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INTRODUCCION

CADAFE es una compafia de administracion y fomei#otrico, afiliada a la
Corporacion Eléctrica Nacional que se encuentraradsal Ministerio del Poder
Popular para la Energia Eléctrica. Fue creada eac@s e inscrita en el Registro
Mercantil de la entonces Primera Circunscripciddiclal, el dia 27-10-1958, bajo el
N° 20, tomo 33-A, con el fin de optimizar la adretrécion y la operacion de todas
las empresas eléctricas que dependen del Estadez®Mano y que se encuentran
ubicadas en todo el territorio nacional, desamadléauna infraestructura capaz de
generar, transmitir y distribuir la electricidad ¢éodo el territorio nacional en
concordancia con las politicas del Estado para lisapel desarrollo y progreso del

pais.

Hoy en dia existe un gran nimero de empresas diedia instalar anillos de
fibra dptica en toda Venezuela por lo tanto el Btgnio del Poder Popular para la
Energia Eléctrica a través de CORPOELEC y sudefilige vio en la obligacion de
instalar 5 anillos de fibra Optica al que se imteectan todas las empresas afiliadas.
Debido al crecimiento de las comunicaciones y hlgue cumplen hoy en dia, asi
como los grandes beneficios que ofrecen, la empsesaio en la necesidad de
expandir los servicios de voz y dato de todasrasresas afiliadas a CORPOELEC a

nivel nacional para formar una infraestructura pueda interconectarse.

El desarrollo de este proyecto de investigaciérbasa en sustituir equipos
viejos por equipos de nueva tecnologia basadoSyechronous Digital Hierarchy
(SDH), Jerarquia Digital Sincronizada que puedarerfmhcionar para poder
transmitir datos por la fibra éptica ya que son atovos los beneficios de la fibra
Optica. Este trabajo esta estructurado en 4 capjtedl capitulo | describe los
objetivos, justificacion y la metodologia empleaden el capitulo Il tenemos

informacién del funcionamiento de la comunicacidor fibra Optica como sus



diferentes caracteristicas y sus aplicacionesgiaarvicio de voz y dato. También se
abarca en este capitulo la teorigSi#H, la técnica de transmisi@multiplexacion por

division de longitud de onda dend@WDM). El capitulo Il consta de una propuesta
de topologia de la red y estudio para la factiddidle integracién de los equipos.
Para finalmente en el dltimo capitulo poder instglaonfigurar los equipos para su
optimo funcionamiento, con el fin de mejorar y ofreservicios de datos y voz a los

operadores del servicio eléctrico.



CAPITULO |

PRELIMINARES

1.1 Antecedentes del estudio

El autor Maria J. Escontrela G. de tomo |, realimbtrabajo especial de
grado con el titulo “INTERCONEXION DE PDVSA Y SUSILFALES
UTILIZANDO UN ANILLO DE FIBRA OPTICA CON TECNOLOGIASDH" [1].
Donde se analizé y evaluo las tecnologias, equpa®cedimientos utilizados para
llevar a cabo la interconexion de PDVSA y suslélalLa seleccion de la SDH como
tecnologia obedecio al aporte debido a la capagidsidcronizacion que permite el

funcionamiento de un sistema de gestion centradipata el manejo total de la red.

El autor Daniel F. Rengifo L., realizé un trabagpecial de grado con el
titulo “DISENO DE ENLACE EN FIBRA OPTICA CON VISTAA LA
MODERNIZACION DE LOS EXISTENTES EN LA RED INTERNA B AUDIO Y
VIDEO PARA LA TELEVISORA ESTATAL DE VENEZOLANA DE
TELEVISION”[2]. El proyecto contempla la modernizéie de la red audiovisual de
(VTV), mediante el andlisis y disefio de enlaces fitbea Optica, segun los
requerimientos planteados tales como; nimeros mEesade audio, video, ancho de

banda, proporcionados por el personal técnico tidaisora.

El autor José L. Useche M. “DISENO DE LA INFRAESTRUURA DE
TELECOMUNICACIONES DEL CENTRO DE SERVICIOS DEL ESTEE LA
ELECTRICIDAD DE CARACAS Y SU INTERCONEXION POR FIBROPTICA
CON EL CENTRO DE SERVICIOS EL MARQUEZ Y LA SUBESTAGN
BOLEITA” [3]. ElI mismo, consisti6 en diseflar una fraestructura de



telecomunicaciones basada en un sistema de caldsadoturado para el centro de
servicio de la C.A. La Electricidad de Caracasteragonectar por medio de un enlace

de fibra Optica a dos sedes.

1.2 Justificacion

Debido a los constantes cambios y desarrollo enedaologia de las
comunicaciones y la gran demanda de usuariodgmegrvicios de voz y dato, se ha
hecho imprescindible ofrecer una mejor calidad ida mediante la interconexion de
redes, con los beneficios de voz y dato en una anmexioén y a menor costo. Esta
implantacién generaria una optimizacion de los pagplipara poder ofrecer con
eficiencia los servicios a los operadores de laresa a los futuros suscriptores, asi

como también a todas las empresas afiliadas arf@o€@xion Eléctrica Nacional.

1.3 Planteamiento del problema

La Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC), #ialfla Compafia
Andénima De Administracion y Fomento Eléctrico (CABB), en el marco del
desarrollo del pais se estan realizando una gratidad de proyectos entre los
cuales se encuentra el estudio e implantacionagesdrvicios de datos y voz en la
subestacion Santa Teresa y despacho de cargal chtttizado a las necesidades de
operacion es conveniente reforzar o mejorar logpequque integran todos los
dispositivos de comunicacion de diferentes marcastentes en la sala datas
frecuenciagHF), central telefénica, onda portadora digitalda portadora analégica

y microonda.

1.4 Objetivo General

Estudiar e implantar los servicios de datos y voZaesubestacion Santa
Teresa y despacho de carga central de CORPOELEDAEE.



1.5 Objetivos Especificos
= Recopilar informacion referente a los serviciosatados:
- Canales de voz entre las empresas que se neossitia.

- Velocidad de transferencia de datos.

= Estudiar la tecnologia de fibra optica como apli@aen el disefio del servicio

de voz y dato.

» Estudiar la factibilidad de integracion de los @qgai

» Proponer la nueva topologia de la red de voz ysdato

» |Instalar y configurar los equipos para integrarotodos dispositivos de

comunicaciones.

1.6 Metodologia

Fase |I.

Estudio DocumentalSeleccionar material de investigacion basadobeod,

tesis, institutos de investigacion, documentaaiéwstas, Internet, con la finalidad de
comprender las necesidades y requerimientos deumgaion de servicios de voz y
dato a través de tecnologia de fibra Optica. Adernésprender la capacidad de

canales de voz y velocidad de transferencia desgetia dimensionar los equipos.

Fase Il.

Estudio de equipos para el disefio en el accedwra dptica:Se investigara

las diferentes caracteristicas técnicas de lopegua implementar y cual se adapta



mejor a los requerimientos de operacion, manuaegiskenio y topologia, normas o

estandar que rigen la operacion de estos equipos.

Fase IlI.

Presentar la topologia de la red de voz vy d¥ieitaré a la subestacion

eléctrica Santa Teresa para realizar un estudiegyne escoger la configuracion de la

topologia en la red.

Fase IV.

Instalar vy configurar los equipoRealizaré una visita a la subestacion Santa

Teresa e instalaré los equipos verificando elewbor funcionamiento, con ello se

cuenta con el transporte de la empresa.

Fase V.

Elaboracion del informe finalSobre la base de los estudios, implantacion,

funcionamiento y analisis presentados en el servilgd voz y dato asi como el

cumplimiento de los objetivos, sera redactadofelime final.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Sistema de comunicacion por fibra optipH

Un sistema de comunicacién por fibra éptica commasestra en la figura 1,
consiste fundamentalmente de un transmisor que |l esn@argado de realizar
diferentes funciones entre las cuales es conertiefal eléctrica en sefial optica
estos elementos se le denomina conversores dortdenemisor puede emplear un
led o diodo laser, el medio fisico o canal de cacagion donde se transporta la
sefal a su destino en nuestro caso la fibra optiehreceptor su funcion principal es

convertir la sefial Optica a la sefial eléctrica.

Entrada de
informacion

eléctrica
] Filtro Filtra Salldade
1 I Optico Eléctrico |nf|:|rm acion
I I eléctrica
I ﬂ"lﬁq_- Enlace de fibra Optica > . . I
I
| | Madulador Amplificador !
| Emlsu:ur Optico Optica Fota dlu:udu 1
|

Figura 1: Diagrama del enlace de comunicacionedilpar Optica [4]

El emisor Optico genera un haz de luz coherentendeedio adecuado y con
caracteristicas controladas, después se utilizécldica de modulacion externa que
consiste en un diodo laser emitiendo una potermi@ad seguido por un dispositivo
externo que realiza la modulacion deseada. Ensrenteduladores Opticos utilizados
se tienerElectro Absorption ModulatofEAM) conectandose a la fibra Optica para el

cual se utilizan amplificadores oOpticos para lamjatancias, seguidamente se tiene el



filtro Ooptico que es un dispositivo capaz de setswr una banda de longitudes de
onda y eliminar el resto. Entre sus aplicacionaes, de ellas es eliminar el ruido y la
seleccion de canales en sistemas multiplexaciondpision de longitud de onda
densa. Entre los filtros utilizados se tiene midipres y demultiplexores. Otro
elemento del sistema es el fotodiodo, donde el utiizado es elAvalanche Photo
Diode (APD) y por ultimo el filtro eléctrico para obtena la salida la informacién

requerida.

2.1.1Tecnologia de fibra 6ptic¢b]

Las fibras o6pticas son el medio de transporte derrmacion de gran
capacidad. Las fibras transportan sefiales a fremagenopticas definidas
fundamentalmente por la luz a varias longitudesr#a. La comunicacion por fibra

tiene los siguientes meritos o ventajas:

(@) Banda ancha de frecuencia para la transmision.

(b) Extensa capacidad de comunicacion.

(c) Baja pérdida y seguridad en la comunicacion.

(d) No hay interferencia electromagnética.

(e) Gran potencial de ancho de banda.

() Pequefas dimensiones y bajo peso de la fibra.

(@) Inmunidad eléctrica, el vidrio es un material aistadebido a que no
requiere de un anillo a tierra, no se producenocoduitos y no existen riesgos de
chispas.

(h) Inmune a la interferencia y a la distorsion intrda por otro medio

cercano ¢rosstalg.

Desventajas de las fibras Opticas:

(@) Altamente sensible a vibraciones mecanicas y torsio



(b) La alta fragilidad de las fibras.

(c) Necesidad de usar transmisores y receptores n@s car

(d) Los empalmes entre fibras son dificiles de regliegpecialmente en el
campo, lo que dificulta las reparaciones en casoiea del cable.

(e) No se puede transmitir electricidad para alimentapetidores
intermedios.

() La necesidad de efectuar, en muchos casos, prodesosnversion
eléctrica a Optica.

(g) Lafibra optica convencional no puede transmitiepaias elevadas.

(h) No existen memorias oOpticas.

2.1.2Frecuencia y longitud de onda de la fibra éptica

Trabaja con frecuencia entt8e™* Hz y 10¢° Hz, cuya longitud de onda
esta entre 0.8 um y 1.8 um. En la actualidadyéassiongitudes de ondas préacticas
aplicadas a la comunicacion de fibra 6ptica sdhu@n, 1.31 umy 1.55 um. [6]

2.1.3Estructura de la Fibra Optica

Hoy en dia la fibra es un medio de transmision pei@municacion y esta
formada de doble capa y cilindros concéntricos meguefias secciones de cristal de
cuarzo (SiO2), cuando la fibra optica no se hastde o enfundado con cubierta de
plastico queda como se muestra en la figura 2.



Figura 2: Estructura base de la fibra [Propia]

La fibra como se muestra en la figura 2 se compl@helcleo de la fibra y
el revestimiento de la fibra. El ndcleo tiene uo dhdice de refraccion que se denota
como nl, y su didmetro es 2a. El revestimientolmgo indice de refraccion que se
denota como n2, y su diametro es 2b. Los valores ylb seran diferentes segun las
diferentes longitudes de onda y modos de las seifl@lduz transmitidas, aunque 2a
toma valores de (8 a 62.5) um como también 2b t@aiwmes de 125 um. El cristal de
cuarzo es fragil y facil de romper, por lo tantalgerficie de una fibra se debe cubrir
dos veces para formar los nudcleos de fibra, pretelgi asi su superficie y
aumentando la resistencia a la tension. Como setrauen la figura 3, la fibra se
compone del ndcleo, revestimiento, la capa de renignto el cual toma valores de
(0.25 a 0.5) mm y la capa de envoltura de plastoera del revestimiento hay una
capa fina, que es la resina de silicona o polinet&l exterior de plastico de la

cubierta esta hecho mayormente de plastico, ehnyloolietileno. [6]
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1. Ndcleo 2. Revestimiento 3.Recubrimiento 4. Etural de plastico

Figura 3: Estructura completa de la fibra [Propia]

2.1.4Clasificacion de la fibra éptica

Se pueden clasificar de acuerdo a los siguientsn@s: materia prima,
forma de construccion, modo de transmision, laibistion del indice de refraccion

en la seccion transversal de la fibra y la longitecdbnda de trabajo. [6]

2.1.4.1Forma de construccion

(a) Cable de estructura holgada: Consta de varios tbdibras rodeando
una pieza central de refuerzo, y rodeado de unirtalprotectora. Cada tubo lleva
varias fibras Opticas, los tubos estan llenos dgelresistente al agua que impide
que ésta entre en la fibra y una cubierta llamaukfer que se distingue por los
colores.

(b) Cable de estructura ajustada: Contiene variassfilbmn proteccion

secundaria que rodean una pieza central de tracgiéodo ello cubierto por una

proteccién exterior.
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(c) CableOptical Power Ground WirdOPGW):En la parte superior de
las lineas de transmision de alto voltaje utilisancable de guarda que protege a las
mismas contra rayos y descargas eléctricas. Dandi® £onveniente utilizar el cable
OPGW como cable de guarda formado en su parteatgair fibras insertadas en un
tubo que puede contener de 24 a 96 hilos de fifypsisas y estan completamente

protegidas y rodeadas por cables de aluminio amacer

2.1.4.2Distribucion del indice de refraccion

(@) Fibras uniforme: Tantos los indices de refracciéhndicleo de la fibra
nly el de revestimiento de capa n2 son constgnmésn2. Los indices de refraccion
a la tasa de union entre el nacleo de la fibra gal@a de revestimiento son cambios

en forma de nivel.[6]

(b) Fibras no uniforme: La fibra disminuye el indicerdé&accion nl por
aumento de la parte radial del nucleo y el indieeedraccion n2 en la articulacion

entre el nucleo de la fibra y la capa de revestitoig6]

2.1.4.3Numero de modos de transmision

Modo es una forma de distribucion del campo eletgnético, cuando el
modo cambia, la forma de distribucion también cambie acuerdo con el numero de
modos de transmision en las fibras, se puede iclaseén fibras monomodo y fibras

multimodo.
(@) Fibrasmonomodo(SM): Las fibras SM tienen un diametro pequefio,

gue esta entre gm, 10um y 125um con revestimiento. Solo puede transmitir de un

modo ya que solo hay un camino para la luz. LasgilsM corresponde con el modo
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fundamental de transmision. De esta forma, se gacde evitar la dispersion
cromatica. Estas fibras disfrutan de un amplio ardd banda de transmision y una
gran capacidad de transmision, haciéndolas adesymaia la comunicacion de larga
distancia por fibra. Las fibras monomodo son f&cille mejorar, expandir y bajo
costo. Se utilizan como medios de transmision éitica en sistemas digitales de
transmision Optica de voz y dato. Las ventanas(q381550) nm se utilizan para la

transmisién monomodo.

(b) Fibras multimodo (MM): Es aquella donde los haces de luz pueden
circular por varios caminos. El diametro del nuatkeola fibra multimodo es por lo
general de 5um, 62.5um, 75um, 100pum y 125um para datos, mientras que su
diametro del revestimiento es 1, 125pum y 200pum. También utiliza 98@m o
1000 um para iluminacion. Este tipo de fibras tiene undmmiento de transmision
relativamente pobre, estrecha transmision de adetlmanda y de pequefa capacidad.
La ventana de 850 nm se utiliza Unicamente paraimado. En la figura 4 se

muestra la clasificacion de las fibras.[6]-[7]
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Figura 4: Clasificacion de las fibras [7]

2.1.5Reflexién interna total de la fibra

Angulo
Critico(©

\

\
94\

n2

N> Ny

Figura 5: Reflexién interna total de la fibra [7]
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2.1.6Propuesta o recomendaciones para la instalacionalébra

. El angulo critico como se observa en la figura bedser respetado
cuando se instala la fibra.

. El fabricante debe especificar el radio minimo devatura durante la
instalacion de los cables. En la figura 6 se tiena curvatura de la fibra que hace

perder energia.

Figura 6: Curvatura de una fibra [7] Feyur Microcurvatura de la fibra [7]

. Curvaturas microscopicas o0 golpes en la fibra cayserdida por
transferencia de energia del ndcleo al revestimipat lo cual hay que evitarlo. En la

figura 7 se muestra una microcurvatura.

. Antes de conectar cualquier fibra hay que comprtzbimpieza de los
conectores, debido a que la suciedad incremenfzeltasdas y por consecuencia mas
problemas de transmision. La suciedad incrementgeflactancia ocasionando la
desestabilizacion de los sistemas de transmisiéando mas errores, eso significa

gue los conectores tendran que ser remplazados.
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. Discontinuidades o reflectancia: En el momento gueayo de luz se
encuentra con una discontinuidad, una parte dezlad reflejada hacia la fuente. Este

fendmeno se denomina reflectancia.

2.1.6.1Calculo de la reflectancia

Es la proporcién entre la potencia reflejada y déepcia incidente en un
anico punto de reflexion o en un dispositivo. Es éguacion (1) y (2) se muestra la
expresion para el calculo de la reflectancia yregpectivas unidades [7]
Reflectancia [dB] = 10log [Preflejada (mW)/Pincitegmw)] (1)

Reflectancia [dB] = Preflejada [dBm] — Pinciderd®m] (2)

Como nota importante la reflectancia de un comp@nenfluye en el
balance oOptico, no solo por la luz que vuelve fudamte, sino también por que causa
pérdida de potencia 6ptica.

2.1.6.2Pérdidas de retorno o6pticas (Optical Return LosRI0

El ORL es la suma de las reflectancia de todosdosponentes, que influye
en el balance oOptico no solo por la luz que sejeefh la fuente, sino que también
produce perdidas Opticas y toma un valor positiso.la ecuacién (3) se muestra la
expresion para el calculo del ORL y sus respectividades [7]

ORL [dB] = Rncidente[dBm] — Reflejada[dBm] (3)

. Empalmes: Es un método para unir permanente o tatnpente dos

extremos de fibra, existen empalmes mecanicos y fpsibn. Los empalmes
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mecanicos entre sus ventajas tenemos que es lyarafndo. Pero sus desventajas

tenemos que produce mayor pérdida que una fusiddsy/fragil. En la figura 8 se

muestra un ejemplo.

Figura 8: Empalmes mecénico [7]

Los empalmes por fusion se hdoediendo los extremos de dos fibras y es
una conexidén permanente. Posee bajas pérdidasnyugsestable con el tiempo.
Dentro de sus desventajas se tiene que es unai@or@ermanente y requiere de
equipos caros y complejos. En la figura 9 se maesdtproceso de realizacion de un

empalme por fusion.
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Figura 9: Empalme por fusién [Propia]
. Absorcidn intrinseca: Ocurre cuando hay impurepds dibra, esto se

debe cuando un rayo de luz impacta una impurezeg ga su energia se absorbe por
dicha impureza. En la figura 10 tenemos un ejemplo.

Nucleo

Revestimiento

Fuente \—{ Rayo de luz I Impureza

Figura 10: Absorcion intrinseca [7]

La transmision a distancia se ve afectada port?res:

. Dispersién: Cada vez que un rayo de luz impactaimpareza, parte
de su energia es dispersada por la impureza, Egula 11 se muestra la forma
original de la sefal y como se expande el pulsdudecausando interferencia
intersimbdlica (ISI), aumentando la tasa de erfor.la ecuacion (4) se muestra la
expresion para el céalculo de la distancia maximatrdesmision cuando hay

dispersion procurando siempre tener un valor eledgdtolerancia a la dispersion.
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Figura 11: Dispersion [7]

Calculo de pardmetros de dispersion:
Distancia maxima de trasmision: Ds/D (4)
Ds: Parametro de tolerancia a la dispersion dedaté de luz

D: Parametro de dispersion de la fibra éptica

Receher Tolerance o Chromatic Dispersion

I
2.5 Ghbis

48 816 psinm
10 Gbls I

40 Giva 1176 psinm

Faster Data Rates Lower Dispersion Tolerance

Figura 12: Tolerancia de la comunicacion a DC [7]

De acuerdo al estudio de la figura 12, se tiene ejuU8TM-64 posee una
tolerancia 16 veces mayor que el STM-16. Entre dasacteristicas de la
compensacion por dispersion se tiene que: es estatgldecible y controlable. Para
corregir el problema de la dispersion se utilizaidmos de compensacion DC como
se muestran en la figura 13, para mantener enselifoites de cada red el
ensanchamiento de los pulsos y no se provoque uparposicion produciendo

errores en la codificacion debido a que la DC e$iraitante en los sistemas de alta
velocidad.
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Figura 13: Compensacion por dispersion de la fibya

. Pérdida: Resulta en una reduccién de potenciaagtie se da cuando
la luz se propaga por la fibra. Influyen variostéaes, tales como la absorcion por
materiales dentro de la fibra, disipacion de lagae largas distancias de transmision
entre otros. Para prolongar la distancia, capacydatiucir la pérdida se opera en la
ventana de 1550 nm, en la cual se tienen las sed@pteas con una pérdida minima.

Esta preferencia se muestra en la gréafica 1.
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Gréfica 1: Atenuacion y dispersion de la fibra [7]
Segun se aprecia en la grafica 1, se puede degueita tolerancia de la

dispersion posee su valor en el siguiente punto:
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= (G.652, cercana a la ventana 1550 nm, la dispeesdéaproximadamente

20 ps/nm.km.

2.1.7 Tres recomendaciones de la ITU-T para la transmisifor fibra
Optica.

. Fibra G.652: Utilizando la longitud de onda 1310 sentiene una
dispersion cero y la atenuacién es menor cuantbméatud de onda es 1550 nm. Por

lo tanto se puede trabajar con las dos ventanas.

. Fibra G.653: Conocida como la dispersion desplazdda un
monomodo. Se obtiene el punto cero de dispersidmadtica a partir de 1310 nm y
1550 nm, cambiando el indice de refraccidon intetrola fibra, lograndose asi la
aplicacion de una atenuacion de baja dispersiomatioa a 1550 nm. Este tipo de

fibra Gptica funciona con la ventana de 1550 nm.

. Fibra G. 654: Es la que produce menor atenuaciola eentana de
1550 nm, la cual es de 0.15 dB/km. Este tipo deafés dificil de producir y el costo
es alto. Se aplica a la comunicacidon submarina ildea, f que requiere largas

distancias. [8]

2.1.8Conectores de fibra optica

Tabla 1: Tipos de conectores [8]

Tvpe Diescripiion Pacture Tvpe Descniption Pichere
Round fiber

Found fiber conmecton §° ;
FCPC connecton protnd 7z 3 FC/APC beveling and =
mg polished r { comvex  sphencal | ¥ ’f

surface polishing
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Tipe Descniphion Tvpe Descniption Prcture
Square fiber
Sqquare fiber connecton 57
SCPC jointprotroding SC/APC | beveling and
polished comvex  sphencal
surface polishing

Bavomet  square | | LC/PC —_—
fiber connector Bavonet

SCPC © e MIRS | s
‘protudimg fiber commector

EC/RACE

Figura 14: Tipos de conectores [8]

2.1.8.1Diferentes tipos de conectores y empalmes

Tabla 2: Comparacion entre conectores y empalnrepig

Conectore Empalmes

No permanen Permanentt

Simple diusar una vez conecte | Atenuacion baj

Puede ser instalado en fabricar | Baja reflectanci

Facil configuracio Facil aislado hermétis

Existen interfaces estani Es barato por empalmemés compactc
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Las menores pérdidas de los empalmes se impondss erables de larga
distancia en el momento de la instalacion. Los cmmes FC y SC pertenecen a los
mas populares para redes de transporte exist@mddia densidad asi como para todo
tipo de entornos, operadoras de telefonia, fagtado entre otras funciones. El
gabinete ODF, es el lugar donde se encuentran iaeghos los cables de fibras
Opticas como punto de interconexién entre plantarea y equipos de comunicacion.
Dentro de este equipo se encuentran las bandejasmp@lmes, en donde se
encuentran las fusiones de fibra optica. Las basdéKP-E que se muestra en la
figura 47 (d) y (e), tienen una capacidad de 18shde fibra déptica y el gabinete

ODF, posee la capacidad de organizar 420 fibras.

El estiramiento permitido y la fuerza de aplanataete la fibra 6ptica, es
otra norma para evitar la pérdida de rendimientotaras y se muestran en la tabla 3.

Los radios de curvatura minimo permitido de ladibptica se muestran en la tabla 4.

Tabla 3: Estiramiento y fuerza de aplanamiento figfos

Tiempo de estiramien | Fuerza de estiramiento ( | Fuerza de aplanamiento (N/100 n

Estiramiento a corto pla 15C 50C

Estiramiento a largo pla 80 10C

Tabla 4: Radio de curvatura minimo permitidos

Diametrc de La fibra 6ptica(mn | 09| 2 | 3

Radio minimo de curvatura (m | 10 | 20 | 3C

2.1.8.2Relacién de conexién de fibra éptica
Para asegurar que las relaciones de conexién medijitica son compatibles

con los equipo de redes, es recomendable dibugacamexion de fibra optica basado

en la creacion de equipos de red, donde el nuneerardiras opticas en los elementos
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de red en el inicio y fin, y el nUmero de interfadgticas, se indiquen para cada

conexion optica.

La figura 15 es un ejemplo ilustrativo de como detear las conexiones de
fibra Optica en la red. Por ejemplo los elementesatl A, B, C forman un enlace,
donde los equipos en Ay C son TM, mientras quB &anemos un equipo ADM. Su

relacion con conexion de fibra dptica se muestria digura 16. [10]

A (TMD B (ADM) C(TM

Figura 15: Diagrama de red [10]

[t | Ci——

B0 =
L] L_‘. &
Al 5{ADM cing

Figura 16: Relacién conexion de fibra optica [10]
Unidades absolutas

Potencia representada en miliwatt (mW) puede reptasse también en
decibelio (dBm). En la ecuacion (4) se muestraxiaresion para el calculo de la

potencia y sus respectivas unidades [11]

P(mW)]

P(dBm) :10Ioglo( Tmw (4)
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Unidades relativas

La atenuacion es una relacion entre la potenciatiga (Pout) y la potencia
de entrada (Pin), se representa en decibelios B)a ecuacion (5) se muestra la
expresion para el calculo de la atenuacion y ssgeivas unidades y en la ecuacion
(6) las pérdidas del sistema. [11]

Poutj 5)

A (dB) :10|Oglo(—.

Pin

Pérdidas del sistema = [(distancia de la conexidn.)(x atenuacion de la fibra

(dB/km)) + (nimeros de empalmes x atenuacion delagme (dB) + (atenuacion por
conectores))] (6)

Pérdidas de insercion

Pérdida de energia Optica resultante de la inserd® un componente o
dispositivo en el camino oOptico. En la ecuacidong&)muestra la expresion para el

calculo de las pérdidas de insercion y sus resf@ectinidades [11]
Pérdida de insercion [dB] = Pout [dBm] — Pin [dBn(T)

Es importante que el valor de la pérdida de inéarsea lo mas pequefia
posible para minimizar las pérdidas totales ddksia, también tomar en cuenta la
atenuacion, los diferentes diametro, reflectan@ala$ conectores para lo cual se
muestra la tabla 5 y tabla 6 para fiboras monom&i®) y multimodo (M/M) con la
perspectiva de comparar los diferentes valoresladatea de utilizar la fibra dptica
gue mas convenga en el sistema y en consecueroéa pEducir el nimero de los

costosos amplificadores y regeneradores.
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Tabla 5: Valores tipicos de pérdidas para fibragap [11]

Long. Onda SIM MIM MIM
Diametro nucleo (um) 8 50 62,5
Diametro de campo de modo 10 N/A N/A
Diametro de recubrimiento (um) 125 125 125

NA |Angulo] NA | Ang.| NA | Ang.

Apertura numérica 0,11 ) 65 | 0,2 | 13 |0,275
dB/Km| dB/Mi | dB/Km | dB/Mi| dB/Km| dB/Mi
Atenuacion 850 nm NA | NA | 24 3 |484
1300 nm 0,4 [0,644| 0,6 0,7 1,13

N/A: No aplica, S/IM: Monomodo, M/M: Multimodo

Tabla 6: Especificaciones de conectores [11]

IL (dB) Reflectancia ( - dB)
SM MM SM MM
Nombre Typical Max Typical Max lypical Max Typical Max
FC/PC 0,2 0,5 0,6 1 40 35 30 20
SC/PC 0,2 0,5 0,6 1 40 35 30 20
FC/IAPC 0,2 0,5 N/A N/A 60 50 N/A N/A
FC/SPC 0,2 0,5 0,6 1 45 40 35 30
ST/PC 0,2 0,5 0,6 1 40 35 30 25
ST/SPC 0,2 0,5 0,6 1 45 40 35 30
SC/APC 0,2 0,5 N/A N/A 60 50 N/A N/A
FC/UPC 0,2 0,5 N/A N/A 50 45 N/A N/A
ST/UPC 0,2 0,5 N/A N/A 50 45 N/A N/A

IL: Pérdida de insercién

2.2 Jerarquia Digital Sincrona (SDH)

Es un estandar definido por la UIT-T para redestrdesmision de alta
capacidad. Establece las caracteristicas de laaleseitligitales, tales como la
estructura de la trama, modo de multiplexacioryelacidad de transmision, patrén
de cddigo de la interfaz. Crea la posibilidad de guequipo de diferentes fabricantes

interfuncionen.
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2.2.1 Ventajas de SDH:

(@) Unificar los estandares de América del Norte, lasldpon y los de
Europa a nivel STM-1 o categorias superiores. baalss digitales no tienen por qué
ser convertidas en otro estandar para la comugicagitre paises, por la tanto lo que

se quiere es normalizar todos los estandar.

(b) Con el estandar unificado de interfaces épticas gompatibilidad en
la fibra Optica, es posible que equipos de dif@®enfabricantes se puedan
interconectar para satisfacer los requisitos par@s fabricantes.

(c) El modo de multiplexacion sincrono y la asignaai@nestructuras de
multiplexacion son aplicables para el SDH. El trafien los distintos niveles se
organizan regularmente en la carga Gtil de cadaanasincronizando con la red. Por
lo tanto, el software solo es necesario para agadtgvelocidad a las sefales de baja
velocidad, que es realizado por un solo demultgadex Al adoptar SDH ggregar o
quitar multiplexoredADM), el software puede ser utilizado al caesédial de una
velocidad de 155 Mbit/s a 2 Mbit/s. Esto evita gradhente multiplexar o
demultiplexar todas las sefiales de alta velocidaghgrra la inversion para un
conjunto de equipos multiplexado. Por lo tantodasexiones digitales cruzadas se
vuelven sencillas. En la figura 17 se muestradangaracion de sefiales insercion o
extraccion entre SDH y jararquia digital plesiocrongPDH).
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Adding and dropping in PDH

S pticallecteg Electric) O ptical

140/34Nhitis 440N s

\G. 458N Thak's ES34NhEt /s D—r
[!

o

demultipexing

Ihhit's

1550 bit's 155N hit/'s
Optic al inderfac e Oprtic al inderfac e
IhIbit's
Hlectix signal

Figura 17: Comparacion de sefiales de inserciorira@xon entre SDH y PDH [12]

(d) SDH adopta un gran numero de aplicaciones de saftvpara
controlar y configurar la red, todo esto para tamea configuracion flexible y un

satisfactorio envio.
(e) El software puede ser empleado para procesartwdecabecerpara
que la capacidad de la regderacion, administracion y mantenimierf@AM) pueda

ser mucho mayor.

() La red SDH es compatible con varias velocidadesadeDH. Esto
significa que la SDH apoya lo construido por la ROH y la PDH pueden ser
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convenientemente actualizado al mismo tiempo, daSBH también es compatible
con los nuevos servicios de sefializacion como ldacenodo de transmision
asincrona (ATM), lo que indica que SDH disfrutafpetamente la compatibilidad

hacia atras y hacia delante.

(g) Integra diferentes mecanismos de proteccion autcanate las
redes.[12]

2.2.2 Desventajas del SDH:

(@) Latecnologia SDH es mas compleja por el uso deepas

(b) Adopta un control de software a gran escala; edteare de gestion

requiere de estaciones de trabajo de gran capawidadacteristicas técnicas muy

especificas.

(c) Debido a la gran cantidad de bytes de control gu#ebe procesar, asi

como los protocolos de proteccién, la complejidada$ equipos de SDH aumenta,

lo cual se traduce en mayores costos.

(d) La eficiencia de frecuencia no es tan buena comnd.PD

2.2.3 Caracteristicas de SDH

(@) Gestiona los equipos basados en esta tecnologia.

(b) Altas velocidades de transmision hasta 40 Gb/s.

(c) Maneja tantos interfaces eléctricas como las Gptica
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(d) Ideal para ser utilizados con fibra 6ptica por mngancho de banda y
capacidad de transporte como medio de transmision.

(e) Estandarizacion de las velocidades mayores a 146.Mb

2.2.4 Velocidad de SDH

La velocidad de las sefiales SDH se denota comdulo de transporte
sincrono(STM-N), en la que N es un namero entero positiko. la actualidad, SDH
s6lo admite algunos valores de N, es decir, 16464 y 256 en el que STM-1 es el
mas basico y mas importante médulo, donde la \docide la sefial es 155,529
Mbit/s. Otros niveles mas altos se obtienen ertagido los bits del médulo béasico de
STM-1. [12]

Tabla 7: Velocidad y capacidad de canales de Iatuioé de transporte [Propia]

Modulo de transporte | Velocidad Capacidad de canales
STM-1 155,529 Mbit/s. | 1920 canales telefonicos
STM-4 622,080Mbit/s | 7680 canales telefonicos
STM-16 2488,320 Mbit/s | 30720 canales telefonicos
STM-64 9953,280 Mbit/s | 122880 canales telefonicos
STM-256 39813,120 Mbit/g 491520 canales telefonic
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2.2.5 Estructura de la trama SDH

En la figura 18 se muestra la estructura de laar&@mH

8« ¥ Ling oyt Ml =N line foyie)
—— - | — o=
3
RE0H Tramszissioe
dieiciion
3
4 I amagement it potntar -
{AUFR | M- T (Pavid) =
§
MA0E
5 r
i 113 s

i

RSOH: Cabecera de seccion de regeneracion, AU-PiiRRero de unidad
administrativa, MSOH: Cabecera de seccién de niekipn

Figura 18: Estructura de la trama [13]

(@) La transmision en el sistema SDH se lleva a cabtaemidad de
bytes. Esta estructura de trama es un rectangal@0® columnas x N bytes y 9 filas
de 8 bits.

(b) Las tramas rectangulares de SDH se transmitepdiidila en la fibra
optica después de la conversion paralelo/serild gransmision Optica y se recuperan
al ser procesados y convertidos de serial/paratela recepcion optica final.
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(c) La transmision de los bytes de la trama SDH sezeede izquierda a
derecha. Después del primer byte en la esquinarisupgequierda se haya
transmitido, los otros bytes se transmitiran deligla a derecha desde la primera
fila a la fila siguiente hasta que su totalidad @e€270xN bytes hayan sido

transmitidos.

(d) 8000 tramas pueden ser transmitidas por segundogngitud de la
trama es de 125 ps.

(e) La frecuencia de la trama SDH es 8000 f/s lo qde@que un byte en
la trama de la sefal se transmite a 8000 vecesggmndo, por lo que la tasa de bit es
de 8000x8 bit= 64 kbit/s, que es la velocidad @mdmision de un canal de voz
digital.

() Tomando por ejemplo el STM-1, cuya tasa es de 2700 (
columnas/trama) x 9 (9 filas en total) x 64 kb{iggd kbit por cada byte) = 155520
kbit/s = 155,520 Mbit/s. Como se muestra en larfgi la estructura de la trama

STM-N se compone de tres partes:

1. Area de seccion de arriba o cabecégr@ection Overhead AreaOH)

En esta seccion son obligatorios los bytes aditésnéo que garantiza que la
informacion de carga util puede ser normal y desimasion flexible para ser
utilizados en la red OAM. La primera fila hastatégicera y de la quinta hasta la
novena fila del contenido de la primera hasta lena multiplicado por N columnas
de la trama SDH son asignados a la seccion deagyritontiene la informacion de
mantenimiento y control de la red, incluyendo aksng comandos desde y hacia el

sistema de gestion. El SOH puede dividirse degiaiesnte manera:
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(@) Seccion de Alineacion de Trarfframe Alignment SectiodRAS): Son
nueve bytes que indican el comienzo de la trama-3TM

(b) Cabecera de Seccion de Regenera¢i®egenerator Section Overhead
RSOH): La primera hasta la tercera fila se le asigRSOH, que se pueden acceder
ya sea en el regenerador o en los equipos termirfalgpervisa toda la trama STM-N
(STM-4/16/64/256).

(c) Cabecera de Seccion de Multiplexig®lultiplex Section Overhead
MSOH): Desde la quinta hasta la novena fila sesignan MSOH, que de forma
transparente pasan por el generador y solo puedésr en los equipos terminales.
Supervisa cada trama STM-1 de la trama STM-N.

2. Informacion de la zona de carga util.

Se utiliza para almacenar servicios de informaegtnucturada por la trama
SDH. Donde se insertan los servicios ATM, protodaternet (IP), PDH en la trama
STM-N. Horizontalmente desde la columna diez (183t& las doscientos setenta
(270) columnas multiplicado por N y verticalmentesde la fila uno (1) hasta la
novena (9) fila pertenece al espacio de cargalétinformacién. Los bytes de path
overhead(POH), también se transmiten en la red y son ssgdoa monitorear,

gestionar y controlar la ruta de acceso.

3. Puntero de Unidad Administrativghdministration Unit-Pointer Area
AU-PTR).

Sirve para indicar que el primer byte de informadi@ la carga util ubicado
en el STM-N ha comenzado para después descompmmaioimacion y pueda ser
recibido correctamente en el extremo receptor. IBstdizado en la fila cuatro (4) de

la primera (1) columna multiplicado por N en lanteade la estructura STM-N. Es
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una innovacién importante adoptar el modo indicaatola SDH para el entorno de la
multiplexacién sincrénica en el plesiécrona y laalizacion de las sefales en la

trama STM-N que se pueda lograr

AU-PTR
rlﬂd—‘ev&h\b&n' tation
2M D
T v | |
I _J |
34M

TU-PTR B
1st level orientation T

Figura 19: Funcion de la PTR para un encapsuladogi® [13]

Debido a que el paquete de la sefial encapsuladagpequefio, la sefial
posee una velocidad menor de 2 Mbit/s o 34 Mhiat/sulal debe adoptar la alineacion
de 2 niveles como se muestra en la figura 19. Emeprlugar, el paquete de
informacion lleva a pequefios paquetes de infordmacentral y pasan a través de la
unidad tributaria con el TU-PTR sefialando su uldicaen el paquete, entonces el
paguete grande que contiene varios paquetes pexjeeiel nivel de AU-PTR se

utiliza como puntero para sefalar la ubicaciéredafbrmacion.

2.2.6 Multiplexacion SDH/ Estructura de mapeo y geacion.

The Internacional Telecommunication Union-Telecommutnice
Standardization SectofiTU-T), estipula un conjunto completo a la estunatde
multiplexacion como se muestra en la figura 20aaés de los cuales tres series de
sefales digitales de la PDH se pueden multiplexsafiales STM-N. Para asegurarse

de que cada carga tiene un solo multiplexor laiestra se ha fijado como se muestra
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en la figura 20 que es un subconjunto del estamelanultiplexacion de la estructura
utilizada en China.[13]

W&‘_- < [Ro: VOB e L40Mbis

TU3 <3

Vorcr . A l':;-.%

& .
t02 | < VE2 < S <3V

\TU-12 rVC-12 C-12 ZMb/s
\
1TU-11 é\VC-ll PaC-11 w
B cContaine ) Tributary Unit Grou S Mapping
Virtual Containe  [)  Administrative Unit Grou o _ _ Alignmen
Tributary Uni B synchronou: o
L . Transmission module E Multiplexing
El Administrative Uni

Figura 20: Estructura de Multiplexion en SDH esaglo por la ITU-T [13]

Cada seiial en la zona de carga util estructuradéapgmama SDH, necesita

pasar por tres pasos como mapeo, alineacién yltgphaxacion.

(@) El proceso de mapeo o asignac&igual al proceso de encapsulaciéon
de una sefal, que sincroniza las diferentes sefid@begarias 0 secundarias con la
correspondienteVirtual Container-n (VC-n). Los flujos de datos de diferentes
velocidades entran en sogntenedore¢C) de interfaz, en primer lugar para que las
sefiales mas comunes de la PDH entren en los cdoteseestandar limitados y de
esa manera poder llevar a cabo la funcion de adaptgpara justificar las
velocidades. Estos contenedores son estructurasfatenacion y se utilizan para
cargar las sefiales de servicios de diferentes idalbes y aplicar la funcién de
adaptacion. Actualmente hay cinco (5) tipos de exedores estandar: C-11, C-12,
C-2, C-3, y C-4. El contenedor C-12 le correspamuie velocidad de 2,048 Mbit/s, el
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contenedor C-3 le corresponde una velocidad de684\dit/s y el C-4 a 139,264
Mbit/s. El flujo digital que sale de los contenesestandar y el POH forman el VC.
Este proceso se llama mapeo.

Por ejemplo para sefiales de 2 Mbit/s de varioslesnalgunas pueden ser
de 2,0481 Mbit/s, mientras que otros pueden seP,0482 Mbit/s debido a las
precisiones diferentes de reloj. Estos recibirdma justificacion de error en la

tolerancia C con el fin de adaptar las sefialeméata velocidades consistentes.

(b) La alineacion significa, afiadir indicadores pararegir la diferencia
de frecuencias de las sefales tributarias y asadem alineamiento de fase. El VC es
una estructura de informacion importante en SDidyapdo la conexidn en las rutas
de las diferentes capas. La envolvente de VC s®osiiza con la red, por lo que
diferentes envolventes de VCs se sincronizan upasotros. Sin embargo, sefiales
plesiocronas tributarias de diferentes capacidastes permitidos dentro de la

encapsulacion.

La transmisién VC en la SDH se mantiene sin cagjldgcepto en el punto
de montaje y desmontaje del punto (el limite dee¢thPDH vy la red SDH), para VC
se puede afadir o quitar en cualquier punto detiacomo un ente independiente.
También es conveniente llevar a cabo la multiplgxasincronica y el procesamiento
de conexion cruzada. VC se puede dividir en VC miero inferior y VC de orden
superior. VC-12 y VC-3 son contenedores virtuale®dlen inferior, mientras que la
VC-4 es un contenedor virtual de orden superior (€-3 en la unidad de
administracion tres (3), es decir AU-3; es un coet®r virtual de orden superior, sin
embargo, si usted multiplexa el VC-3 en VC-4 aégrade unidad tributaria tres (3),
es decir TU-3; el VC-3 aqui es un contenedor virtigabajo nivel). El flujo digital de
la VC entra en la AU o la TU a través de la rufgeefficada. En la trama SDH, VC-n
es una entidad independiente y no puede ser sepduadnte la transmision. En la

trama SDH, VC-n es una organizacion independiemte guede fraccionarse durante
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la transmision. Asi que la conversion de VC-n amy-de VC-n de la AU-n es un
proceso de adaptacion de velocidad, que es tantboiéocido como el proceso de

alineacion en la estructura de multiplexacion.

(c) Multiplexacion se refiere a la multiplexacion dd bitercalado. Se
utiliza para adaptar multiples sefiales a los candke orden menor o de orden

superior en la capa de seccion de multiplexacion.

AU es una estructura de informacion que proveetaiébn de adaptacion a
los canales de orden superior y la capa de sedadnultiplexacion. Consta de VC
de orden superior y la AU-PTR. AU-PTR indica laip@s de VC de orden superior
en la trama STM-N. Sin embargo, la posicion de &ATR en la propia estructura
STM-N es fijo. Uno o varios AU han fijado puntoslartrama STM-N para formar el
grupo primario de administracion. Se compone de (8 AU-3 o una (1) sola AU-4
en modo entrelazado. Del mismo modo, TU es unacesme informacion de la
estructura que tiene la funcion de adaptacion @hlcde orden inferior y los canales
de orden superior, que consiste en VC y TU-PTR.PMR se utiliza para indicar la
posicion del VC de orden inferior en la trama ded&uctura. Uno o varios TUs que
tienen posiciones fijas en el VC de orden supguama formar una carga util en
Grupo Unidad Tributaria(TUG). Por ultimo, el AUGs y SOHs forman parte lan

estructura final de la trama STM-N.

Tomando el proceso de multiplexacion de las seftalastarias 2 Mbit/s,
por ejemplo como se muestra en la figura 20, sef@a una velocidad nominal de
2,048 Mbit/s primero entra en C-12 para la adaptagiel C-12 con mapeo de POH
al VC-12. Después de la alineacion, el PTR en ell2Udespués de la igualdad de
bytes entrelazados en la TU-12 son multiplexadogrps (3) para formar TUG-2. De
la misma manera, TUG-2 se multiplexa por sietep@a formar TUG-3 después
viene el proceso de bytes entrelazados, se muléigder tres (3) a TUG-3 y el POH

de orden superior para formar el VC-4 de cargadéipués de los byte intercalados.
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A ser alineados, la carga util VC-4 y la PTR fortaaAU-4; el Unico AU-4 es
colocado en el AUG; a través de interpolacion deyté en la AUGs, el N AUGs y el

SOH forman las sefiales STM-N.

2.2.7 Funciones de la cabecera de SDH

Hay dos tipos de cabecera: SOH y POH, estan digpues la estructura de
la trama SDH y se utilizan para el mantenimientéad®eccion y rutas de las capas, lo

gue indica que las cabeceras en los sistemas SDhtiimados por capas.

(a) Area de Seccion de Cabecera (SOH)

SOH contiene informacion de la trama y es utilizpdea el mantenimiento,
monitoreo del rendimiento y otras funciones de agién. La seccion de cabecera de
la figura 19 puede ser dividida en la seccion efgemeracion de arriba y seccion
multiple de arriba. Aqui, RSOH se puede accedeeleregenerador o el equipo
terminal. MSOH pasa el regenerador, asi como plama@t montaje y desmontaje de
puntos de la AUG, o equipo terminal. En SOH, dprlmera hasta la tercera fila se

asighan RSOH, mientras que el quinto hasta la reofikense asignan a MSOH.

(b) Ruta de Acceso a la Cabecera (POH)

Se puede dividir en dos tipos: VC-POH de ordenriofey VC-POH de

orden superior

. VC-POH de orden inferior: VC-1 6 VC-2 puede estamfado por
fijar el VC-POH de orden inferior a C-1 o C-2. Spsncipales funciones son el
monitoreo de las funciones de los canales VC, #nsmision de sefales de

mantenimiento e indicando el estado de alarma.
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. VC-POH de orden superior. Anexando el VC-3 POH 8 G-la
combinacion de varias TUG-2s para formar VC-3; &fatb el VC-4 POHa C-4 0 la
combinacion de varios TUG-3s para formar VC-4. hasciones de VC-POH de
orden superior incluye el monitoreo de la trayeat®C, la transmision de sefales de

mantenimiento para indicar el estado de alarmaegtiaictura de multiplexacion.

2.2.7.1 Arreglo de SOH

El SOH en la trama de la estructura SDH estan ezadas los bytes (Al,
A2), la seccion del regenerador por el byte (J@patde comunicacién de datos (D1
hasta D2),orderwire (Es un sistema de comunicacion de voz para ebparge
mantenimiento para la comunicacion entre equipas) loytes (E1, E2), ruta de
usuario (F1), bit de paridad (BIP), ocho bits ddigé (B1), BIP Nx24 bits cddigo
(B2), y el recorrido para la proteccion de conmidtacautomatica (K1,K2). La

posicién y la funcion de los bytes se describeardiguacion:

(@) Ubicacion de bytes SOH, el arreglo de diferenteedysOH en la
trama STM-1 se muestra en la figura 21.

R AT Al Al A2 | Az | A2 | Jo & &
= B1 E1 F1 & &
@) DA D2 D3
H AU-PTR 9
Bz | B2 | B2 | K1 K2 rows
“8” D4 D5 D6
o D7 Dg D9
H D10 D11 D12
s1 M1 | E2 | & o
“ 9bytes

Bytes de caracteristicas relacionados a mediantiaits para uso temporal
£\ Bytes reservado para uso domestico
Figura 21: Arreglo de Byte en STM-1
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En SDH, los bytes SOH de la trama STM-N tambiémtgcalan SOHs de
N STM-1 tramas. Sin embargo, solo el SOH del prirBdiM-1 se mantiene
completo, mientras que otros SOH N-1 STM-1 tramale $0s reservamos para

enmarcar tales bytes como Al, A2 y B2 y omitir stiogtes.

La posicion de byte SOH en la trama de un STM-Ndpuesstar indicado con
el vector de coordenadas S (a, b, ¢). En este ta@smdica el nUmero de filas con
valor de rango de 1 hasta 3 0 3 hasta 9; “b” indlcalimero de columnas con valor
de rango de 1 hasta 9, y “c” indica el nUmero dercalados de capas en la columna
de multiplexacion con el rango de valores de 1.a 84relacion entre el nimero de
fila actual, nimero de columnas de los bytes é®Téll-N y A, B y C se muestra a
continuacion:

Fila = nimero uno

Numero de columna =N (b-1) + ¢

(b) Funciones de SOH

* Bytes enmarcados: Al y A2

Los bytes Al y A2 en SOH pueden ser utilizados meatificar la posicion
de inicio de la trama, A1 y A2 han fijado valoresdsios, 11110110 para Al y
00101000 para A2. Cuando 5 tramas continuas nogpuetibir correctamente bytes
Al y A2, 0 5 tramas contindas no se pueden diféaenel extremo receptor entonces
entrara en dut-of-framé& (OOF) y generara una alarma OOF. Si OOF tiena un
duracion de 3 ms, podemos considerar quetdida de la tramgLOF) se inicia el
estado.A continuacion, el equipo va a generar la alarma L@insertar lssefial
indicadora de alarmdAlIS), y a continuacion todo el servicio se int@npe. Si abajo
del estado LOF, el receptor final se encuentralestado de alineacion de tramas

durante méas de 1 ms, entonces el equipo recupestalo normal.
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e Seccién del Regenerador bytes: JO

Este byte se puede utilizar para enviar variassvetaccess point identifier
(API) de la seccidn para que el extremo receptedalasegurar que esta en continua
relacion con las especificaciones del envio fiate byte dentro de la red de igual
operador puede ser cualquier caracter, mientrasequal borde de la red entre dos
distintos operadores, los bytes JO en el extreroepter y el transmisor del equipo
debe ser igual. Con el byte JO, los operadoresgouddtectar y resolver problemas
rapidamente, a fin de que el tiempo de reanudaigdia red sea breve. Hay otro uso
para JO. El byte JO en cada STM-1 de la trama STMe\Ndefine como un STM
identificado como C1 para indicar la posicion d&Vs1l en el STM-N. Indica que
STM-1 (numero de capa intercalados) este STM-1 est&l STM-N y que la
columna (numero de columnas de multiplexaciéon) 44 €& encuentra en la trama
STM-1.

* Canal de comunicacion de dati3CC): D1 hasta D12

El DCC en el SOH puede ser utilizado para formanghce de transmision
de la SDH con laed de gestion o administraciq@®MN). Aunque hay canales de
control en el sistema PDH tradicional, todos eflos dedicados, lo que significa que
otros equipos no pueden acceder. En lo contrdrldCE es universal, construida en
el SOH. Todos los elementos de la red disfrutaesti® caracteristica, lo que significa
gue una red uniforme de gestidon puede ser conveniemte formada, evitando dotar

a cada pieza de equipo con el canal de comunicdeidlata.

Aqui, los bytes D1 hasta D3 son llamados de laiéegsegeneradora DCC,
utilizada para la transmisién de la OAM de inforidacentre los terminales de la
seccion del regenerador a una velocidad de 192sK3ix64 kbit/s). Byte D4 hasta
D12 que se conocen como la seccion multiplex DGiizados para la transmision
de informacion OAM entre los terminales de la s@tendltiplex, a una velocidad de
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576 kbit/s (9x64 kbit/s). El total de 768 kbit/s s canales de comunicacion de
datos proporcionan una infraestructura de comuidicade gran alcance para la
gestion y el control de la red SDH. En la figura 82 puede apreciar el
funcionamiento del DCC. Como objetivo importanteldaed de gestion SDH es
realizar un control rapido distribuido. Con el D@G&Cmejor enrutador para el sistema
de gestion de red puede ser rapidamente transnotdelementos de red via la DCC

en cualquier momento.

| 1 I DCC Channel t I
-
M
OAM Massage: performance, alarm,
operation command.

Figura 22: Canal de comunicacién de datos [13]
» Orderwirebytes: E1y E2

Estos dos bytes se utilizan para proporcionar eanale voz para
comunicacionorderwire. E1 pertenece a RSOH y se utiliza para la artkerwire
local. Se puede acceder en el regenerador. E2npedea MSOH y se utiliza para
orderwire ruta directa. Como lo podemos apreciar en la 8¢28, ademas se puede
acceder en la terminal de la seccion multiplexcaflalorderwire tiene una velocidad
de 64 kbit/s.
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A A A A

El and E2

\ 4 \ 4 v \ 4
E1l: RS
E2: MS

Figura 23: Funcién del Orderwire bytes: E1 y EZ|[13

* Ruta de acceso del usuario: F1

Este byte esta reservado para los usuarios (a mezxiystoveedor de red)
uso privado y puede ser utilizado para proporcidaéns temporales o la conexion de
voz para propositos de mantenimiento especial,garéd kbit/s.

» Codigo BIP-8: B1

El byte B1 (8bit) se utiliza para monitorear ersocke bit de la seccion de
regeneracion, que es el codigo BIP con paridadgaddigo BIP-8 calcula todos los
bits de la trama anterior STM-N después de codiiitcg y coloca el resultado en la
posicion del byte B1 antes de mezclarse. Estedgpoontrol de error de bit es una de
las caracteristicas de SDH, que aplica controlraétco de error de bit para una
seccion del regenerador de una manera sencillerSirargo, este método no puede
detectar los errores cuando incluso el numero eehioneos se produce en el grupo
de supervision. Afortunadamente, hay una pequesibippdad de que en este caso, el

bit de error tenga una probabilidad de detecciandg.
* Bit de paridad intercalado de verificacion codiga?M bit (BIP-Nx24)
El byte B2 se utiliza para controlar errores dedaitla seccion mdaltiplex.

Tres byte B2 (total de 24 bit) estan dispuestola execcion de cabecegpara este fin.
El byte B2 es el codigo BIP Nx24, que utiliza eltat®d de verificacion de paridad,
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cuya generacion es similar a la BIP-8. El codige-Blx24 calcula todos los byte a
excepcion de la primera y tercera fila de SOH par&rama previa de STM-N y
coloca el resultado en la posicion de los byte B2sade mezclarse. Hay Nx3 byte
B2 en la trama STM-N, y cada tres (3) B2 correspamdn codigo de verificacion de
paridad de una trama STM-1. Ademas de un byte B pyte B2 dispuestos en la
seccion de regeneracion y la seccidon multiplexae®DH para el monitoreo de
errores de bit, un byte B3 en el POH de la ruta3/€V/C-4 de orden superior el
primer y segundo bit en la POH de la ruta VC-1 ¢-2/@e orden inferior también se
arreglan con el mismo propdésito. El monitoreo aghportamiento de error del bit es
perfecto en SDH. Cada capa de la red que se déridg niveles diferentes tiene el
control del monitoreo, y pueden controlar los exsode bit en la medida del tamafio
de una seccion de regeneracion o como cualquiet YGC-2.

» Conmutacion Automatica de protecci(hPS) rutas de byte: K1 y K2
(b1 hasta b5)

K1 y K2 se utilizan como el APS de sefalizacibnaparproteccion de la
seccion multiplex(MSP). Como K1 y K2 (bl a b5) se utilizan en ldarue
sefalizacién dedicada para propdsitos de proteclidespuesta de la proteccion se
puede realizar. K1 y K2 (b1 hasta b5) ofrecen etlande proteccion de la red. Sus
principios basicos de trabajo son los siguientésing ruta de trabajo es defectuosa,
los nodos intermedios detectan rapidamente lagsfal emplean la fibra de
proteccidén de enlace ascendente para transmigsli¢t, que contiene el nimero de
caminos defectuoso. Después de salir y recibiytel K1, sera puente de fibra optica
en la ruta descendente para la proteccion dera diescendente, y al mismo tiempo,
la proteccion de los bytes K1 y K2 (b1 hasta bB)envian a través de la proteccion
de la fibra Optica descendente en la que trabajesbiyl y K2 se utiliza para el
reconocimiento. Después de recibir el byte K2 (bdtd b5), el extremo aguas abajo
confirma el nimero serial del canal y recorre ¢éh@ndescendente de trabajo para la

protecciéon descendente de la fibra. Al mismo tiemplo K1 recorre el enlace
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ascendente de trabajo con la proteccion ascendenk fibra. Par llevar a cabo el
cambio bidireccional, el extremo aguas abajo eavfate K2 (bl hasta b5) a través
de la proteccion del enlace de fibra ascendentspi¥s de recibir el byte K2 (bl
hasta b5), aguas arriba en la ruta final del erdescendente para cambiar la ruta de

trabajo de dos fibras de proteccion y lograr lancotacion de proteccién automética.

Seccion multiplex-Indicador de deficiencia rem@#S-RDI): K2 (b6 hasta
b8), en este caso devuelve el mensaje de alarmiaxdal Tx, se encarga de indicar
gue el Rx ha recibido la alarma y su valor es de Eh la figura 24 tenemos un

diagrama de bloques del modo de operacion.

| Deteet
k2 (bo~hi)

o "
= .
.. N
=

““HHJ 11 .z

ﬁ]i ! Orther
R I':J!'h.'riﬂl'ﬂ]'l

Generate
| ME-ALS

L

Feturn
MS-RII

Figura 24: Seccion multiplex-Indicador de deficianemota K2 (b6 hasta b8) [13]

» Estatus de sincronizacion del byte: S1 (b5 ha3ta b

En la estructura de la trama STM-N, del quintocthweo bit de los primeros
byte S1 (9, 1,1) de la primera trama STM-1 indiednestado del mensaje de
sincronizacion. Estos cuatros bit pueden ser @atlfis en 16 formas diferentes, por
lo que pueden indicar 16 diferentes niveles deraitizacion de calidad. Cuanto
menor sea el valor S1 (b5 hasta b8) menor es el dev calidad correspondiente al

reloj. Sobre esta base, los equipos de calidad defial de reloj recibida se decide si
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debe realizarse la conmutacion de la fuente dej, re$ decir, para cambiar de mejor
calidad la fuente del reloj.

» Seccion multiplex-Indicador de error remdidS-REI) byte: M1

El byte M1 es un mensaje de respuesta, que es lteypgr el extremo
receptor hasta el extremo emisor como se puedervalbsen la figura 25. El
contenido del byte M1 es el numero de errores siblloques detectados por el BIP-
NX24 (B2) en el extremo receptor de manera quetetmo emisor puede conocer el

estado de error del bit en el extremo receptor.

<=

""o,' T
Return M1 h

eg Generate MS -RElI
Find B2 Error: MS-BBE Ll 2

Figura 25: Seccion multiplex-Indicador de error sto(MS-REI) byte: M1 [13]
» Algunos byte especiales relacionados para la nteiamision
Se utilizan para la etapa de alarma de conmutat@@roteccion de SDH, el

control de potencia de la trasmision automaticagaghbio rapido no destructivo,

control y monitoreo de la propagacion.

46



2.2.7.1.1 Arreglo de orden superior (high-order) PIO

1 261
J1 1
B3
c2
X
Vo4 g
Hd
F3
K3
N 9

Figura 26: Rutas de cabecera para orden superior

El orden superior de POH como se muestra en la&fig6, incluye la sefal
de byte (J1) para recorridos VC-3 6 VC-4 de POHeeorrido BIP-8 codigo (B3),
sefal designada byte (C2), ruta de estado byte (@l)osicion y la funcion de cada

byte POH de orden superior son los siguientes:

(@) Localizacion de byte de orden superior POH

El VC-3 se compone de nueve (9) filas y ochentagoc(85) columnas. Los
9 byte de la primera columna funcionan como VC-HPWUC-4 se compone de 9
filas y 261 columnas, y los 9 byte de la primeraema funcionan como VC-4 POH.
Los 9 byte contenidos en la VC-3 6 VC-4 se denotanJ1, B3, C2, G1, F2, H4, F3
y N1.

47



(b) Funciones de los byte de orden superior POH
* VC-3 0 VC-4 recorrido de la traza POH byte: J1

Este byte se puede utilizar para enviar varias svégeuta de acceso de
orden superior del punto de identificad@®tO APId) para que el extremo receptor de
la ruta de acceso pueda asegurarse que es unadaonertinua con lo especificado
en el envio final, por lo tanto, el estado de k& de acceso de la conexion se puede
remontar. El operador puede detectar y manejaalla previamente por el uso del
byte J1 y evitar que los servicios transmitidosdaueestar afectados de forma que la

red pueda restaurarse en breve tiempo. Su proegnoestra en la figura 27.

Detect J

ol

A
HP-TIM
[ Next Process ]

\ 4

[ Insert AlIS downward ]

Figura 27: Recorrido byte J1 [13]
. Recorrido BIP-8 codigo: B3
El byte B3 (8bit) se utiliza para monitorear losees en el recorrido, que es
el BIP codigo con paridad par. El cédigo BIP-8 nlctodos los bits anteriores del

VC-3 6 VC-4 y coloca el resultado en la posicionakebyte B3 en el VC-3 6 VC-4
actual. Su trayectoria se muestra en la figura 28.
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Verifier B3

[ Next process ]

Figura 28: Ruta del BIP-8 [13]
. Sefial designada byte: C2

El byte C2 se utliza para indicar la composicion eb estatus de
mantenimiento de la VC-3 o VC-4, el cédigo hexaoheti correspondiente de ese
byte y sus significados se muestran en la tabf@a#&bién tenemos su ruta en la
figura 29.

Tabla 8: Lista de especificaciones y codigos gtd 2 [Propia]

8 bit codiga Cédigo Significadc

c2 hexadecimal

0000000t 0C Sefales no cargadas o sefiales monitoreadas qaeehao
cargado

0000000 01 Carga util no especific

0000001 02 Estructura TU(

0000001 03 TU bloguead

0000010 04 34.368 Mbit/s y 44.736 Mbit/s sefiales asincrongsam
en C-3

0001001 12 139.264 Mbit/s sefiales asincronas mapeo-4

0001001 13 Mapeo ATV

0001010 14 Mapeo MAN (DQDB)

0001010 15 FDDI

111111700 FE 0.181 mapeo de sefiales de pri

1111111 FF VC-AIS (utilizado en conexién ser
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Detect C:

HP-UNEQ N v
1 HP-SLM ] { Next process

{ Insert AlIS downward i‘J

Figura 29: Ruta de la sefial designada C2 [13]

. Estatus de ruta byte: G1

G1 se utiliza para enviar el estatus del terminalayinformacion de
rendimiento sobre la ruta final VC-3 6 VC-4 paraal estado y el rendimiento de
los caminos full duplex puedan ser visualizadosuaiquier extremo o en cualquier

punto del camino. La ruta del byte G1 se muestia &gura 30.

Detect receivina VC ]

\ 4

Next
Process

Figura 30: Ruta del byte G1 [13]

50



. Byte de ruta de los usuarios: F2 y F3

Los dos byte permiten la comunicacion entre laslades de ruta, que se

relacionan con la carga util.
. Byte indicador de localizacion: H4
El byte no solo indica la posicién comun de la eail, sino que también

indica la ubicacion de la carga. Por ejemplo, pusele utilizado para indicar la

ubicacion de VC-1 6 VC-2 en la multi-trama y swargé muestra en la figura 31.

Y v
HP-LOM

‘ Next Process ] l

[ Insert AlS downward ]

Figura 31: Ruta del byte H4 [13]

. Ruta de los byte APS (b1 hasta b4)

Se utiliza por el comando APS de orden superica [gproteccion del nivel

de la ruta.

. Byte operador de red: N1
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El byte de seguimientpara elmonitoreo de la conexion tandefhCM)

realiza funciones para las rutas de orden superior.

. Bit de reserva: K3 (b5 hasta b8)

Estos byte son reservados para usos futuros,gceptor puede ignorar sus

valores.
2.2.7.1.2 Arreglo de orden inferior (low-order) POH
El POH en VC12 esta ubicado en el primer byte da teama basica en una

multi-trama y consta de cuatro byte como se muesiré figura 32. Monitorea el

rendimiento VC12 durante la transmisién de sefiales.

1 W3 Jz Mz K4

Viz1z2 Wiz1z2 WiZ12 WE1Z

5 [ [ [ [
|"(— S00us W12 Multi-frame H

Figura 32: Ruta de cabecera de orden inferior [13]

POH de orden inferior se refiere a los byte (V5,N2, K4) de rutas VC-1 6
VC2. La posicion y funcion de los byte POH de ordeferior se describen a

continuacion:
(@) Ubicacion de los byte POH de orden inferior.
El POH VC-1 6 VC-2 consiste en V5, J2, N2 Y K4, geeencuentran en los

primeros byte de continuidad de la trama VC-1 0 2/@s decir 4 tramas (5Q3)

pueden lograr una transmision completa de la POHL\G/C-2.
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(b) Funciones de orden inferior POH

.  ByteV5

Proporciona funciones tales como la comprobacioerdees de bit, la sefial
etiquetada y el estado de las rutas VC-1 6 VC{2orilnero y el segundo bit del byte
V5 monitorea el desempefio de la ruta del bit dereel tercer bit se utiliza para la
trayectoriaindicadora de error remot4dREIl), el cuarto se utiliza para la trayectoria
indicadora de fallas remotéRFl), el quinto, sexto y séptimo bit proporciond@-1
0 VC-2 con la funcion de sefial etiquetada, el artaiv se utiliza para la trayectoria
indicadora de deficiencia remo{&DI) del VC-1 6 VC-2. El recorrido del byte V5 se
muestra en la figura 33.

Detect V5

b5~b7=000

Verify b1&b2,
Correct or not

[ LP-UNEQ ]

"
Insert AIS
LP-SLM

Return LP-REI
b3 Return LP-RDI
b8

Figura 33: Ruta del byte V5 [13]

. Recorrido de la traza byte: J2
Se puede utilizar repetidamente para enviar leettayia del LOAPId para

gue el recibimiento al final de la trayectoria paieasegurarse, todo esto es una

conexion contintia con lo especificado al final elelio.
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. Byte operador de red: N2

El byte proporciona TCM funcion para las traye@srie orden inferior.

. Ruta de los byte APS: K4 (b1 hasta b4)

Estos cuatros bit se utilizan para proporciona@oetando APS para el orden
inferior punto a puntdPP).

. Bit reservados: K4 (b5 hasta b7)

Estos tres bit son opcionales reservado para latduinal de la ruta que
genera K4 para decidir si se utilizara.

. Bit de reserva: K4 (b8)

Este bit se reserva para uso futuro, y el recejgbe ignorar su valor.

2.2.7.2 Composicién logica de equipos SDH

Una red de transmision SDH estd compuesto de difsetipos de
conectores NEs a través de fibras para completarfuaciones de transmision,
incluyendo el servicio de afiadir o quitar, conexé@uzada y la insuficiencia de la red
auto-recuperable. Los elementos de red comun enssbH M, ADM,REG y DXC.

227.21TM

Es utilizado en la estacion terminal de la red c@monuestra en la figura
34.
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Figura 34: Modelo TM [ZTE]

Su funcion es multiplexar las sefiales de baja idddc en el puerto
tributario de alta velocidad STM-N del puerto dech o0 poner fin a las sefiales de
baja velocidad tributarias de la STM-N. Su puegdidea puede entrar o salir sefiales
de lineas STM-N, mientras que el puerto tributgmiede entrar o salir sefales de
varios canales tributarios de baja velocidad. Codad sefiales tributarias de baja
velocidad se multiplexan en la trama STM-N de kE%ages de linea, la ubicacién de
las sefales tributarias en la linea de la sefal-STpueden ser asignadas al azar.
Este elemento proporciona acceso a los canalesozley vdatos. Ademas son la

entrada principal a SDH.
2.2.7.2.2 ADM
Es utilizado en el punto de transferencia en udade transmisiéon SDH,

tales como el nodo intermedio de un enlace o urorae anillo, y es el mas

importante NE usado cominmente en la red SDH, g@mouestra en la figuBb.

STM-N

STH-N
— 3> ADM —(F—

S /3 LG
1O |
W

S /VLARPE

(ATM, Ethernet, VolP, PDH, SDH) Figura 35: Modéi®M [ZTE]
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ADM presenta dos puertos de linea y un puerto taifim Cada uno de los
dos puertos de linea esta relacionado con lassfibpticas en un lado (una fibra
recibida y una fibra enviada a cada lado). Para descripcion conveniente, se
orienta como un puerto de linea al oeste (O) y wertp de linea al este (E). La
funcion de un ADM es multiplexar las sefiales triiats de baja velocidad para la
linea. Ademas, las sefiales STM-N en las lineasestste pueden ser conectadas en
cruz. ADM es uno de los mas importante NE SDH ydeugabajar como otros NEs

equivalentes. Un ADM es equivalente a dos TMs.

2.2.7.2.3 REG

Hay dos tipos de regeneradores en una red de tiasndptica. Uno es el
regenerador Optico puro, que realiza amplificacida potencia Optica y el
alargamiento de la transmision optica a distari€iantro es el regenerador eléctrico
utilizado para la regeneracion por pulso y la guntacion Concretamente, el supone
gue la transmision de sefiales no posee ningundgpdistorsion o acumulacion de
forma de onda via conversion Optica a Eléctric&EfQhuestreo de la sefial eléctrica,
la regeneracion, configuraciory la conversion Eléctrica a Optica (E/O). El

regenerador se muestra en la figura 36.

STM-IN STM-N

REG

Figura 36: Modelo REG [ZTE]
La funcion del REG es enviar las sefiales épticabidas después de su

proceso O/E, muestreo, regeneracion, configuracibrO en el extremo opuesto. Un

regenerador real solo tiene que manejar el RSOl &nama de STM-N y no tiene
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ninguna funcidén de conexion cruzada. Considerangotgnto ADM y TM necesitan
agregar la menor velocidad de la sefal tributaara gl STM-N, por lo que necesitan
procesar tanto RSOH y MSOH. Ademéas tanto ADM y Tisfrdtan de la conexion

cruzada.

2.2.7.2.4 DXC

Es la conexion cruzada de las sefiales STM-N, setrauen la figura 37.

< (D > DXC < Cj >

N Channels

I Channels

Figura 37: Modelo Conexién cruz digital (DXC: DgitCross-Connect) [ZTE]

DXC puede conectar en cruz los M canales introdiscghra sefiales STM-
N a los N canales para sefiales de salida STM-M ougleo es la parte matriz de la

conexion cruzada que pueda realizar de un niveldagfales de alta velocidad.

DXCm/n se utiliza para indicar el tipo y el rendemio de un DXC (n» n),

m indica el nivel maximo de velocidad DXC que segriacceder, mientras que n
indica el nivel mas bajo de velocidad de la conexiduzada en dicha matriz. Si el m
es grande, mayor sera la capacidad de la portd2l§€ si el n es pequefio, mas
grande es la cruz de la flexibilidad DXC. El numérandica que la velocidad del
circuito es de 64 kbit/s. 1, 2, 3 y 4 indican tigesgrupo en el sistema PDH. Aqui 4
indica el STM-1 en el sistema SDH, 5 y 6 indicarlM&4' y STM-16 en el sistema
SDH. Por ejemplo, DXC1/0 indica que la tasa més edta en el puerto de acceso de

la sefial PDH grupo primario, y la mas baja velatida conexién cruzada es de 64
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kbit/s. DXC4/1 indica que la velocidad mas altaaest el puerto de acceso STM-1,
mientras que la velocidad mas baja de conexidnadauzs la sefial PDH grupo
primario.

2.2.7.3 Topologia fisica de la red de transporte

En la figura 38 se muestran las diferentes topakde la red

‘ ™ }—| DXC/ADM }—< ™ ‘

‘TM| |TM| ‘TM‘

(@) Cadena (b) Estrella

DXC/ADM ADM ADM T

(c)  Arbol

(d)  Anillo (e) Malla

Figura 38: Topologias fisicas para la red SDH
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2.2.7.4 Tiempo de sincronizacion

La red de sincronizacion es una importante pategial de la planificacion
de red, especialmente a la red SDH basada ennsntision sincronica. La mejor
sincronizacién es obtenida entre NEs sélo despeédadsincronizacion de red
planificada. El equipo ZXMP S320 se puede ver eraredxo A, proporciona la
sincronizacién basada en la informacion moensajeria de estado sincronizado
(SSM). SSM se puede utilizar para asegurarse dé&gsgeseleccionan una fuente de
sincronizacién efectiva con la mejor calidad dsifecronizacion, para asi evitar que
los relojes formen un bucle y garantizar el tiemg® sincronizacion para el

desempefio de la red.

Nivel recomendado del reloj por la ITU-T:

« Bt 1x10" G.811

. Reloj de transferencia: 0.5 x10G.812
+  Relojlocal: 1x1d G.812

«  Relojinterno: 4.6x1® G.813

2.2.7.5 SSM funcién de la interfaz SDH

El servicio de afadir o quitar y la capacidad dmtias de direcciones de
una red SDH habilitan una red para aplicacionesflesibilidad y una alta duracion,
asi como la seleccién de tiempo de sincronizacivoora red compleja. En una red
SDH, la asignacion de tiempo de referencia ensentmdos se realiza por medio de
un gran namero de bajo nivel de relojes NE SDHcdladad del tiempo de referencia
debe ser etiquetada por algunos medios. SSM esfdamnacion para mostrar la
calidad de referencia de tiempo. Esta informacstransmitida desde el quinto hasta
el octavo bit de byte S1 en un multiplex sectioarbead de la SDH. A continuacién

se muestra en la figura 39.
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bl b2 b3 b4 bs b b7 b8
SSM

Figura 39: Contenido del byte S1 [ZTE]
Los cuatros bit con 16 tipos diferentes de sistenmscodificacion que

representan los 16 niveles de sincronizacion ddazhlse muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Lista de cédigos SSM [Propia]

S1 Descripcion grados de calidad S1 Descripcion grados de calid
(b5~b8) | sincronizacién para SDH (b5~b8) | de sincronizacion para SDH
000c Calidad de sincronizacic 100( G.812 Sefial de rels
desconocido (red de sincronizacién intercambio local
existente)
0001 Reservad 1001 Reservad
001c G.811Seifial de reli 101C Reservad
0011 Reservad 1011 Fuente de tiempo de equig
sincronos
010(¢ G.812 Seiial de reloj intercambiar | 110 Reservad
transito
0101 Reservad 1101 Reservad
011c Reservad 111C Reservad
0111 Reservad 1111 No se debe usipara
sincronizacion

2.2.7.6 Aplicaciones de |la cabece®®H:

(@) Comunicaciones de larga distancia.
(b) La conmutacién, acceso y las comunicaciones méviles
(c) Extension al suscriptor.

(d) Extension a velocidades mas alta.
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(e) Extension anultiple spanning tree protocGMSTP)

2.3 Multiplexacion por division de longitud de onda dsa(DWDM)

Es una técnica de transmision por fibra éptica gomplea longitudes de
onda de luz para transmitir datos en paralelo,ieon Berial por caracteres. Es una
tecnologia de comunicacion por fibra éptica quedpueansferir la informacion que
contiene multiples sefiales digitales a través denisma fibra. Desarrolla los
servicios de ancho de banda ampliando la capaddhdistema por longitudes de
onda cada vez mayor en la fibra Optica. El prircigel funcionamiento del sistema

DWDM se muestra en la figura 40

A A Ay
R tor opti
Transmisor I\ OLA eceptor optico
4 J Ve : ~
1
A1 chl A N -
— OTU1l — M ootul
inPUt i 2 x -P»— —DP—V 8 i outpu,
chi M ST o s e < chN
W Ot ™ oTun ——»
N _otun -
J
~ OSsC
OSsC 0SsC

—— [ ==
E EMS g
OTU: Unidad transpondedor, OMU: Multiplexor 6ptiédDU: Demultiplexor 6ptico, OSC: Canal de
supervision, EMS: OLA: Amplificador de linea 6pti¢a Amplificador Booster, L: Amplificador de

linea, P: Preamplificador, Ch: Canales
Figura 40: Composicion del sistema DWDM [ZTE]
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(@) Extremo detransmisoroptico (TX)

Los transmisores oOpticos TX1....TXn de los canalefipiés diferentes de
transmision para sefales Opticas, .2 ...An, la frecuencia correspondiente f1, {2 ...
fn) de diferentes longitudes de onda nominal. Cealaal Optico lleva diferentes
sefales de trafico, como estandar de sefial SDH, ATB&thernet. Un multiplexor

combina esas sefiales en un rayo de luz para kntision en una fibra optica.

(b) Extremo defkeceptordptico (RX)

Un demultiplexor separa los canales de las sefigiisas y luego las
introduce en los receptores opticos RX1, RX2...... RX& mhultiples canales

correspondientes.

(c) Amplificador de linea OpticéOLA)

Situado en el centro de la linea de transmisioicapla OLA amplifica las

sefales Opticas y compensa la pérdida en la limé@adsmision.

Amplificador de fibra dopada erbiu(@DFA) incluye:

. Amplificador Optico BoostefOBA): El cual produce una alta potencia
de salida Optica.

. Preamplificador Optico (OPA): Amplifica las sefiales para
proporcionar una ganancia en el receptor y superanitante de la sensibilidad del

receptor generado por el ruido.

(d) Canal de supervision 6ptid®@SC)

Como se muestra en la figura 40, una longitud daqor separado (1510
nm) se utiliza como un canal de control Optico paaasmitir sefiales Opticas de
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supervision. La supervision de las sefiales Opteadtiliza para llevar la gestion NE

y supervision de informacién del sistema DWDM pate la red en el sistema de

gestion pueda trabajar con eficacia al sistema DWDIMN una potencia de
transmision de (0 a -7) dBm y una sensibilidad etepcion de -48 dBm. DWDM

trabaja en la ventana de 1550 nm debido a que mem®r atenuacion. La grafia

muestra la relacion atenuacion y longitud de onda.

Atenuacion (dB/km)

1.0
0.8

0.4

0.2

0.1

AN

En desarrollo, la ventana de
Operacion : 1280~1625nm

En uso:

Banda C: (1525~1565) nm
En desarrollo:

Banda L : (1570~1620) nm

-TT Banda S: 1400 nm

1

1.4

15 1.6 1.7
Longitud de Onda (um)

Gréfica 2: Relacion atenuacion y longitud de onda

Ahora su relacién con otros servicios se muestia égura 41.

SDH
11

I

Figura 41: Relacion entre DWDM y otros servicios

1P

ATM

SDH | ATM IP

IR
)l
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2.3.1Caracteristicas de DWDM

. Modulacion mas rapida = Respuesta espectral mayor

. Relacion sefial a ruido 6ptico debe medirse de falistanta.

. Misma potencia en canal = menos potencia de pico.

. Emplea mdltiples longitudes de onda, se encargaudplexar varios
canales en una fibra optica transmitiendo la infidn completa de forma continua.

. Requiere de amplificadores o6pticos mucho mas pequpéra
distancias muchos mayores.

. Puede emplearse para redes metropolitanas y ngasldistancias.

. Su regeneracion es 6ptica a 6ptica directamente.

2.3.1.1Requerimientos tipicos de la relacion sefial a ruidptico (OSNR)

para sistemas DWDM

. 10 Gb/s OSNR=25 dB
. 2.5 Gb/s OSNR=20 dB

RPOA
shorten the link,

Raman improve OSNR for 70km

Low noise,
improve OSNR ~5dB

Hi launch power,
improve OSNR ~ 4dB

Guarantee the best BER

ERZ code Performance is varying OSNR

AFEC/EFEC 10G:OSNR>15dB

10G:OSNR>18dB

10G:OSNR>20dB

Figura 42: Requerimientos para DWDM [13]
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En la figura 42 se tiene los diferentes requeritoemue se han utilizado
debido a las necesidades del sistema el avancea dechologia, asi como sus
necesidades. Para eso se deben cumplir unos pesardetOSNR que cumplan con

las especificaciones para obtener un sistema coaspiesventajas.

2.3.2Tecnologias DWDM

. Tipos de fuente de luz

La fuente de luz de un sistema DWDM adoptdietlo laser(LD). Debido a
su gran potencia de entrada, reduce el ancho da kspectral y velocidad de

modulacion alta. LD es conveniente para larga niiséay sistemas de alta velocidad.

. Tipo de modulacién laser de sistemas DWDM

En la actualidad, existen cuatros métodos paraolduracion de la fuente de

luz: la modulacion directa, indirecta, absorciééctica y Mach-Zehnder.

El método de la modulacion directa consiste en eupulso eléctrico se
aplica directamente para controlar el trabajo dskil semiconductor para generar
flujo de pulsos 6pticos correspondientes al puksdadsefial eléctrica. Se aplica a los
sistemas de transmisién adoptados por las recomienda G.652 de fibras dpticas
con una distancia menor de 100 km y una velocidadrahsmision inferior a 2.5

Gbit/s. Entre sus desventajas es la produccidnide g dispersion.

El método de la modulacion indirecta consiste ea lgusefial de impulso
eléctrico se aplica para controlar la luz de uer&®ntinuo en constante estado de
iluminacion para finalmente obtener el flujo desmd Opticos. Se aplica a sistemas de
transmision de larga distancia con una velocidgebsor a 2.5 Gbit/s. Produciendo
una disminucion del ruido.
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CAPITULO IlI

FACTIBILIDAD DE INTEGRACION DE LOS EQUIPOS

3.1 Analisis y situacion anterior de las telecomunicacies en CADAFE

tramo Santa Teresa y Despacho de Carga Central.

Las redes metropolitanas hoy en dia se encuentrana&necesidad de gran
ancho de banda debido a los cambios y desarrollosesistemas de comunicaciones
asi como la gran demanda para los servicios deyvdato. CADAFE sabe la
importancia de la migracién hacia sistemas queeptea una modernizaciéon y pueda
dar grandes beneficios. La situacion que presenlabampresa respecto a las
necesidades de operacién era de multiples probjepmaslo tanto se vio en la
necesidad de reforzar o mejorar los equipos quegiah todos los dispositivos de
comunicacion en las diferentes salas de altas drextas, central telefonica, onda
portadora analdgica, onda portadora digital y nooda. En la figura 43 se muestra
el esquema de la conexion de onda portadora anal@gie tenia anteriormente
CADAFE entre el Despacho de Carga Central y lastab#&n Santa Teresa.

Con el objetivo de ampliar el ancho de banda, lacidad de transmision,
aumento de la capacidad, modernizacion de los esuip incorporar nuevos
servicios de redes, hubo la necesidad de crear ittema. Por lo tanto, se
implementa un sistema moderno bajo el estdndar $Brtd sustituir el sistema
anterior.
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L1=F

L2=S
L3=T
“Patio S/E”
formado por
transformadores, Gabinete de Unidad de Central ETI para
interruptores, flujo Tablero interfaz de .| transmision N Sanal de datos i
de carga, puesta a » de » campo “Sala | | remota Central ]
tierra, reactores, interfaz de HF o (UT.R) telefonica voz y
disparode linea mando” dato
entre otro

v
Sala de comunicaciones de la S/ Cyber

\ 4

Interfaz
hombre/ma

Leyenda
S/E: Subestacion

HF: Alta frecuencia

&
-

Despacho de Carga Central

Figura 43: Esquema de conexién Onda Portadora [pitsea) [Propia]
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En la figura 44 se muestra la conexion via micragnehtre el despacho de
carga central y CADAFE en la California. Actualneeste sistema no esta operando
debido a dafios en las tarjetas en el equipo NER&yadl no se pudieron comprar los
repuestos ya que no se conseguian y no fue pasip&arlas. Por otra parte, el
sistema trabajaba en modo de proteccion 1+0. Elomae funcionamiento de
proteccién correcto es 1+1, y debido a fallas esistéma la conexion principal, se
averio, conmutando autométicamente al sistema dealdd o reserva. Por
consiguiente, no se dispone de ninguna protecaidal equipo, y la informacion de
voz y dato que se enviaba, era de suma importayiquie llevaba todo un control y
supervision del sistema de transmision y distriicfuncionamiento de los equipos,
tablero de fallas, transporte de energia, consuniegles de tension de las
subestaciones entre otros. Toda esta informaci@én aemivel nacional por la

interconexiones entre todos los despacho de CADAFE.

Debido a las necesidades de los operadores delbastaciones eléctricas
pertenecientes a CORPOELEC-CADAFE de solventablpnoas de generacion,
distribucion de energia, chequeo de equipos patargmnsmitir y recibir las fallas o
datos del funcionamiento del equipo en tiempo real,planteé la necesidad de
utilizar como medio de transmision la fibra optlaacual posee un ancho de banda
amplio, y por lo tanto puede transmitir y recibraig cantidad de datos y voz a una
velocidad muy rapida a grandes distancias, coninalidad de tener respuesta

inmediata para una pronta solucion.

A causa de estos problemas se implement6é un sigfenfdora Optica de
comunicaciones, para enviar la informacion de vodajo alcentro nacional de
gestion(CNG). También se pretende instalar un sistemaideoondas nuevo como

respaldo a la fibra.

La fibra 6ptica posee muchas ventajas explicadad eapitulo 1, aparte de

ser una tecnologia avanzada que se relaciona ¢amjante con equipos de jerarquia
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digital sincrona (SDH) y la técnica de multiplexacide longitud de onda densa
(DWDM), y es aplicada para transferir la informacigfue contiene multiples sefales
a través de la misma fibra, con el fin de presta rted de comunicacion basada en

fibra dptica confiable.
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Figura 44: Esquema de conexién microondas antigtapja]
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3.2 Sistema de comunicaciones por fibra optica adtu
Con respecto al proyecto de estudio e implantadiinservicio de voz y

dato en la subestaciéon Santa Teresa y Despachamm Central CORPOELEC-
CADAFE se muestra en la figura 45.
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S/E Santa Teresd
“CADAFE”

Shelter (Equipos:
ODF, ZXMP
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Despacho de
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Figura 45: Esquema de conexion via fibra 6pticagraondas actual [Propia]
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Como primer punto se comentara la instalacion dd#l€Optical Power
Ground Wire (OPGW) de 42 Km. entre el Despacho de Cargar &lemtrla
subestacion Santa Teresa como se observa en tta A§UElI OPGW es un cable de
estructura holgada donde cada tubo tiene 12 lsostilizan 2 tubos para un total de
24 hilos. EI OPGW esta formado por 6 tubos losezibds otros 4 estan vacios para
aplicaciones futuras. Se tomo la recomendaciom dertera ventana optica 1550 nm.
A su vez, esta fibra sirvio de apoyo a las comuwiicees telefonicas entre las
estaciones denominadaka frecuenciaHF). El cable OPGW tiene como funcién de
descargar la corriente de cortocircuito y llevaa gman cantidad de informacion por
la fibra optica. Este proceso de instalacion déllec®PGW como el sistema de

comunicacion se presenta a continuacion:

En la figura 46(a), se tienen imagenes del caBl&® que realiza el papel
de cable de guarda. En la figura 46(b) el cable @WRA@ dirigido desde la altura final
de la torre donde estaba antiguamente el cableatelg para conectarla hacia la caja
de empalme. En la figura 46(c) se tiene el cabl& @R la caja de empalme que esta
en la torre y llevado a un dieléctrico en el pariipie después se dirige via ductos los
cuales se muestra, en la figura 47(a),shElter donde estan los equipos de

comunicaciones.

(a) (b)
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Figura 46: Cable OPGW con empalme y torre

Cuando se llega ahelter(figura 47(b)) el cual contiene los equipos SDH,
primero se conectan a las bandejas de empalmeadids en los ODF. El gabinete
ODF se muestra en la figura 47(c). Es el lugar doedtan los equipos de
comunicaciones. La fibra 6ptica que viene de ledklga al ODF donde se conectan
a sus respectivas bandejas de empalme las cualaseséran en la figura 47 (d) y (e).
Para el caso de la empresa CORPOELEC solo seatdifizzconectores LC, FC, SC
como se muestra en la figura 14 y tabla 1. Se esowgestos tipos de conectores
debido a que se esta utilizando fibora monomodo stkei@ura holgada y se ajusta
mejor al equipooptical distribution frame(ODF), después pasan al equipo ZXMP
S390 que se puede observar en la figura 47 (fa Rago conectarse con el equipo
ZXWM M900 que se puede ver en el anexo D, figuragd&da multiplexar las sefales
en una sola fibra. Estos equipos estan intercotesteon 2 hilos de fibra dptica los
cuales son utilizados uno (1) para transmitir yibhiegnformacion mientras que el

otro sirve de proteccion o respaldo de datos Hagala de mandos.
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(d) (€) (f)

Figura 47: Conexion externa con interconexion depers activos

3.3 Implementacién de los equipos de comunicaciftica

El equipo ZXMP S390 se escogié por su compatildlidan el estandar
SDH para nodos multiservicios, por su velocidadtrdasmisién que puede llegar
hasta 10 Gbit/s y de las respectivas funcionegateqrion especificadas en el anexo
B subsecciones 3.2.5y 3.2.9, se tomo la proteardinea de conmutacion ya que es

adecuada para la proteccién punto a punto, y scidnamiento ocurre cuando la
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transmision en la fibra se interrumpe o0 se detaridEl sistema conmuta
automaticamente las sefales a una fibra de espdaared de transporte. Utiliza una
longitud de onda de 1550 nm debido a la poca atéhuague presenta en esa

ventana.

Una de las caracteristicas del equipo ZXMP S3968uasmpacidad de acceso
a servicios de voz y dato, objetivo que se quienmpdir para lograr un optimo
funcionamiento del sistema. Ademas el equipo ZXNB(Scuenta con diversificadas
ranuras de interfaz y amplio margen de utilizacé&stas ranuras se especifican en el
anexo B, tabla 1B, subseccion 3.2.7 y tabla 2BteHas interfaces de utilizacion para

interconectar los equipos tenemos las interfactsasp

El equipo ZXWM M900 también se escogio por su cajzatde trasmision,
la cual puede llegar a 1600 Gbit/s, soporta elsaeemdltiples servicios, aprovecha
al maximo el ancho de banda, por sus funcionesraleqeion y gestion de la red.
Trabaja en la banda de operacion C (192.10 a 1pdH2 y banda L (186.95 a
190.90) THz cerca de la ventana 1550 nm para obtame menor atenuacion. Su
funcion principal es unir las longitudes de onda pb método de multiplexores
Opticos a una sola fibra, asi como su funcién seees decir; demultiplexacion que
separa las sefiales de la fibra oOptica y las enviasadiferentes plataformas
transpondedores opticos.

El equipo ZXWM M900 puede transmitir a 40, 80 y 16Agitudes de onda
con una separacion entre canales de 100 GHz o Z0déptndiendo de la banda de
trabajo y longitud de onda escogida, lo cual selpwevidenciar en el anexo D, tabla
4D y las recomendaciones de la ITU-T G.692. Lasa@n entre canales su funcion
principal es el control de energia y estabilizarltangitudes de onda para no producir

variaciones de las frecuencias, con el fin de elatdispersion.
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Entre la gran gama de amplificadores especificadosel anexo D,
subseccion 3.4.1.1. (e), se utilizo el amplificaB&MAN gue se muestra en el anexo
D, figura 3D. Es el encargado de compensar la piate las sefales dpticas en la
transmision de larga distancia, debido a que spacidades de 40 o 160 longitudes
de onda hacen de este elemento, el mas recomeruadsu capacidad de

actualizacion, alta ganancia y compatibilidad.

El equipo ZXMP S200 se muestra en el anexo C, &amhay una breve
descripcién de su funcionamiento. Este equipo ifigaupara la transmision y acceso
de servicios multiples, tiene la capacidad de dapaoina velocidad de hasta un STM-
4, puede ser compatible con la actualizacion deelacidad de 155 Mbit/s a 622
Mbit/s. También sirve como un elemento de red @glicaciones con empresas,
residencias y transporte a las estaciones basesteBtonexion con otros equipos se
hace posible por proveer interfaces de integradasicuales se pueden configurar

para un mejor rendimiento y gestion de la red.

3.4 Integracién de los equipos

Después de haber estudiado todos los equipos quense instalar respecto
a su funcionamiento, interfaces, caracteristicastajas, desventajas, protecciones
del equipo, arquitectura, estructura, configuracg@mvicios y diferentes funciones, es
posible considerar la integracion de todos los rmagnComo punto importante, es
posible realizar la configuracion de la red percea@osible de manera arbitraria, ya
existen problemas como ruido, atenuaciones, digpereurvaturas en la fibra,
reflectancia, pérdidas de retorno, dispersion,lprohs ambientales y las limitaciones
técnicas de los aparatos a utilizar, restringieasiola distancia de transmision de
datos y ancho de banda. El poder medir y probas gsirametros es importante para
la instalacién del equipo. De aqui la necesidadidgrotocolo de pruebas para un
funcionamiento 6ptimo del sistema.

77



Para vincular los equipos a gran distancia sezdtiamplificadores y
regeneradores en los puntos intermedios de lacad,el fin de unir los puntos
extremos de cada equipo, que garanticen una traigeny recepcion de voz y dato
confiable. Por consiguiente para tener una coragido eficiente se tomaron las
siguientes consideraciones; la relacion sefial dorein el receptor, la dispersion
cromatica total acumulada por el receptor y resgdetamargenes establecidos para

evitar las distorsiones

Los equipos y la fibra optica pueden funcionar y#e d¢rabajan con
estandares normalizados. La integracion de logegues posible debido a que estan
conformados por tarjetas o médulos, también esbfgogiealizar la unificacion
mediante interfaces oOpticas ya que poseen la cdmijpktd de la fibra Optica asi
como la red SDH. En la figura 16 capitulo Il, seestia un ejemplo de como se
conectan los equipos mediante conectores SC, dantiene un cable para transmitir
y otro para recibir. Ademas las interfaces Opticalsajan con diferentes velocidades
y capacidades de canales que pueden adaptarsegajar con todos los equipos de
manera optima. Todos los equipos se pueden coafigara ser adaptados a la red ya
gue utilizan el software ZXONM E300 EMS.
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CAPITULO IV

TOPOLOGIA DE LA RED Y CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS

4.1 Propuesta de la nueva topologia para la redsde y dato

De acuerdo al estudio realizado con las diferetdpslogias en la red de
transporte la cual fue descrita en la figura 38adglitulo 1l y a las necesidades del
sistema, la ubicacion existente de cada sitio stele por las visitas a las
subestaciones de Santa Teresa y Despacho de Camgal@ara posibles extension,
permisos de ruta, servicios de distribucion de sedapacidad de autocuracion,
distancia entre los sitios y los modos de protecc®e concluyd que se puede
proponer una topologia de red viable. Los difeentedos de proteccion y las
grandes ventajas de las fibras opticas conlleMart@ologia red conjunta de estrella
y arbol con modificaciones, basado en la red desdaadicionales como se muestra

en la figura 48 capitulo IV, con el fin de hacersneficiente la red de voz y dato.
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La empresa CORPOELEC trabaja con un proyecto dailbsaa nivel
nacional ubicados estratégicamente, segun estoglitigados conjuntamente por la
gerencia de telecomunicaciones de CORPOELEC yr#adia ZTE. Estos anillos
tienen ramificaciones hacia las oficinas, coordmraes comerciales, subestaciones
de la empresa y despacho. También brinda senadiastitutos y otras empresas para
la unificacién de los servicios de voz y dato. Rdrmotivo la topologia propuesta
cumple todos los requisitos de ampliacion de resbloredes asi como su posible
expansion para usos futuros. La propuesta de ezt tuna integracion de tres
topologias a la vez: punto a punto, estrella ylasiendo la topologia punto a punto,
aplicada a la red principal por sus ventajas deéepo®dn y uso de la fibra. Cabe
destacar que el trayecto estudiado del Despacl@adga Central y Santa Teresa es
una conexion punto a punto que a su vez se cooectatras subestaciones formando
el anillo 1 de CADAFE. En Santa Teresa se tienecam&xion via microondas de la
empresa EDELCA hacia CHUAO y posteriormentecahtro nacional de gestion
(CNG) como respaldo. El centro de operaciones deseeencuentra ubicado en el

Sombrero estado Guarico, sitio estratégico pacaréiguracion de los 5 anillos.

4.2 Configuracion de los equipos para integrar tadios dispositivos de

comunicaciones.

Para realizar la configuracion de los equipos, ®enta con el programa
Unitrans ZXONM E300 EMS, que una vez instalado, edéeéner un punto de
conexion a la red, ademas de poseer las tarjetagddeorrespondiente para los
servicios respectivos y necesidades del sistemda Teoinformacion de red, tendria

gue ser facilitada por el departamento de comuitinas de CORPOELEC.

Este programa posee la capacidad de ejecutar laglasnexiones entre los
tributarios y lineas Opticas, permitiendo operag®on unidireccionales vy
bidireccionales. Ademas es una herramienta paredac@ la configuracion de los

dispositivos y crear elementos en la red, donderganelos equipos SDH, DWDM
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especificados en el software para ser seleccionddosla ventana para crear
elementos, del programa Unitrans ZXONM E300 EM$ster funciones como: tipo
de elemento de red, tipo de sistema, el nombreaigpo, identificador del elemento
de red, su velocidad y estado. Después de selexgyaaplicar todas las funciones, el
equipo aparece en la pantalla identificado conidalilad de crear una red. Asi
sucesivamente se van seleccionando todos los exjaipnilizar hasta completar la
red. Al elegir el equipo y revisando una de lasciomes en la pantalla, se abre una
ventana que tiene un destino denominado admingstrael tarjetas con un conjunto
de servicios, que dependiendo de las necesidadesddeomo de la compafiia
CORPOELEC, se van colocando en cada ranura hastpletar todos los servicios
gue se utilizaran. Este paso de seleccionar lagcs® y colocarlos en la ranura se
hace con todos los equipos SDH y DWDM que se atilic

Al seleccionar dos puntos de conexion, por ejemplespacho de Carga
Central y Santa Teresa, se utiliza la ventana adigtoacion de red, y la funcion
administrador de enlace. Estos pasos se realizataciinalidad de obtener la linea
optica, velocidad, puerto de envio y recepcionadmfiormacion. Esta funcion al ser
aplicada, ejecuta una conexion de fibra épticaeelds dos puntos que puede ser
unidireccional o bidireccional. Andlogamente sedesueplicar a todos los equipos

gue se deseen utilizar.

Es necesario considerar una informacién importantemar en cuenta: se
debe abrir la ventana en la linea de fibra Opticmeedos puntos de red, donde
aparecen los nombres de los equipos, estado, pteayaia utilizada con su servicio,
direccion y velocidad, con el fin de utilizar esta$erencias posteriormente en la

funcion de configuracién de servicio.
Para la configuracion de servicio, se tomaron dementos de red, por

ejemplo: Instituto Venezolano de Investigaciones Cientifid&$C) y Despacho de

Carga Central, de acuerdo a la informacion daddaelinea de fibra Optica o
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administrador de enlace como se muestra en laafig9; donde se especifica la
tarjeta, direccion, velocidad y el puerto. Con edat®s se escoge la linea éptica, que
tenga la misma direccion indicada en la tarjeta atkhinistrador de enlace por
ejemplo: OL1 [1-1-10] y OL1 [1-1-5], para poster@nte seleccionar esa funcion en
la configuracion de servicio como se muestra erigara 50, la cual hace un
despliegue de la estructura de multiplexién seftialagl puerto,grupo de unidad
administrativa (AUG), unidad administrativa(AU), grupo de unidad tributario

(TUG), contenedoKC) y el servicio (ET1) con su direccién correspente.

Bl [nformation

optical Link. : linkl
MNE:Despacho de carga central  CardiOL1[1-1-10] Port:Paortl Direction:Bidirection  State:Maormal
MNE:IVIC{CADAFES) Card:OL1[1-1-5] Port:Portl Direction:Bidirection  State:Mormal

Figura 49: Ventana de linea éptica o administraldoenlace
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Delste ]
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Pt Cla | —
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Figura 50: Ventana de configuracion de servicidatndo la estructura de

multiplexion
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Después de realizar la configuracion de los equgroda red, se puede
verificar el servicio relativo de la conexién enttes puntos o varios puntos de red.
La ventana d&let Path Reporteproporciona un analisis de la conexion, también d
su correcto funcionamiento con sus respectivascégaeiones. La informacion
suministrada por el Net Path Reporte, correspornidesguiente: velocidad, nombre
de la tarjeta, estado de alarma, puerto de entragidida con sus nombres de los
elementos de red correspondientes. La funcion girama Unitrans ZXONM E300
EMS, es la de integrar y evaluar todos los dispasitpara tener una red supervisada
y controlada desde alentro de operaciones de rd€OR), ubicado en la Base
Aeroespacial Manuel Rios, estado Guarico.

La configuracion e integracion de los equipos sestra mas detallada en el
anexo E, ademas juega un papel importante enefiaide red, con el fin de obtener
una distribucion homogénea y que se adapte a tzsidades de la empresa, como a

su futura expansion y modernizacion.
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CONCLUSIONES

Se contd con el uso de fibra éptica como medicatesporte de informacion
por su capacidad de ancho de banda, baja pérdidainidad eléctrica. La fibra
Optica gener6 compatibilidad con los formatos yesi®s de comunicacion digital
para trabajar niveles de velocidad media a nive&eselocidad alta. Se tomaron en
consideracion las recomendaciones de la ITU-T G.6b&53 y G.654 para la fibra
optica, siendo la mas ventajosa la ventana 6pacE680 nm de longitud de onda, por

tener una baja atenuacion.

Se necesitaba enviar multiples sefiales a través filera Optica para poder
ampliar la capacidad y distancia de transmisiom,t@lomotivo se empleo la técnica
de transmision por fibra optica que emplea longitude onda de luz denominada
DWDM, esta funciéon la cumple el equipo ZXWM M900egtrabaja en la banda C
(192.10-196.05) THz y banda L (186.95-190.90) TElan lo cual se aumento la

capacidad de canales de informacion.

La topologia propuesta en este proyecto requierendeor cantidad de
cable, como en el caso de la topologia de malldopalogia red conjunta de estrella
y arbol con modificaciones va evolucionando e odeectado con otras redes de area

local para formar una gran red con mas beneficios.

Los equipos SDH permiten la construccion de esirastde red flexibles:
con una misma red fisica es posible implementaerelites redes l6gicas por el
software utilizado ZXONM E300 EMS, ademas puedéd@ con los estandar

normalizados I1SO, y realizar la unificacion poenfiices dpticas.

En los actuales momentos CORPOELEC se ve en |sidadede crecer en

el campo de las comunicaciones, debido a probleteasaturacion en cuanto a la
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implementacion de nuevos enlaces, fallas en ekmssty a la necesidad de
modernizacion de los equipos. Mediante el sisteptiad se podra transmitir sefiales
de voz y dato que facilitaran el proceso de gemn@ratransmision y distribucion de
la energia eléctrica de una forma segura. Tambemperadores de CORPOELEC,
se beneficiaran con la modernizacién de los equjpogue de esa manera, se podra
enviar la informacién en tiempo real de las alarnis sistema de control, entre

otros.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que la empresa CORPOELEC:

1. Realice un estudio para posibles extensiones yceslde la fibra
Optica, con el fin de mejorar la interconexion enias localidades, centros

comerciales, empresas entre otro.

2. Mantenga actualizado el software ZXONM E300 EMSarmo se
efectien modificaciones o ampliaciones en la redjnade obtener resultados

favorables en caso de analisis de fallas.

3. Es necesario dictar cursos especializados al parséenico referente
al estandar para redes de transmision SDH, tédeideansmision DWDM, software
ZXONM E300 EMS, para que se familiaricen con lostidtos sistemas y asi poder
solventar cualquier eventualidad con mayor rapidez.
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GLOSARIO

Agregado:Sefial o trama de mayor velocidad de transmisiamdeguipo.

Alineamiento:Indica la posicién de los VC de bajo orden y aliden en la trama TU
0 AU-4

Contenedor-n (n =1 a 4fs la estructura que forma la carga util de infaidra
sincronica de red para un VC.

Elemento de redNE: Network Element)Se refiere a un equipo de comunicaciones

gue forma parte de una red de telecomunicaciones.

Grupo de unidad administrativeBAUG): A una o mas AUs que ocupan posiciones
fijas en la carga util de un STM.

Mapeo:El proceso de poner varios tributarios adaptadcd ®/€ correspondiente, su

funcion es hacer que varias sefales tributariadequsincronizadas con los VC.
STM-N: Es la estructura SDH que transporta losslgtque aparece en la interfaz del
nodo de la red. El STM esta formado por tramassgullenan de datos. Una sefial
STM se forma por el intercalamiento de bytes dalesiSTM-1 individuales.

Tributario: Cualquier sefial con una velocidad menor que urgagee

Unidad de administracion(AU): Es una estructura de informacion que realiza

funciones de adaptacion para la capa de orden yalta capa segmento de
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multiplexion. Esto consiste del orden alto VC ypeintero de administracion (AU
PTR).

Unidad tributaria (TU): Es una estructura de informacion que rediizeciones de
adaptacion para la capa de orden bajo y la cajpadés alto. Esto consiste del orden
bajo VC y el puntero tributario (TU PTR).

VC-n: (Virtual Container Level n = Contenedor VatWNivel n, donde n = 11, 12, 2,
3 0 4): Es una estructura que consiste de la cétifjade un contenedor mas

informacién de trayecto POH.

Shelter: Cuarto o habitacion disefiado para colegaipos de comunicaciones.
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ANEXOS A

3.1Equipo ZXMP S320

El ZXMP S320 es un STM-4 sistema MAN compacto basad equipos de
ZTE en SDH, orientados a la capa de acceso MANateasa del equipo se muestra

en la figura 1A.

Figura 1A: Equipo ZXMP S320 [ZTE]

El ZXMP S320 cuenta con 15 ranuras en total pajetés, cada una de las
cuales tiene una funcion especifica y un codigangies para diferenciarlas. Los
nameros se utilizan para identificar las ranuragy gonfiguracion se muestra la tabla
1A.



Tabla 1A:

Recursos de la ranuras ZXMP S320 [Propia]

Numero de | Codigo de | Descripcion de ranu Tarjeta configurab
ranura ranura
1,z PWA Ranura para el suministro de ener PWA, PWE
soporta tarjeta doble una en reserva
3 NCF Ranura para el control de los elemento | NCF
red, tarjeta procesador
4,t SCE Ranura para la tarjeta de reloj, sop: SCE
tarjeta doble una en reserva
6,7 oiB1 Ranura para las line OIB1, AP1S.
8, ¢ CSE Ranura para la tarjeta XC, soporta C CSB, CSBE, 04cC¢
tarjeta doble una en reserva 01Cs
10, 11, 1. ET1 Ranura para la tarjeta tributaria act ET1, ET1G, SFE4
Al, DI, ET3
13 ET1 Ranura para la tarjeta tributaria act ET1, ET1G, SFE4
Al, DI
14 BET1 Ranura para tarjeta tributaer esper. ET1, ET1G, SFE4
Al, DI, ET3
15 ow Ranurgpara la tarjeta de alaml ow




ANEXO B

3.2 Equipo ZXMP S390

El equipo ZXMP S390 es el SDH basaslo nodos multi-servicios
desarrollado por la ZT¥ tiene una velocidad de transmisién que puedaidlbgsta
9953.280 Mbit/s. La estructura del equipo se maestr la figura 1B y su area de
interfaz.
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Figura 1B: Equipo ZXMP S390 [ZTE]




3.2.1 Soporte de estandares

Es compatible con sistemas SDH, se ajusta plenansetd estructura de
mapeo de la ITU G.707, proporciona una velocidaM3Thasta STM-64 y realiza
acceso asi como funciones de procesamiento decissnde datos. También los

servicios SDH tradicionales.

3.2.2 Servicios y funciones

(@) Servicio de datos

Proporciona la interfaz Giga Ethernet, interfaz ifEgrfaz paquetes a traves
de SDH, e interfaz ATM. Mediante tecnologias decpsamiento de software, este
equipo puede implementar red digital virtu@luente virtual, router virtual y
transmision de sefiales de servicio.

(b) Servicios SDH tradicionales

Proporciona interfaces Optica estandar, interfé&cteta STM-1, interfaz

eléctrica PDH, emplea bytes libresatderwire.

(c) Software de soporte element management systen{EMS)

“Computadora”).
(d) Funciones de proteccion
Incluye el disefio de la redundancia 1+1, copia egusdad de la red,

proteccibn mudltiple seccion, proteccion de la cadexsub-red y el nodo de
interconexion de doble proteccion.



(e) Rangos aplicables

El EMS posee una gran potencia, teniendo interfalbesrsificada y un
perfecto mecanismo de proteccién aplicado extenstnsan la red troncal, red local,
y red de area metropolitana, tanto ahora como &riweb.

3.2.3 Arquitectura del sistema

Se muestra en la figura 2B.

FXNP 5390 SDH-based multi-service node equipment
|
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Figura 2B: Arquitectura del equipo ZXMP S390 [ZTE]

3.2.3.1 Sistema hardware

Posee seis plataformas y proporcionan las difesemtédades funcionales
gue estan conectados. Se puede configurar en upn&ADM, REG en funcion de los
requisitos de red. La relacion entre las distipiasaformas se muestra en la figura
3B.
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(@) Plataforma de control NE

Es una interfaz entre el equipo NE y el EMS. Vit ¢dataforma las otras

plataformas reciben la informacion de la EMS.

(b) Plataforma soporte de potencia

Adopta el modo de descentralizacion para el sutninigcesario de energia

!
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Figura 3B: Sistema del hardware [ZTE]

para las diversas tarjetas proporcionadas por dulnd@e potencia.

(c) Plataforma servicio de acceso

Se encarga de servicios de acceso tales como I0HH,Ehernet y ATM.

Esta convierte los formatos y los envia al servpataforma de conexion cruzada

para la convergencia y la asignacion de estosciesvi



(d) Plataforma de procesamiento de cabecera

Por medio de los bytes de cabecera SOH, esta pedwederwire canales
de voz y varios datos digitales auxiliares o canalealogicos durante la transmisién
de datos por carga util.

(e) Plataforma de procesamiento de reloj

Esta plataforma es una de las zonas centraldsadiélvarey proporciona el
sistema de reloj para todas las plataformas equipe.

() Plataforma servicio de conexion cruzada

Recibe las sefiales de servicio y varias inform&sopara la plataforma
acceso de servicio, plataforma de procesamientcatiecera implementando la

coleccion, distribucion y conversion de los servide flujo, direccion e informacion.

3.2.4 Caracteristicas del sistema

. Disefio compatible con dos estandaEalopean Telecommunication
Standards InstitutéETSI) yAmerican National Standards Institut@NSI) maneja la
ultima estructura recomendada por la ITU-T.

. Capacidad de acceso a servicios de voz y datgugh@ ZXMP S390
suministra interfaces diversificada de serviciosapsatisfacer la gran demanda de
servicios que cada dia son necesitados. Estasatgsrincluyen STM-64, STM-16,
STM-4 y STM-1, interfaces eléctricas PDH E4, E3, E3, interfaces Ethernet 10
Mbit/s, 100 Mbit/s y 1000 Mbit/s.



. Unidad de servicio, la cual incluye tarjetas oi&GIM-64 (OL64),
STM-16 (OL16), STM-4 (OL4), STM-1 (OL1), interfadéetrica STM-1 (EL1),
tarjeta tributaria eléctrica 34 Mbit/s (ET3), tageributaria eléctrica 45 Mbit/s (TT3),
tarjeta tributaria eléctrica 2 Mbit/s (ET1), tagabigabit Ethernet con dos canales de
transmision (TGE2B Y TGEZ2B-E), tarjeta Gigabit Hiet con dos canales de
transmision inteligente (SGE2B), tarjetas inteligsnde 8 puertos (SFE8 y SFE8B),
8 puertos (155 Mbit/s), procesador ATM (AP1S8)u2mos (622 Mbit/s), procesador
ATM (AP4S8) y tarjeta RPR (RSEA).

. Unidad de control que posee una tarjeta procesatdocantrol de red.

. Unidadorderwire que posee una tarjetederwire.

. Unidad del sistema tarjeta madre con un sistemeodexiones en la

parte de atras de la tarjeta madre.

. Otras unidades de extension cuentan con la tamggica de
amplificacion (OA). La tarjeta OA tiene dos tipos una para tnaitis y otra para
recibir, la de transmision trabaja en una longdednda de (1530-1562) nm, con una
potencia de entrada de (-6 hasta 4) dBm y una gatenadxima de 19 dBm. El
amplificador de recepcion trabaja en una longitacbdda 1550.12 nm, potencia de
entrada (-15 hasta -38) dBm y potencia maxima higaesd.2 dBm.

. Funciones de procesamiento MAN, sobre los tradatem equipos
SDH, el ZXMP S390 ofrece una interfaz de servictbelfnet, interfaz ATM para
ampliar la red de servicios para areas metropal#aRor lo tanto, este equipo cuenta

con diversificadas ranuras de interfaz y ampliogearde utilizacion.



. Suministra interfaces de datos adicionales al emnfiigte de cabecera
en un SOH, ademas interfaz RS-232 y RS-422, itdffa de 64 bit/s, interfaces

Ethernet de baja velocidad y modos flexibles paealat o quitar rutas de cabecera.

. El servicio de cabecera de la sefial de baja veldcise puede
transferir a la trama STM-64. Esto mejora la fldidad de la construccion de la red,
resuelve el problema de los recursos insuficieteks fibra y asegura la unificacion
de los EMS y la continuidad de la informacion EMS.

3.2.5 Capacidad de proteccion del equipo y la red

(@) Disefio de doble bus

Emplea el disefio de la redundancia y utiliza utesia estructural de doble
bus para servicios, bus de cabecera y bus de aelmjentando la fiabilidad y
estabilidad del sistema.

(b) Doble sistema de distribucién de energia

Dos tarjetas de distribucion de energia se utilzam formar un sistema de
distribucion de energia dual, con el fin de garamtiel suministro eléctrico del
equipo.

(c) Tarjeta de seguridad para el interruptor

El conmutador cru£CS) y elreloj sincronico(SC)trabajan en modo 1+1, la

aplicacion de la tarjeta de seguridad mejora eébfate garantia del sistema.



(d) Distribucion de la energia para las tarjetas

Cada tarjeta tiene su energia independiente, panto tarjetas que no estén
funcionando estaran apagadas.

(e) Modos de protecciéon de red

Implementa todos los modos de proteccién de resmendados por la ITU-
T a fin de satisfacer las necesidades de los wsude redes diferentes. Estos modos
de proteccion incluyen enlacmdltiple seccion(MS) 1+1 y 1:N, dos fibras
unidireccionales en rutas de proteccién de anilttiss fibra bidireccional MS de
protecciéon de anillos, cuatro fibra bidireccionalSMle proteccion de anillos,
proteccién danterconexion en nodo dobl@®NI), proteccion de conexion sub-red

(SNCP) y proteccion de una sub-red logica.

3.2.6 indices de capacidad

Se muestran en la tabla 1B la capacidad maxima ip@rfaces y

posteriormente se explica las funciones de lasfaues.

Tabla 1B: Canales de capacidad por interfacesp[&ro

Servicic Cepacidad maxima (Canals
Interfaz éptica STM1 96

Interfaz 6ptica STI-4 48

Interfaz éptica STI-1€ 48

Interfaz éptica STI-64 12

Interfaz eléctrica 2 | 45¢€

Interfaz eléctrica 34/45 72

Interfaz eléctrica 140 48




Interfaz eléctrica STI-1 96

Teléforo Orderwirt 3

Interfaz RS 232/4: 5

Servicio de datos +direccional 64 | 1

Servicio interfaz Ethernt 1

3.2.7 Funcioén de la interfaces 6pticas

3.2.7.1 Interfaz 6ptica STM-64

La velocidad es de 9953.28 Mbit/s y estan iderdifas las interfaces Opticas
como OL64 y OLG4E. Si la tarjeta utilizada es OL6wWy disponible hasta 4
direcciones 6pticas STM-64 dentro de un Unico emuiinora si la tarjeta utilizada es
OL64E hay disponible hasta 12 direcciones OptiCBSI-84. Las tarjetas multiples

OL64 se implementan con contenedores virtuales@(dC-4-nC, con < 64).

3.2.7.2 Interfaz optica STM-16

La velocidad de la interfaz optica STM-16 es de&330 Mbit/s y estan
identificadas las interfaces Opticas como OL16 ylGHE. Si la tarjeta utilizada es
OL16, hay disponible hasta 12 direcciones OpticaM-36 dentro de un Unico
equipo. Ahora si la tarjeta utilizada es OL16E, kiggsponible hasta 48 direcciones
Opticas STM-16. Las tarjetas mdultiples OL16 se enmntan con contenedores
virtuales cuatro (VC-4-nC, con$16).

3.2.7.3 Interfaz optica STM-4

La velocidad es de 622.080 Mbit/s utiliza hastal48cciones opticas STM-
4 del equipo.



3.2.7.4 Interfaz optica STM-1

La velocidad es de 155.520 Mbit/s utiliza hastal®écciones Opticas STM-
1 del equipo.

3.2.8 Interfaz eléctrica STM-1

La velocidad es de 155.520 Mbit/s si utiliza ungeta EL1X4 provee hasta
4 interfaces eléctricas STM-1 y si utiliza EL1X&ypee hasta 8 interfaces eléctricas
STM-1 el tipo de conector es el cable coaxial.

3.2.8.1 Interfaz eléctrica PDH

Las tarjetas interfaces eléctricas proveen segtabla 2B.

Tabla 2B: Servicios que provee las interfaces et&s. [Propia]

Abreviacione | Impedanci Tarjeta de enchu Capacidad de servic
ET1 75Q 0 120Q | 64-bases planas cerradura de bloc | 63 x 2.048 Mbit/
ETZ 75Q Enchufe CC 3 X 34.368 Mbit/
ET3 75Q - 3 X 44.736 Mbit/

3.2.9 Tipos y principios de la red auto-curacion

Una red de auto-curaciéon puede sdicamla en sus dos formas: como
proteccion de linea de conmutacion y red de asdlbhealing



(@) Proteccion de linea de conmutacion

Su principio de funcionamiento ocurre cuando lagmaision de servicios en
la fibra activa se interrumpe o su eficacia se ét@rtbrado hasta un cierto punto, el
sistema conmutacion de dispositivo cambia autordiinte las sefiales principales
de una fibra de espera en la red de transporte.eAsktremo receptor todavia sera

capaz de recibir las sefiales normales, sin daesgacde cualquier falla en la red.

(b) Auto-curacion red de anillo

Conexion de nodos de la red como un anillo pued@rareain mas la
viabilidad de las redes y la eficacia. Una redutac de auto-curacién es también

llamada redself-healing

El nodo de recelf-healingpuede ser la DXC o ADM. Por lo general, se
adopta ADM, cuya inteligencia esta en afadir oagué capacidad. Una red en anillo
self-healingse puede clasificar como una ruta de proteccioimatada de anillo y

una proteccion dslS conmutada de anillo.

Para la proteccion de MS en la conmutacion dedtinla proteccion del
trafico se basa en la MS y el cambio se determinacdierdo a la calidad de la sefal
de la MS entre cada par de nodos. Cuando un M§& faltlas las sefiales entre el

servicio MS y los nodos del conjunto haran un salltwircuito de proteccion.

Se pueden clasificar los anillos dgoauracion unidireccional y bi-
direccional de acuerdo con la direccion de la trasi®n e informacion entre los
nodos del anillo. Normalmente, todas las sefalels sgevicio en el anillo
unidireccional son recibidas y enviadas en la migimeccion en el anillo, mientras
gue todas las sefales del servicio en el anillodmdional son recibidas y enviadas

en direcciones opuestas en el anillo.



La red en anillself-healingincluye proteccién 1:1 y proteccion 1+1 basado
sobre el estado de utilizacion de la via de servigi ruta de proteccion.
En el modo de proteccién 1:1, las sefales de sersé transmiten sélo en la ruta
de trabajo durante las horas normales y las sef@l&sonales de servicios se
transmiten en la ruta de proteccion, y cuando ecalgun fallo en la ruta de trabajo,
el nodo daréa todas las sefales de servicio em@hoade proteccion e interruptores
para el servicio y transmision de la sefial, pam lguproteccion de las sefales de
servicio se pueda lograr.

En el modo de proteccion 1+1, las sefiales delcsergstan conectadas de
forma simultdnea con el recorrido de trabajo yula de protecciéon. El nodo a cargo
del servicio de recepcion recibe las sefiales paranejor servicio de la ruta de
trabajo y la trayectoria de la proteccion. Es demiiando se produce un error en el
recorrido de trabajo, el nodo de forma automatmalgara a la ruta de proteccion

para recibir sefiales de servicio.

. Dos (2) fibras de proteccion con ruta unidirecciopara conmutacion
de anillo.

Hay que tomar el criterio de cambio y no es negesal protocolo
Conmutacion Automatica de protecciPiPS). La topologia de anillo que tiene dos
fibras, una de ellas es la fibra S y se utilizaapgansmitir sefiales de servicio,
mientras que el otro es la fibra P para la proéecdComo se muestra en la figura 4B,
el nodo Ay el nodo C, las sefales que entran anikb se envian simultaneamente a
la fibra Sy fibra P.
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Figura 4B: Fibra unidireccional de proteccion pawamutacion de anillo.

Tal como se muestra en la figura 4B, en el nodelAAC seiial tributaria
entra en el anillo y va al nodo C, se envia simeliédnente a las dos fibra S1 y P1.
Las sefales en fibra S1 se envian hacia la dehectta el nodo tributario C, mientras
que la misma sefial tributaria en fibra P1 se eavia izquierda al mismo destino.
El nodo tributario C en el extremo receptor reclhs sefales a partir de dos
direcciones afluentes simultdneamente, y entoneeisle qué ruta selecciona para las
sefales en funcidon de su calidad. Cuando el cabligbch entre el nodo By C se
corta como se muestra en la figura 4B del ladodkexelas sefiales AC son enviadas
desde la A a través de S1 y se pierden en el nodid iGterruptor opera desde S1 a
P1 y las sefiales CA enviadas desde el nodo A éstide P1 sera recibido como las
sefales de los afluentes. Asi, la sefial del sergeipuede mantener. Después que la

falla se elimina, el interruptor volvera a su pasicoriginal.

2) Dos (2) fibras de proteccion MS unidireccionalrg conmutacion de

anillo.

En la figura 5B, se muestra una conmutacion deepcain. Se instala en
cada linea de alta velocidad antes de agregarfia séluente. Normalmente, las

sefales tributarias de baja velocidad que se af@dEmen S1, mientras que P1 queda



inactivo. Las sefiales que van de A hacia C o de Guevo a A son de transmision

en el sentido horario a lo largo de la fibra S, Ipajue es uni-direccional al anillo.
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Figura 5B: Dos Fibras de proteccion MS unidirenalgara conmutacion de anillo

En la figura 5B, se aprecia que cuando el cableattnodo B y nodo C se
corta, el conmutador de proteccion utiliza los pecotos APS para ejecutar la funcion
de bucle. En el nodo B, las sefiales de CA en S1 yeBresan a traves de el
interruptor de la distribucion y transmision ensehtido contrario a las agujas del
reloj a través de el nodo A y el nodo D y alcanzaoelo C, por ultimo, las sefiales
regresaran a través de S1. El interruptor pondrfuecionamiento el nodo C. Este
bucle realiza su funcién de conmutacion para gaianta continuidad del anillo,

incluso en el caso de fallar el nodo y la sefidaja frecuencia en tributarios.
3) Cuatro (4) Fibras bidireccional MS con conmudadie anillo

Dos de las fibras corresponden cerfitaas S1 y S2 en la recepcion y envio
de direcciones, y los otros dos corresponden fibess de proteccion P1 y P2 en la

recepcion y envio de direcciones. La figura 6B nraesl sistema de 4 fibras

bidireccional MS con conmutacién de anillo.
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Figura 6B: Sistema de cuatro (4) Fibra bidireccidri@ con conmutacion de anillo

Como se muestra en la figura 6B, se tiene el atuda baja frecuencia en
las sefales de entrada. La sefial del nodo A vadal € y se transmite en el sentido
horario en la direccion S1, mientras que el afleete baja frecuencia en las sefales
gue regresan del nodo C al nodo A se transmité@atiio a lo largo de S2. Por lo
tanto, es un anillo bidireccional, pero las fibdasproteccion P1 y P2 estan inactivas.
Cuando los cables entre el nodo B y nodo C se rgolts dos interruptores de
conmutacion en ambos nodos B y C ejecutan la fandié bucle logrando que
mediante el uso de los protocolos de APS, que mdimzodad del anillo se pueda
mantener. Las fibras S1 y P1 estan conectadas €nyreambién las fibras S2 y P2.
Las sefales de CA a través de S1 volveran a toe/€4 por medio del interruptor de
proteccién en el nodo B, y los viajes al nodo @ksentido anti-horario a través de la
direccion del nodo A y nodo D. Por ultimo, vuelversl a través del interruptor de
proteccién en el nodo C que se abandond. Al elimiaafalla, el interruptor de

conmutacion volvera a su posicion original.
4) Dos fibras bidireccional MS con conmutaci@nadhillo.
En la figura 7B, se muestra tantoskales del servicio en S1 y las sefiales

de proteccion en P2 cuya transmision va en diracaitas agujas del reloj. A través

de la tecnologia de conmutacion de horario, seguelbcar las sefiales S1y P2 en la



misma fibra. En la fibra, la mitad de las ranurastidmpo (los intervalos de tiempo
en nimero impar) se utilizan para transmitir sefidke servicio, mientras que la otra
mitad (los intervalos de tiempo en namero par)tdzan para transmitir sefiales de
proteccidén. Las ranuras de tiempo de las sefalegrateccion en S1/P2 pueden
proteger a las sefiales del servicio de S2/P1, rageque los intervalos de tiempo de
las sefiales de proteccién en S2/P1 puedan pra@sgyesefiales del servicio S1/P2.

Asi, el anillo “4 fibras” puede ser simplificadomo un anillo de dos fibras.
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Figura 7B: Sistema de Dos (2) Fibras bidireccion&lcon conmutacion de anillo

Cuando el cable entre el nodo B y nodo C se ctotajnterruptores de
conmutacion en el nodo B y nodo C se conecta dumadi S1/P2 o fibras S2/P1
basado en los protocolos APS. Ademas, estos ipteras de conmutacion se
moveran al servicio de sefiales de fibra S1/P2rg f82/P1 a la linea de proteccién de
otra fibra utilizando tecnologia de conmutacionyaproteccion en tiempo de

conmutacioén es inferior a 30 ms.



ANEXO C

3.3 Equipo modeloS200

Es un equipo compacto para la transmision y acdesservicios multiples,
soporta una velocidad hasta STM-4, ademas sirveo cenmipo de transmision en
GSM, CDMA, o estaciones base de 3G. Es compatiiela actualizacién en linea
de 155 Mbit/s a 622 Mbit/s. Cumple estrictamenta @s recomendaciones de la
ITU-T. EI ZXMP S200 sirve como un elemento de r&es como multiplexor
terminal (TM), regenerador (REG), puede agregauitag multiplexor (ADM), en
aplicaciones de red simple. La parte posterioredeipo ZXMP S200 se muestra en
la figura 1C.

Figura 1C: Equipo ZXMP S200 [ZTE]



La tabla 1C muestra las interfaces y la capacidaima de canales.

Tabla 1C: Servicios proporcionados por el ZXMP SE@pia]

Interfaz Capacidac Observacio
maxima
(Canales)
Interfaz Optice 4 El ZXMP S200 soporta hasta 4 interfaces Opticas <
SDH incluyendo interfaces opticas STM-1y STM- 4.
4 interfaces Opticas simples STM-1 y 2 interfaqaticas
STM-4, estan disponibles en las mayorias de las
combinaciones permitidas de la interfaz SDH
4xSTM-1; 2xSTM-1+2x STM-4;
3XxSTM-1+1x STM-4
E1/T1 Interfaz 42 -
eléctrica
Interfaz FE 8 Interfaz FE, incluye interfaz eléctrica FE, interfgptico
(transmision FE. Permite combinaciones de interfaces FE sigesent
transparente)
4 x FE (eléctrica) + 4 x FE (6ptico); 8 x FE (¢téma)
Interfaz eléctric: 4 -
FE (conmutador
L2)
Interfaz elécica 3 Tres interfaces eléctricas pueden ser configuradas
E3/T3 EMS para soportar E3 0 T3
Interfaz de dati 2 N Es un ndmero entero en el rango de 1
V.35
Interfaz de audi 6 El tipo y la potencia eléctrica aumentan de nigde
interfaz de audio, puede verse en el EMS. Unafazer
de audio se puede establecer como dos lineasrosual
lineas.
Interfaz de dal 6acl El ZXMP S200 provee 6 interfac
Interfaz de teléfon 1 -
Oderwire
Interfaz TRk 1 -
Interfaz SHDSI 4 -




ANEXO D

3.4 EQUIPO ZXWM M900

El sistema de transmisién Optica multiplexado persidn de longitud de
onda densa (ZWWM M900) es un equipo desarrolladaZ&e CORPORATION y
se muestra en la figura 1D. Su longitud de operaegia ubicada en la banda C y L
cerca de la ventana 1550 nm, con una capacidadadsniision maxima de 1600
Gbit/s. Soporta el acceso a mdltiples serviciostat&ndose por sus funciones de
proteccion y gestion de red. Aplicables a redesratesporte, redes de conmutacion

local y redes privadas.
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Figura 1D: ZXWM M900 Sistema DWDM [ZTE]



3.4.1 Arquitectura del sistema

El diagrama de bloques del equipo ZXWM M900 se nmae=n la figura
2D.
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Figura 2D: Sistema de transmision 6ptica ZXWM M9DUE]

3.4.1.1 Estructura del sistema hardware

(@) Plataforma transpondedor 6ptid®@TU)

A través de la conversion o6ptica a eléctrica y teldc a Optica, esta
plataforma convierte las longitudes de onda emBeséfiales de servicio y las sefales
de linea. Para las sefales de servicio, esta @iatafsoporta STM-N (N =1, 4, 16,
64) seflales SDH y sefiales para servicios de datos (GbE, 10GbEgonexion fibra
(FC), yenterprise system connecti(EBsSCON).



(b) Plataforma servicio de convergencia

Convergen multiples sefiales de baja frecuencieBales de transmision a
través de una longitud de onda, y realiza el pmdesgerso. Las sefiales de baja
frecuencia incluyen estdndar STM-1, STM-4, STM-168ejiales GbE. La méaxima
velocidad en el lado de la linea es de 12.5 Gbit/s.

(c) Plataforma multiplexacién y demultiplexacion

Multiplexores 6pticos: Situado en el extremo dahsmisor, es capaz de unir

varias longitudes de onda en una sola fibra paraspectiva transmision.

Demultiplexacion éptico: Situado en el extremo meleptor, este separa las
sefales de la fibra Optica para la plataforma aptee amplificacion por las sefiales de
longitudes de onda, y las envia a las diferentgsiformas transpondedores opticos y
plataformas de servicios convergentes.

(d) Plataforma de agregar y quitar multiplexacion

Su funcion es agregar y quitar multiplexacion degltudes de onda fija para

sefales de linea optica.

(e) Plataforma de amplificador optico

Se utiliza para compensar la potencia de las sedalé&cas en la transmision
de larga distancia. Para transmision por encimédengitudes de onda o menos en
banda C. Elerbium doped fiber amplifie(EDFA), el amplificador RAMAN
distribuido (DRA) y EDFA mixta son usados paratapdificacion Optica de parte del
ZXWM M900. El amplificado RAMAN se muestra en lgdira 3D por lo tanto es

usado en el proyectgpara la transmisién de capacidades super grandédOde



longitudes de onda a 160 longitudes de onda, tafplena del amplificador optico de
la ZXWM M900 amplifica la banda C y la banda L demha independiente.

Fump

== w
[npast E (ot
Transmizsion Fiber
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Purmps
Muluplexer Pump
[Laser(s)

Figura 3D: Principio del amplificador RAMAN [ZTE]
() Plataforma de supervision

%

Signal

Se encarga de seleccionar, procesar la configuraalérmas, rendimiento
de mensajes y de informar a las demas plataforfReasbe las 6rdenes del EMS y las

transmite a los destinatarios apropiados de lgtaar

3.4.2 Configuracion del armario

Se dispone de tres tipos de armarios para el ZXWAW el armario OA, el
armario OTU y el armario TMUX los cuales preserddarentes configuraciones. En

la tabla 1D hay una lista de la relacion entrealwsarios y las tarjetas de aplicacion.

Tabla 1D: Relacion entre los armarios y las tasjel@aplicacion [Propia]

Armario Tarjetas de aplicacior

OTU Todas las tarjetas excepto las tarjetas funciorfllE®/NCPF, OHP/OHPF, APSF
OSC/OSCF) y la tarjeta CA

OA Tarjetas funcionales (NCP/NCPF, OHP/OHPF, APSF CQSCF), se permite
otras tarjetas (excepto la tarjeta CA) en las raslibres.

TMUX | La tarjeta CA sélo se puede conectar en el arndaibMUX. Otras tarjetas excer
las tarjetas funcionales se pueden instalar en TM&IXembargo, se recomiendan Jas
tarjetas de convergendi@8RM41/SRM42/GEMF).




3.4.2.1 Determinacion del armario en funcion dept de equipo

En la tabla 2D se muestra la relacion.

Tabla 2D: Relacion entre el tipo de equipo y lasaios [Propia]

Tipo de Bastidor principal Bastidor de
Equipo ampliacion
OT™ Multiples armarios de OTU/TMUX un armario d¢ | Armario de
OA OTU/TMUX
OLA Un armario de O. -
OADM Multiples armarios de OTU/TMUX y un armario -

OA

3.4.3 Caracteristicas del sistema:

(@) Capacidad de transmision.

La tecnologia DWDM aprovecha al mé&xiel ancho de banda (unos 25
THz) recursos provenientes de las fibras, paraiamplcapacidad de transmision del
sistema. El equipo ZXWM M900 puede proporcionar napacidad de transmisién
de 80 Gbit/s, 320 Gbit/s, 400 Gbit/s, 800 Ghit&600 Gbit/s.

(b)

Por medio de tales tecnologias de distancia ulrgal comooptical
transponder unifOTU), EDFA, forward error correction(FEC),correccion de error
adelante avanzad@AFEC), return to zero(RZ), amplificador booster Optico de alta
saturacion (HOBA), y amplificador RAMAN distribuido. EI ZXWMM900 puede

implementar una transmision de relé para longieidadlio larga de varios kildbmetros

Distancia de transmision.

a mas de 2000 kildbmetros.




Correccion de Error Adelante (FEC): Es un mecanisimocorreccion de
errores posee la habilidad de mejorar el sistemprofongar la distancia de
transmision. En la tabla 3D se tiene una relaciiireeBER y FEC donde se puede

observar como es su comportamiento cuando entaite \BER.

Tabla 3D: BER en el FEC

BERi{ BERou
1€” 5
1€ 6.3¢”
1€° 6.4¢>

(c) Acceso de servicio

Utilizan la técnica de conversion de longitud deladptica a eléctrico y de
eléctrico a 6ptico para convertir los accesos askf&ales Opticas en sefales de
longitud de onda recomendadas por la ITU-T G.6&2691. También puede acceder

a las sefiales oOpticas en multiples formatos, iecldg STM-N (N=1, 4, 16, 64).

(d) Modo de red

Mediante la combinacion de diferentes tarjetas, ZKW900 puede formar
OTM, OLA y OAD para organizar de forma flexible eliéntes topologias de red
complejas tales como la red de cadena, red ddlastesl de cruz y red de anillo.

3.4.4 Requerimientos de longitud de onda para eidionamiento
La longitud de onda del equipo ZXWM M900 cumple cdas

recomendaciones de la ITU-T G.692. El sistema prpoa una velocidad maxima

de 10 Ghit/s. Por lo tanto, el sistema con lagreiftes longitudes de onda operativas



tiene capacidades de transmision de 80 Gbit/s, Gd#0s, 400 Gbit/s, 800 Ghit/s,
1600 Gbit/s. En la tabla 4D se muestra una relad#&los requerimientos.

Tabla 4D: Relacién entre longitud de onda, bandaaijva y separacion de canales

Numero de longitudes | Banda Separacién de canale
de onda operativa
8/32/4( Banda ( 100 GH:
Banda | 100 Gtz
80 Banda ( 50 GH:
Banda | 50 GH:

Banda C+l 100 GH:

80-12C Banda C+l Banda C: 50 GHz (implementa la transmisién d
longitudes de onda)

Banda L: 100 GHz (implementa la transmision de
40 longitudes de onda)

12C-16C Banda C+l 50 GH:

La banda C opera entre 192.10 THz a 196.05 THadrala L opera entre

186.95 THz a 190.90 THz. Los canales 8/32/40 teaba una longitud de onda
central entre 1560.61 nm a 1529.55 nm. El candlé8@la C o C+ con espacio entre
canales 50 GHz trabajan a una longitud de ondaatesritre 1529.16 nm a 1560.61
nm. Frecuencia central 5 GHz. El canal 80 bandallt con espacio entre canales
50 GHz trabajan a una longitud de onda centraket70.42 nm a 1603.57 nm. El
canal 160 con rango de longitudes de onda en bar{d@d&30 nm a 1565 nm) y banda
L (1565 nm a 1625 nm).



ANEXO E

Pasos para realizar la configuracion de los equiizid y DWDM mediante
el software Unitrans ZXONM E300 EMS.

1 ) 1) Create NE |z| |Z|
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Figura 1E: Ventana para crear NE
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Figura 3E: Seleccion de tarjetas



13’ Unitrans ZXONM E300 EMS
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Figura 4E: Seleccion de ventana administradorrazli
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Figura 5E: Ventana administrador de linea

La ventana de la figura 5E, tiene como funcidnizaalla conexién entre 2
elementos de red via fibra éptica ya sea unidiogadio bidireccional, especificando

el puerto de origen y destino, velocidad, direcdértarjetas entre otros.



Figura 6E: Linea Optica entre Santa Teresa y Déspde Carga Central
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Figura 8E: Seleccion de ventana de configuraciosedecio
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Figura 9E: Despliegue de la estructura de multipley conexion en Despacho

La ventana de la figura 9E, su funcion es seleeritalinea 6ptica con sus
respectiva velocidad e informacion del puerto zdiio entre otros datos y realizar la

estructura de multiplexion para llevar el servidéoun elemento de red a otro.
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Figura 10E: Despliegue de la estructura de mukiptey conexion en Santa Teresa
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Figura 11E: Despliegue de la estructura de mukiptey conexion en IVIC
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Figura 13E: Reporte de la trayectoria del DespgcBanta Teresa.




En la figura 13E, esta ventana tiene como funciénifigar el estado de la
conexion, su trayectoria entre el Despacho de Caegdral y Santa Teresa, ademas
de generar informacion de alarmas, direcciéon, nende los elementos de red,

tarjetas y puertos.
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Figura 14E: Conexién en la red entre Despacho yaSkeresa
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Figura 15E: Conexidn en la red entre Santa Terés&yMiranda
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Figura 16E: Conexion en la red entre C.C. Mirandéigina Santa Teresa
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Figura 18E: Reporte de la trayectoria Despachaognaf Santa Teresa




En la figura 18E, esta ventana tiene como funciérfigar el estado de la
conexion y su trayectoria, en este caso se tieaeresh completa con su respectiva
leyenda de inicio hasta el destino, ademas de gerneformacion de alarmas,

direccion, nombre de los elementos de red, tarjefagertos.
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Figura 19E: Seleccion de tarjetas en el Despacli@adga Central

En la figura 19E, la funcién principal de la verdaas seleccionar los
diferentes servicios que se van a prestar, sisi@mhdas diferentes ranuras de tarjetas

para tal fin y de esa manera tener una configunaaéb equipo.
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