon que

¢éstos poseen.

Otra de las variables a tomar en cuenta es que los enlaces entre equipos
CWDM deben tener pérdidas de al menos 5 dB, ya que si los SFP reciben potencias
mayores a las indicadas en la TABLA #10 pueden danarse. Los valores -1 y 0 indican

que se pueden interconectar dichos equipos sin necesidad de atenuacion en el enlace.

IV.5.2 Topologia

La literatura de la compafiia CISCO [14] ofrece recomendaciones para la
escogencia de la topologia a usar, dependiendo de la cantidad de nodos y la distancia
entre ellos, el nimero de longitudes de onda y el tipo de trafico. Las recomendaciones

se resumen en la TABLA #11.
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TABLA # 11. Clasificaciéon de las redes opticas.

Acceso Metro | Metro Core Larga distancia
Topologia Anillo Anillo/malla Punto a Punto / anillo y malla
Flujo de trafico Concentrado Distribuido / malla | Concentrado
Longitud [km] 40 -75 100 —-300 300 —2000
Lambdas soportadas <=16 32 -64 >= 64
Nodos en el anillo 6-8 816 5-12
Distancia entre nodos [km] | <30 40 ~ 300 300 6 mas

En nuestro caso, el flujo de trafico es de tipo malla, la longitud es menor a
75 km, se utilizardn 8 longitudes de onda (lambdas), 9 nodos, y una distancia entre
ellos maxima de aproximadamente 16 km. Por lo expuesto, la recomendacion de

CISCO segun la TABLA -#11 y a modo general es que se utilice una topologia anillo.

Ademas las posibilidades de conexion entre cada uno de los nodos de la red
a disefar son limitadas por la cantidad de fibras disponibles en cada uno de los cables
de interconexion existentes. En la FIGURA #27 se presenta un esquema de la red

indicando el nimero de fibras disponibles por tramo.

FAJ 6 SMT 16  MAD 4 Ccs
2 4
cco CNT
44 6

2 ‘ 2
PMA NGR CHG

FIGURA # 27. Fibras disponibles entre cada una de las centrales.

Por ejemplo, entre CCO y FAJ solo hay disponible un par de fibras, al igual
que entre PMA y NGR, lo que imposibilitaria que CCO fuese un nodo concentrador
de trafico en una red de topologia estrella, ya que sdélo pudiese conectarse a PMA,
NGR y a FAJ y no pudiese concentrar el trafico de los nodos restantes, ver FIGURA
#28, ademas no tendria ninguna fibra de respaldo. Es importante aclarar, que la
conexion entre CCO y NGR se realizaria por medio de la central PMA, por lo tanto se

tendrian que utilizar dos fibras del cable CCO-PMA, adicionales a las dos fibras

57




utilizadas para la conexion entre CCO y PMA. Siguiendo esta logica, no se pueden

enlazar todos los nodos con un tinico concentrador del trafico.

FAJ 6 SMT 16 MAD 8 ccs Topologia estrella

@ ® FAl

cco CNT CCO NGR

20 12

<:> {.. > PMA

PMA NGR CHG

FIGURA # 28 Topologia estrella

TABLA # 12. Posibles nodos a conectar segiin topologia.

Nodo Concentrador | Nodos Hosts N° Nodos
CCO PMA, NGR, FAJ 4
FAJ CCO, SMT, MAD, CCS 5
SMT FAJ, CCO, MAD, CCS,CNT | 6
MAD SMT, FAJ, CCO, CCS,CNT | 6
CCS CNT, CHG, MAD, SMT 5
CNT CCS, MAD, CHG, NGR 5
CHG CNT, CCS, NGR 4
NGR CHG, PMA 3
PMA CCO, NGR, FAJ 4

Como se observa en la TABLA #12, se pueden conectar hasta 6 nodos con la
topologia estrella utilizando las fibras disponibles, quedando como minimo 3 nodos

desconectados.

Por lo dicho anteriormente, se decidid por el disefio de un anillo, el cuél
permite la conexion de los 9 nodos utilizando las fibras actualmente disponibles, sin
la necesidad de un nodo concentrador de trafico, y ademas con la ventaja en cuanto a

la proteccion que ofrece la topologia anillo.

58



IV.5.3 Asignacion de longitudes de onda

Uno de los problemas enfrentados fue la asignacion de las longitudes de
onda de tal forma de utilizar la menor cantidad de equipos posible, tomando en cuenta
que los LightStack MXA, vienen con modulos de 1, 2 o 4 canales consecutivos
CWDM, comenzando con el canal 47, por ejemplo, no existe un MUX que trabaje

con los canales 49 y 51, pero si con los canales 47 y 49.

Si es necesario transportar los canales 49 y 51, es indispensable la utilizacion
de dos LightStack MXA, uno provisto de un MUX de canal 49 y otro con un MUX

de canal 51, es decir, dos equipos adicionales a si utilizaramos los canales 47 y 49.

No se utilizé ningiin método sistematico documentado para la asignacion de
las longitudes de onda. Por ser un anillo pequeno, con sélo 8 longitudes de onda, se
realizaron la mayor parte de las combinaciones, descartando las que son obviamente

mayores, y se escogio la de menor cantidad de equipos necesarios.

Luego de la asignacion de las longitudes de onda, se realizé un esquema que
muestra el trafico que cursara la red luego de que se instalen los equipos, ESQUEMA
#1. Alli no se distingue entre los equipos CWDM vy los equipos SDH que se
pretenden instalar, se toman como un solo sistema en funcién de simplificar la

visualizacion de los servicios que seran transportados por la nueva red CWDM.

Como paso siguiente, se realizdo el ESQUEMA #2, en donde se observa la
asignacion definitiva de las longitudes de onda que serdn utilizadas, y una primera
aproximacion a la interconexion entre los diferentes componentes de la red. Los
sistemas SDH AXD que se muestran, describen que alli se colocard un arreglo de
equipos SDH AXD de forma tal que multiplexen los tributarios indicados. Los

detalles de esos arreglos no se describiran por no ser objetivo del presente proyecto.

Siguiendo con el esquema, observamos por ejemplo que se transmitirdn
desde la central MAD cinco (5) tributarios STM-1, de los cuales dos (2) tendran
como destino la central CNT y tres (3) la central CCS, lo cual se puede constatar con

los correspondientes equipos homdlogos en dichas centrales.
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IV.5.4 Fibras liberadas

Uno de los objetivos principales del disefio de la red es liberar de trafico el
mayor nimero de fibras, lo cual se resume en la TABLA #13, donde la columna
ANTES indica el nimero de fibras dpticas que estan siendo utilizadas y el nimero de
fibras Opticas obscuras en los actuales momentos, antes de la instalacion de los
equipos CWDM. La columna DESPUES muestra el estado de la red luego de la
instalacion de los equipos CWDM, y por tltimo la columna DIFERENCIA sefiala la

cantidad de fibras que fueron liberadas.

TABLA # 13. Fibras liberadas luego de la instalacion del disefio propuesto.

ANTES DESPUES DIFERENCIA

TRAMO F.O. ocupadas | F.O. obscuras F.O. ocupadas | F.O. obscuras F.O. liberadas
CCO -FAJ 10 2 4 8 6

FAJ — SMT 12 6 8 10 4

SMT -MAD | 2 16 4 14 4
MAD-CCS |20 4 6 18 10
CCS—-CNT 14 4 6 12 8

CNT -CHG | 12 6 2 16 10

CHG —-NGR | 16+1 2 2+1 16 14

NGR -PMA | 10+1 2 2+1 10 8
PMA-CCO |4 44 2 46 2

1V.5.5 Interconexion

En este aparte, se describen las conexiones

equipos LightStack MXA hacia los ODF y entre los

que se realizaran desde los
modulos SSM o GEM vy el

MUX, para cada uno de los nodos que comprende el anillo.

Para las conexiones entre los LightStack MXA y los ODF, se utilizaran

Patch Cord Opticos SMF 9/125 pm de la longitud que corresponda en cada uno de los

casos con terminaciones LC-ST.

En todas las conexiones entre los modulos SSM o GEM y el MUX se

utilizardn Patch Cord Opticos SMF 9/125 pm de 1 metro de longitud con

terminaciones LC-LC.
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Entre los puertos de red de los médulos MUX de los LightStack MXA y los
equipos GbE se utilizaran Patch Cord Opticos MMF 62,5/125 um de la longitud que

corresponda en cada uno de los casos con terminales LC-ST.

Desde los puertos de red hasta los equipos SDH: Patch Cord Opticos SMF
9/125 pum de la longitud que corresponda en cada uno de los casos con terminales

LC-ST.

La Ingenieria de Detalle para cada uno de los nodos se debe realizar
siguiendo las especificaciones descritas en el presente documento, las
especificaciones técnicas definidas por CANTV en el documento Manual de
Construccion de Equipos de Planta Interna en Centrales Telefonicas d/f Agosto 1992,
Normas de Disefio e Instalacion de los Sistemas de Puesta a Tierra en Centrales

Telefonicas y Estaciones de Transmision Cod NI-GE-122802 d/f jun-2000.

A continuacidon se mostraran una serie de tablas y esquemas clasificados por
nodos en los cuales se describen las conexiones correspondientes de fibra optica. Las
tablas identificadas como Cableado de linea, describen las conexiones que se
realizaran entre los MUX de los LightStack MXA y los ODF, por otra parte, las
identificadas como Cableado de tributarios, describen las conexiones entre los
modulos SSM o GEM, con los equipos SDH o GbE respectivamente. Ademas de las
tablas, se presentan esquemas de las conexiones entre los médulos SSM o GEM vy el

MUX y de éstos con los MUX de los restantes LightStack MXA del anillo.

IV.5.5.1 Nodo CCS

TABLA # 14. Nodo CCS. Cableado de linea.

Cableado de lineas

MXA (ntmero, puerto, conector) ODF ( marca, niimero, cable, posicion, conector)

Tx y Rx Tx Rx

MXA 1/REDO/LC

RAYCHEN/1/1-24/22/ST

RAYCHEN/1/1-24/21/ST

MXA2/REDE/LC

RAYCHEN/2/1-48/4/ST

RAYCHEN/2/1-48/5/ST
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TABLA # 15. Nodo CCS. Cableado de tributarios.

Cableado de tributarios
MXA (numero,, médulo, puerto, conector) EQUIPO
Tx y Rx Tx Rx
MXA1/SSM 1/B1 TRIBLINE /LC SDH — A INSTALAR SDH — A INSTALAR
MXA2/SSM 1/B1 TRIBLINE /LC SDH — A INSTALAR SDH — A INSTALAR
I:' |:| SSM ’ ‘ |:| I:' SSM
o E o E
5 5 5 5
E 4E| PCA-61S-00 E 4E| PCA-51S-00
sllin sllis
o [m] o [m]
i i 4 i
MXA 1 MXA 2

ESQUEMA # 3. Nodo CCS. Interconexién Equipos CWDM.

IV.5.5.2 Nodo CNT

TABLA # 16. Nodo CNT. Cableado de linea.

Cableado de lineas

MXA (ntmero, puerto, conector) ODF ( marca, niimero, cable, posicion, conector)
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/REDO/LC ERICSSON/1/1-24/5/ST | RAYCHEN/1/1-24/4/ST
MXA2/REDE/LC ERICSSON /2/1-48/9/ST | ERICSSON/2/1-48/10/ST
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TABLA # 17. Nodo CNT. Cableado de tributarios.

Cableado de tributarios

MXA (numero,, médulo, puerto, conector) EQUIPO
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/SSM 1/B1 TRIBLINE/LC ANILLO 6 ANILLO 6
MXA 1/GEM 2/B1 TRIBLINE /LC ANILLO GbE ANILLO GbE

MXA 2/SSM 1/B1 TRIBLINE /LC

SDH — A INSTALAR

SDH — A INSTALAR

MXA 3/SSM 1/B1 TRIBLINE /LC

SDH — A INSTALAR

SDH — A INSTALAR

MXA 3/SSM 2/B1 TRIBLINE /LC

SDH — A INSTALAR

SDH — A INSTALAR

I:’ I:’ SSM I:’ I:’ SSM
L] [0 L] [0
5 45 \PCA-G’IS-OO ml’___l I:l PCA-51D-00
Eallaan m i
‘ D SSM
MXA 2 ﬁlj I—T—l D MXA 3

ESQUEMA # 4. Nodo CNT. Interconexion Equipos CWDM.

IV.5.5.3 Nodo CHG

TABLA # 18. Nodo CHG. Cableado de linea.

Cableado de lineas
MXA (niimero, puerto, conector) ODF ( marca, numero, cable, posicion, conector)
Txy Rx Tx Rx
MXA1/REDO/LC ERICSSON/1/1-24/10/ST | RAYCHEN/1/1-24/9/ST
MXA2/REDE/LC AT&T/2/1-19/17/ST AT&T/2/1-48/18/ST
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TABLA # 19. Nodo CHG. Cableado de tributarios.

Cableado de tributarios

MXA (numero,, médulo, puerto, conector) EQUIPO
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/GEM 1/B1 TRIBLINE /LC ANILLO GbE ANILLO GbE

MXA2/SSM 1/B1TRIBLINE/LC

SDH — A INSTALAR

SDH — A INSTALAR

MXA 3/SSM 1/B1 TRIBLINE /LC

SDH — A INSTALAR

SDH — A INSTALAR

U
O
B
([l

SSM

O 0O OO 0d SSM
niniuln ninEuln
+__0| 4‘,__()' \PCA-4QS-00 +__0| = \PCA-SsS-OO

MXA 1

m Ch550
|£ Ch55 E

MXA 2

PCA-558-00

RED O]

[]
REDEL—_l
L/

MXA 3

ESQUEMA # 5. Nodo CHG. Interconexiéon Equipos CWDM.

IV.5.5.4 Nodo NGR

TABLA # 20. Nodo NGR. Cableado de linea.

Cableado de lineas

MXA (ntmero, puerto, conector) ODF ( marca, niimero, cable, posicion, conector)
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/REDO/LC ERICSSON/1/1-18+1/18/ST | ERICSSON/1/1-18+1/17/ST
MXA2/REDE/LC TELETTRA/2/1-13/1/ST TELETTRA /1/1-13/12/ST

TABLA #21. Nodo NGR. Cableado de tributarios.

Cableado de tributarios

MXA (numero,, médulo, puerto, conector)

EQUIPO

Tx y Rx

Tx

Rx

MXA 1/SSM 1/B1 TRIBLINE/LC

SDH — A INSTALAR

SDH — A INSTALAR

MXA 1/SSM 2/B1 TRIBLINE /LC

SDH — A INSTALAR

SDH — A INSTALAR
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PCA-55D-00

MXA 1

ESQUEMA # 6. Nodo NGR. Interconexion Equipos CWDM.

IV.5.5.5 Nodo PMA

TABLA #22. Nodo PMA. Cableado de linea.

Cableado de lineas

MXA (ntmero, puerto, conector) ODF ( marca, niimero, cable, posicion, conector)
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/REDO/LC TELETTRA/1/1-12+1/12/ST | TELETTRA/1/1-12+1/1/ST
MXA2/REDE/LC AT&T/2/1-19/7/ST AT&T/2/1-48/8/ST

TABLA # 23. Nodo PMA. Cableado de tributarios.

Cableado de tributarios

MXA (numero,, médulo, puerto, conector) EQUIPO
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/SSM 1/B1 TRIBLINE /LC ANILLO 6 ANILLO 6

MXA2/SSM 1/B1 TRIBLINE/LC

SDH — A INSTALAR | SDH - A INSTALAR
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SSM SSM
RN []
0 [0 ’ ‘ 0 00
@] w (@] w
o % b 5
5 5 5 5
T[] PCA-47S-00 T[] PCA-57S-00
(1 [ (] [
o a o o
MXA 1 MXA 2

ESQUEMA # 7. Nodo PMA. Interconexiéon Equipos CWDM.

IV.5.5.6 Nodo CCO

TABLA # 24. Nodo CCO. Cableado de linea.

Cableado de lineas

MXA (ntmero, puerto, conector) ODF ( marca, niimero, cable, posicion, conector)
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/REDO/LC AT&T/1/1-48/8/ST AT&T/1/1-48/7/ST
MXA2/REDE/LC TELETTRA/1/1-12/7/ST TELETTRA/1/1-12/9/ST

TABLA # 25. Nodo CCO. Cableado de tributarios.

Cableado de tributarios

MXA (numero,, médulo, puerto, conector) EQUIPO
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/SSM 1/B1 TRIBLINE/LC ANILLO 6 ANILLO 6
MXA 1/GEM 2/B1 TRIBLINE /LC ANILLO GbE | ANILLO GbE
MXA2/SSM 1/B1 TRIBLINE/LC STM-1 STM-1
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SSM

PCA-47D-00

w
3
O
(e —— PCA-59S-00

MXA 2

ESQUEMA # 8. Nodo CCO. Interconexion Equipos CWDM.

IV.5.5.7 Nodo FAJ

TABLA # 26. Nodo FAJ. Cableado de linea.

Cableado de lineas

MXA (numero, puerto, conector)

ODF ( marca, niimero, cable, posicion, conector)

Tx y Rx Tx Rx
MXA1/REDO/LC TELETTRA/1/1-48/9/ST | TELETTRA/1/1-48/7/ST
MXA2/REDE/LC TELETTRA /1/1-12/15/ST | TELETTRA/1/1-12/16/ST

TABLA #27. Nodo FAJ. Cableado de tributarios.

Cableado de tributarios

MXA (numero,, médulo, puerto, conector) EQUIPO
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/SSM 1/B1 TRIBLINE /LC ANILLO 6 ANILLO 6
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RED O
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MXA 1

ESQUEMA #9. Nodo FAJ. Interconexion Equipos CWDM.

IV.5.5.8 Nodo SMT

TABLA # 28. Nodo SMT. Cableado de linea.

Cableado de lineas

MXA (numero, puerto, conector)

ODF ( marca, niimero, cable, posicion, conector)

Tx y Rx Tx Rx
MXA1/REDO/LC TELETTRA/1/1-18/16/ST | TELETTRA/1/1-18/15/ST
MXA2/REDE/LC AT&T/1/1-24/17/ST AT&T/1/1-24/18/ST

TABLA #29. Nodo SMT. Cableado de tributarios.

Cableado de tributarios
MXA (numero,, médulo, puerto, conector) EQUIPO
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/SSM 1/B1 TRIBLINE /LC ANILLO 6 | ANILLO 6
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ESQUEMA # 10. Nodo SMT. Interconexion Equipos CWDM.

IV.5.5.9 Nodo MAD

TABLA # 30. Nodo MAD. Cableado de linea.

Cableado de lineas

MXA (ntmero, puerto, conector) ODF ( marca, niimero, cable, posicion, conector)
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/REDO/LC AT&T/1/1-24/18/ST AT&T/1/1-24/17/ST
MXA2/REDE/LC TELETTRA /1/1-24/21/ST | TELETTRA/1/1-24/22/ST

TABLA # 31. Nodo MAD. Cableado de tributarios.

Cableado de tributarios
MXA (numero,, médulo, puerto, conector) EQUIPO
Tx y Rx Tx Rx
MXA 1/SSM 1/B1 TRIBLINE /LC ANILLO 6 ANILLO 6
MXA 1/GEM 2/B1 TRIBLINE /LC ANILLO GbE ANILLO GbE
MXA 1/SSM 1/B1 TRIBLINE /LC ANILLO 3 ANILLO 3
MXA 1/SSM 2/B1 TRIBLINE /LC SDH A INSTALAR | SDH A INSTALAR
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PCA-47D-00 PCA-59D-00

ESQUEMA # 11. Nodo MAD. Interconexion Equipos CWDM.

IV.5.6 Esquema de proteccion

La proteccion de las senales ofrecida por el equipo LightStack MAX, se basa
en el envio simultdneo (Este y Oeste) de una misma longitud de onda, desde un nodo
A, por ambos extremos (lineas) a un nodo de destino B, el cual posee un mdédulo que
se encarga de seleccionar la sefial de mejor calidad, que serd utilizada. La proteccion

se activara al ocurrir un LOS, LOF, AIS, OCI, SF-L, SF-P.
Cabe destacar que la configuracion de la proteccion es 1+1, unidireccional,
con un tiempo de conmutaciéon menor a 50 ps, ademas no reversible.

Adicionalmente, CANTV podria configurar proteccion a nivel de la senal del

cliente o tributaria, afadiendo los respectivos SFP.

IV.5.7 Disponibilidad del sistema

Utilizando como base el MTBF (Mean Time Between Failures) del sistema
LightStack MXA, se puede determinar que la disponibilidad del sistema asociado al
anillo CDWM es de 99,997% considerando un MTTR (Mean Time To Recover) de
cuatro horas, tiempo estimado por la Gerencia de Control de Procesos en el

documento Manual de Normas y Procedimientos COD. NP-00X. En éste célculo solo
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se considera la disponibilidad de los equipos CWDM (Moddulos de Energia
Redundante, Moddulos Pasivos, Mddulos Activos, Plug-ins), no se incorpord la
disponibilidad de los subsistemas de fibra Optica, energia y red cliente, debido a que
seria necesario realizar estimaciones sobre los tiempos de reparacion de la fibra
Optica en estudio, basadas en las normas y procedimientos que sigue el personal

técnico de la corporacion, lo cudl se aleja de los objetivos del presente trabajo.
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CONCLUSIONES

La fibra Optica actualmente instalada, cumple con las recomendaciones
emanadas por la UIT para la transmision mediante CWDM, lo cual hace posible la
colocacion de equipos CWDM de cualquier fabricante que cumplan con las

respectivas recomendaciones de la UIT.

Existe, al menos, una forma mas efectiva de plantear el incremento de la
capacidad de la red mediante la adquisicion de nuevos equipos de tecnologia CWDM,
siendo el primer paso para ello realizar un estudio de trafico de la Red Urbana en toda
su extension y no limitandose a un anillo en especifico, como en el presente trabajo,
para asi luego seleccionar aquellos tramos cuya capacidad esté copada o se espera que

su crecimiento a mediano plazo lo haga, y de alli realizar el disefio.

Aun cuando los fabricantes de fibra Optica garanticen su funcionamiento
dentro de ciertos parametros, en los cuales un disefiador podria basar su trabajo, fue
necesario para poder afinar los calculos, la caracterizacion de la fibra 6ptica mediante

las pruebas de reflectometria y potencia.

Se establecieron amplia y claramente los criterios por los cudles se
seleccionaron los equipos que conformaran la red disefiada, siendo para ello necesario
conocer a fondo cada uno de los componentes que conforman al sistema y ademas
realizar bocetos que contuvieran entre otras cosas, la topologia de la red, y la

capacidad de transporte que se requerira.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio técnico-econémico en cuanto a la creacion de una nueva
ruta para alguno de los cables de fibra optica tendidos sobre una misma canalizacion,
entre las centrales CCO y FAJ y las centrales CCO y PDM, y de ésta manera reducir
la posibilidad de aislamiento de la central CCO, lo cudl representaria una pérdida en

cuanto a enlaces de por lo menos: 1 STM-1, 2 STM-16, 1 GbE y 1 PDH 140.

Estudiar de forma macro a la red de transmisién urbana, en cuanto al trafico
cursante y sus proyecciones a mediano plazo, para asi seleccionar los enlaces que se

encuentran copados o que se espera lo estén, y disefiar en base a ello la red con

tecnologia CWDM.

Antes de continuar con la Ingenieria de Detalle de este proyecto y/o con los
temas en los cuales se debe profundizar mas, como por ejemplo el disefio de los
arreglos de multiplexacion SDH que se utilizaran, se debe realizar un estudio de

factibilidad econémica.

Luego de la instalacion y comprobacion del correcto funcionamiento, liberar
las fibras de respaldo ocupadas por los equipos SDH actuales, dejando asi toda la

proteccion al anillo CWDM.
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GLOSARIO

CWDM: Sistema que multiplexa diferentes senales en diferentes longitudes

de onda para ser transmitidas sobre una fibra.

Laser: Es un dispositivo que utiliza un efecto de la mecéanica cuantica, la
emision inducida o estimulada, para generar un haz de luz coherente de un medio

adecuado y con el tamano, la forma y la pureza controlados.

Mediano plazo: periodo convencional generalmente aceptado de dos a seis
afios, en el que se define un conjunto coherente de objetivos y metas a alcanzar y de

politicas de desarrollo a seguir, vinculados a los objetivos del plan a largo plazo.

PDH: Jerarquia Digital Plesidcrona, es una tecnologia usada para transportar
grandes cantidades de informacién mediante equipos digitales de transmision que

funcionan sobre fibra dptica, cable coaxial o radio de microondas.

Plan de longitudes de onda: UIT. Conjunto de referencia de longitudes de
onda Opticas en el vacio que sirve para indicar las longitudes de onda centrales

nominales permitidas que pueden utilizarse en la definicion de las aplicaciones.

SDH: Estandar europeo que define una serie de tasas y formatos

normalizados que se transmiten usando sefiales sobre fibra optica.

WDM: Es una tecnologia que multiplexa varias sefales sobre una sola fibra
optica mediante portadoras Opticas de diferente longitud de onda, usando luz

procedente de un laser o un LED.
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ANEXO N°1

DESCRIPCION DEL EQUIPO CWDM LIGHTSTACK MXA

El LightStack MXA es un equipo modular, compuesto basicamente por dos mddulos
de alimentacion, uno de multiplexacion, dos para la adecuacion de las sefiales, y
varios modulos transceptores. En las figuras FIGURA #29 y FIGURA #30 se
muestran una vista frontal y una posterior el equipo, indicando donde se insertan cada
uno de los médulos.

©) O O ©)
H

FIGURA # 1. Vista frontal del MXA, indicando la ubicacion de los mddulos.

O O O O

FIGURA # 2. Vista posterior del MXA, indicando la ubicacion de los médulos.

Cada equipo LightStack MXA provee de transmision hasta de cuatro (4) longitudes
de onda protegidas, pero se puede conectar a otro LightStack MXA y de ésta forma
aumentar el namero de canales a ocho (8), los cuales cumplen con la recomendacion
UIT G.694.2.

Dependiendo de la sefial que se requiere transportar, esta debe ser introducida en un
modulo SSM o GEM, para su adecuacion y posterior multiplexacion y
demultiplexacion mediante el modulo MUX. La TABLA #32 muestra las sefiales que
pueden transportar los médulos GEM y los SSM.

TABLA # 1. Servicios soportados.

Madulo Servicios
SSM SDH (STM-1,-
4,-16)
SONET (OC-
3,-12,-48)
GEM GbE
10/100 Base-T




Fibre Chanel

En cuanto a la alimentacion, puede proveerse de dos mddulos, uno de alimentacion
principal y otro de redundancia, en éste caso ambos mddulos estarian en
funcionamiento tiempo completo.

Maodulos transceptores

Las interfaces Opticas del equipo LightStack MXA usan transceptores SFP (Small
Form Factor Pluggable) removibles, los cuales deben seleccionarse segun la longitud
de onda requerida y alcance de la transmision del sistema a disefiar.

A continuacion, se presenta una lista con la gama de transceptores y sus respectivas
caracteristicas de longitud de onda y alcance.

OPT-SX: Trabaja a 850 nm, solo en fibra multimodo, alcanzando de 300m a 500m.
OPT-LX: Trabaja a 1310 nm, solo en fibra monomodo (SMF) y puede ser usado
como interfaz para dispositivos a una distancia entre 10-20 km. No puede ser usado
en modulos SSM

OPT-SR1.: Es un transceptor de 1310 nm. Solo sirve como interfaz a fibra monomodo
(SMF) y puede ser usado como interfaz para dispositivos a una distancia entre 10-20
km. No puede ser usado en modulos GEM.

OPT-IR1-H Un transceptor de 1310 nm. Solo sirve como interfaz a fibra de
monomodo (SMF) y puede ser usado como interfaz para dispositivos a una distancia
entre 25-40 km.

OPT-xxxx: Un surtido de transceptores de CWDM donde xxxx designa la longitud de
onda de transmision. Estos transceptores en conjunto con la plataforma de
multiplexacion de longitudes de onda del LightStack MXA proporcionan el medio
para transmitir hasta 8 canales de CWDM sobre una sola fibra. Todas las longitudes
de onda estan conformes con ITU G.694.2. Estos transceptores solo sirven como
interfaz a fibras de monomodo y pueden ser usados para distancias hasta 100 km.
OPT-xxxx-U: Un surtido de transceptores de CWDM donde xxxx designa el canal de
transmision. Son similares a los de la linea de OPT-xxxX, pero tienen un alcance
mayor y pueden llegar a dispositivos de hasta 120 km de distancia

Todos los transceptores de CWDM estan disponibles en ocho longitudes de onda de
CWDM asignadas como sigue con una separacion de 20 nm:

1471 nm /1491 nm /1511 nm/ 1531 nm

1551 nm /1571 nm /1591 nm/ 1611 nm

Se disponen de dos tipos de SFP, el PIN y el APD, cuyas caracteristicas se muestran
en las 1tzablas a continuacion, las cuales estan definidas para obtener un BER maximo
de 10~

TABLA # 2. Potencia de Tx. Interfaz CWDM SFP w. Con Receptor PIN.

Potecia Tx [dBm]
Interfaz Tipico Minimo
2 0




TABLA # 3. Sensibilidad de Rx. Interfaz CWDM SFP w. Con receptor PIN.

Sensibilidad Rx [dBm]
Interfaz Tipico Minimo
OcC-
3/ISTM-1
-26,5 -24
OocC-
12/STM-4
GbE
-25,5 -23
FC
OcC-
-23 -20
48/STM-16

TABLA # 4. Potencia de Tx. Interfaz CWDM SFP w. Con receptor APD.

Potecia Tx [dBm]

Interfaz Tipico Minimo

-5 -9,5

TABLA #5. Sensibilidad de Rx. Interfaz CWDM SFP w. Con receptor APD.

Sensibilidad Rx [dBm]
Distancia ] .
Interfaz Tipico Minimo
[km]
OcC-
3/STM-1
25 -25 -23
OcC-
12/STM-4
GbE
10 -25 -22
FC
OcC-
5 -22 -18
48/STM-16

TABLA#6.

Potencia de Tx. Interfaz CWDM GEM Y SSM




Potecia Tx [dBm]

Interfaz Tipico Minimo
1000Base
-5 -9,5
-SX

TABLA # 7. Sensibilidad de Rx. Interfaz CWDM GEM Y SSM

Sensibilidad Rx [dBm]

Interfaz Tipico Minimo
1000Base
-21 -17
-SX

Modulo Mux

Es un modulo pasivo que se inserta en el chasis del LightStack MXA y se encarga de
la multiplexacion y demultiplexacion de los canales cursantes por una fibra. Es
compatible con los canales CWDM e independiente del formato y velocidad, ademas
el formato de la interfaz es duplex.

Mobdulo GEM

El m6dulo GEM (Gigabit Enhancement Module) consiste en cuatro puertos de
transceptores dpticos SFP que soportan 850 nm, 1310 nm o longitudes de onda
CWDM, cuatro interfaces de cliente 10/100Base-T, un puerto de RS-232 y un puerto
de gestion 10/100Base-T DCN.

Soporta hasta dos interfaces dpticas GbE de cliente, cuatro interfaces 10/100Base-T
de cliente y dos interfaces de Fibre Channel. Solo dos interfaces de cliente pueden
usarse simultdneamente. En cada modulo se pueden configurar dos interfaces opticos
de red para proporcionar redundancia sin proteccion o protegida 1+1.

El m6dulo GEM provee de conectividad a la red para los clientes de servicios de
datos Ethernet, GigabitEthernet, Fibre Channel, y FICON. Un solo médulo no puede
ser configurado para proveer de diferentes servicios.

El mdédulo GEM tiene una latencia para la Capa 1 de menos de 5 micro segundos y
para la capa 2 una latencia menor a 19 segundos.

Para la sincronizacion y el jitter, cumple con las normas 802.3 de la IEEE para la
Gigabit Ethernet y el ANSI X.3.230 para el Fiber Channel.

Modulo SSM

La funcion del modulo SSM es la de adecuar sefiales tributarias SDH para ser
transportadas por CWDM. EI modulo se incorpora al chasis del LightStack MXA
para su alimentacion posterior conexion con un Mux/Demux.



El mddulo SSM posee cuatro puertos opticos SFP que soportan 1310 nm o longitudes
de onda CWDM. Provee de conexion de red a los tributarios SDH o SONET de las
frecuencias: 155.52 Mb/s, 62208 MB/s, 2.48832 Gb/s, 2.66606 Gb/s.

En cuanto a la latencia, para la Capa 1 es menor a 5 us.

Sincronizacion: SSM - Through timing

Pull in Range (Margen de captura): £20ppm

Free Run Accuracy (Exactitud en ejecucion libre): +4.6ppm

Jitter: SSM - G.958 Tipo Ay B (transferencia/tolerancia) y G.813 (generacion) para
STM-N

G.8251 para OTU1, GR-253 para OC-N

Ademas posee un puerto RS-232 para la gestion local, y un puerto de gestion
10/100Base-T DCN para la gestion remota.

En cada modulo SSM dos interfaces opticos del lado red proporcionan redundancia
sin proteccién o protegida 1+1.

Notas

Las sefiales SDH no son terminadas ni administradas por el terminal CWDM, ademas
no es desarrollado ningun procesamiento digital de las sefiales de trafico SDH
transportadas.

Cada canal es asociado a una longitud de onda fija.

El equipo CWDM no es un equipo SDH, aunque es usado para la transmision de
sefiales SDH.

El SSM es transparente para los ADM existentes en SDH, en cuanto a transporte y el
control.

Se puede configurar para que trate al encabezado de las tramas SDH de forma
transparente, es decir leerlo, procesarlo y ponerlo a disposicion para la supervision, o
pude también realizar funciones de regeneracion.

Configuracion de los puertos opticos del SSM

Los puertos opticos del modulo SSM pueden operar en uno de los siguientes modos
de servicio:

Physical Transparency Mode: en este modo no incursiona en el bit B1 de la trama
SDH ofreciendo transporte completo para todas las cabeceras SDH/SONET.
Section Repeater Mode: en este modo actla como una seccion de repetcion.

Gestion

La gestion del equipo se puede realizar de forma local o remota, con posibilidad de
ser incorporado a una amplia gama de redes DCN (Data Comunication Network),
entre estas se encuentran: SNMP (v1, v2,v3) y HTTP.

La conexidn del equipo con la red de gestion se puede realizar a través de las
interfaces:

o Interfaz serial por un puerto hembra de RJ-45 en la consola.



e Ethernet 10/100 Base-T (RJ-45)

e ECC (Embedded Communications Channel)

Aprobaciones por entes reguladores

Entre los entes reguladores internacionales que emitieron aprobacion del equipo se
encuentran:

UL 60950 3era Edicion NE
Certificado CSA, CSA C22.2, No. 60950 BS Nivel 3
FCC Subparte B, Parte 15, Clase A dervicios digitales CE Mark
EN 60950 ETSI

Caracteristicas eléctricas

Fuentes redundantes de —48V DC o de 110/220 VV AC.
Potencia maxima consumida: 75 W.
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- Language: SP

: Cable ID: 1

: Fiber ID: 13

: Wavelenght: 1550

: Org. Loc: SMT

: Term. Loc: MAD

: Cable Coder

: Condition: BC

: Operator: JOSELUI

: Comment:

: Supplier: Anritsu

- OTDR Model: MU250000A

. 8/N: 6200048868

i Optics Mod: MW2076B

: 8/N: 6200048868

- SV Rev.: 2.1

Other ]
Traza ppal: smt_mad_13.sor
Fecha: 22/02/06 Rango: 5 km
Hora: 09:10 AM Resolucion: 2m
Producto: MU250000A, Ancho de imp: 50 ns
Médulo éptico: MWOO76B indice: 1.476100
Tipo de fibra: Monomodo Log onda: 1550 nm
Umbrales FAS: Despl hor: 0.0000 km
Pérdida:0.23 dB/km Despl vert: 0.00 dB
Reflectancia-10 dB N°medias: 15
Retrodispersién:-81 dB
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- Language: SP

: Cable ID: 1

. Fiber ID: 17

: Wavelenght: 1550

: Org. Loc: CHG

: Term. Loc: NGR

: Cable Coder

: Condition: BC

: Operator: THAIS

: Comment:

: Supplier: Anritsu

- OTDR Model: MU250000A

. 8/N: 6200048868

i Optics Mod: MW2076B

: 8/N: 6200048868

- SV Rev.: 2.1

Other ]
Traza ppal: chg_hgr_17.sor
Fecha: 25/01/06 Rango: 5 km
Hora: 09:01 AM Resolucion: 2m
Producto: MU250000A, Ancho de imp: 100 ns
Médulo éptico: MWOO76B indice: 1.476100
Tipo de fibra: Monomodo Log onda: 1550 nm
Umbrales FAS: Despl hor: 0.0000 km
Pérdida 0.3 dBkm Despl vert: 0.00 dB
Reflectancia:-22 dB N° medias: 15
Retrodispersién:-82.50 dB
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- Language: SP

: Cable ID: 1

: Fiber ID: 01

' Wavelenght: 1550

: Org. Loc: NGR

: Term. Loc: PMA

: Cable Coder

: Condition: BC

: Operator: THAIS

: Comment:

: Supplier: Anritsu

- OTDR Model: MUZ250000A
: 8/N: 6200048868

i Optics Mod: MW2076B
: 8/N: 6200048868

- SV Rev.: 2.1

. Cther:

Traza ppal: ngr_pma_01.sor
Fecha: 26/01/06

Hora: 09:20 AM

Producto: MU250000A,
Médulo éptico: MWOO76B
Tipo de fibra: Monomodo
Umbrales FAS:
Pérdida:0.37 dB/km
Reflectancia-4,5 dB
Retrodispersién:-82 dB

Rango: 5 km
Resolucion: 2 m

Ancho deimp: 100 ns
indice: 1.476100
Log onda: 1550 nm
Despl hor: 0.0000 km
Despl vert: 0.00 dB

N®medias: 15
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Fecha: 27/01/06 Hora: 03:25 PM

- Language: SP

: Cable ID: 1

. Fiber ID: 07

: Wavelenght: 1550

: Org. Loc: PDM

: Term. Loc: CCO

: Cable Coder

: Condition: BC

: Operator: JOSELUI

: Comment:

: Supplier: Anritsu

- OTDR Model: MUZ250000A
: 8/N: 6200048868

i Optics Mod: MW2076B
: 8/N: 6200048868

- SV Rev.: 2.1

. Cther:

Traza ppal: pdm_cco_07.sor
Fecha: 27/01/06

Hora: 03:25 PM

Producto: MU250000A,
Médulo éptico: MWOO76B
Tipo de fibra: Monomodo
Umbrales FAS:
Pérdida:0.27 dB/km
Reflectancia:-13 dB
Retrodispersién:-82.50 dB

Rango: 20 km
Resolucion: 5m
Ancho deimp: 100 ns
indice: 1.476100

Log onda: 1550 nm
Despl hor: 0.0000 km
Despl vert: 0.00 dB
N°medias: 15
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