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Resumen. Se implementa la optimizacion del sistema de vodatos entre las
centrales de Maiquetia Local y Catia la Mar pertearges a la Compafia Andnima
Nacional Teléfonos de Venezuela (CANTV) mediant creacion de una
redundancia a través de una ruta alterna para@x@pH y DSLAM siguiendo la
ruta Catia la Mar — Aeropuerto — Maiquetia Radidlaiquetia Local, utilizando
como medio de transmision fibra optica. Simultaneste se llevd a cabo la
migracion de una plataforma PDH con capacidad @eMUdps hacia una plataforma
SDH con capacidad de 2.5 Gbps utilizando equipo&TABLM 2000 — 16 que
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Las comunicaciones se han convertido en una dérées de la ingenieria
con mas auge Yy desarrollo tecnoldgico en los UHiaf@os. La demanda de servicios
de transmision de informacion (voz, datos, vidéo.) se ha venido incrementando de

manera exponencial a nivel mundial.

Dichos servicios deben cumplir con una serie darpatros de calidad, los
cuales son de vital importancia para brindar biemes los usuarios que dia a dia
dependen de estos. Este punto se ha convertidogegran preocupacion para las
empresas que prestan servicios de comunicacia@gesyéales luchan por dar la mejor
calidad en lo que a esto se refiere. Es por estoregularmente realizan cambios e
innovaciones en los equipos terminales para aumkastaapacidades de los sistemas

de transmision.

En Venezuela la Compafiia Anénima Nacional Telgfode Venezuela
(CANTV) posee la red de comunicaciones intercomzctanas importante a nivel
nacional. Esta red estd conformada por distintodigeede transmision como por

ejemplo fibra Optica.

Desde hace algunos afios, la corporacion CANTV haado equipos
PDH con capacidad de 140 Mbps para dar serviciosodauinicaciones a distintas
zonas de nuestro pais utilizando como medio dsrrion la fibra Optica. Este es el
caso de las centrales de Catia la Mar y Maiqueitalen el Estado Vargas.



Hoy dia esta tecnologia esta quedando obsoletdiyensas razones como lo
son: que su ancho de banda es muy reducido paex pegponder a la demanda de
servicio existente, también esta tecnologia pose® capacidad limitada para
mantener el enlace funcionado sin fallas y pomatipero no menos importante, es

gue sus repuestos son dificiles de encontrar.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEA

Debido a las continuas fallas que presenta elcentie fibra Optica con
terminales PDH en el tramo comprendido entre Mdigug Catia La Mar, es
necesario efectuar la migracion de la plataform& RjDe se encuentra operativa, a
una plataforma SDH asi como la generacién de uloamhe fibra tanto para los
terminales SDH como para los equipos DSLAM, queami@en mayores
prestaciones a los usuarios de los servicios de watatos prestados por la
corporacion CANTV en las zonas aledafias a las imocas anteriormente
mencionadas. De igual manera se busca garantizamctaporacion de nuevos

usuarios a la red interconectada de fibra.



1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar e implementar un sistema de redundanca W& plataforma SDH
con capacidad de 2,5 Mbps que sustituira a unafptata PDH con capacidad de
140 Mbps.

Objetivos especificos
* Realizar mediciones en el enlace de fibra 6ptiteedos tramos Catia La Mar
— Aeropuerto, Aeropuerto — Maiquetia Radio, Maigué&adio — Maiquetia
Local, Aeropuerto- Maiquetia Local, para determiftegs condiciones y

disponibilidad del medio de transmision.

* Realizar la interconexion entre los puntos anterérte mencionadas para

generar un anillo de fibra optica.

* Realizar mediciones de potencia y reflectometgdcé de la ruta de fibra

construida previamente.

* Generar ingenieria de detalle en los edificios peracion Catia La Mar y

Maiquetia para implementacion de equipos termiralzid.

» Instalar y configurar los equipos SDH en ambasdiocees.



Implementar rutinas de prueba para la plataformé $Bjo parametros de
calidad de servicio asi como resolver posiblesgall
Efectuar migracion total hacia la plataforma SDH.

Verificar la operatividad del equipo DSLAM ubicada Catia La Mar luego

de este ser incorporado a la ruta del anillo creado



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Fibra Optica [1] [2]

2.1.1 Definicion [1]

La fibra éptica es una guia de onda en forma de Hé material
altamente transparente disefiado para transmitirm#cion a grandes distancias
utilizando sefnales Opticas. La fibra Optica es ebdim de transmision
preponderante en las redes de comunicacion optichibra se utiliza en lugar de
los cables metalicos convencionales con la vertajéener un ancho de banda
notablemente superior, menores atenuaciones y meyounidad al ruido

electromagnético.

2.1.2 Estructura de la fibra éptica [1]

La fibra estd compuesta por un nucleo (core), uestemiento (cladding)
y una capa o funda exterior (buffer + jacket). Lmdsos de luz se emiten
iluminando el ndcleo. La capa de revestimiento ayaldproceso de transmision,
guiando que la luz vaya por el nucleo y no salg&ldea capa o funda exterior
sirve para dar suficientes propiedades mecanitasnanguera y se suele fabricar
con polimeros. El nicleo puede ser de diferentengéda y diametro, lo cual
proporciona las distintas prestaciones Opticas.



Figura # 1. Seccién de un cable de fibra 6pticenkas [1]

Los cables de fibra oOptica se fabrican en difeerdtagitudes que

generalmente son inferiores a 3.000 metros.

Las fibras O¢pticas se catalogan segun distintognpetros. Los dos

principales son atenuacion y dispersion.

La atenuacion es la reduccion de potencia lumigosda distancia, que
puede ser debida a fenbmenos de dispersiéon y decabs que afectan incluso a
los materiales mas puros. La atenuacion pone utelara distancia maxima que
pueden detectarse los pulsos luminosos. La ateuae expresa en decibelios
por kilbmetro (dB/km) para una determinada longitiedonda o para un rango de
longitudes de onda.

La dispersion tiene una relacion inversa con eharte banda, que es la
capacidad de transportar informacion que tiene filma. A grandes rasgos
también se puede decir que es la cantidad de slif@tode un pulso en la
transmision. Si los pulsos se distorsionan demasia&ll detector no podra
distinguir un pulso del anterior y del siguientendo que se pierde informacion.
En todos los tipos de fibra hay dispersion crormaatiebida a que los diferentes
colores (que componen un pulso de luz) van a difesevelocidades por la fibra.



2.1.3 Tipos de Fibra

En comunicaciones Opticas se emplean dos tipogode fnonomodo y

multimodo.

2.1.3.1 Fibra Monomodo [1]

Las fibras monomodo estdn compuestas de un hiloudeeo de muy
pequefio didametro (<10 pm) que soporta un solo rdedoansmisién luminosa.

<10 p l
K

Figura # 2. Fibra monomodo. Fuente: Autor.

La fibora monomodo tiene la menor atenuacién y elonaancho de
banda de todos los tipos de fibra 6ptica. La ededta de transmisidn, recepcion y
repeticion también es mas cara que la de los sastemultimodo. En las
aplicaciones FTTH con fibra monomodo la RecomermatadiIi T-T G.652 cubra la

mayoria de los casos

2.1.3.2 Fibra Multimodo [1]

Las fibras multimodo estan formadas por un ndclkeangyor diametro
qgue las monomodo (50 6 62.5 micras) y en conse@éx haces de luz pueden
circular por mas de un modo o camino (diferenteyettorias de luz en el
nucleo). Dependiendo de las caracteristicas desanyi el medio, la potencia
luminosa del pulso se divide sobre todos o partesienodos.



50 6 62.5 um g—_ 15 f:_t = _:23

f

Figura # 3. Fibra multimodo. Fuente: Autor.

La distinta velocidad de propagacion de cada mdibpé€rsion modal) se
puede optimizar con un disefio adecuado. La fibrdtimmdo precisa una
electrénica y conectores mas baratos, si bienstéate la fibra suele ser superior
a la monomodo. Las fibras multimodo se utilizarreshes a distancias cortas, por
ej. campus Yy edificios. La Norma ISO/IEC11801 dweier la velocidad de datos
y alcance de cada uno de los grados de fibra nadiimque se conocen como
OM1, OM2 y OM3.

Dependiendo el tipo de indice de refraccion delenjexisten dos tipos

de fibra multimodo:

2.1.3.2.1 Fibra de indice escalonado [2]

También llamadas salto de indice (Sl), son aquediaslas que al
movernos sobre el diametro AB, el indice de reféactoma un valor constante
n, desde el punto A hasta el punto donde terminavelstemiento y empieza el
nacleo. En ese punto se produce un salto con wm rab n, donde también es

constante a lo largo de todo el nucleo.

—

?\ EQ /'
Nucleo \ ; ; /fh-h‘[ //w\

B Tiempo Tiempo

Figura # 4. Fibra de indice escalonado. Fuentangsg modificaciones del Autor.
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En las fibras de indice escaldon multimodo la disider del haz de luz
ocasionado por retardo de los distintos caminososlenodos de propagacion,

limita en ancho de banda.

2.1.3.2.2 Fibra de indice gradual [2]

El indice de refracciom, es constante en el revestimiento, pero en el
ndcleo varia gradualmente (en forma parabdlicag ytiene un méaximo en el
centro del ndcleo. Este tipo de perfil es utilizago las fibras multimodo pues
disminuye la dispersion de las sefales al variarelacidad para las distintas

longitudes de los caminos en el centro y proximiasfeontera.

Tiempo

Figura # 5. Fibra de indice gradual. Fuente [5]odificaciones del Autor.

2.1.4 Ventajas y desventajas de la fibra 6p[8ja

2.1.4.1 Ventajas [3]

* Baja Atenuacion

Las fibras épticas son el medio fisico con matenuaciéon. Por lo tanto

se pueden establecer enlaces directos sin repdjdde 100 a 200 Km. con el

consiguiente aumento de la fiabilidad y economibberquipamientos.

+ Gran ancho de banda

11



La capacidad de transmision es muy elevada, adpo&tien propagarse
simultdneamente ondas Opticas de varias longitddesda que se traduce en un
mayor rendimiento de los sistemas. De hecho 2dibpticas serian capaces de
transportar, todas las conversaciones telefénieasurd pais, con equipos de
transmision capaces de manejar tal cantidad deniafién (entre 100 MHz/Km a
10 GHz/Km).

* Peso y tamaiio reducidos

El diametro de una fibra Optica es similar al decabello humano. Un
cable de 64 fibras 6pticas, tiene un diametro te¢al5 a 20 mm. y un peso medio
de 250 Kg/km. Si comparamos estos valores con éoardcable de 900 pares
calibre 0.4 (peso 4,000 Kg/Km y diametro 40 a 50)meobservan ventajas de
facilidad y costo de instalacion, siendo ventajesouso en sistemas de ductos

congestionados, cuartos de computadoras o elantiiaviones.
» Gran flexibilidad y recursos disponibles

Los cables de fibra Optica se pueden constrtafrt@nte con materiales
dieléctricos, la materia prima utilizada en la faéacion es el dioxido de silicio
(Si0 2) que es uno de los recursos mas abundamtassaperficie terrestre.
» Aislamiento eléctrico entre terminales

Al no existir componentes metalicos (conductoreldetricidad) no se
producen inducciones de corriente en el cablefguo pueden ser instalados en
lugares donde existen peligros de cortes eléctricos

* Ausencia de radiacion emitida

Las fibras Opticas transmiten luz y no emiten radizes

electromagnéticas que puedan interferir con equbestronicos, tampoco se ve
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afectada por radiaciones emitidas por otros megios,lo tanto constituyen el
medio mas seguro para transmitir informacion de nalta calidad sin

degradacion.

» Costo y mantenimiento

El costo de los cables de fibra éptica y la tecgi@loasociada con su
instalacion ha caido drasticamente en los Ultinfas.aHoy en dia, el costo de
construccion de una planta de fibra Optica es coafba con una planta de cobre.
Ademas, los costos de mantenimiento de una plamtéibda Optica son muy
inferiores a los de una planta de cobre. Sin enabaigel requerimiento de

capacidad de informacion es bajo la fibra épticadeuser de mayor costo.

Las seflales se pueden transmitir a través de zelgasricamente

ruidosas con muy bajo indice de error y sin interfeias eléctricas.

Las caracteristicas de transmision son practicamealterables debido a
los cambios de temperatura, siendo innecesariosiyfplificadas la ecualizacion
y compensacion de las variaciones en tales proggsd&e mantiene estable entre
-40 y 200°C .

Por tanto dependiendo de los requerimientos de cmaion la fibra

Optica puede constituir el mejor sistema.

2.1.4.2 Desventajas [3]

* El costo de la fibra solo se justifica cuando sangcapacidad de ancho de
banda y baja atenuacion son requeridos. Para bajwoale banda puede ser
una solucion mucho mas costosa que el conductcolute.
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» La fibra 6ptica no transmite energia eléctricap éstita su aplicacion donde el
terminal de recepcion debe ser energizado desdBng@@aeléctrica. La energia

debe proveerse por conductores separados.

* Las moléculas de hidrégeno pueden difundirse enfitaas de silicio y
producir cambios en la atenuacion. El agua coraosuperficie del vidrio y
resulta ser el mecanismo mas importante para edjerimiento de la fibra

Optica.

» La fibra dptica posee una debilidad desde el pdeteista mecanico ya que
es propensa a degradaciones debido a vibracionggleaiones que se

apliquen sobre la misma.

2.2 Empalmes y conexiones de fibra Optica [4]

Para la instalacion de sistemas de fibra Opticanexsesario utilizar

técnicas y dispositivos de interconexion como empaly conectores.

Los conectores son dispositivos mecanicos utiligagara recoger la

mayor cantidad de luz. Realizan la conexion dekemy receptor optico.

En caso de que los nucleos no se empalmen pesfaatéormemente,
una parte de la luz que sale de un nucleo no ireridel otro nucleo y se pierde.
Por tanto las pérdidas que se introducen por estsacpueden constituir un factor
muy importante en el disefio de sistemas de trai@miparticularmente en

enlaces de telecomunicaciones de gran distancia.

14



MONOMOIHND GRADUAL
Desalineamiento
x=2pm x=2pm
_____ o M O 074 dB 006 dB
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@&=1" @=1"
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Diferencia de Indices My =02 % Ay =1%
Ay =025% A, =028 %
Al AT 003 dB 032 dB
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a
_________________ . 04 dB 015 dE
Dnferencia de nicleos 2a;=10pm 23, =530 pm
2a, 2a, 2a;=2pm 2a;=42 pm
002 dB 015 dB

Figura # 6. Errores de empalmes de fibra 6pticantau [4]

Los empalmes son las uniones fijas para lograimadad en la fibra.
En las fibras monomodo los problemas de empalmnensgentran principalmente
en su pequefio diametro del nucleo Dn mrmipesto exige contar con equipos y

mecanismos de alineamiento de las fibras con ulyampaecision.

Las pérdidas de acoplamiento se presentan en lasesnde: Emisor dptico a
fibra, conexiones de fibra a fibra y conexionediloia a fotodetector.

Las pérdidas de union son causadas frecuentemeanmteuna mala
alineacion lateral, mala alineacion de separacitia/a alineacion angular,
acabados de superficie imperfectos y diferenciasegaentre ndcleos o diferencia

de indices, como los indicados en la figura # 6.
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2.2.1 Técnicas de empalme [4]

Existen fundamentalmente 2 técnicas diferentes rdpakne que se

emplean para unir permanentemente entre si filptasas.

La primera es el empalme por fusion que actualmsatetiliza en gran

escala, y la segunda el empalme mecanico.

2.2.1.1 Empalme por fusion [4]

Se realiza fundiendo el nucleo, siguiendo las stdea

+ Preparacién y corte de los extremos: Con una candagspecializada, se hacen
los cortes en los extremos de empalme con una medipecifica requerida

para poder ser colocados en la maquina empalmadora.

« Alineamiento de las fibras: Este procedimiento méirico es realizado por la

empalmadora.

« Soldadura por fusion: Primero se realiza una pi@fuson una descarga de
baja energia para eliminar impurezas y la formacdm burbujas. A
continuacion, las fibras se acercan, se alineargaliza la fusion propiamente

dicha. Por ultimo, se prueba la atenuacion.
« Proteccién del empalme: Se utilizan mangas indaliggicon una guia metalica

para evitar el doblez de la fibra en este puntegbude esto se coloca un

material termo encogible que protege el empalmageates externos.
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2.2.1.2 Empalme mecanico [4]

Este tipo de empalme se usa en el lugar de lalasgia donde el
desmontaje es frecuente, es importante que las datalicleo de la fibra 6ptica
coincidan exactamente. Consta de un elemento deainéamiento y sujecion de
las fibras y de un adhesivo adaptador de indicdiguls extremos de las fibras

permanentemente.

Después de realizado el empalme de la fibra épéadebe proteger con:

+ manguitos metalicos
« manguitos termoretractiles

+ manguitos plasticos.

En todos los casos para el sellado del manguitotisea adhesivo o

resina de secado rapido.

2.2.2 Tipos de conectores [5] [6] [7]

Estos elementos se encargan de conectar las loeabra a un
elemento, ya puede ser un transmisor o un recepts.tipos de conectores
disponibles son muy variados, entre los que podeemgz®ntrar se hallan los

siguientes:
e Bicodnico, Son los primeros modelos de conectorpsrables y fabricados

por completo con cuerpo y ferrule de diversos mnalesr plasticos o

polimeros.
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Figura # 7. Conector Biconico. Fuente: Autor.

« FC (Ferrule Connector), enroscables y fabricadas @eerpo metalico y

ferrule ceramica.

Figura # 8. Conector FC. Fuente: [6]
e LC (Lucent Connector o Local Connector), con cuoepastico de baja

dureza y ferrule ceramica. La fijacion al adaptaiene lugar mediante un

sistema de clip.

Figura # 9. Conector LC. Fuente: [6]

* SC (Subscriber Connector o Standard Connector), aerpo plastico y
mecanismo Push-Pull para proteger la ferrule cex@amlLa fijacion al

adaptador tiene lugar mediante un sistema de clip.
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Figura # 10. Conector SC. Fuente: [6]

e ST (Estandar Tipe),estos son de de posicién fgdridados con cuerpo

metalico y ferrule ceramica

Figura # 11. Connector ST. Fuente: [6]

2.3. OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) [8]

Para obtener una representacion visual de las tedsdcas de
atenuacion de una fibra optica a lo largo de todaosgitud se utiliza un
reflectdmetro 6ptico en el dominio en tiempo (OTDE) OTDR dibuja esta
caracteristica en su pantalla de forma graficatmraodo las distancias sobre el eje
X'y la atenuacion sobre el eje Y. A través de estatalla se puede determinar
informacion tal como la atenuacion de la fibra, pasdidas en los empalmes, las

pérdidas en los conectores y la localizacién datasnalias.

El ensayo mediante el OTDR es el Unico método dig® para
determinar la localizacion exacta de las roturaslaldibra oOptica en una
instalacion de cable oOptico ya instalado y cuyalbeicniento externo no presenta

anomalias visibles. Es el mejor método para loaalrdidas motivadas por
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empalmes individuales, por conectores, o por cumiganomalia en puntos
concretos de la instalacion de un sistema. Pemhetierminar si un empalme esta

dentro de las especificaciones o si se requieacezla.

Cuando esta operando el OTDR envia un corto imalddoz a través de
la fibra y mide el tiempo requerido para que lopuisos reflejados retornen de
nuevo al OTDR. Conociendo el indice de refraccidal yiempo requerido para
que lleguen las reflexiones, el OTDR calcula ldadfisia recorrida del impulso de

la luz reflejada.

2.4 Sistemas de transmision PDH [9] [10]

La Jerarquia Digital Plesiécrona, conocida como RPHsiochronous
Digital Hierarchy), es una tecnologia usada ercteteinicacion tradicionalmente
para telefonia que permite enviar varios canalefot@cos sobre un mismo
medio (ya sea cable coaxial, radio o0 microondasands técnicas de
multiplexacion por division de tiempo y equipos itifps de transmision.
También puede enviarse sobre fibra éptica, aunguesta disefiado para ello.

El términoplesiocronose deriva del griegplesig cercano ychronos
tiempo, y se refiere al hecho de que las redes RiDElonan en un estado donde
las diferentes partes de la red estasi, perono completamentsincronizadas. La
tecnologia PDH, por ello, permite la transmision figos de datos que,
nominalmente, estan funcionando a la misma veldcidbit rate), pero
permitiendo una cierta variacion alrededor de lmaoidad nominal gracias a la

forma en la que se forman las tramas.

En PDH las sefales de tasa mas baja son bitsal#dos dentro de la
jerarquia. Las técnicas de “relleno” (stuffing) sasadas para asegurar que las
sefales totales pueden ser multiplexadas en eln@rmistante sin requerir un

reloj coman.
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Para crear tasas de bits mas grandes se usan lexaltiones
secundarias. Las multiplexaciones de orden maglgraean bits de intercalado
para las cadenas de bits de entrada dentro dead®ma de orden mayor. Los
multiplexores tienen que sincronizar los arreglbs cadena de datos de entrada
tal que ellos puedan ser multiplexados dentro de ecadena de bits de orden
mayor. Cada cadena de E1 o T1 es esencialmengeelibsu recorrido porque no
esta limitada a una sefal de reloj central. La thsdits nominal E1 es 2048
Kbit/s +/-50 ppm.

Bits especiales de sincronizacion son usados puia @ demultiplexor
en el otro terminal que bits son reales y cualesrstienos, asi que los bits de
relleno pueden ser descartados. Ademas de losdéitelleno un paquete de
palabra de alineacion es agregado para crear urefgatptal de 8448 Kbps. La
tasa mas alta de 34 Mbps y 140 Mbps son creadosnemodo similar
multiplexando cuatro de las sefiales con mas bdidad, creando de esta

forma la llamada montafa del Mux.

CINY—

=

CH

E1
30— 2

111

34

[11 ‘

140

Figura # 12. Montafa del Mux. Fuente: [10]
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Una comparacion de tramas PDH definida en Norterfaé Europa es

presentada a continuacion:

PDH
(North America) Bit Rate PDH(ITU) Bit Rate
T1(DS 1) 1.544 Mbits/s E1 2.048 Mbit/s
T2(DS 2) 6.312 Mbits/s E2 8.448 Mbit/s
T3(DS 3) 44.736 Mbits/s E3 34.368 Mbit/s
T4(DS 4) 139.264 Mbits/s E4 139.264 Mbit/s

Tabla # 1. Comparacién tramas PDH utilizada en Acaér Europa.
Fuente: [10]

2.5 Sistemas de transmision SDH [10]

La jerarquia digital sincrona SDH (Synchronous t@igHierarchy), se
puede considerar la revoluciéon de los sistemasadsrnision, como consecuencia
de la utilizacion de la fibra 6ptica como mediotinsmision. Esta surge por la
necesidad de sistemas mas flexibles y que sopantehos de banda elevados. La
jerarquia SDH se desarrollo en EE. UU. bajo el mende SONET o ANSI T1X1
y posteriormente el CCITT (Hoy UIT-T) en 1989 pgbli una serie de
recomendaciones donde quedaba definida con el roteb&DH.

Uno de los objetivos de esta jerarquia estaba proeéso de adaptacion
del sistema PDH (Plesiochronous Digital Hierarchyg, que el nuevo sistema
jerarquico se implantaria paulatinamente y debiavieo con la jerarquia
plesidcrona instalada. Esta es la razon por ldaguéT-T normalizo el proceso de
transportar las antiguas tramas en la nueva. baattzésica de SDH es el STM-1

(Synchronous Transport Module level 1), con unacidbad de 155 Mbps.
Cada trama va encapsulada en un tipo especial tlectesa denominado

contenedor. Una vez encapsulados se afiaden cabédeecantrol que identifican

el contenido de la estructura (el contenedor) goejunto, después de un proceso
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de multiplexacion, se integra dentro de la estract8TM-1. Los niveles
superiores se forman a partir de multiplexar a Intkee Byte varias estructuras
STM-1, dando lugar a los niveles STM-4, STM-16 W5&4.

2.5.1 Estructura de la Trama SDH [10]

STM-1 (Modulo de transporte Sincrono; Primer NiveB sefial STM-1
es el elemento béasico del SDH, comprende 2430 lgaesformacion. Esto esta
distribuido en 270 columnas por 9 filas. Dentroetles estan contenidos la carga

atil del STM-1, los punteros y las cabeceras deiéac

La tasa de transmisiéon basica de SDH estandar®S2bMbps (STM-
1). La trama STM-1 consiste en 2430 bytes, losesuabrresponden con una
duraciéon de 125 ms. También estan definidas treastale bits de mayor
velocidad, cuyo valor de transmision se define aret@i el uso de un factor de
multiplicacion de cuatro, como son 622,08 Mbps (S4)M2488,32 Mbps (STM-
16) y 9953,28 Mbps (STM-64).

Una trama STM-1 pueden dividirse en tres areaipales:

» Seccion de la cabecera extra SOH (72 bytes)
* Puntero de AU (9 bytes).
« Carga Util (2349 bytes).

Las primeras nueve columnas contienen Unicamerftemacion de

gestion y se distribuyen en tres campos:
» Seccion de regeneracion (RSOH), filas 1-3 [27 4]yte

* Puntero de la unidad administrativa, fila 4 [9 yte
»  Seccion de multiplexaciéon (MSOH), filas 5-9 [45ds]
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9 Columnas

e
Y RSOH
s
Apuntador AL -
9 Filas AUG (Carga Util)

i_‘.‘

‘:L:i MSOH

o

——————
270 Columnas

Figura # 13. Estructura de una trama SDH. Fueh@: [

2.5.1.1 Seccion de Cabecera Extra [10]

El SOH es usado en el sistema de transporte ingiligara permitir el
monitoreo de errores, el monitoreo de alarmasadhainistracion de servicios de
red. Este contiene dos partes: 1 seccion de remgae de cabecera extra
(RSOH) y una seccion de multiplexacion de la catzeegtra (MSOH). El RSOH
termina en cada regenerador, mientras que el MS@thina solo en el
multiplexor y no es afectado por el regeneradasto Eacilita el monitoreo del
camino entre los multiplexores separadamente sledaciones de regeneraciéon

individual.

En el RSOH hay tramas de bytes (Al, A2), un cdealegeneracion de
datos para administracion (D1 a D3), un canadigel orden de regeneracion
(E1), y un canal del uso de contingencia (F1). BM®OH hay un canal de datos
multiplexados para administracion (D4 al D12), wana fisico del orden de

multiplexacion (E2), un interruptor de proteccidnld seccion de multiplexacion
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(K1, K2), bytes de monitorizacién de error inteechls con paridad (B1, B2) y
un byte de S1 fue definido para status de sincagion.

2.5.1.2 Puntero [10]

Un sistema sincronico se basa en el hecho de apge ®@loj esta en
sincronia de fase y frecuencia con el siguientelafpractica eso es imposible de
alcanzar; por lo tanto la desviacion de fase yukecia ocurrira. En una red, el
reloj de frecuencia es extraido de la sefal da/isi@ embargo las variaciones de
fase ocurriran debido a vibraciones acumuladasedalyed. En la interfaz de red,
las variaciones de frecuencia ocurrirdn y lo queHSiace para vencer este
problema es usar punteros o “pointer’ para lascdiomes del inicio del
contenedor en la trama. El puntero AU-4 muestradda VC-4 empieza en la
trama. En los VC-4 estan los punteros TU que marestonde comienzan los
VCs de orden inferior (tales como VC-12), relagivaala posicion de VC-4. El
puntero AU-4 estd compuesto de 3 bytes de H1 aBHS8alor real del puntero
esta contenido en H1 y H2, para justificacion negatsta reservado H3. El valor
inicial del puntero corresponde a la diferenciaesttd unidad contribuyente de

llegada y el vacio en la trama (Ver figura # 14).

2.5.1.3 Carga Util [10]

Sefales de todos los niveles de PDH pueden sercaemias en SDH
empagquetandolas juntas en el area de carga danta t6TM-1. El proceso de
empaquetado de sefiales PDH es un proceso multjp@smvolucra un namero

de estructuras diferentes.
Los tributarios plesidécronos estan mapeados erontegedor de tamarfio

apropiado, y un numero de bytes conocido como eabeate direcciones (POH)

se afiade al mismo para formar el contenedor vi{\@l) en el que se basa la
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trama. La cabecera de direcciones proporcionanrdoion para ser usado en la
gestion extremo a extremo de un camino sincronanfoamacion de la cabecera
de direcciones asociado con un VC-1/VC-2 es ditere la recogida en la

cabecera asociada a los VC-3/VC-4.

La cabecera de direcciones para contenedores \&adubicada en la
primera columna de las nueve filas por las 261moks de la estructura VC-4.
Para los VC-3, la cabecera de direcciones est@&addoen la primera columna de

las nueve filas para la estructura de 85 columnas.

2.5.2 Estructura SDH [10]

Para tener un estandar internacional confiablestdas interfaces con
tasas de bits PDH deben ser acomodadas en latesir®&DH. Esto es hecho
permitiendo a varias interfaces ser mapeadas deetia trama SDH, como se

muestra en la figura 1.

ii] 139264 Kbys
x1 x3 x1
L TUG-3

STV-N r._| AUG y TO3 l— vC3
x3 ‘
| T PR e M I C3 | 44736 Kbfs
AL-3 VC-3

34368 Kb/s
7 x7
xl

TUG-2 §5 | TU2 «~— WvC2 '_\il 6312 Kb/s

TU=-12 <— VvC-12 -:—5' c-12 i 2048 Kb/
%A
Tu-11 | WC-11 «——— G411 | 1584Kb/s

Figura # 14. Mapa de la estructura SDH. Fuentgq: [10

La sefal original PDH debe ser de 2048 Kbps convami@acion de 50
ppm. Esto es insertado dentro de un contenedoj@dnde la justificacion toma
lugar usando técnicas de relleno clasicas. Estheefio compensando las

variaciones de frecuencias permitidas en las taB&$ y SDH. El relleno de bits
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asegura que las variaciones de 50 ppm en la sé&itdlr® resulten en errores
cuando se desmapea en el destino final.

El contenedor es entonces colocado dentro de uergestor virtual (VC-
12) donde se agrega una cabecera extra. Esta cal®te se transporta con la
sefal, esto permite mantener y supervisar la safiedvés de la red. Esto incluye
deteccion de errores, indicaciones de alarma \etigaeta de sefial. Se agrega un
puntero al contendor virtual para formar una unididoutaria (ITU-12). Esto
permite al sistema SDH compensar las diferentesfagravés de la red o entre
redes.

La tasa de bits del tributario contenida dentrcasa contenedor virtual

es mostrada a continuacion, tanto para E1 comoldara

Contenedor Virtual Tributary Rate

VC-11 T1 (1.544 Mbits)
VC-12 E1(2.048 Mbits)
VC-3 E3 (34.368 Mbits) o T3 (44.736 Mbits)

VC-4 E4 (139.264Mbits) o ATM (149.76Mbits)

Tabla # 2. Tasas de Bit soportados por cada redeiartual. Fuente: Autor.

2.5.3 Sincronizacién [10]

Los sistemas SDH pueden requerir equipos de siiz@@ion externa
pero deben mantener los estandares establecidtes pi.

Se requiere sincronizacion externa en las redes, $Ditjue a menudo
esto parece ser una contradiccion. Es importamte daienta que en este contexto
el sincronismo no significa que las sefiales deatlagestan sincronizadas. Se
refiere a la posicion del contenedor virtual demteola trama de llegada ubicada
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en una posicion conocida para propoésitos de mekguion. El ajuste del puntero
gue soluciona el problema de sincronizacion intateamultiplexor causa una
gran cantidades déter sobre los tributarios. Si la diferencia de lo®jes en el
perimetro del la red es significante, pérdidasjdsta del puntero podrian ocurrir
y los objetivos dejitter serian excedidos. Algunos equipos pueden tamtpén n
tolerar el paso natural de la fasger como ocurre al ajustar el puntero. Para
evitar desplazamientos del puntero se necesitauagegue los relojes de los
elementos de la red no vayan distantes uno de P&m lograr precision en una

red es necesaria la intervencién de un reloj piomar

La UIT especifica que un reloj de referencia primgiPRC) deberia
tener una precisién no mayor a una parte en( elevado a la 11) comparado
con el Tiempo Universal Coordinado (UTC), que esdierencia de tiempo
absoluta internacional. Para lograr esta precs@orequiere un reloj de Cesio.

2.6 Equipo SDH AT&T SLM-2000-16 [11]

El sistema de transmisién SLM — 2000 realiza lagmaision optica por

la linea en conformidad con la Jerarquia Digitac&ina (SDH).

El sistema SLM — 2000 — 16 es un sistema de traiémide alta
velocidad que transporta sefales STM — 16. Unal &Hd — 16 es una sefal
Optica de linea para alta velocidad de 2.5 Ghps.

En el sistema se utilizan las siguientes sefales:

» Seiales de baja velocidad (LS)

140 Mbps Una sefial eléctrica plesiocrona deMU4ps.

STM - 1le Una sefal eléctrica sincrona de 15pMb
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» Seiales de alta velocidad (HS)

STM — 16 Una sefal 6ptica sincrona de 2.5 Gbps.

Estas sefiales son manejadas por unidades de ts@rsnue baja y alta

velocidad.

2.6.1 Unidades de transmision de baja velocidad

e TPU-140
Esta Unidad de Puerto Tributario es una interizal de 139.264 Mbps
(140 Mbps). Esta unidad contiene dos circuitos deerfiaz tributarios

bidireccionales.

En la direccion de transmision se realizan lasisigas funciones:

- Eliminacion de cddigo de lineal.

- Recobrar la sefial del reloj.

- Sincronizar la frecuencia de la sefial entrantela] del terminal local.

- Formatear la sefial en una sefial STM — 1 aleatarizaxduna trama
sincrona la cual se envia al transmisor de altzcidsd.

En la direccion de recepcion, la TPU formatea |ldakede trama

sincronamente aleatorizada en una sefal codifieadzV|.
e TPU-140 & 155

Es una unidad de interfaz dual configurable a Wps / STM — le.
Esta unidad contiene dos circuitos de interfaaitabos bidireccionales. Los dos

circuitos tiene que ser configurados del mismo medmo un interfaz tributario
de 140 Mbps 6 un interfaz tributario STM — le.
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Las conexiones de entrada y salida de la sefahtdefaz para ambas
sefales son fisicamente comunes en la cara ddlg@aenexion (back plane), es

decir, la conmutacion tributaria ocurre en la paogentral.

2.6.2 Unidades de transmision de alta velocidad

« LTX

Este Transmisor de Linea, es la interfaz de lipgizabde alta velocidad

situada en la direccién de transmision.

La unidad realiza las siguientes funciones:

- Sincroniza la trama de la seflal STM — 1 de bajacighd
entrantes.

- Lleva a cabo la insercion de la cabecera de segai@nlinea.

- Se encarga de la multiplexacion.

- Lleva a cabo la conversion de la sefial de elécarigptica.

* LRX

Este Receptor de Linea es la interfaz de linemaple alta velocidad

situado en la direccidn de recepcion.
La unidad realiza las siguientes funciones:
- Conversion de optica a eléctrica.
- Recuperacion del relo;.

- Demultiplexacion.

- Extraccion de la cabecera de seccion.
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Para las aplicaciones de transmisién normal pumtordo, el LRX pasa
el resultado de las transmisiones STM — 1 demahgdas a las unidades de baja
velocidad. La unidad también proporciona el germrae temporizacion con un
reloj recuperado.

2.6.3 Configuracion del Terminal de Linea
El sistema puede ser usado bajo la dos configuraesibasicas:

e Terminal de Linea Ox1

Esta configuracion proporciona una transmision reaiional a una
velocidad de linea STM — 16. No hay proteccion alisiple.

Cada TPU contiene 2 interfaces tributarios bidi@tales.

El acceso eléctrico a tributarios se hace via dones que estan

localizados en el panel de interconexion.

En la configuracion del terminal de linea 0x1, spone de 8 slots para
las unidades de interfaz de tributario, proporanitaun maximo de 16 canales de

tributario.
* Terminal de Linea 1+1

El terminal de linea 1+1 funciona con una configigna de proteccion de
linea. La sefal para ser transportada se duplgmgnvia en dos enlaces 6pticos

diferentes. La proteccion de linea de alta velati@S) se realiza por medio de
un segundo par de transmisor y receptor (HS).
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En el lado del receptor se supervisa el funcionatnide ambas sefales.
Uno de estos enlaces se toma como el camino atgughnsmision. En caso de
degradacion del servicio, la sefial se conmuta dalota ruta. La seleccidon entre

los dos receptores se hace en la TPUs.

Esta configuraciobn provoca una transmision bidiew en la

frecuencia de linea STM — 16, con un maximo deal&les tributarios.

Cada TPU contiene dos interfaces tributarios bedicsales por unidad.
El acceso tributario eléctrico se hace por medi@atectores localizados en el

panel de interconexion (ICP).
La configuracion del terminal de linea 1+1 se putaebién configurar

con una doble TGU. En este caso ambos transmigai@$as las TPUs reciben
dos relojes de 155 MHz (uno de cada TGU).
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CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE REDUNDACIA
DISTANCIA BAJO UNA PLATAFORMA SDH ENTRE LOS NODOS
MAIQUETIA LOCAL Y CATIA LA MAR

3.1 Topologia original del enlace Catia la Mar —iddatia Local para equipos

PDH (planta interna)

[ = [
g. a %. a

F.C
Central NEC 6000 NEC 6000 NEC 600 NEC 6000 Central
Cx Mod. 6058 Mod. 6041 Mé&D41 Mod. 6058 Cx
34 Mbps 140 Mbps 140 Mbps 34 Mbps
Central Catia la Mar Central Maiquetia Local

Figura # 15.Topologia original equipos PDH. Fuente: Autor.

Las Centrales Catia la Mar y Maiquetia Local cortgrauna topologia
de planta interna idéntica por lo que en ambasrgramnos una Central que en
adelante se llamara Cx, un equipo NEC 6000 mode&8 @le 34 Mbps el cual
trabaja bajo sefnales de entrada eléctricas y uip@®DH NEC 6000 modelo
6041 de 140 Mbps.
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El funcionamiento del sistema es el siguiente: Gligo NEC 6000
modelo 6058 posee 16 entradas de 2 Mbps y salel&@l dMbps. Dicho equipo
multiplexa las entradas eléctricas de 2 Mbps aaslide 34 Mbps. Posteriormente
los equipo NEC 6000 modele041 de 140 (el cual sblo soporta hasta cuatro
entradas de 34 Mbps), recibe dichas sefiales béenia@ptica o eléctrica (ya que
el NEC 6000 modelo 6058 posee salidas D4 o micaxiab dependiendo de la
tarjeta que se use) y las multiplexan a un paquet240 Mbps. Posteriormente
por un hilo de fibra éptica es transmitido hastmegar de recepcion, donde ocurre

el proceso de demultiplexacion de el paquete deMiizis.

Evidentemente la capacidad maxima de transmissbreqlipo PDH es
de 140 Mbps, lo que constituye una limitacion cdesible tomando en cuenta el

crecimiento exponencial de la poblacion y de laaleta de servicios.

3.2 Topologia original del enlace Catia la Mar aifietia Local para equipos
DSLM (planta interna)

Anillo 3A

O] = =
%ﬂ i g!“':[

F.C
Central Multiplexor DSLAM DSLAM Deltiplexor  Central
Cx ALCATEL ALCATEL Cx
ASAM 7302 ASAM 72302
Central Catia la Mar Central Maiquetia Local

Extremo Remoto
Figura # 16lopologias original equipos DSLAM. Fuente: Autor.
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Originalmente se te tenia en la central de CatidMé&a un equipo
DSLAM Alcatel ASAM 7302, el cual solo estaba trairajo con una conexién
punto a punto con un DSLAM de la misma marca y rfw@a la central de
Maiquetia Local. Este equipo DSLAM de Catia la Marecia de una redundancia
por lo que, era necesario generar una ruta fisstenth a la existente para dar una
redundancia a través de una ruta alterna , en glemim en que ocurriera un corte

de fibra en el tramos directo Catia la Mar — Mattméocal.

3.3 Topologia original del enlace Catia la Mar aitietia Local para equipos

PDH (planta externa)

Leyenda:

= Ruta principal equipo NEC 4000 Wod. 4041 7140 Lbps
B Ecipo EC 6000 Mod. 6041/ 140 Mbps

G Hala de PCM

sss (ables de Fibra Existertes

Aeropuerto E"‘ﬁgﬁﬁg
: - h.
N @‘g
2 1=
€ i g
2 :
Catia La Mar |,......0oueeo. e T J S— R s Maiquetia Local
l Cahle Telerira (12+1) l
. -
. CLITAIOL
Puente La Lucha

Figura # 17. Topologia original enlace equipos PBiiente: Autar

Como anteriormente se menciond, originalmente iexist equipo PDH
NEC 6000 modelo 6041 con capacidad de 140 Mbpsyalsélo se encontraba
operando por la ruta principal. En este caso nooséaba con una redundancia a
distancia ya que las tarjetas de respaldo de digh@o estaban siendo utilizadas
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entre las centrales de Maiquetia Local y MaiquBt#aio para poder prestarle

servicio al anillo 3A que pasa por estas localidadzabe destacar que no existe
hoy dia repuestos para dichos equipos lo que Hdlza en gran medida poner a
operar dicha plataforma con una ruta principal & wta de redundancia a traves

de una ruta alterna.

3.4 Topologia original del enlace Catia la Mar aifietia Local para equipos
DSLAM Alcatel ASAM 7302 (planta externa)

Leyenda: p
ol
== Ruta de enlace de equipos DSLAM %
=
Q Sala de PCM
. Equipos DSLAM
=== (ables de Fibra Existentes Maiquetia Il
,C\en]puertn .......... %‘ig;&ﬁ ...........
: : w i
: : ¥:2
k1o I 2:2
& : 2l
8:g 3iz
&2 e H H
215 :
eLv H H
: : Cable HEC
Caﬁa La Mar lllllllllllllll ] EEmEms " : --------------- AgEESELREEEEmEEE MaiqUEtia I
LRI - ARPTOI G
l || — Cable Teletra (12+1) .
Puerte La Lucha MQL-CLM

Figura # 18Topologia original de enlace equipos DSLAN. FueAtgor

Originalmente existia un par de fibras entre CitidMar y Maiquetia
Local, que servia como unico medio de transmisidneelos equipos DSLAM
Alcatel ASAM 7302 de dichas locaciones. Debidota eguacion, cuando ocurria
un corte en este par de fibras, se perdia el $erdie datos prestado en los

alrededores de estas locaciones.
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Debido a la poca confiabilidad, carencia de rednoi@day a la condicién
de baja velocidad de trasmision del sistema PDHampe, asi como también la
falta de redundancia a través de una ruta alteana @ enlace de los equipos
DSLAM, se hizo imperante implementar una nuevaaftama de trasmision con
mayor capacidad y confiabilidad para brindar ungana&alidad de servicio. Por
esto fue necesario generar una ruta de redundpacéaambas plataformas asi
como implementar un nuevo sistema de trasmision §dHpermitio ampliar las

capacidades del sistema PDH que se encontraba&nriamiento.

3.5 Generacion de ruta de respaldo

3.5.1 Analisis y disefio de ruta del tendido padunelancia

En base al cableado externo existente entre lasszda Catia la Mar,
Aeropuerto, Maiquetia Radio y Maiquetia Local secpdi6 a disefar la ruta mas
factible y eficiente para cerrar el anillo entrehdis localidades, el cual daré
redundancia al sistema SDH a instalar. Por otree padentro del mismo disefio,
se busco crear una ruta para generar un respalddosaequipos DSLAM la cual
podria ser la misma que la generada para el sis@btd Esto arrojo dos
posibles rutas para poder cerrar el anillo, lasesuse presentan en color naranja 'y

azul en el siguiente grafico:
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Leyenda:
we= Futa roimero 1
m== Futa roimero 2

= Enlace purto apunto

Q Sala de PCH Cable DE 24F)
Aeropuerio ARPTO-MOR

CLM-ARPTO

Cahle NEC
ARFI0-MQL Maiquetia Local

Catia La Mar

i

Puiiité L Tiicha

Figura # 19Posibles rutas de redundancia. Fuente: Autor.

Para disefar dicha ruta se buscé optimizar parémetrmo atenuacion
en las fibras, cantidad de conectores a utilizac@aso también la disponibilidad
de los hilos necesarios para la implementaciésideEma.

Debido a las bondades de la fibra optica monomamnocmedio de
transmision y a la propagacion de informacion pedim de un haz de luz, para
disefiar un enlace de fibra con optimas prestaciamess necesario tomar en
cuenta parametros como induccion eléctrica sobneeelio y ancho de banda (en
el caso de distancias cortas como las de esteq@yg que el ancho de banda
es inversamente proporcional a la distancia, loigdea que a distancias cortas
la componente de degradacion debido la longituid €ibra es despreciable [12].

Por lo anteriormente expuesto se hace evidentéaguejor ruta en este

caso es la que pasa por menos locaciones porqee asita mayor atenuacion

por conexién entre los ODF’s. En este caso se di@fa ruta en color azul que se
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puede ver la figura # 19.

3.5.2 Determinacion de fibras disponibles

Luego de trazar las posibles rutas, se hizo un@eatson en todas las
centrales por las cuales pasaria el tendido qusroaria la redundancia tanto
para la plataforma SDH como para los equipos DSLéd la finalidad de
verificar e identificar cuales hilos estaban disp@s para generar el anillo inter
urbano. Esto se llevd a cabo verificando en los ®©Dde cada locacion,

correspondientes a el punto remoto a enlazar, ipgede fibra estaban en punta.

En dichas inspecciones se encontro lo siguiente:

3.5.2.1 Tramo Catia la Mar - Aeropuerto

Se detecto la disponibilidad de 4 hilos de fibra,lab cuales dos serian

para la redundancia de los equipos SDH y dos @arath de respaldo de los

equipos DSLAM. Los numeros de dichas fibras sod0911 y 12.

3.5.2.2 Tramo Aeropuerto - Maiquetia Local

Se encontré que no existia ninguna fibra dispornyblejue debido a la

gran cantidad de datos que maneja el Aeropuertstied fibras estan copadas.

3.5.2.3 Tramo Aeropuerto - Maiquetia Radio

Se detectd la disponibilidad de 4 hilos de fibi@s cuales serian

distribuidos de la misma manera en la que se meaos punto 3.5.2.1. Los

nameros de dichas fibras son: 7, 10, 12 y 13.
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3.5.2.4 Tramo Maiquetia Radio - Maiquetia Local

Se detect6 la disponibilidad 4 hilos de fibra loales serian distribuidos
de la misma manera en la que se menciona el pubtd.83 Los numeros de
dichas fibras son: 7,9, 11y 12.

Debido a que la disponibilidad de fibras es unatéinte para tomar la
ruta optima, se tomo como Unica ruta factible la gasa por los puntos Catia la
Mar, Aeropuerto, Maiquetia Radio y Maiquetia Lotalcual se puede ver en

color naranja en la figura # 19.

3.6 Pruebas en las fibras seleccionadas

Luego de seleccionar la ruta final tomando en @é&mto las posibles
rutas como la disponibilidad de hilos, se procediéalizar pruebas al tendido que
se encontraba en punta entre las diferentes |laceglpara verificar la calidad de

la fibra en dichos tramos.
3.6.1 Pruebas de reflectometria

Con un equipo marca EXFO modelo FTB-200 y un equiparca
ANRITSU modelo MW9076B se genero la reflectomettéatodos los hilos de
fibora que se encontraban en punta entre las distitdcalidades de la ruta
seleccionada, midiendo las atenuaciones de fesedies tramos, puntos de

empalme y conectores.

Los resultados de dichas reflectometrias se muestcantinuacion:
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3.6.1.1 Tramo Catia la Mar - Aeropuerto

En la bandeja # 1

Fibra# 9

Longitud total: 3.329 Km.

Fibra # 10

Longitud total: 3.289 Km.

Fibra# 11

Longitud total: 3.329 Km.

Fibra # 12

Longitud total: 3.329 Km.

El detalle de estas reflectometrias se puede vel BNEXO 1.

Ateaction total: 0.889 dB.

Ateation total: 1.075 dB.

Ateaction total: 0.875 dB.

Ateation total: 1.083 dB.

3.6.1.2 Tramo Aeropuerto - Maiquetia Radio

En la bandeja # 2

Fibra # 7

Longitud total: 7.789 Km
Fibra # 10

Longitud total: 7.789 Km
Fibra # 12

Longitud total: 7.789 Km.

Fibra # 13

Longitud total: 7.789 Km.

El detalle de estas reflectometrias se puede vel ANEXO 2.

Ateni@ctotal: 3.106 dB

Atenu@t total: 3.105 dB

Ateni@ctotal: 3.115 dB

Atenuactotal: 3.115 dB
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3.6.1.3 Tramo Maiquetia Radio - Maiquetia Local

En la bandeja # 1

Fibra # 7

Longitud total: 0.573 Km Ateni@ctotal: 0.239 dB
Fibra# 9

Longitud total: 0.573 Km Ateni@ctotal: 0.250 dB
Fibra # 11

Longitud total: 0.572 Km. Ateni@ctotal: 0.327 dB
Fibra # 12

Longitud total: 0.573 Km. Ateni@ctotal: 0.303 dB

El detalle de estas reflectometrias se puede vel ANEXO 3.

3.7 Pruebas de potencia punto a punto

Con un equipo marca FIS el cual consta de dos netes, uno de
trasmision y uno de recepcion, se procedio a emwviarpotencia (que en adelante
se llamara potencia de Tx) de 0 dBm y en el extresnwto de la fibra se midio
la potencia de recepcion (que en adelante se lEap@encia Rx). Estas pruebas
punto a punto se efectuaron para todos los tramtesiendo lo siguiente:

3.7.1 Tramo Catia la Mar - Aeropuerto

En la bandeja # 1

Fibra# 9

Potenciade TX: 0dB Peoia de Rx: - 1.399 dBm.
Fibra # 10
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Potenciade TX: 0dB

Fibra # 11
Potenciade TX: 0dB
Fibra # 12
Potenciade TX: 0dB

fhata de Rx: - 1.475 dBm.

faia de Rx: - 1.273 dBm

Peoia de Rx: - 1.542 dBm.

3.7.2 Tramo Aeropuerto - Maiquetia Radio

En la bandeja #2:

Fibra # 7

Potenciade TX: 0dB
Fibra # 10

Potenciade TX: 0dB
Fibra # 12

Potenciade TX: 0dB
Fibra # 13

Potenciade TX: 0dB

Peoia de Rx: - 3.726 dBm

aia de Rx: - 3.547 dBm

Peoia de Rx: - 3.631 dBm

aia de Rx: - 3.598 dBm

3.7.3 Tramo Maiquetia Radio - Maiquetia Local

En la bandeja # 1

Fibra # 7

Potenciade TX: 0dB
Fibra # 9

Potenciade TX: 0dB
Fibra # 11

Potenciade TX: 0dB

faia de Rx: - 0.308 dBm.

Peoia de Rx: - 0.352 dBm.

aia de Rx: - 0.602 dBm
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Fibra# 12
Potenciade TX: 0dB Peoia de Rx: - 0.578 dBm

3.8 Interconexion y pruebas de las fibras para gen@naie ruta final

Luego de realizar las mediciones a los distinttssha utilizar y verificar
que cumplian con los parametros de calidad requeerise procedié a hacer el
patch cord entre los ODF's marca TYCO Electroniépo t bandeja
correspondientes a Catia la Mar y Maiquetia Raditaesala PCM de Aeropuerto
y entre los ODF's marca TYCO Electronics tipo bgadeorrespondientes a
Aeropuerto y Maiquetia Local en la sala PCM de Mattp Radio. Estos patch
cord utilizados tenian conectores tipo ST en anidzciones ya que los ODF's
TYCO Electronics instalados poseian bandejas dacbpladores ST/ST cada
una. A continuacion se muestra en el siguientBcgral esquema detallado de la

interconexion:

~
/

m Patch cord Tx

H ——
Patch cord Bx ODF MQR
1 = \

: 4
T s Q

12
ODF CLM

Fibra Tx v Fx via Catia 8 u
laNar
Fibra Tx v BX \

via MQR.

| ———]

Figura # 20. Interconexion en sala PCM Aeropudttente: Autor.
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Patch cord Tx

H o
: Patch cood Rx ODF MQL
[ -

T R )

i Rl _ ()

ODF AERO (

| Fiba To v Fx via s B
Asmopuerto
FibaTx v BX \

viaMQL

Figura # 21Interconexion en sala PCM Maiquetia Radio. Fuehtor.

De la misma manera se realiz6 la interconexién ehacaso de la ruta de

respaldo para los equipos DSLAM.

Posteriormente se hizo una ultima prueba de refteetria y potencia al

nuevo tramo generado comprendido entre Catia la Wislaiquetia Local que

pasa por Aeropuerto y Maiquetia Radio, obteniendsiguientes resultados:

3.8.1 Pruebas de reflectometria

Fibra de laruta # 1
Longitud total: 11.751 Km. Atenuacion total: 4.316 dB.

Fibra de la ruta # 2
Longitud total: 11.752 Km. Atenuacion total: 5.337 dB.
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Fibra de la ruta # 3
Longitud total: 11.751 Km. Atenuacion total: 4.284 dB.

Fibra de la ruta # 4
Longitud total: 11.752 Km. Atenuacion total: 9.216 dB.

El detalle de estas reflectometrias se puede vel BNEXO 4.

3.8.2 Pruebas de potencia punto a punto

Fibradelaruta# 1

Potenciade TX: 0dB fPafa de Rx: - 4.494 dBm
Fibra de la ruta # 2
Potenciade TX: 0dB fhoia de Rx: - 5.803 dBm
Fibra de laruta # 3
Potenciade TX: 0dB fPafa de Rx: - 4.798 dBm
Fibra de la ruta # 4
Potenciade TX: 0dB fPafa de Rx: - 9.782 dBm.

Para el caso de la fibra de la ruta # 4 la cuaegm® una atenuacion total
de 9.216 dB en 11.752 kilometros, lo que no estabépya que tedricamente la
atenuacion por kilometro en una fibra no debericeéar 0.5 dB de acuerdo a
parametro de calidad utilizados por CANTV, fue mac® sustituir los conectores
ST tanto los que van al equipo como los que vael €DF de la sala PCM de
Catia la Mar ya que por alguna razén al hacer lelpa de reflectometria arrojé
una atenuacion puntual de 3.956 dB. Adicionalmeatkivo que sustituir el patch
cord en la sala PCM de Aeropuerto ya que existi@nos dobleces que estaban

introduciendo atenuaciones en cascada.

Una vez resuelto estos problemas se realizo unicihedle la fibra de

la ruta # 4 y se obtuvo lo siguiente:
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Fibra de laruta # 4

Longitud total: 11.752 Km. tehuacion total: 5.320 dB.

Potencia de Tx: 0 dBm Potencia de Rx: - 5.632 dBm.

El detalle de esta reflectometria se puede vet ANEXO 4.

3.9 Instalacién de equipos terminales SDH AT&T SLM 0Q0- 16 en las salas

PCM de Maiquetia Local y Catia la Mar.

3.9.1 Estructura del equipo

El AT&T — 2000 — 16 es un equipo con jerarquia S&dual posee una

capacidad de transmision de 2.5 Gbps. Este equigeepel siguiente disefio

fisico:

3.9.1.1 Bastidor Principal o Rack Frames de 19”.

En este rack se instala tanto el “rack top” eoual se encuentran las

Unidades de Distribucién de Alimentacion y fusiblasi como los sub rack o sub

bastidores que a continuacién se describen.

3.9.1.2 Sub bastidores

Dentro del sub bastidor del terminal de linea dgkma LSM - 2000 -
16(ver figura # 22) se tiene:

« Partes Mecéanicas.
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* Un Panel de Unidades.

e Un Panel de Interconexion (ICP).
* Un Panel Posterior.

* Un Panel de Usuario (UPL).
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112 | 3| 4 5|16 |7 |68 | | u
25 28 n
| F I
& d
] |
2 d
| | e
L || | JL )
INTEHCOMNECTING PANEL UBL

Figura # 22Sub bastidor del Terminal de Linea SLM - 2000 —Fifente: Autor.

. Partes Mecanicas
Los conectores para las interfaces épticas sentienda parte frontal de
las Unidades Opticas, en cambio los conectores lparinterfaces eléctricas se

localizan en el ICP.

« Panel de Unidades
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En el panel de unidades se encuentran:
e Ocho Unidades de Puerto Tributario (TPU). Cadaachiposee dos (2)
circuitos de interfaz tributarios bidireccional®sr ende el equipo maneja un
total de dieciséis (16) sefiales tributarias deNips.

* Una Unidad de Transmision (LTX). Es la interfazlidea Optica de alta
velocidad situada en la direccion de transmisidla Eealiza la funcion de
sincronizacion de las sefiales STM-1 de baja vehdcicentrantes,

multiplicacion y conversion de eléctrica a dptica.

* Una Unidad de Recepcion (LRX). Es la interfaz dedi Optica de alta
velocidad situada en la direccion de recepciora Edhliza las funciones de
conversion de Optica a eléctrica, recuperacionrelej, demultiplexacion y

extraccion de la cabecera de la seccion.

e Una Unidad de Temporizacion (TGU), la cual generaaloj de 155.520
MHz para distribuirlo en el trasmisor y en las @uds tributarias. La TGU

proporciona una interfaz de referencia externa gia@onizacion de la red.

* Una Controladora del Sistema (SCT), la cual prapaectodo el control
administrativo para las configuraciones del terinamael sistema del SLM —
2000 - 16.

 Un Controlador de Cabecera de Linea (LOC), el quaporciona el
acceso del usuario a la cabecera de seccion nevligh SDH de dos canales

STM - 16.

* Dos Unidades de Filtro de Alimentacion (SPF), lalditra y supervisa

la alimentacién entrante.

Panel de Interconexion (ICP)
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La funcién del ICP es permitir mediante sus difegenpuertos las
conexiones para las entradas de los tributariosextones para temporizacion

externa, conexion para monitoreo, entre otras.

* Panel Posterior

La funcién del panel posterior es conectar todasulddades (usando
cable impreso). La interconexion desde las unidalasta el ICP se realiza con

cables coaxiales.

e Panel de Usuario (UPL)

La funcién de UPL es proporcional informacion dehdionamiento y

estado del sistema a través de indicadores dealagstado.

3.9.2 Sala PCM Maiquetia Local

Al llegar a la sala PCM lo primero que se hizo fiuscar el equipo
AT&T SLM — 2000 -16. Luego de identificarlo, se steté que se trataba de un
equipo que habia sido desincorporado de otro dapartto por lo que dicho
equipo ya poseia las conexiones internas usandeackbimpreso en el panel
posterior asi como también la configuracién badisdos cables conectan todas
las unidades del sub bastidor del Terminal de Licwa la parte posterior del
Panel de Interconexion (ICP).

Posteriormente se procedio a encontrar una ubitaddimea para instalar
el bastidor principal. Existian varios espaciopdisbles por lo que se procedid a
utilizar el mas cercano al sub bastidor de alin@éta(también llamado PDB) del
ala derecha de la sala, el cual proveia de unaalanion DC de — 48 V adecuada

para el funcionamiento del equipo ya que este puedajar con tensiones de

50



alimentacién de — 60 6 — 48 Voltios.

3.9.2.1 Instalacion de bastidores y sub bast&lor

Se comenz6 fijando al piso con dos tornillos tinafo el bastidor
principal. Cabe destacar que dicho bastidor yaipaseorporado el rack top en

donde se encuentra la Unidad de Distribucion aeeadtacion y fusibles.

Posteriormente y una vez que se verifico que gid@ principal estaba
fijo, se procedid a colocar el sub bastidor deinfieal de Linea en configuracién
1+1 (ver figura # 23) ya que se queria un resppdfaduplicacion de informacion
la cual permite tener una redundancia a nivel W@n cuanto a las tarjetas de
transmision y recepcion. Para la configuracion &#%ub bastidor del Terminal
de Linea posee:

Dos Paneles de Unidades.
Un ICP.

« Un Panel Posterior.
e Un UPL.
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Figura # 23Sub bastidor del Terminal de Linea en configuradiéh.

Fuente: Autor.

En el primer panel de unidades que en adelantersara Principal, se
encuentran ocho (8) tarjetas TPU, una TGU, una LinNg LRX, 2 PSF, una SCT
y una LOC, mientras que el en segundo panel deadegdlque en adelante se
llamard Respaldo, solo se encuentra una LTX, ung 2RPSF y una TGU la cual
se encarga de hacer la sincronizacion de lasdanj transmision y recepcion del
Respaldo con las unidades TPU del Principal ena@hemto en que ocurra un

corte en las fibras de Tx y Rx de la ruta primaria.
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Por dltimo se instalé el panel de distribucion DBX&T de % en el

cual se conectan las entradas y salidas de las HiPBste panel es también donde

se inyecta mediante cable coaxial con conectores Bié$efnal de 140 Mbps. Esto

ya que es mucho mas facil y manejable hacer lasxammes en dicho panel.

La sefal de 140 Mbps es entonces trasportadaantediables coaxiales

con conectores del tipo AP la parte frontal del ICP en las correspondientes

posiciones de cada TPU como se muestra en laa§igue4 y 25.
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Figura # 24. Parte posterior del panel de distrdu®SX AT&T ..
Fuente: Autor.
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Figura # 25Parte frontal del ICP. Fuente: Autor.
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Luego de instalar el sub bastidor de linea, seeqnlié a hacer las

interconexiones para alimentar el equipo.

3.9.2.2 Alimentacion del equipo

Para alimentar el equipo primero se constatd conmuitimetro la
tension de salida del PDB al cual se queria conettenismo. En este caso se

confirmd una tensién DC de — 48 Voltios.

Posteriormente se hicieron las conexiones medieaitées solidos de
cobre del terminal positivo y negativo de cada RFPanel de distribucion y
fusibles del rack top. Luego se conecté mediantmmnillo al chasis del equipo a
la altura del ICP un cable de tierra del tipo TH&/AWG de 600V de 3 metros
de longitud, el cual en su otro extremo se conaaida plancha en el rack top la
cual estaba soldada al bastidor principal. En mst#o se conectd a esta plancha
un cable que de aterramiento a la sala PCM. Esriane destacar que tanto el
cable de tierra como el terminal positivo de cali& lBstdn pegados a la misma

plancha, lo que indica una misma referencia pata &b sistema.
Por ultimo se aliment6 el equipo mediante cabjes TIHW 10 AWG de
600 V de 3 metros de longitud, conectados direatéendesde el PDB hasta el
distribuidor del rack top como se muestra en larAgA.17 en el ANEXO 5.
Después de alimentar el equipo se verificO questdda tarjetas y
alarmas estuviesen funcionando.

3.9.2.3 Tendido del cableado de fibra Optica

Una vez instalado y alimentado el equipo, se piliocedrealizar las

interconexiones por medio de patch cord entre dagtas de Tx y Rx del
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principal y del respaldo con los correspondientB$S.

Para el caso del principal fue necesarios generarpatch cord con
conectores Biconicos en un extremo y FC en el gaague la fibra optica que va
directamente de Catia la Mar hacia Maiquetia Ldegla a un ODF marca
Teletra de conectores Biconicos. Por otra part® tlnentrada como la salida de
las tarjetas de Tx y Rx del AT&T - 2000 — 16 sohtgm FC.

Para este caso se utilizaron dos patch cord Biotft: SMF OFNR
(UL) E231397 de 10 metros. Estos patch cord saidtevdesde el equipo hasta el
ODF Teletra en la fila F bastidor 01 regleta O2iggoses 8 y 10, por medio de un
conduit corrugado de %" de 8 metros de longitud.
Este cable corrugado se tendié por encima de wweedla cuyas derivaciones
conducian hacia el ODF Teletra como se muestra fgura A.17 del ANEXO 5.

En el caso del respaldo se generaron dos patclcoardonectores ST en
un extremo y FC en el otro extremo. Esto ya guibta proveniente de Maiquetia
Radio llega a Maiquetia Local a un ODF marca TYCOual posee conectores
del tipo ST.

Para este caso se utilizaron patch cord de ST/FE 8¥NR (UL)
E231397 de 11 metros. Estos patch cord se llevdgede el equipo hasta el ODF
TYCO en la fila C, bastidor 03, bandeja numero 6&i@ones 9 y 10, por medio

de un conduit corrugado de %" de 9 metros de ladgit
Este cable corrugado se tendié por encima de ucalegdla cuyas

derivaciones conducian hacia el ODF TYCO como sestna en la figura A.17
del ANEXO 5.
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3.9.3 Sala PCM Catia la Mar

De manera similar al trabajo realizado en Maiquktieal, primero se
verifico la disponibilidad y el estado del equipon la variante de que en este
caso el rack principal estaba fijado al suelo y& dps trabajadores locales
encargados de la sala restringieron la colocacdadicho equipo en otra parte.

Se constatd que el equipo ya poseia las interconesiinternas hechas
en el back plane entre todas las tarjetas y cormpesi@or lo que el paso siguiente
era instalar el sub bastidor del terminal de lieeaonfiguracion 1+1 y el panel
de distribucion donde se inyecta la informacion ego es procesada por las
tarjetas TPU.

Se realizaron las conexiones para la alimentaciototde los filtros del
principal y respaldo, como las de la tierra delipguPosteriormente y después de
verificar la tension de salida del PDB, se realazanterconexion de este con el
distribuidor del rack top del equipo, por mediodies cables del tipo THW 10
AWG de 600 V de 11 metros de longitud.

En este caso, para la ruta principal se utilizadws patch cord
Biconico/FC SMF OFNR (UL) E231397 de 12 metros olegltud. Estos patch
cord se llevaron desde el equipo hasta el ODF reekst la fila B bastidor 01
regleta 04 posiciones 7 y 8, por medio de un cdanchwirugado de %" de 12

metros de longitud.

Para el caso de la ruta de respaldo, se utilizeyoaimente dos patch
cord FC/ST de la misma marca y tipo con una lodgde 11.5 metros. Estos se
llevaron desde el equipo hasta el ODF marca TYCOQadia H, bastidor 01,
bandeja numero 1, posiciones 7 y 9, por medio deonduit de %" de 14 metros

de longitud.
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Estos conduit se tendieron por encima de las edlaleuyas
derivaciones conducian hacia ambos ODF’s como sstnauen la figura A.18 del
ANEXO 5.

3.10 Verificacion del funcionamiento y niveles de poterreal de las tarjetas en
los terminales SDH AT/T SLM - 2000 — 16 en las s&®&M de Maiquetia

Local y Catia la Mar.

Luego de realizar todas las conexiones necesang &léctricas como
Opticas, se procedio a verificar el estado logi@ sistema haciendo una
evaluacion del funcionamiento de las tarjetas dsmision y recepcion tanto del

principal como del respaldo.

3.10.1 Sala PCM Maiquetia Local

Para el caso del principal y tomaedocuenta que ya el sistema estaba
interconectado, el led de la tarjeta de transmis&iaba apagado, lo que indicaba
que la tarjeta de Tx estaba transmitiendo el pusoprueba y enganche
correctamente. En el caso de la tarjeta de Rx golsacarla del slot y meterla
nuevamente con el objeto de reiniciarla, el ledaldema estaba titilando lo que
indicaba que la tarjeta no estaba “enganchadah ladarjeta de transmision del

principal del equipo en Catia la Mar.

Para verificar lo anteriormente expuesto, se notid¢as potencias de Tx
y Rx y se obtuvo lo siguiente:

- Al medir la potencia de salida de la tarjeta sefiood una
potencia de - 3.347 dBm.

- Al medir la potencia en el patch cord del hilo deepcién se pudo
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confirmar una potencia de - 9.324 dBm.

Estos resultados confirman lo que se visualiz6 lesn alarmas de las
tarjetas ya que tedricamente la potencia de saianedio para el equipo
operando como un STM-16 es de -3.5 dBm +/- 0.5 dBgue los umbrales de
sensibilidad del equipo de Rx esta entre -12 ¢B88 dBm [11].

Debido a esto fue necesario colocar un atenuadd@rdi& en la entrada
de la tarjeta de Rx lo que permitié que esta pediesgancharse”.

Para el caso del respaldo, y tomando en cuentmilEmas situaciones
iniciales del principal, se pudo ver que la tarj@géaRx no estaba “enganchada”
con la tarjeta de Tx de Catia la Mar ya que eldedalarma estaba titilando. Para
solucionar el problema se reinicié esta tarjetazasdola del slot y luego
metiéndola nuevamente. Luego de este procedimiertovista de que la tarjeta
seguia alarmada, se midio la potencia de recefgional era de - 10.983 dBm
lo cual no estaba dentro de los rangos de semsitiille dicha tarjeta.

Posteriormente se coloco un atenuador de 7 dB enttada del receptor
y la alarma seguia encendida por lo que se lldga@anclusion de cambiar dicha
tarjeta por otra ya que se confirmo que ésta estabada.

Al sustituir la tarjeta de Rx ésta “engancho” dgmente.

En el caso de la tarjeta de Tx sealigd que el led estaba apagado lo
que indicaba que estaba enviando correctamentelss ge prueba y enganche.
Al medir la potencia de Tx se verifico que era @428 dBm.

En cuanto al resto de las tarjetas que integraegeipo mencionadas

anteriormente, todas tenian sus led apagados exieeptie las TPU cosa que es

de esperarse ya que por ellas no pasaba ningarditunpformacion.
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3.10.2 Sala PCM Catia la Mar

En esta locacion, para el principal se verificé tpalarma del trasmisor
estaba apagada. Al medir la potencia de trasmg&dronstatd que estaba dentro
del valor promedio ya que era de -3. 299 dBm.

En el caso del receptor la alarma titilaba, pogue se siguié en mismo
procedimiento que en Maiquetia. Primero se reinieidtarjeta sacandola vy
metiéndola del slot. Luego se midi6 la potenciaetepcion la cual daba un valor
de - 9. 506 dBm.

Ya que la potencia estaba por encima del umbraiimm la tarjeta
estaba saturara por lo que se coloco en la entlada misma un atenuador de

7dB, con lo que se soluciond el problema.

En el caso del respaldo, una situacion similapresenté. La tarjeta de
transmision no estaba alarmada y presento unagatda Tx de — 2.489 dBm.
Para el caso de la tarjeta de Recepcion, ya qaacmtraba alarmada se reinicio
y luego se midio la potencia de entrada confirmaxlovalor de -11.201 dB. Por
altimo y por proteccion ya que con este valor déepca la tarjeta de Rx se
“engancho”, se colocd un atenuador de 5 dB entlads de la misma con lo que
se aseguro estar dentro del rango de sensibiligadtd.

En cuanto al resto de las tarjetas que integramgeipo mencionadas

anteriormente, todas tenian sus led apagados exieeptie las TPU cosa que es

de esperarse ya que por ellas no pasaba ningardiiunformacion.

3.11 Pruebas en los terminales SDH AT/T SLM -@®86016 en las salas
PCM de Maiquetia Local y Catia la Mar
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Para verificar que estos equipos operaban efectintean se realizaron
dos pruebas, las cuales permitirian verificar etfonamiento con un flujo real de

informacion.

3.11.1 Pruebade BER

Utilizando un analizador de Transmision — Recapciarca HP modelo
MES5O0B, se realizaron las pruebas de BER (tasarde @ Bit).

El equipo se puede configurar para distintos fige informacion, entre
valores de 2 Mbps, 8 Mbps, 34 Mbps, 140 Mbps% Wbps segun sea el ancho

de banda en la entrada del multiplexor.

Ya que esta prueba no es necesario hacerla en &mchamnes, se llevo

a cabo en la sala PCM de Maiquetia Local ya quelgranto mas cercano.

La prueba de BER para las fibras correspondiehtespaldo del equipo
SDH se llevo a cabo realizado un loop back sobES{ a nivel del puerto de Tx
y Rx de la TPU del principal del equipo AT&T - 20€0%5 en Catia la Mar y en el
otro extremo de interés se colocé el equipo de ar@diconfigurado con la
capacidad deseada conectado al panel de distribnogdliante cables coaxiales
con conectores BNC. En este caso se utilizé up figi 140 Mbps ya que era el
mas idoneo para hacer esta prueba entre los tde®niS8®H cuyas tarjetas TPU
trabajan con esta capacidad. El esquema de conggigruestra en la figura A.19
del ANEXO 6.

Esta prueba se realizo por un periodo de 22 hotas les equipos SDH.

El BER resultante para esta prueba fue:

BER =0.00 E-14

% tramas con error =0 %
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% tramas sin error = 100 %

Para el par de redundancia de los equipos DSLAKIE&IO que estos
terminales no introducian error en la transmisiargye para el momento estaban
operando satisfactoriamente. Con el objeto de hacprueba de BER sobre la
ruta de respaldo creada para dar redundancia a egquipos, se procedid a
conectar estas fibras a los equipos SDH que yagmewte se habia corroborado
que no introducian error alguno en la trasmisioracigerdo con los resultados
obtenidos en la prueba de BER anterior. Bajo ehmigsquema de conexion de
la figura A.19 del ANEXO 6, el resultado para gataeba luego de 26 horas fue:

BER = 0.00 E-14
% tramas con error =0 %

% tramas sin error = 100 %

Estos resultados indicaron que ninguno de los egquigables coaxiales o

cables de fibra introdujeron errores en los enlaces

3.11.2 Prueba de conmutacion para los equipé$ SD

Como en esta prueba solo se queria comprobarogueguipos AT&T
SLM 2000 — 16 conmutaran de ruta en caso de cwaldallo en la ruta de
operacion, se utilizaron los dos pares de fibratados para las redundancias de
los equipos SDH y DSLAM, prescindiendo del par ibeas que estaban siendo
usadas entre los equipos SDH ya que estos estabatarmo servicio en ese
momento. El esquema de la conexion se muestrafigufa A.20 del ANEXO 6.

Inicialmente la transmision y recepcion se llevalza cabo

satisfactoriamente por medio del par de hilos biefde la ruta principal.
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Posteriormente se procedié a desconectar los dédibra de las tarjetas
de Tx y Rx simulando un corte en esa ruta y luegoudos segundos se
restablecié automaticamente la transmision y radéapéo que indicé que

efectivamente el equipo estaba conmutando de out@ se esperaba.

3.11.3 Prueba de conmutacion para los equifEisAM

Ya que no fue posible encontrar las tarjetas pasaetjuipos DSLAM
Alcatel ASAM 7302 que permitieran la conmutaciontoatética de ruta al
momento de un corte en la ruta de operacion, npude hacer una prueba como

tal sobre este particular.

A pesar de esto se llevé a cabo una prueba deutanion de ruta de
transmision manual, desconectando simultdneamenmtanas locaciones las
fibra de la ruta principal Catia la Mar — Maiquelti@cal directa y conectando las
del respaldo creadas, procedimiento que, aunquesnmmediato, es efectivo
como mediada de contingencia en una situacion de ea el par de fibras de la
ruta principal. Este procedimiento no arrojo ninggiror ya que a lo largo de 4
dias que estuvo en uso esta ruta no se reportaconvienientes por parte del
COR (Centro de Operaciones de Red).

3.12 Migracion de la plataforma PDH a SDH

Luego de realizar todas las pruebas requeridasgaaeantizar que tanto
los equipos como el medio de transmisidén estabaoidonando debidamente vy
bajo los parametros de calidad requeridos, se gi@es horas de la madrugada a
inyectar el flujo de 140 Mbps, mediante un cablexea con conectores BNC, a
el panel de distribucion DSX el cual a su vez llegta sefal a la tarjeta TPU
colocada en el slot nimero uno del equipo SDH.
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Con este procedimiento se implemento la transm@@datos sobre una
plataforma SDH entre las centrales de Catia la Wtaiquetia Local, con una
redundancia a través de una ruta alterna, lo qrenifrd una mayor confiabilidad
y mayor capacidad de transmision. Todo esto redtent@dieén en poder ofrecer
nuevamente a la poblacién de estas localidadessuimeas telefénicas ya que
se cuenta con un ancho de banda notablemente mayranto a transmision de

datos interna de CANTYV se refiere.

3.13 Topologia actual del enlace Catia la Mar 4gMetia Local para equipos
SDH

Después de cumplir con todos los objetivos plaliteala situacion de la
plataforma de transmision y recepcion cuenta coanamo de banda de 2.5 Gbps
operando bajo tecnologia SDH y con una redundaaciistancia como lo

muestran los siguientes graficos:

»
oooo oooo >

F.C
NEC 6000 NEC 6000 AT&T AT&T NEC 6000 NEC 600(
Mod. 6058 Mod. 6041 SI2d00-16 SLM 2000-16 Mod. 6041 Mod. 6058
34 Mbps 140 Mbps 2.5 Gbps 2.56bp 140 Mbps 34 Mbp{
Central Catia la Mar Central Maiquetia Local

Figura # 26 Topologia actual planta interna equipos SDH. FueXiéor.
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Leyenda:
= Rutaprincipal equipo ATET SLM 2000-16 1 2,5 Ghps
== PRutarespaldo equipo ATET 3L 2000-167 2,5 Ghps

B coieo aTeT 2000161025 Gups

Q Hala de PCM
Ae rin Cahle DE 24F
ue N
ssa (Cghle de Fibra Existerte P TO-FIOR

Cable de 48F
MIGR-MOL

Cable de 24F
CLM-ARPIO

Catia La Mar Maiguetia Local

l Cable Teletra (12+1) l
e h

................................ CLALMGL
Puente La Lucha

Figura # 27. Topologia actual planta externamuagiSDH. Fuente: Autor.

3.14 Topologia actual del enlace Catia la Mar “gMetia Local para equipos
DSLAM.

En el caso de los equipos DSLAM como anteriormeetenenciona el
cambio se dio solamente en la estructura de pkxtErna ya que en lo que a
equipos se refiere, no hubo modificacién algunaesebparticular como se puede
ver en las figuras # 28 y 29. Esto debido a quiiegosible conseguir las tarjetas
que permitian la conmutacion automatica de rutastes equipo en el momento

en el cual la ruta de operacion sea cortada:

En base a esta situacion se dejé en los ODF dadidede la ruta de
respaldo de cada DSLAM un par de pigtails ideradims como “Ruta de respaldo
equipos DSLAM 7302 CLM- MQTL” para que al moment® uh corte en la ruta
de operacién se pueda hacer manualmente el canebimtd y asi mantener

operativo el sistema.
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Figura # 28. Topologia actual planta interna eoglipSLAM. Fuente: Autor

Leyenda:

m— Futa principal equipo DILAM
Futa respaldo equipo DELAN
. Equipo DELAM
(] satadepcm

==n Cahle de Fibra Existente

Aeropuerio

Cable DE 24F)
ARFIO-MOK

b2
[
3 1z
P 32
35
Catia La Mar Maiquetia Local
l : Cable Telotra (1241} l
it N
Puente La Lucha

Figura # 29Topologia actual planta externa equipos DSLAM. Fetefutor.
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CONCLUSIONES

Lugo de llevar a cabo la creacion de una redundamtiavés de una ruta
alterna para los equipos y finalizar la migraci@ ld plataforma PDH a SDH

podemos concluir lo siguiente:

* La migracion de la plataforma PDH con capacidadimaxde 140 Mbps a
una plataforma SDH con capacidad de 2.5 Gbhps pérsalucionar el
problema de trafico por exceso de abonados dedasibnes circundantes

a Catia la Mar y Maiquetia local.

» [Esta migracion aumentd la capacidad de integrar ai@sados para
servicio de voz en dichas locaciones ya que set@wsEm una capacidad

mucho mayor con respecto a la anterior.

e Con los nuevos equipos AT&T 2000 — 16 es posibléizat una
diversidad de multiplexores para inyectar la sei@gal40 Mbps a las TPU
del mismo, lo cual no era posible con los equipDpsl NEC ya que estos
solo podian trabajar con multiplexores de la misnaaca. Esto brinda al

enlace una mayor versatilidad.

» Con estos equipos es posible, si asi se quier@r*baformacion en una
locacion intermedia entre Catia la Mar y Maiquetia necesidad de
demultiplexar toda la informacion ya que estos omiSDH agregan
punteros a todas las tramas lo cual las hace ctenmate identificables y

separables de otras tramas que tienen otro diredei@estino.

* Los enlaces creados para dar redundancia a travésal ruta alterna
permiten una conmutacion del canal de transmisiatotpara el caso de
los equipos SDH como para el caso de los equipdsAbISal momento
de una falla del medio de transmision principatoEse traduce en una
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mayor y mejor calidad de servicio para los usua@asiTV.
Debido a que se utilizaron equipos que ya habtm dgsincorporados de

otros departamentos, la inversiéon y el tiempo dationes se redujeron a

cero, lo que permitio realizar esta optimizacioriatena rapida y concisa.
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RECOMENDACIONES

Para lograr una mayor eficiencia y mejorar la @alide servicio prestado

se recomienda:

e Cambiar en los ODF’'s marca Teletra, todos los dones y transiciones
Biconicos(s) por conectores y transiciones ST yalqs Biconicos por ser
una tecnologia muy vieja incorporan mucha atenuaeid las rutas de

fibra Optica.

« Crear una ruta de redundancia que no necesariarpas¢epor el puente
La Lucha ya que si en éste se produce un corta &rbéria que alberga
los cables de ambas rutas, no serviria de nadedlandancia ya que el

corte se produciria simultaneamente en ambas rutas.

» Utilizar el equipo AT&T SLM 2000 — 16 como medio ttansporte para
todos los PDH con capacidad de 140 Mbps. Con eslogsaria liberar
pares de fibra Optica entre las centrales CatiMada y Maiquetia que

pueden ser utilizados para otros proyectos.

* En cuanto a los equipos DSLAM Alcatel ASAM 7302 reeomienda
encontrar las tarjetas que permiten hacer la caawitut automatica de
rutas en el momento de una falla en la ruta praicipsto con el objeto de

disminuir la cantidad de tiempo fuera de servi@o gausa de esta falla.
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