s
(3,

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y
COMPUTACION

TRABAJO DE GRADUACION

DISENO DE UN ENLACE POR DIVERSIDAD DE RUTA
UTILIZANDO FIBRA OPTICA CON TRANSMISION
SDH ENTRE SANTA ANA (SAMBORONDON) Y
GUAYAQUIL

PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERO EN ELECTRICIDAD

PRESENTADO POR:

OSCAR BRIONES OLMEDO
OMAR GOMEZ SISALEMA
VERONICA UVIDIA ANDRADE

GUAYAQUIL - ECUADOR

199%




DECLARACION EXPRESA

* La responsabilidad por los hechos, ideas y doctrinas expuestos en esie trabajo, me
comesponden  exclusivamente; y, el patrimonio intelectual de la misma, a la

“ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL"

(Reglamento de Exdmenes v Titulos profesionales de la ESPOL).

Oscar Briones Olmedo Omar Gamez Sisalema

F = K]
i .+.~.-rgn.=g".f£;:-- T ilie.: - —

Veronica Uvidia Andrade



AGRADECIMIENTO

Al Ing. Luis Alfredo Marifio, Director de la Tesis, por su ayuda
y colaboracién para la realizacion de este trabajo,

Al Banco del Estado, por habernos permibdo utilizar sus
instalaciones ¥ recursos computacionales, lo gque nos ha
permitido llegar a un feliz término con el desammollo de este

proyecto.



DEDICATORIA

Dedicamos este trabajo a todas las personas que nos han
apoyado directa e indirectamente y cn especial a nuestros
padres, que son su ejemplo de amor y constancia han ainfludo
en nuestras  personalidades para  poner el  entusiasmo,
dedicacion, esfuerzo, para llegar a la culminacion de nuestros

logros profesionales.



——

e

I

Ing. Luis Manfio
Director de Topico

_ﬂﬁ/n

e

//

Ing. Armagdo Altamirano
Presidente del Jurado

Ing. Radl Nun
Miembro del J

In mhingmn_ﬁ;dina
Miembro del Jurado



RESUMEN

La tecnologia de la fibra dptica cada vez toma mas fuerza, nuevas técnicas de
fabricacion de la misma ha permitido gue incluso se llegue a hablar de capacidad de

transmision de informacidn del orden de los Terabit por segundo,

Este trabajo de investigacidn denominado “Disefio de un enlace por diversidad de
ruta utilizando fibra Gptica con transmision SDH entre Santa Ana (Samborondon) v
Guayaquil”® pretende aprovechar las propiedades de la fibra dptica y toda la

tecnologia que la rodea.

EI objetivo de esta tesis es plantear un nuevo esquema de enlace entre la estacion
Santa Ana, ubicada en el cerro Santa Ana del cantén Samboronddn y la Portadora
ubicada en el edificio del Comreo de la ciudad de Guayaguil. Con este esquema se
pretende reemplazar el actual sistema de comunicacion que estd basado cn un sistema
de radioenlace por uno que esta basado en fibra dptica ¥ permitird a su vez brindar

mds y mejores servicios a la comumidac.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES
1.1 SITUACION ACTUAL

Pacifictel brinda servicios de comunicacion tanto de voz como de datos, siendo su
drea de concesion: Cafar, Azuvay, Loja, Manabi, Guayas, Los Rios, El Oro,
Galdpagos, Morona Santiago v Zamora Chinchipe, mientras que en la transmision del
servicio de video sdlo lo utilizan las ciudades de Machala y Loja debido a que ellas
utilizan equipos de comunicacion idéneos para este tipo de servicio. Ademds existen
dos estaciones terrenas importantes para la comumcacion internacional que se
encuentran en ¢l cantén de Chongon gue pertenece a la provincia del Guayas, y en

Galapagos.

Para poderse comumcar la ciudad de Guayaguil con Babahoyo, Quevedo, Santo
Domingo y Quito, todo el flujo de informacion pasa por la estacidn Cerro del Carmen
(Guayaquil) hacia la estacion Santa Ana (Samborondon), a través de microondas,
donde sus equipos se encuentran alimentados por energia eléctrica, utilizando un
rectificador de 150A x 2, en el caso de que la energia falle entran a restablecer la
energia el generador de 44KV A, si esté deja de funcionar, existen bancos de baterias

que podrin alimentar a los equipos existentes en la estacion,

El envio de informacidn desde el comreo viene desde los PCM marca Siemens 707-
31/067, MP31donde se recoge la imformacion tanto de datos como de voz, para ser
comprimida, luego pasa a los DTM modelo MXL63 con un flujo de 140Mb/s la sefial
que sale de este equipo va al centro de conmutacion de fibra optica modelo SLX 116
que realiza la funcidn de un terminal, utiliza la modulacion de impulsos codificados
{(PCM o MIC) vy tiene como referencia las recomendaciones ITU-T. De aqui sale por
6 canales méds | de reserva el flujo de informacion que es enviado a través del cable
de fibra Optica hasta llegar al cerro El Carmen {Guayaquil) donde se encuentran

instalados. equipos con 1guales caracteristicas y distribucion de (lujo a los gue se
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encuentran en el departamento de portadora localizado en el edificio del Correo,
luego este flujo es enviado por radio . a través de dos antenas utilizande el método
de diversidad de espacio hacia Santa Ana (Samborondon). este paguete de
informacion llega a la radio donde se reparte la mformacion, va sea  hacia Manta,
Babahoyo, Daule, Milagro, Naranjito, Sistema Regional 1 v 2, Vinces., Balzar,

Catarama, Palenque, Sistema Rural 3 y La Troncal.

El tipo de red con que actualmente cuenta Pacifictel es PDH, y cuenta con 6 flujos de
140 Mbps mas 1 de reserva, proximamente se ampliard a un sistema de siete més uno,
En la figura 1.1a se muestra ¢l diagrama de la situacion actual en Guayaquil (El
Carmen — Portadora) y en la figura 1.1b se muestra ¢l diagrama de la situacion actual

de la estacion de cermo Santa Ana (Samboronddn ).

La empresa de Pacifictel presta servicios a  diferentes empresas  locales,
multinacionales y transnacionales, dentro ellas se destacan las empresas celulares,
Teleholding, v aviacion civil, Las empresas celulares han realizado convenios con
Pacificte] 5.A, para el alguiler de equipos E1 para la transmision de voz, en cambio
la empresa Teleholding ¢l convenio que realizd con Pacifictel es el alquiler de 2.000
circuites (locales, nacionales y 2 circuitos intemnacionales), por lo que Teleholding se
encarga de la venta, de circuitos digitales de alta velocidad (32, 64, hasta 2.014 Mbps)
debido a que tienen los equipos que manejan altas velocidades dejando a Pacifictel
con 120 circuitos digitales de menor velocidad (local, nacional e internacional),

ademds se encargan de la instalacion, mantenimiento v operacion.

Pacificte] a la dnica empresa a la que presta servicio de transmision de datos y voz es
a la Aviacion Civil por medio de un cable fibra dptica a 6 hilos para realizar las

comunicaciones entre Guayaquil — Quito y Quito — Bogotd,

Proximamente se va prestar nuevos servicios como:  1-800, 1-700, 1-900,
TELEVOTO y TRANSMISION DE DATOS VIA SATELITE, INTERNET. Ademis
ofrece servicios adicionales como: configuracion PBX, Casillero de voz, Casillero de

voz familiar, Transmision de datos, Red inmteligente v DD
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1.2 SITUACION PROPUESTA

Como cada dia se van ampliando las poblaciones y las necesidades de los usuarios se
incrementa, gue poco @ poco el servicio de microondas se convierie en um recurso

limitado para cubrir 1as demandas exigidas por cllos,

El disefio tipo diversidad de ruta con tecnologia SDH esta compuesto de dos puntos,
el uno es el gque se encuentra en ¢l cermo de Santa Ana (Estacidn Portadora) v el otro
que esta localizado en el edificio del correo (Portadora). Como ¢l enlace es por
diversidad de ruta, existen dos caminos, donde uno es opcional. En la figura 1.2a
muestra la situacion propuesta, andlisis I, para el enlace entre la portadora {correa) —
portadora del cerro Santa Ana (Samboronddn) utilizando equipos que manejan 6
tributarios eléctricos de 140 Mbps, y en la figura 1.2b se muestra la situacion
propuesta, andlisis 2 para el enlace entre Guayaquil ¥ Santa Ana, utilizando equipos

que manejan tributanos eléctncos de 34 Mbps.

De esta manera nuestro disefio se provecta con fines futuros, prestandoe nuevos
servicios ademds de una mayor capacidad de informacion y velocidad, Para ello se
ha escogido un cable de fibra dptica auto soportado con 24 hilos ¥ un cquipo de SDH

de caracteristicas SLA LG, con sus respectivos multiplexores y accesorios.

Para la instalacion o tendido de cable se ha escogido para el disefio tipo anillo que el
un camine s¢ lo haga por canalizado v el otro camino por la posteria elécirica, para la
realizacion del tendido del cable se deben contratar a empresas que se encargan en la
elaboracion de la construccion de los conductos vy subconductos, ademas de la
inspeccitn de que este limpios, ¥ lubricados para que el cable sea enviado por medho
de tiradores de cables utilizando fuerza de traccion, se debe colocar pozos para
colocar los empalmes, cada cierta distancia, Mientras que en el tendido de cable
soportado de fibra dptica adreo se utilizan posteria eléctnca con los comespondientes

HOCES0MDE.
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CAPITULO 2

FIBRA OPTICA
21  CARACTERISTICAS

Comparado con la transmision convencional que utihza cables metdlicos, el sistema

de transmision de fibras opticas posce vanas ventajas:

1.- Bajas pérdidas: Comparada con ¢l cable en pares de cobre o el cable coaxial (0.2
dB/Km),

2.- Banda ancha: mediante la fibra dptica se puede transmitir en general sefales de

frecuencia mas alta que en ¢l cable coaxial,

3.- Diimetro pequeiio ¥ peso liviano: Por ejemplo, la seccion transversal de 18
fibras Opticas es de aproximadamente /30 de la comespondiente a 18 cables
coaxiales y el peso de 18 fbras opticas es de aproximadamente 1/120 del peso

correspondiente a 18 cables coaxiales.

2.1.1 Composicion de la Fibra Optica

Una fibra éptica consiste de un matenial transparente cilindrico v largo que confina y

propaga ondas luminosas (ver Fig. 2.1).

Como se puede apreciar, estd compuesta de tres capas dhferentes: el nicleo central
que lleva la luz, el revestimiento que cubre el nicleo y que confina la luz dentro del
niiclen, ¥ el recubrimiento gue dota de proteccidn al revestimiento, El revestimiento y
el recubrimiento s¢ los denomina también profeccion pnimana vy proteccion
secundana respectivamente. El nicleo v el revestimiento  estin  formados
frecuentemente por vidrio de silice, mientras que el recubnmiento es un plastico o

ung cubierta scrilica,



Cantidades de materiales, como el boro o germanio en las capas del nicleo v del
revestimiento que son afadidos en el procese de fabricacidn, alteran las
caracteristicas del indice de refraccion de ambas capas, dando lugar a las propiedades

de confinamiento de 1a luz necesarias para la propagacion de los ryos.

El indice de refraccidn del ndcleo de silice tiene un valor alrededor de 1.5 y el del

revestimiento es ligeramente menor, alrededor de 1.48.

Feevestirmpenio

o |

Mulec 51

M

O

Recubrirmienio

Vista Vista lateral

Transversal

Fig. 2.1: Vista transversal v lateral de una Fibra Optica

Actualmente, organismos intermacionales como el CCITT y el IEC han normalizado

las caracteristicas geométricas de la F.O. empleadas en comunicaciones.

2.1.2 Diametros usuales de la fibra

Las fibras dpticas que se usan en las telecomunicaciones se fabnican en cinco grupos
principales, especificindose el tamafio de la  fibra con el formato

nicleodrevestimiento.



L.- Nicleo: 8 a 10/125 pm

Una fibra que tenga éste tamano se conoce como fibra monomodo, pudiendo
propagar la mayor tasa de datos con la mas baja atenuacion. Se utiliza frecuentemente
para la transmisién de datos a alta velocidad o para largas distancias. Debido al
pequenio didgmetro de su micleo, el equipamiento Gptico utiliza conectores de alta

precision y fuentes liser.
2.- Nicleo: S0/125 pm

La fibra cuyo tamano de nicleo es 50W125 pm fue la primera fibra de
telecomunicaciones. Su pequena apertura numérica (AN, ver seccion 1.1.4) y
pequefio tamafio del nicleo hacen que la potencia de la fuente acoplada a la fibra sea
la menor de wodas las fibras mulumodo. Sin embargo, de wdas las fibras multimodo,

es la que tiene el mayor ancho de banda potencial.
3.- Nicleo: 62.5/125 pm

Esta fibra en la actualidad es la que més se utiliza para la transmision multimodo,
convirtiéndose en estindar para muchas aplicaciones. Tiene un ancho de banda
potencial menor que la hbra 50V125, pero es menos susceptible a las pérdidas por
microcurvaturas. Su mayor AN y mayor didmetro de nicleo proporcionan un

acoplamiento de Juz ligeramente mayor que la fibra 50/125.

4.- Nicleo 85/125 pm

Esta fibra tiene una buena capacidad para acoplar luz, similar a la del nicleo de 100
pwm y usa el revestimiento de didmetro estindar de 125 pm. Esto permite la

utilizacion de conectores y empalmes estandar de 125um con esta fibra,

S Nocleo 100/140 um

Es la fibra mas facil de conectar, debido a que su nicleo es mayor. Es menos sensible

a las tolerancias del conector vy a la acumulacién de suciedad en los mismos. Acopla



la mayor cantidad de luz de la fuente, pero tiene un ancho de banda potencial
significativamente mas bajo que otras de tamafios de nicleo mas pequefios. se la
utihiza en requenmientos de baja velocidad de datos. No es muy comin y puede ser

muy dificil de oblener

Hay otras fibras con diimetros de ndcleos todavia mayores, pero son menos Comunes
y sus aplicaciones estin limitadas, y por lo general se las utiliza para redes de
conexiones cortas {entre equipamientos) o en otras aplicaciones diferentes a las

comunicaciones de datos.

2.1.3  Proceso de Transmision de la Luz en la Fibra

Cuando un rayo de luz se propaga sin obstaculos por un medio como el aire o el
vidno, viaja en linea recta. Sin embarge cuando un rayo de luz viaja de un medio a
otro, se¢ dobla en la frontera que separa ambas medios. A esta torcedura se le
denomina refraccidn. El angulo con ¢l cual se refracta se denomina dngulo de
refraccidn, El angulo con el cual el rayo de luz choca con la frontera del medio de
transmision se denomina dngule de incidencia. El dngulo de incidencia esta
relacionadoe matemdticamente con el dngulo de refraccion de acuverdo con la ley de

Snell.

La refraccion de un rayo de luz ocurre en un extreme de la fibra cuando el rayo pasa
del aire al medio que conforma el nicleo de la fibra. Los dangulos de refraccion y de
mcidencia se miden respecto al eje perpendicular & la superficie de separacion aire-

ik,

Sélo los rayos que inciden en la superficie aire-fibra con dngulos menores que el
mdxime dngilo de acoplamiento es refractado al nicleo de la fibra y capturados por
ella. Los rayos de luz incidentes en la frontera aire-fibra con dngulos mayores que el

méximo dngulo de acoplamiento no es capturado por la fibra,
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Los rayos de luz que entran en el nicleo con angulos menores que el maximo angulo
de acoplamiente chocan con la frontera revestimiento - ndcleo formando dngulos
mavores que el dngulo critico. Por tanto son nuevamente reflejados de vuelta al
niclen v viajan hasta la nueva frontera recubnmiento - nicleo para ser reflejados de
nueve, El dngulo de reflexion de un rayo de luz es igual al dngulo de incidencia en la
frontera, Siempre y cuando la fibra se mantenga recta, ocurrird la reflexion total
interna ¥y todos los ravos de luz se propagarin por la fibra. Si la fibra se dobla el
angulo de meidencia decrece en el doblez.

Los fabncantes de fibra especifican e] radio de curvatura mimimo para asegurarse gue
la fibra no pierde una fraccion minima de potencia en el doblez. Este radio deberia
respeturse en lodo momento para asegurar las mimimas péndidas de Juz v para

prevenir el deterioro de la fibra.

2.1.4 Apertura Numérica

La apertura numérica de la fibra se la abrevia con las letras (AN) y estd relacionada

matematicamente con ¢l maximo dngulo de acoplamiento.
AN = sen {angulo miximo de acoplamiento)

AN = (nl* - n2%)'"

nl = indice de refraccion del nicles

n2 = indice de refraccion del revestimiento

Angulos miximos de acoplamiento tipico para una fibra mulimodo varan desde 10 a
30 grados. Valores tipicos de AN varian desde (1.2 a (L5, Normalmenie se especifica

el valor de AN para una fibra dptica.

Cuando un rayo de luz pasa a través de la superficic de separacion entre dos medios,

desde un medio con un indice de refraccidn alto a un medio con wun indice de



A

refraccion bajo, el myo se refracta a la superficie al pasar al segundo medio. A
medida que aumenta el dngulo de incidencia del rayo de luz, se alcanza un punto en el
cual yva no refracta en mds el rayo de luz en segundo medio y es completamente
reflejado de vuelta al primer medio. Esto se lo conoce como reflexion total interna, y
el angulo que ocurre esto se lo conoce como dngulo critico, que se lo determing con la

siguiente formula:
.ir:gu]n crtico = argseninZ —nl)
Donde, nl = indice de refraccidn del pnmer material.

n2 = indice de refraccion del segundo material.

2.1.5 Clasificacién de la Fibra Optica

Las fibras dpticas se clasifican de tres formas: por la distribucion de refraccion, por el
modo de propagacion y por €l matenal con que se fabncan. A continuacion se

presenta la tabla.

Tabla 2. 1: Clasificacion de la Fibra ﬂptlca

TIFOS DE F]BR.?_.__(;'II"T[EJ\S DENOMINACIONES DE LAS FIBRAS

Poie Trsclici e P Tt Fibra dplica de indice gradual
Fibra dptica por indice escalonado

P Mt e Prcpigneise Fibra dptica monomodo
| Fibra aptica multimodo

MNicleo de silicio.
Por ¢l Tipo del Material del Nicleo y del ) o
Bevestimiento Fevestimiento de silicio.
MNucleo de silicio,

Revestimiento de plistico.

Micleo de plistico. .

Revestimiento de plistico.
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1.- Segin la distribucion del indice de refraccion
La F.O. por la diferencia de la distnbucion se puede dividir en dos clases principales:

o Fibra optica de indice escalonado, donde el indice de refraccién se cambia en
forma escalonado entre el nicleo vy el revestimiento{SEP INDEX TYPE SI)

adoptando la forma de una escalera o dngulo agudo.

¢ Fibra optica gradual, donde la distribucidén del indice de refraccion se cambia
gradualmente (fibra dptica del tipo GINGRADED INDEX TYPE Gl). En  este
caso el indice de refraccion en el micleo disminuye continuamente a medida que

se aleja desde el eje central de la fibra.

También la fibra optica del tipo SM {Single Mode) corresponde a la categoria de la
fibra Gptica del tipo SL La diferencia de la relacidn del indice de refraccidn entre el
nicleo v el revestimiento es muy pequedia y tiene por objeto propagar la luz en un
solo modo. En el tipo escalonado, el indice de refraccion cambia entre el nicleo y el
revestimiento metalico de la fibra dptica adoptando la forma de una escalera o dngulo
agudo. En ¢l tipo de indice graduado, el indice de refraccion en el nicleo disminuye

continuamente a medida que se aleja desde el eje central de la fibra.

Por lo tanto los rayos que se alejan del eje central sé centran en torno al ndcleo en

forma de corva sinusoidal v se forma de zig-zag en la fibra,

2.- Segin el modo de propagacion

Es un método de una onda luminosa de acuerdo con la Teoria Electromagnética de
Maxwell, ¥ puede considerarse gue cada rayo cormresponda un modo, Se puede

clasificar en dos clases:

e Fibra dptica de modo simple SM: El didmetro de la hibra monomodo es

aproximadamente 10um, donde solo existe un solo modo de propagacion.



» Fibra éptica multimodo: El nicleo de esta fibra es de aproximadamente S0um v

existe mds de un modo de propagacion en esta fibra.

Dados que las caracteristicas del tipo SM son pérdidas bajas y banda ancha, este se
utiliza para sistemas de transmision de larga distancia de tamafo F-1000 o mis

grandes.

El tipo Gi es menos costoso que ¢l tipo SM y es usado para sistemas de transmision

de corla distancia,

Tabla 2. 2: Clasificacion de la Fibra Optica

de ransmisidn

INDICE ESCALONADO INDNCE GRADUAL
F. MONOMOT) F. MULTIMOD ) F. MULTIMODO
Perfil del indice
refractivo ¥ -'-.r-l
muodi de | 0um ; ;‘ Slgum
Propagacion
Diametro del | 5 alOum Fa Bipm Hba 85 pm
niclen
Diametro del [ 125um 125um 125um
revestmento
Alenuacion 3 dBkm para  una
dptica 3 dB/km para una fongitud de onda de 0.85 y 0.2-1 | longitud de onda de (0.85
dBskm. Para longitudes de 1.3 v 1 .5um ¥ 02-1 dBfkm. para
Iongitedes de 1.3 ¥
1. 5um
[rferemcia ol | Apros, L35 Aprox. T Aprox, 14
indice relroctive
Ancho de banda | Mis de 100hz 10 - 50 Mhakm Cienos de Mha/km 3

varios Cihalkim




3.- Segin el material del dieléctrico

La fibra segin ¢l material dieléctrico, se puede clasificar en varias clases: Fibra optica
de vidrio (estd constituida de vidno de cuarzo), fibra optica de maltiples componentes
{estd constituida por el medio de multicomponentes) y las fibras Gpticas de plastico.
Las fibras de vidrio de cuarzo contienen Flior (F), Boro (B) y Germanio(Ge), etc.;
como diversas clases de aditivo para cambiar el indice de refraccion, aparte del

cuarzo que estd constituido por Si O2 = 51: Silicio, O oxigeno, que es ¢l componente

principal.

La fibra dptica por multicomponentes se compone principalmente por la cal sodada,
el vidrio, etc. Se usa el metal alcalino del calcio (Ca) y sodio (Na), etc., como aditivo.
El material de la fibra dptica de plastico, puede ser resina silicona. resina acrilica, etc.
También existe la fibra optica que se usa en la red de relecomunicaciones, es de la
fibra de vidrio, que es excelente su estabilidad de fase en un periodo largo v la
caracteristica de transmision en que se consigue ficilmente bajas pérdidas. En la

siguiente tabla se presenta los materiales con que se fabrican las fibras Gpticas.

Tabla 2. 3 Clasificacion de la F.0). segin el Material.

CLASIFICACION MATERIAL DE COMPOSICION

Fibra de silice Si02 + dopantes
{Ge, P, B, F, eic.)

Fibra con nicleo de silice y revestimiento | Nicleo: 5102

de plistico Revestimiento: resina
Silicona
Fibra de vidrio multicompusesia Cristal de Boro-Silicato

Fibra de plistico Varios tipos de plistico




2.1.6 Caracteristica de Transmisién de la Fibra Optica

En una sistema de transmisidn via cable de fibra dptica, la velocidad de transmisidn y

la distancia entre repetidores estdn determinadas segin:

» Pérdidas optica.

o Boanda de transmision
1.-  Pérdida Optica

Es una manera que indica cuando se atenida la potencia de la luz, cuando se propaga
dentro de la fibra dptica. Cuanto mis baja s la pérdida, ponemos 1x la sefial a una
mayor distancia. En la siguiente figura se puede apreciar como se calcula la pérdida

Gptica en la fibra dptica.

A e 1 km —_— R

| = — |

Pritencia lnminoes Potencia liminngn

PA PR

Fig. 2.2: Pérdida Optica

Pérdida = -10Log PB/PA
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Clases de Pérdidas Opticas

Las pérdidas dpticas se pueden clasificar principalmente en:
1} Pérdidas bisicas de la fibra dptica.

Pérdida por absorcion.

Pérdida por dispersion de Rayleigh.
Pérdida por dispersion debido a las imperfecciones estructurales.

2} Pérdidas agregadas: Cuando la fibra Gptica se integra a un sistema de transmisidn

Pérdidas por flexion.
Pérdidas por microflexidn.
Pérdida por empalme

Pérdida por acoplamiento.

Flexion Empalmes  Salida

Imperfeccion
E=tructnral

warae At 1

Entrada  Absorcion

( oo
LT R AN
I &7 = &

Entrada por Atenuacion por
i retroedisnereion Aexicin

ahsnreinn

Atenuacion por
o e

Fig. 2.3: Diferentes Factores de la Pérdida Optica
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En esta fig. 2.3 se presenta un esquemdtico general de los diferentes factores gue

proporcionan degradacion o pérdidas de la luz a través de una fibra optica.
Pérdida de absorcion

La pérdida por absorcidn es la pérdida que se produce al convertir la luz en calor. La
luz que se propaga dentro de la fibra optica es absorbida por la propia matena de la

fibra éptica v se transforma en calor,

La pérdida por absorcion generalmente incluye pérdidas dpticas por absorcion propia
del vidrio {Si 02) y absorcidn por impurezas contenidas en el vidriofOH ion).

Pérdida por dispersion de Ravleigh

Es el fendmeno que sucede cuando la luz choca con particulas pequefias comparadas

con su longitud de onda. La luz se refleja en todas direcciones,

La dispersion de Rayleigh se debe a fluctuaciones microscopicas del indice de
refraccion en el nicleo, siendo esta pérdida inversamente proporcional a la longitud
de ondaix ).

Este cambio del indice es la causa de la dispersion de Rayleigh que se genera dentro
de la fibra Optica y es el factor de la pérdida Gptica propia para la fibra, que no se

puede evitar durante el proceso de fabncacion.
Pérdidas debido a las imperfecciones estructurales.

En la prictica la fibra Gptica, no siempre se forma el nicleo y el revestimiento de

forma cilindnca uniforme perfectamente con la longitud de onda.

En general existen diversas concavidades vy convexidades microscopicas entre las
paredes del niicleo v del revestimiento, que causan dispersion de la luz. Alguna luz no
se propaga dentro del nicleo, y se imadia en el revestimiento, A estd pérdida se la

[fama “pérdida por dispersion de imperfeccion geométrica de la F.O.”
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Revestimicnto

\ Modo de radiacion

O P v Ly

/

Fig. 2.4: Pérdida Optica por Imperfecciones Estructurakes

Pérdidas por flexion

Esta pérdida ocurre cuando doblamos la fibra, como se observa en la figura. El ravo
de luz gue entra en la superficie limite entre el nicleo v el revestimiento en un angulo
menor que ¢l dngulo critico, es radiado fuera del nicleo de la fibra dptica que ha sido

dioblada.

Fig. 2.5: Perdida por Flexion
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Pérdidas por Microflexion

Esta perdida es generada por fa flexion del eje de la fibra oplica en el orden de

algunos micromilimetros cuando presiones iguales son aplicadas 2 la fibra
Perdidas por Empalme.

La pérdida por empalme es causada por la diferencia entre los nicleos y los dngulos

entre dos libras empalmadas, tal como se puede apreciar en la siguiente figura:

o Alenuacion

B2

-

NN

Desplazamientos entre los Desplazamientos de  los
ejes del nucleo fngulos entre los nicleos

Fig. 1.6: Pérdida por empalme

Pérdidas por acoplamiento con los dispositivos emisores de luz vy receplores

La périhda Gptica por acoplamiento es causada cuando se conecta una fuente de luz

(LASER o LED)} o un receptor de luz (APN o PIN) a una fibra optica.

También existen pérdidas de acoplamiento cuando se conectan a la fibra dispositivos

tales como atenuadores, acopladores y otros,
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Como se sabe que las condiciones para el viaje de la luz de un dispositivo emisor de

luz, estd determinado por la apertura numérica NA, comparando el LD y el LED son

diferentes en ¢l ancho de luz del elemento generador de luz y €] LD es mejor que cl

LED en acoplamiento de pérdidas, El acoplar fibras dpticas con dispositivos

recepiores de luz, las fibras con gran NA, tipo GI tienen mayores pérdidas de

acoplamiento que los tipos SM.

Tahla 2. 4: Causas de las Pérdidas Opticas

Nombre de la Causas de pérdidas
pérdida
Pérdida por | Ravos ultravioletas, rayos infrarmojos, absorcion de
absorcion, iones OH vy las impurezas contenidas en el vidno.
Pérdidas
intermas(propi
as de las|Pérdidas por|Las particulas de los rayos de luz se reflejan en
fibras) absorcidon de | todas direcciones.
Rayleigh
Pérdidas por | Por deformaciones microscopicas en el limite del
imperfecciones | niicleo y el revestimiento,
estructurales.
Pérdidas por [Cuando se dobla el cable, produce un dngulo
flexion, menor al dngulo critico.
Pérdidas
extemas
{agregadas Pérdudas por | Presiones desiguales aplicadas a la fibra después de
después de la|empalme. la instalacion.
instalacion)
Pérdidas por | Diferencias de nicleos Y dngulos despuds del

acoplamiento,

empalme.
Conexidn de emisores y detectores Oplicos.




Caracteristicas de las pérdidas épticas en funcién de la longitud de onda.

En la fig.2.7 se muestran las pérdidas dpticas en funcidn de la longitud de onda.

FO
e p
L 'i Pérdidas por absorcidon de ravos
: 4 .
I|:| c imfrarajos h]’fr‘did:ﬁ. por absorcion
“ e
i 3 g B de rayos ultravioleta
dB/km absorcidn diz
7 - 4—  Pérdida por dispersion de Rayleigh
|
Pérdidas por  imperfeccidn
e ‘/cﬂn'uctural
) oo o i I I I [ [

1.7 15 1.3 1 0.9 0B T nT

Longitud de Onda b}
Fig. 2.7: Pérdidas dpticas en funcidn de la longitud de onda

La pérdida dptica por esparcimiento de Rayleigh, esta representada por la linea recta.

La pérdida por dispersion estructural e la gramitica no representa caracteristicas
alguna con respecto a la longitud de onda. Las diferentes lineas rectas y curvas en la
grifica representan las caracteristicas de las pérdidas por absorcion. En un medio
uniforme, el indice de refraccion varia con la longitud de onda. resultando en la
varacion de la velocidad de propagacion con la longitud de onda. La dependencia del
indice de refraccidn sobre la longitud de onda es muy bien conocida en el fentmeno
de dispersion a traveés de un pnsma o por los 7 colores que se forman después de la

luvia. Estrictamente hablando, la luz usada en comunicaciones no es de una sola
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longitud de onda, sino de longitudes de ondas distribuidas sobre un rango pequeno,

COMO $& muestra a continuacion

Sistema elécinico. Un egjemplo

Sefal eléctrica b o bit de s

|
Senal dplica i e !
i 0 momarmnd o ﬁ
|
: : e e !
Fuenie de luz E:? J I:} E:I ﬂ‘ Im‘ :
Distribaiiha . ‘ ‘_‘__H-x .ll_m t Pulso propagimdose a Al
Vi 3 L £
.I"M;'“"~ ) P A Lt Pulso propagindose a Ay
Ay

Fig. 2.8: Dispersidn por Longitud de Onda

Por esta razdn mientras mds larga es la longitud, mis pequeiia resulta ser ¢l indice de
refraccion, resultando con una velocidad de propagacidn menor. Este es factor que
limita el ancho de banda, en la misma forma que la dispersion por modo, y es llamada

dispersion por material,

Cuando la diferencia en ¢l indice de refraccidn es pequefia. como sucede enire el
nticleo y el revestimiento de la F.O., el fendmeno total de reflexidn en los bordes de
la superficic no es como el que ocurre en una superficie de un cspejo, sine gue
acompana la infiltracion de la luz dentro del revestimiento. Ademds el grado de
infiltracion varia con la longitud de onda, resultando en que la longitud de la ruta de
propagacion cambia con la longitud de onda. Este tipo de dispersién se lama

dispersion por estructura. En ¢l campo de las telecomunicaciones por F.O. la



42

dispersiin por matenial v la dispersion estructural son llamada en conjunto, dispersion

por longitud de onda.
Dispersion por modo << Dispersion por material > Dispersidn por estructura

En ¢] caso de las F.O. multimodo, el ancho de banda de transmision estd limitado
inicamente por la dispersidn por modo y la dispersion por longitud de onda da un
pequeiio efecto. En cambio las fibras de modo simple, la dispersién por longitud de
onda es la ¢ausa principal de la hmitacion del ancho de banda; para fibras SM la
longitud de operacion es escogido de tal forma que los efectos por dispersion

estructural,
2.- Respuesta de la frecuencia de banda base

En la fig.2.9 se muestra que cuando un pulso atraviesa la fibra dptica desde el inicio
hasta ¢l final, 1a forma del pulso a la salida es mas ancho con la relacion al pulso d

entrada. A este fendmeno de ensanchamiento se lo denomina DISPERSION.

PULE0 DE LUZ INGIDENTE

SALIDA DEL PLILED

e

bile, @_g{? m;“u

Fig. 2.%: Fendimeno de Dispersion

Cuando la dispersion se observa desde el punto de vista de frecuencia, tenemos que la
componente de recuencia expenmenta un cierto grado de atenuacion. La relacion
entre la atenuacion v la frecuencia es llamada FRECUENCIA DE RESPUESTA DE
BANDA BASE en la fibra dptica.
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Fig. 2.10: Caracteristica de la Respuesta de la Fibra de Banda Base

Comao se ve al incrementarse la frecuencia de modulacidn de la sefial de entrada, la

amplitud de la sefial de sahida se reduce.

La frecuencia cuya amphitud de salida es de 6bB(1/2 es menor que la amplitud de
modulacion de entrada), esta sefial es llamada ANCHO DE BANDA DE 6 dB). Las

caracteristicas de la respuesta de frecuencia de banda base en la fibra optica se

presentan en la sigmente grifica.
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Factores que limitan el ancho de banda en la transmision por fibra optica.

La F. O. es usada fundamentalmente para transmitir informacién de tipo digital.
Cuando el pulso de luz se transmite a través de una fibra optica de cierta longitud. el
pulso de salida en ¢l otro extremo es mis ancho que ¢l pulso entrante v su

amplificacidn la mds baja.

Este ensanchamiento o dispersiom se debe a los siguientes factores que son los que

limitan el ancho de banda en el transmisor.
Dispersion de modo (Dispersion modal).
Dispersion del material (Dispersion cromédtical),

Dispersion estructural (Dispersion de guia de onda),

Dispersion por modo

En la fibra dptica multimodo es donde se propagan muchos modos. La anchura del
impulso dptico se ensancha debido a las diferentes velocidades del grupo(velocidades

de tx) entre los modos de propagacién
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Fig. 2.13: Dispersion por Modo.



En la fig.2.13 se representa la forma en que los diferentes modos de propagacion

viajan a través de la fibra optica y como se observa el impulso a la salida.
Dispersién del material

La dispersitn del material es la anchura de la forma de onda causada por la diferencia
de los indices de refraccién segin el material utilizado en la fibra Optica ¥

dependiendo de la longitud de onda tal como se aprecia en la fig.2.14
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Fig. 2.14: Dispersiin del Material

Dispersion de la guia de onda
En caso que la diferencia de los indices de refraccidn entre el nicleo y el

revestimiento sea pequedia, el fenémeno de la reflexion total no es ¢l mismo en el

caso del espejo.

En esta reflexion total, una parte de la luz escapa hacia el revestimiento. La cantidad

de luz que entra al revestimiento depende de [ longitud de onda, y si esta longitud de




onda se incrementa, la ruta de propagacion también se extiende; por lo tanto.

impulso es amplio.
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Fig. 2.15: Dispersion de Guia
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el

Como se puede observar en la figura 2.16, la dispersién de modo, es la diferencia de

velocidad de grupos entre modos, siendo esta una caracteristica de las hbras

multimodo. Los pulsos opticos cormresponden a cada uno de los modos que

fts

propagan por la fibra dptica por diferentes caminos, uno del otro, siendo diferentes

los instantes en que llega a la salida cada uno de esos modos. De esta forma es que los

pulsos de salida, debido a la dispersion de modo, son més anchos que los pulsos de

entrada.
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2.2 ELEMENTOS DE TRANSMISION EN LA FIBRA OPTICA

221 Cables

Cable de figura en 8

Es un cable de estructura holgada con un cable fiador adosado.

El cable fiador es el miembro soporte que se utiliza en las instalaciones adreas. Es
generalmente un cable de acero con alta traccion con un cable comprendido entre 1/4
y S/8 de pulgada, El cable de figura en 8 se denomina asi por que su secciom
transversal se asemeja al nimero & (ver figura). Se usa en instalaciones adreas y
chimina la necesidad de atar el cable a un fiador preinstalado. Con un cable de figura

en 8 la instalacidn aérea de un cable de fibra Gptica es mucho més rdpida vy ficil.

Fig. 2.17: Cable de fibra optica en figura &

El hador se encuentra disponible en acéro para fata traccion O en un material
completamente dieléctrico. Deberd considerarse la utilizacién del fiador dieléctrico

cuando ¢l cable se instale cerca de las lineas de alia tension



Cable Blindado

Estos cables tienen una coraza protectora o armadura de acero debajo de la cubierta
de polietileno (ver figura 2.18). Esto proporciona al cable una resistencia al
aplastamiento y propedades de proteccion [rente a roedores. Se usa frecuentemente
en aplicaciones de enterramiento directo o para instalaciones en entornos de
industrias pesadas. El cable se encuentra generalmente en estructura holgada aungue

hay cables de estructura ajustada,

Fig, 1.18: Cable de fibra aplica con armadurs

El cable blindado también se puede encontrar disponible con un recubrimiento
protector de doble coraza para afiadit proteccion en entomos agresivos, La coraza de
acero del cable deberia llevarse a tierra en todos los puntos terminales vy en todas las

entradas a los edificios.

Cable Aéreo o Autosoportado

El cable aéreo o autosoportado es un cable de estructura holgada disefiado para ser

utilizado en estructuras aéreas. Para asegurar ¢l cable directamente a la estructura del



51

poste se utilizan abrazaderas especiales. El cable se sitia bajo tension mecanica 4 lo

largo del tendido.

Cable Submarino

El cable es de estructura holgada disefiado para permanecer sumergido en el agua.
Actualmente muchos continentes estdn conectados por cables submarinos de fibra

optica transocednicos.
Cable compuesto terra dptico (OPGW)

El cable compuesio tierra - optico es un cable a tierra que tiene fibras Gpticas
insertadas dentro de un tubo en el nicleo central del cable. Las fibras dpticas estin
completamente protegidas y rodeadas por pesados cables a tierra. Es utilizado por las
compaiifas eléctricas para suministrar comunicaciones a lo largo de las rutas de las

lineas de alta tension.

Cables Hibridos

El cable hibrido es un cable que contiene tanto fibras dpticas como pares de cobre.

(able en Abanico

Un cable abanico es un cable de estructura ajustada con un nimero pequeiio de hibras
y disefiado por una conectorizacidn directa y ficil (no se requiere de un panel de

conexiones). Se usa fundamentalmente para aplicaciones interiores como redes LAN.

La siguiente tabla proporciona una guia general de las aplicaciones de los cables de

fibra Gptica.



Tabla 2. 5: Tipos de cable
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Conexidn directa al equipamiento en

la misma habitacidn o cabina"’ X Xl X

(Terminada en panel de conexian

Entre oficinas de un mismo edificio” H_ ! X

Dentro de una planta industrial - il U o X

Alradas elevadas X | X X

Aérea entre edificios » nlX

Subterranea en conduclos ™

Directameants anferrado X

Submarina - X

Cernza de alta 1ansidn X »

! Cuando los cordones de conexién van por fuera del

equipamiento, deben situarse en bandejas.

. Siempre se deberia utilizar cable ignifugo,

* Cable situado en un conducto metilico.

armano o cabina del

4 Algunos fabricantes de cable de estructura holgada permiten situar el cable en

aguas poco profundas. Consulte los detalles con el fabricante del cable. En caso

contrano, serd necesario emplear un cable especial submanno.

Composicién del cable de fibra dptica

Los cables de fibra Gptica se fabrican con varios matenales para adecuarse al entorno

de la instalacidn, lo cual prolonga la vida ttil del cable.
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Los cables de exteriores deben de ser fuertes, aprueba de intemperie, resistentes al
ultravioleta de esa manera impide la descomposicion del material interno, resistir las
variaciones médximas de temperatura que se puedan dar en el proceso de instalacion y
a lo largo de su vida. A menudo un cable se especifica en dos rangos de temperatura.
El primer rango especifica las temperaturas de instalacidn y manejo del cable y el otro
rango indica el miximo rango de temperaturas del cable después de que éste esté

instalado v se halle en su posicidn estitica final.

Loz cables de intenores deberin ser fuertes. flexibles y con un grado requerido de
resistencia al fuego o de emision de humos, Los colores de las cubiertas pueden ser
naranjas o amanllos brillantes para su facil identificacion. Existen algunos materiales

mis populares de los cables, que son:
Polietileno (PE)

El polietileno es una cubicrta de proteccion del cable  bastante comin para
instalaciones exteriores. La cubierta de tipo negro tiene unas buenas propiedades de
resistencia frente a la intempene y la humedad. Es un aislante muy bueno y tiene unas
propiedades dieléctricas estables. Dependiendo de su densidad molecular puede ser
muy duro ¥ rigido, especialmente a bajas temperaturas. Solo no es un buen matenal

ignifugo, pero podria serlo si se tratara con los compuestos adecuados.
Cloruro de polivinilo (PYC)

Las cubiertas de PVC ofrecen una buena resistencia a los efectos medioambientales,
con algunas composiciones que operan a lemperaturas comprendidas entre =35 y +33
grados centigrados. Es un buen retardador del fuego y se puede encontrar tanto en
instalaciones exteriores como en interiores. El PVC es menos flexible que el PE ¥

generalmente més caro.

Poliuretano

El polivrctano ¢s un material bastante comin como cubierta de cables. Muchas

composiciones tiene buenas propicdades de resistencia al fuego y es mas duro v
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ligero que otros muchos materiales. Tiene también propiedades de “efecto memoria”,

haciéndole una eleccion ideal para latiguillos retractiles.
Hidrocarbures polifluorados (fluoropolimeros)

Algunas composiciones de cubiertas basado en mdrocarburos polifluorados tiene
buenas propiedades de resistencia al fuego, poca emision de humos vy tiene buena

flexibilidad. Se wsan para instalaciones interiores.

Cabos de aramida/kevlar

Los cabos de aramida son un material ligero que se encuentra justo por dentro de la
cubierta del cable, rodeando a las fibras, que se puede usar como miembro central de
refuerzo. El material es fuente, se lo utiliza para atar v proteger los tubos o fibras
individuales en el cable. El Kevlar es una marca particular de cabos de aramida que es
capaz de soportar un esfuerzo mecinico muy grande y que se utiliza frecuentemente
en los chalecos antibalas. Los cables de fibra optica que deben resistir tensiones de
estiramiento o traccion elevadas utibzan a menudo ¢l Kevlar como miembro central
de refuerzo. Como se sitida justo por dentro de la cubierta, rodeando todo el intenor
del cable, proporciona a las fibras una proteccion adicional frente al entomo. Puede
también proporcionar propiedades de resistencia a las balas, que pueden requerirse en

instalaciones aéreas del cable en aéreas de caza,

Coraza de acero

La cubierta de coraza o armadura de acero se utiliza frecuentemente en instalaciones
intenores ¥ exteriores. Cuando se utiliza en un cable enterrado, proporéiona una
resistencia excelente a la compresion v es el dnico material verdaderamente a prucba
de los roedores. En ambientes industriales se utilizan dentro de la planta cuando el
cable se instala sin conductos o bandejas de proteccidn. Sin embargo, el acero que se
afiade al cable lo hace conductor, con lo que se sacrifica la ventaja como dieléctrico

que posee el cable. Los cables con coraza se deben llevar a tierra convenientemente.
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Hilo de rasgado

El hilo de rasgado del cable es un hilo muy fino v fuerte que se encuentra justo por
debajo de la cubierta del cable. Se usa para rasgar facilmente la cubierta del cable sin

daiar su interior.

Miembro central

El miembro central se utiliza para proporcionar fuerza y soporte al cable. Durante las
operaciones de tendido del cable se debe asegurar al onficio de traccidn. Para
instalaciones permanentes, se debe atar el anclaje que hay para tal cometido en la caja

de empalmes o en el panel de conexidn.

Relleno intersticial

Es ésta una sustancia gelatinosa que se encuentra en los cables de estructura holgado.
Llena la proteccion secundana v los intersticios del cable haciendo que éste sea
impermeable al agua. Cuando se pele para empalmar el extremo del cable, se debe

eliminar completamente con un compuesto especial que existe para tal efecto.

Estructura del Cable de Fibra {flplil:a

Un cable de fibra dptica se encuentra disponible en dos construcciones basicas que

spn: Cables de estructura holgada y cables de estructura ajustada,

Cable de estructura holgada

Este cable consta de vanos tubos de fibra rodeando un miembro central de refuerzo y
rodeado de una cubienta protectora. Lo que identifica este tipo de cable son los tubos,
en donde cada tubo de dos o tres milimetros de didmetro, lleva vanas fibras Optica
que descansan holgadamente en él. Estos pueden ser huecos, estin lenos de un gel
resistente al agua que impide que ésta entre en la fibra. El tubo holgado aisla la fibra

de las fuerzas mecinicas exteriores gue se ejercen sobre el cable. Las fibras dentro del
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tubo son ligeramente mas largas gque el propio cable, por lo que el cable se puede

elongar bajo cargas de tension, sin aplicar tension a la fibra.

Fig. 2.19: Cable de Tubs Holgado

Cada tubo esti coloreado, o numerado, y cada fibra individual en el tubo, demas, esti
coloreada para hacer mas facil su identificacién. El nimero de fibra que lleva cada

cable varia desde unas pocas a 200.

El centro del cable contiene un elemento de refuerzo, que puede ser acero, Kevlar o
un material similar. Este miembro proporciona al cable refuerzo y soporte durante las
operaciones de tendido, asi como en las posiciones de instalacion permanente.
Deberia amarrarse siempre con scguridad a la polea de tendido durante las
operaciones de tendido del cable, y a los anclajes apropiados que hay en cajas de

empalmes o pancles de conexidn.

La cubierta o proteccion extenor del cable se puede hacer, entre otros materiales, de
polietileno, de armadura o coraza de acero, goma o hilo de aramida, y para
aplicaciones tanto extertorcs como interiores. La cubierta estd secuencialmente

numerada cada metro por el fabricante.
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Fig. 2.20: Tubo holgado de cable de fibra dptica

La tensién de tendido v el radio de curvatura de los cables de fibra dplica varian, por
lo que deberian consultarse las especificaciones del fabricante, para conocer en

particular el cable.

Los cables de estructura holgada se usan en la mayoria de las instalaciones extenores,
incluyendo aplicaciones aéreas, el ubo o conductos v en instalaciones directamente
enterradas, Estos cables son muy adecuados para las instalaciones en recomdos muy
verticales. Porque existe la posibilidad que el gel intemo fluya o que las fibras se
muevan, Se debe consultar las especificaciones de fabricante para determinar, en
cualquier instalacion, el recorrido vertical miximo del cable. Estos cables estin
normalmente terminados en un pancl de conexion apropiado o en una caja de

empalmes.
Cable de estructura ajustada

Este cable contiene varias fibras con proteccion secundaria que rodean un miembro
central de traccion vy todo ello cubierto de una proteccion exterior (ver figura 2.21).
La proteccion secundaria de la fibra consiste en una cubierta plastica de 900um de

diimetro gque rodea al recubrimiento de 250 pum de la fibra dptica (ver figura 2,22},
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Fig. 2.22: Cable de Fibra Optica Estructura Ajustada

La proteccion secundaria proporciona a cada fibra individual una proteccidn adicional
frente al entorno asi como un soporte fisico. Esto permite a la fibra se conectada
directamente (conector instalado directamente en el cable de la fibra), sin la
proteccion que ofrece una bandeja de empalmes. Para algunas instalaciones esto
puede reducir el coste de la instalacidn y disminuir el nimero de empalmes en un
tendido de fibra. Debido al disefio ajustado del cable, es mis sensible a las cargas de

estiramiento o traccidn ¥ puede ver incrementadas las pérdidas por microcurvaluras,



Un cable de estructura ajustada es mds flexible y tiene un radio de curvatura mis

pequefio que el que tiene los cables de estructura holgada. Es un cable que se ha

disefiado para instalaciones en el interior de los edificios,

También se pueden instalar en tendidos verticales mis elevados que los cables de
estructura holgada, debido al soporte individual de que dispone cada fibra. Hay
disponibles cables con vanas graduaciones de pirorresistencia para cumplir los
requerimientos esténdar de inflamabilidad o combustibilidad. Es de didmetro mayor y
peneralmente mds caro que un cable similar de estructura holgada con el mismo

nimero de fibras,

Procedimiento General de Instalacion

El procedimiento general siguiente puede ser utihzado en la mayoria de las

instalaciones de fibra dptica.

1.- Completar el proyecto de ingenieria ¢ identifique las caracteristicas. incluyendo lo

siguiente:

» Identificar el recorrido exacto del cable de fibra optica y asegurarse de que cumple
con todas las especificaciones de la instalacidn. Se debe conseguir la autonzacion
para la instalacién del cable de fibra dptica a lo largo de toda la ruta, cuando sea

MCCCRETio.

» Determinar el tipo de fibra - multimodo, de indice escaldn, de indice gradual o

monomodo — v didmetro.

e Determinar el tipo de cable - tubo de estructura holgada, ajustada y nimero de
fibra.

» Asegurarse de que el upo de cable v los equipos son los correctos para el ambiente
al gue van destinados. Seleccionar cable para exteriores o interiores ignifugos y con

una cubierta adecuada,



« Determinar el tipe de conector para la fibra dptica v el procedimiento de conexidn

del mismo (latiguillo o conexidn directa de la fibra),

» Determinar sobre el terreno los requenmientos de localizacion e instalacion para
los cables de interconexidn, latiguillos, paneles de conexion, conectores ¥y cajas de

empalmes.
2.- ldentificar todo lo concemiente a seguridad.

3.- Asegurar que se dispone del adecuado equipamiento e instrumentacion de ensayo.
Estar seguros de gue todo el personal estd debidamente entrenado en el manejo de
cables de fibra opticas v equipos. Determinar ¢l procedimiento de instalacidn

cormesto,

4.- Se debe adquirir el o los cables de fibra dptica que se necesite asi como los

equipos que se requieran antes de proceder su instalacion,

5.- Una que ves recibido el o los cables, revisar el carrete de cable de fibra dptica

antes de proceder a su instalacion,

6.- Preparar la ruta del cable de fibra Gptica e instalar todas la tuberias, conductos y

subconductos, cables fiadores y cuanto sea necesano.
7.- Instalar el cable de fibra éptica de acuerdo al provecto de ingenieria.

8.- Empalmar todos los largos de cable, seglin se necesiten y ensayar toda la fibra del

enlace completo.

.- Terminar cada fibra del cable dptico con su panel de conexidn o cajas de

empalmes apropiados y completar la instalacion y los ensayos.
10).- Someter a ensayo toda la instalacidn de fibra dptica.

11.- Instalar todos los equipos terminales épticos, modems, multiplexores, elc.
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12.- Conectar los equipos de prueba en los extremos de la instalacion y ensayarla

(VER o equivalente).
13.- Registrar todos los datos y detalles que se necesiten,

14.- Preparar lo planes de mantenimiento y reparacion.

2.2.2 Fuentes Opticas

Las fuentes opticas son consideradas componentes prnincipales de un enlace de fibra
Optica ¥ sus caracteristicas de emision deben comcidir con el rango de 800 nm a 1600
nm en el cual la atenuacion de la fibra Gptica tiene la minima atenuacidn espectral. En

este rango de longitudes de onda se encuentran lo que se denominan ventanas opticas.
Estas son:

lra. Ventana: 820 nm a 900 nm.,

2da. Ventana: 1300 nm.

3ra. Ventana: 1550 nm a 1660 nm.

Es aconscjable usar la segunda ventana de 1300 nm ya que tanto la aténuacion
intrinseca ¥ de Rayleigh disminuyen aproximadamente 0.5 dB/Km. y ademds la
dispersion cromitica es aproximadamente cero, lo que permile transmitir grandes
anchos de banda.

Entre las fuentes luminiscentes mas usadas tenemos:

Estructura de los Dispositivos Emisores de Luz (Fuentes Opticas).

Diodo Led
La estructura bdsica es la misma heterojuntura que los LEDs. Los electrones fluyen a

través de la juntura p-n combinandose con los huecos de la misma manera como en



los LEDs en la capa activa como se muestra en la, ¥ la luz se emite en esta capa
debido a la barrera de la heterojuntura, 51 embargo, en el caso LEDs, su estructura no
permite la amphificacidon v oscilacidn de la luz en la capa activa como én los LDs, asi
que la luz generada en un punto lejano a la superficie limite no puede ser extrafda de
la superficie facilmente. Por esto, la luz LED es generalmente extraida desde un lado
electrado.

Las caracteristicas de los LEDs son: alta confiabihdad, por baja eficiencia en
acoplamiento, anchos de banda de hasta 200MHz, anchos espectrales tipicos de 40
nm en la pnmera ventana y 80 nm en la segunda ventana. En consecuencia, una

dispersidn cromitica muy grande.
Diodo Laser

Los LEDs en general estin estructurados en tres capas. La oscilacion ocurre en la
region encerrada entre los enistales semiconductores *p” ¥ n7, la cual es llamada capa
activa ¥ actia como un resonador. Como una corriénte fluye(se invecta) desde el

lado(+) al Lado(-) de la figura, la luz liser es emitida en la direccion de las flechas.

Como en el método de la oscilacion LD en la prictica, se debe prestar atencion a las
tres capas, las capas p” v ‘n ¥ la capa activa puesta entre ellas. Una estructura
semiconductora como €sta es llamada doble hetervestructura lo cual sigmfica que hay
dos junturas de materiales diferentes. Para comenzar la oscilacion liser. se deben

satisfacer las sigumentes condiciones;

La diferencia de nivel de energia entre la banda de conduccion de semiconductor tipo
p v la de la capa activa debe de hacerse grande. Ademas, para el conductor tipo n de
la juntura, el nivel de energia de la banda de valencia se hace menor gque el de la capa

dciiva.

Cuando una corriente fluye desde la capa p a la capan de semiconductor cuyas
junturas estin en la condicion mencionada, el exceso de electrones en la regidn n'se

mueve hacia la regién p. Como resultado, existe electrones y huecos en la capa activa
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entonces deberia ponerse atencion en los miveles de energia de la tres capas. Los
electrones y huecos invectados en la capa activa son confinados en el intenor debido
a una barrera de energia (llamada heterobarrera), la gue facilmente produce el estado

de inversion de poblacidn y tiene el efecto de incremento en la intensidad de emision

Luego si el indice refractivo de la capa activa se hace mavor que el de las regiones
vecinas, una guia de onda dieléctnca es hecha vy la luz es estnctamente confinada en
el interior de la capa activa y se propaga en su interior. De esla manera una emision
eficiente es realizada por la combinacién del confinamiento de clectrones y huecos

con la luz en la capa activa.

Las caracteristicas de los lser son mucho mis caros que los LEDs pero por otra parte
tienen las siguientes ventajas: ancho de banda elevado(hasta ¢l orden de los GHz),
alta eficiencia de acoplamiento ¥ bajo ancho espectral tipicamente de 2-3 nm. Esto
resulia en baja dispersidn cromatica y alto ancho de banda del sistema. La desventaja
de los liasercs son: baja confiabilidad, grandes corrientes mis alld de la corriente de

umbral, necesitan de enfriamiento y estabilizacion de potencia.

Tabla 2. 6: Caracteristicas de los Dispositivos Emisores de Luz

Dispositiv emisones Led Fpid Dk
da luz
Salida de lur entrada 2.5 mw < 1 0mw
de luz de las fibras
: = 0.05 mw < 3w
oplicas
Ancho de banda dal 100 nm a nm < 0.5 fm
aspactro
Recspussta de Algunos cienlos de mhz o | Algunos ghz o menos
frecuencia menos
Vida Lin milktn de horas o A00 mil horas o menos
menos
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Estructura de los Dispositivos Receptores de Luz

Los dispositivos receplores de luz se clasilican en dos tipos de acuerdo a los voltajes

exlernos aplicados: fotodiodos (PIN-PDs) v fotodiodos de avalanchal{ APDs).
Receptor PIN-PDS

Los fotodiodos PIN-PDs son PDs tipicos. Un PIN es un dispositivo gque contieng una
capa de semiconductor intrinseco(’i” es la abreviatura de intrinseco) entre dos
semiconductores tipo p y tipe n, La antenormente mencionada corriente de flotacion
muestra una respuesta ripida debido a un campo eléctrico que es generado en la capa
de deplexion. La cormente de difusion generada externamente a la capa de deplexion
muestra una respuesta lenta, El ampliar la capa de deplexion es la ventaja mas grande
con los PDs en términos de eficiencia cudntica y respuesta de frecuencia. El ancho de
la capa de deplexidn se incrementa como la concentracidn de electrones en la regidn

‘P’ y ‘'n’ disminuye.

CAMPQ ELECTRICO
REGION P ENTERNOC

BANDA DE
CONDUCCION

ENERGIA

BANDA DE
VALENCIA

o * ELECTRON | el
! == BANDA DE —at
© - HUECO i

Fig. 2.23: Principio de Operaciin del PIN-PD v Niveles de Energia
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El conductor tipo-i puesto entre los semiconductores “p’ ¥y ‘n’ desempena el rol de
ensanchamiento del ancho de la capa de deplexidn. Los PDs utihizados par sistemas
de comumicacion son generalmente requeridos por tener respuesta rapida, asi que los

PIN-PD s¢ utilizan én la mavor parte.

Las caracteristicas que los fotodiodos PIN- PD: que son utilizados en la tercera
ventana dptica, tienen una buena linealidad, ancho de banda y estabilidad pero no
muy alta sensitividad. Ademds, altos voltajes (20 - 30V) deben de ser aplicados a los

APD para alcanzar ¢l Tactor de multiplicacidn necesario.
Receptor APD o de avalancha

Los APDs, por otro lado, usan la multiplicacidn en avalancha de electrones v huecos
en semiconductores para obtener cormentes mayores a los PDs. El poncipio de

operacion de los APDs se muestra en la figura 2.24,

Estructuralmente, un semiconductor tipo p (la porcion indicada como p+ en la figura)
con concentracion de huecos mayor que los de la regidn p es sumada al lado “p’ de la
juntura pn én general. En ese caso, el campo electronico interno en la vecindad de la

juntura, con su centro en la region p llega a ser muy fuerte.

Electrones que han sido excitados desde la region p+, ganan mucha mis encrgia que
la diferencia de energia entre la banda de conduccion y la banda de valencia mientras
pasan a través de la region p sufriendo aceleracidn. Como resultado, ellos ganan
poder suficiente para excitar los electrones en la banda de valencia para generar
nuevos electrones v huecos, estos nuevos electrones y huecos son nuevamente
acelerados por el campo eléctrico interno ademds de generar electrones y huecos, Si
este proceso se mantiene si interrupcion, el nimero de electrones y huecos se
incrementa a manera de avalancha. Esta es la razon para que el efecto sea llamado

multiplicacién en avalancha, y su resultado es una amplificacion de corriente.
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2.2.3 Coneclores

En la actualidad hay un buen nimero de conectores de fibra optica disponibles, a
comtinuacion se describen los tipos de conectores mas habituales que se ulihzan para

terminar una fibra dptica:

ST.- Es un buen conector, popular para conexiones de fibra monomodo v

multimodo, con unas pérdidas en promedio de 0.5 dB.

FC.- 5S¢ lo utiliza para fibra monomodo, es un buen conector y se lo conoce también

como FC-PC. Tiene bajas pérdidas, con un promedio aproximado de 0.4 dB,
D4.- Este tipo de conector se usa principalmente para fibras monomodos,

SC.- Es un nuevo conector modular, de alta densidad. Tiene bajas pérdidas {por

debajo de 0.5 dB) v es bastante comun en imstalaciones monomodo,

FDDN.- Este conector ¢s ¢l conector estandar de fibra optica para FDDL Es del tipo
didplex con llave, conectando dos fibras a la vez. '

2.2.4 Empalmes

El empalme de fibra optica es la técnica que se utiliza para unir permanentemente dos
fibras Gplicas en una conexion de bajas pérdidas. Esta conexion se puede realizar

usando ya sea ¢l método de empalme por fusion o el método de empalme mecdnico.

El empalme por fusion proporciona la conexion de pérdidas mas bajas. Para reahzar
el empalme de la fibra esta técnica utiliza un dispositivo denominado empalmadora
de fusidn, la cual alinea con precision las dos fibras, generando un pequefio arco
eléctrico para soldarlas y a la vez una chispa, la misma que puede causar una

explosion en presencia de vapores inflamables.

El empalme mecinico es una téenica alternativa de empalmado que no requiers una

empalmadora de fusidn. Utiliza un pequeiio empalme mecinico, aproximadamente de
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6 cm de largo v | cm de didmetro que une permanentémente las dos fibras dpticas,
Un empalme mecdnico es un conector de fibra peguefioc que alinea dos fibras

desnudas de manera precisa y que las asegura mecanicamente.

2.3 VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

Gran capacidad. La fibra dptica tiene la capacidad de transmitir grandes cantidades
de informacion. Con la tecnologia presente se pueden transmitir 60,000
conversaciones simultdneas con dos fibras dpticas. Un cable de fibra 6ptica (2 em de
diametro exterior) puede contener hasta 200 fibras opticas, lo que incrementaria la
capacidad del enlace a 6000000 de conversaciones. En comparaciom con las
prestaciones de los cables convencionales, un gran cable multipar puede llevar 500
conversaciones, un cable coaxial puede Hevar 10.000 conversaciones y un enlace de

radio por microondas o satélite puede llevar 2000 conversaciones.

Tamafio y peso. Un cable de fibra 6ptica tiene un didmetro mucho mds pequefio y es
mas ligero que un cable de cobre de capacidad similar, haciendo a la fibra mas facil

de instalar.

Interferencia eléctrica. La fibra dptica no se ve afectada por la interferencia
electromagnética o interferencia de mdio frecuencia ¥y no genera por si misma

interferencia.

Aislamiento. La fibra optica es un dieléctrico. Las fibras de vidno eliminan la
necesidad de cornentes eléctricas para el camino de la comunicacion. Un cable de
fibra dptica propiamente dieléctnco no conticne conductores eléctricos y puede
suministrar un aislamiento eléctrico normal para multitud de aplicaciones. Pude
eliminar la interferencia causada por las comentes a tierra o por condiciones
polencialmente peligrosas onginadas por descargas eléctncas en las lincas de
comunicacidn, como los rayos o las faltas eléctricas. Es un medio intrinsecamente

seguro que s¢ utiliza a menudo donde el aislamiento eléctrnico es esencial,
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Seguridad. La fibra éptica ofrece un alto grado de segundad. Una fibra dptica no sc
puede intervenir por medio de mecanismos eléciricos convencionales como
conduccion superficial o induccién electromagnética. Los rayos lumimosos viajan por

el centro de la fibra y pocos o ninguno pueden escapar.

Fiabilidad y mantenimiento. La fibra dptica es un medio constante y no envejece.
Los enlaces de fibra dptica bien disefiados son inmunes a condiciones adversas de
humedad y temperatura y se pueden utilizar incluso para cables subacudticos. La fibra
dptica tiene también una larga vida de servicio, estimada en mas de treinta afios para
algunos cables. El mantenimiento que se requiere para un sistema de fibra dptica s
menor que el requerido para un sistema convencional debido a que se requieren pocos
repetidores electronicos en un enlace de comunicaciones; no hay cobre que se pueda
corroer en el cable y que pueda causar la pérdida de sefiales o sefiales intermitentes; y

el cable no se ve afectado por cortocircuitos, sobretensiones o electncidad estatica,

Versatilidad. Los sistemas de comunicaciones por fibra son los adecuados para la
mayoria de los formatos de comunicaciones de datos, voz y video. Estos sistemas son
adecuados para R5232, RS422, V35, Ethemet, Amet, FDDI, T1,T2, T3, Sonet y

muchos mais.

Regeneracion de la sefial. La tecnologia presente puede sUmInistrar Comumcaciones
por fibra dptica mas alla de los 70 Km {43 millas} antes de que se requiera regencrar

la seiial, la cual puede extenderse a 150 Km (93 millas) usando amplificadores liser.

24  DESVENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

Conversion electro-optica. Antes De conectar una sefial eléctrica de comunicacidn a
una fibra dptica, la senal debe convertirse al especiro luminoso [850. 1.310 0 1.550
nanémetros {(nm)]. Esto se realiza por medios electrénicos en el extremo del
transmisor, el cual da un formato propio a la seial de comunicaciones y la convierte

en una sefal dptica usando un LED o un liser de estado sdlido. A continuacion, esta
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sefial dplica se propaga por la fibra dptica. En el extremo del receptor de la fibra
optica, la sefial optica se debe convertirse también en una sefal eléctrica antes de
poder ser utilizada. El coste de conversion asociado a la clectrdnica deberfa ser

considerado en todas las aplicaciones.

Caminos homogéneos. Se necesita un camino fisico recto para el cable de la fibra
optica, El cable se puede enterrar directamente, situar en tubos o disponer en cables
aéreos a lo largo de caminos homogéneos. Esto puede requenr la compra o alquiler de
la propiedad. Algunos derechos sobre el camino pueden ser imposibles de adquirnr,
Para localizaciones como termenas montafiosos o algunos entomos urbanos pueden ser

mas adecuados oiros métodos de comunicacion sin hilos,

Instalacion especial. Debido a que la fibra dptica es predominantemente vidrio de
silice. son necesarias lécnicas especiales para la mmgenieria e mstalacion de los
enlaces. Ya no se aplican los métodos convencionales de instalacion de cables de
hilos como, por ejemplo, sujecion, soldadura v wire-wrapping. También se requieren
un equipamiento adecuado para probar v poner en servicio las fibras dpticas. Los
técnicos deben ser entrenados para la instalacidon y puesta en servicio de los cables de

fibra optica.

Reparaciones. Un cable de fibra dptica que ha resultado danado no es facil reparar.
Los procedimientos de reparacidn requieren un equipo de técnmicos con mucha
destreza y habilidad en el manejo del equipamiento. En algunas situaciones pucde ser
necesario reparar ¢l cable entero. Este problema puede ser ain mis complicado si hay
un gran nimero de usuarios que cuentan con dicho servicio. Es importante, por ello,
el disefio de un sistema propio con rutas fisicamente diversas, que permita afrontar
tales contingencias. Aungue pueden haber muchas ventajas que favorezcan una
instalacidn de fibra dptica, deberin ser sopesadas cwdadosamente frente a sus
desventajas en cada aplicacién deberdn ser anahzados todos los costes de operacion e

implementacidn de un servicio de fibra dptica.



CAPITULO 3

SDH

La jerarguia digital sincronica, fue onginalmente inventada por la Bellcore en EEULU,
e inicialmente se la llamd red optica sincrona (SONET: synchronous optical
network). Bajo esta tecnologia. todos los equipos estan sincronizados con un relo)
maestro tnico, la tasa de transmision bidsica definida en la SDH es de 155.52 Mbps v
se conoce como sefial de mddulo de transporte sincrénico de nivel I o simplemente
STM-1, También se han definido tasas mas altas de STM-4 (622 Mbps) y STM-6 (2.4
Cibps).

En la jerarguia SONET con el términe senal de transporte sincrona (5T5:
synchronous transport signal) o en ocasiones con el de sefal dptica (O5; optical
signal) se define al equivalente de una sefial 5TM.

31 EVOLUCION DEL SDH

Las primeras redes digitales fueron redes asincronas. En las redes asincronas, cada
fuente de reloj intema de los elementos de red cronometra sus sefales transmitidas.
Como cada reloj tiene una cierta cantidad de variacion, las sefiales que llegan y se
transmiten podrian éner una gran varacion en el tempo, el cual muchas veces resulta

en bit de errores,

SDH ha proveido redes de transmision con independencia de los vendedores y una
estructura de seflal sofisticada que tiene un rico conjunto de caracteristicas. Esto ha
resultado en una nueva aphicacion, el desarrollo de nuevos tipos de equipos en nuevas
topologias de red, y manejo por sistemas de funcionamiento de mucha mayor

trascendencia que las otras que existian en las redes de transmision,
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La jerarquia de multiplexamiento PDH aparecid bastante simple pero existian
complicaciones, Cuando se multiplexaba un mimero de canales de 2 Mbps alli
probablemente habia sido creado por diferentes equipos, cada uno generando una tasa
de bit ligeramente diferente. Asi, antes de que estos canales de 2 Mbps puedan tener
bit de entrelazado, todos ellos deben tener la misma tasa de hit afadiendo bit & de
informacion “dummy” o “bits de justificacion”. La justificacion de los bits son
reconocidos como tal cuando ocurre la demultiplexacion, v son descartados dejando

la sefial original, este proceso es conocido como operacion plesidcrona.

3.1.2 Sonet

La necesidad de estindares opticos llevo a la creacion de redes Opticas sincronas
(Sonet). Sonet estandarizo la msa de lineas, codificd esquemas, jerarquizd tasas de
hit, y funcionalidad de operacion y mantenimiento. Sonet también definid los tipos de
clementos de red requendos, arquitecturas de red que los vendedores podrian
implementar, y la funcionalidad que cada nodo debe realizar. Proveedores de red
podrian ahora usar equipos opticos de diferentes vendedores con la confianza de al

menos la interoperatibilidad basica.



113 Ventajas de SDH respecto de PDH

Existen muchas ventajas que ofrece la tecnologia SDH respecto de PDH, las mismas

que deseriben a continuacion.

PDH SDH

e Estransmision punto a punto = Es una red de lelecomunicaciones

» Manejo y mantenimiento de la Mantemmento ¥ admimstracion integrada

redd de manera manual, de redes basadas en  estructuras

computanzadas.
o Baja capacidad de transporte * Alta capacidad de transporte
o Interfaz no estdndar # Interfaz estindar internacional

o Cantidad de cables v punios de »  Menor cantidad de equipos por enlace

CONexion excesivas

o Tecnica de multiplexaje poco e  Estructura  de  trama  modular,  alta

flexible capacidad de transporte

 Escasa dispoubilidad en la 3% de la trama reservado para informacion

trama para la gestion de la red. de gestion.

* Transporta cualquier tributano de los

existentes hoy en dia.
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3.2 ESTRUCTURA DEL FRAME DE SIXH

El madulo de transporte sinerdnico de primer nivel (STM-1) es la estructura numeénca
base del SDH, y a través de un proceso de multiplexacion de intercalado de octetos

se construyen los modulos de transporte sincrimico de mivel supenor (STM-NJ.

321 STM-1

Al igual que en la PDH, la sefial STM-1 se compone de un conjunto repetitivo de
tramas que se repiten con un periode de 125 ps. El contenido de informacion de cada
trama puede servir para transportar miltiples flujos PDH de 1.5, 2, 6, 34, 45 0 140
Mbps. Cada uno de estos flujos se transporta en un contenedor distinto que también
contiene bits de relleno adicionales que permitiran vanaciones en la tasa real. A esto
se agrega cierta informacion de control denominada gasto extra de camino, con la
cual los administradores de la red puede vigilar pueden vigilar de extremo a extremo
la tasa de crrores de bit del contenedor asociado. En conjunto, el contenedor virtual ¥
su gasto extra de camino constituyen un contenedor virtual (VC: virtual container),

y una trama STM- 1 puede contener varios VC del mismo tipo o de tipos distintos,
De manera general, se puede decir que cada trama se compone de (Ver Fig. 3.1)

o Una Seccitn Overhead indicada con las siglas SOH que utiliza los 9 primeros
bytes de cada hilera, excepto la cuana, que normalmente es usada para la

transmisidn de la informacion de servicio.

¢ La Unidad Administrativa (AU-4), la cual consiste de un campo de 261x9 bytes
més los 9 primeros bytes de la cuarta hilera del STM-1, en la cual se inserta la

carga titil a transportar.

La Unidad Administrativa AU4 estd compuesta de un contenedor virtual C4 donde se
almacena la real carga Gtil v un POH que es una sobrecarga que almacena

informacidn del rayecto de los flujos.
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Una seccion es solo un tramo de cable de transmision, Ambos extremos del cable
terminan en un equipo terminal de seccidn (STE: section termination equipment). Un
ejemplo de un STE es un repetidor que regenera las sefiales opticas que se transmilen
por esta seccitn de cable. Una linea abarca multiples secciones de cable y termina en
un equipo de linea (LTE: line termination equipment). Como ejemplo de LTE
podemos citar los multiplexores y los nodos de conmutacion. Un camino es un
trayecto de transmisién de extremo a extremo a través del sistema de transmision
completo. Cada extremo del cable termina en equipo terminal de camino (PTE: path

lerminalion equipment).

I'TE

STE= Bguiigo wiminal e sseion . LTE= Fgupn wmmal de lnea. FTE=Eupipu iormmal de caman

Fig. 3.2: Enthdades Administrativas

33 MULTIPLEXACION

La sefial de multiplex STM-N esti compuesta de N sefiales AUG del tipo usado en
STM-1 {(AU-4) y de un bloque de 8xNx9 SOH bytes (Fig. 3.3). Estd formada por la
intercalacion en el sentido de los bytes de las senales N AUG, Esto produce una
sefal de N-ticmpos de tasa de bit (N =4 en 5TM-4, N = 16 en STM-16) con periodo
de trama inalterado (125 ps). En esta sefal de multiplex, el pnmer byte pertenece a la
primera sefial STM-1, el segundo byte a al segunda sefial, etc. Con STM-4, el gquinto
byte entonces pertenece nuevamente a la primera sefal STM-1, el sexto byte

pertenece entonces de nuevo a ala primera sefial v asi sucesivamente, Con STM-186,
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el 17 byle periencce entonces de nuevo a la primera sefial STM-1, EL 187 byte a al

segunda senal etc.

=] 1 =]

l i 1
| | AL W ALLE T AUG W ZiALLE

i

."--

e | 123 M 23 H I

-

I §23.5 102 % |

S50H

N x AUG (N x Au-4)

Fig. 3.3; Multiplexacion de N grupos de unidades administrativas AUG para formar una sefal
STM-M

En la Fig. 3.4 se muestran algunos ejemplos de alternativas de multiplexion. Observe
que ¢l primer digito del contenedor virtual de nivel mis bajo es un 1 vy que el segundo

digito indica s1 contiene una sefial de PDH de 1.5 Mbps (1) o de 2 Mbps (2).

Para la formacidn de sefiales a transportar con el STM-1, se prevé la formacion de
estructuras numéricas llamadas TUG (grupos de unidades administrativas) obtenidas
luego de la téenica de multiplexacion v de intercalado de octetos. Se¢ pueden tener los

sigUIentes casos:

Un solo TU-2 o tres TU-12 en un TUG-2; un s0lo TU-3 ¢ siete TUG-2 en un TUG-3;
un solo C-4 o tres TUG-3 en un VC-4
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Fig. 3.4 Jernrguia de multiplexacion SDH y su terminologia

34 SENALES PLESIOCRONAS

La jerarquia digital sincrdmica también permite la transmusion de  sefales
plesideronas. Con este proposito, se requiere un proceso de justificacion siguiente

para insertar [as sefales plesideronas en el contenedor (C) (mapeo).

34.1 Mapeo

Una sefial plesiocrona de 139 264 Kb's puede insertarse en un contenedor C-4. La
Fig. 3.5 muestra la disposicion: Cada una de las 9 hileras del contenedor C-4 estd
subdividida en 20 blogues de 13 bytes cada uno. Doce de estos bytes son usados para
transmitir la sefial de 140 Mb/s (bits de informacion). El 13" byte se emplea de
distintos modos como se muestra en la Fig. 3.6 (bytes W, X, Y v Z). Los its de

encabezamiento O quedan reservados para propositos de comunicacion en el futuro.
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A5 TIPOS DE TOPOLOGIAS DE RED

La flexibilidad de SDH puede ser usada para tomar mayor ventaja de la red
introduciendo una nueva topologia de red. Las redes tradicionales hacen uso de
los arreglos tipo maya (mesh) y estrella (hub), pero SDH, con la ayvuda de los
multiplexores DXC (cross connect) y hub, permite que estas sean usadas en
una forma mucho més ampha. SDH también permite que estos arreglos sean
combinados con anillos y cadenas de ADMs para mejorar la flexibilidad v
confiabilidad del acceso a las dreas de una red, La Fig. 3.7 muestra los

fragmentos basicos de una topologia gue puede ser combinada.

Malla (Mesh)
L ] 7 & P

Cadena ( darbol + bifurcaciones

Anillo

Fig- 1.7: Fragmentos basicos de topologias de red



CAPITULO 4

DISENO DEL ENLACE

La red de PACIFICTEL cuenta de un sistema PDH de 6 + 1 con flujos de 140Mbps,
la cantidad de trafico que se mancja en la estacion de Santa Ana (Samborondon)
equivalente a 6 x [40Mbps = B40 Mbps, con este alumo dato determinamos que se
requiere utilizar un eguipo STM-16 que tene la capacidad de manejar este tipo de
flujo. Se conoce que cada 5TM-1 tiene la capacidad de manejar 155 Mbps v que un
STM-16 es equivalente a 16 STM-1, por lo tanto maneja hasta 2.5 Gb/s,

En el disefio que se presenta en la tesis depende de muchas consideraciones que se
deben tomar en cuenta para escoger los equipos y materiales con que se va a formar la

red, dentro de ellos tenemos los sigulentes puntos que son IMportanies:

1. Identificacidn de la trayectoria exacta del cable. Al momento de tender la fibra
optica se deben cumplir las normas que rigen esta actividad, es necesano ademds,
obtener el debido permiso para la utihizacion de las vias por las cuales seguiri la

fibra optica.
2. El nimeros de conectores v empalmes requeridos para el travecto
3. La ventana dptica a utilizar.
4. Las pérdidas totales a lo largo del trayecto del enlace

5. Determinacion del tipo de fibra. caracteristicas, la manera como va ser instalada,

Sc debe tomar en consideracion el ambiente en donde se va a instalar.

6. Los equipos que se van ha utilizar, considerando el ambiente donde van ha ser

instalados.
7. La configuracion del sistema, su estructura funcional,

8. Los costos de cada uno de los elementos que integran la red.



41 TRAYECTO DEL ENLACE Y TENDIDO DEL CABLE DE F.O.

El trayecto de instalacion del cable de fibra optica que se ha tomado en consideracion
entre los dos puntos; Centro (Guayaguil} y Santa Ana (Samboronddn), se compone
de tres tipos de instalaciones de la fibra que son: aérea, enterrada y canalizada. La
distancia gque existe entre estos dos puntos de enlace es aproximadamente 40 Km en
la ruta que se va ha instalar el cable aéreo de fibra dptica y 43 Km en la ruta que se
va ulilizar los métodos de instalacion canalizada v enterrada con un mismo cable de

fibra dptica que cumpla con las especificaciones de UTT-T.,

La ruta que va seguir la instalacion del cable de fibra optico de forma canalizada, que
actualmente PACIFITEL cuenta, es de la siguiente manera: desde el Centro
{Guayaquil) la fibra optica va por conducto canalizados, pasando por las centrales:
“Bovacd”, "Norte™ hasta “La Puntilla”; suma una distancia aproximadamente de 12,2

Km de fibra dptica.

A partir de la central La Puntilla, se sigue la ruta del enlace, pero medio de la
instalacion de tipo enterrado utilizando una manguera de polietileno de 2°°  que
vienen en 400 mts v es mas segura para la proteccion del agua v ripida para la
instalacion de 1a fibra, hasta el cermo de Santa Ana (Samboronddn) donde se encuentra
ubicada la estacion del mismo nombre, que existe una distancia de 30,8 Km. para éste

tipa.
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4.1.1 Trayecto Aéreo (ruta 1)

La fibra optica a€rea, sale desde el departamento de Portadora donde se instalard un
equipo ADM-16 (edificio del Comreo de Guayaquil), luego va por la calle Malecdn,
haciendo uso de los posies de la Empresa Eléctrica v colocados a una altura que no
afecte la red piblica de energia, El cable sigue su trayecto, a través de los postes
ubicados en el Cerro del Carmen y baja hasta coger la ruta del puente de la Unidad
Nacional, por esta ruta del puente el cable aéreo, va por conducto en el extremo
1zquierdo del puente, luego se levanta el cable instalindolo en ¢l poste de encrgia de
alta tensiom que cuenta La Puntilla llevindolo en forma aérea hasta llegar los postes
que la empresa de EMELGUR a instalado hasta la subestacidn que se encuentra cn
samborondon, aprovechando esta sitwacion se lleva el cable hasta unos cuantos
metros de la subestacion  desviamos ¢l cable de fibra Gptica hacia los postes de
energia que llegan a la estacion de Santa Ana que alimentan a los equipos que se

encuentran ubicados en ese lugar,

El tendido del cable aéreo de fibra dptica desde Centro (Guayaquil) hasta la estacidn
del cerro Sta. Ana (Samboronddn), es el que se muestra en la tabla 4.1, donde se
especifican también pérdidas de atenuacion por tramos de fibra aérea y los nimeros
de empalmes utilizados. El tendido aéreo, sigue una ruta diferente, al canalizado en
gus inicios: uniéndose las dos rutas a la altura del Puente Rafael Mendoza Avilés (La
Puntilla), de aqui en adelante, las rutas siguen casi paralelas. cruzdndose a la altura
del recinto Tarifa, llegando asi el tendido aéreo, al cerro Sta. Ana a través del de los
postes de energia de alta tension de Emelgur. En este tendido de energia la fibra
dptica no sufre ningdn tipo de interferencia debido a su composicion.  El tendido
aéreo llega a la estacion del cerro Sta. Ana a través del alumbrado piblico, uniéndose

con la otra puta,
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Tabla 4. 1 Tendido del cable aéreo de F.0). Guayaquil - Sta. Ana (Samborondin)

Atenuac. n dcl del
Dist. de Ia M M
Lugar del empalme F.0 (m) ?:B‘:H F. O empalmee. |conect.
Cantral Cantro ol  0.00 1
Avenida Malecon 250 0.09
Barrio Las Pefas 1,650 0.58
Cerro Sta. Ana 2,000 0.68
Atras del Lorenzo Ponca 2,500 (.85 1
Ciudadela FAE 4,000 1.36
Redondel Las Bandaras 5,000 1.70 1
Puente Rafael Mendoza Aviles 5,250 1.79
Ciudadela Entre Rios 7.500 2.55 1
Central La Puntilla 8,500 2.89
Recinto San José 10,000 3.40 1
Recinto El Bayan 12,500 4.25 1
Cero Colorado 15,000 5.10 1
Recinto El Batan 16,250 5.53
Recinto La Sequilla 17,500 5.95 1
Recinto El Recreo 19.250 6.55
antes del estero el Batan 20,000 6.80 1
Recinto La Colomba 22,500 7.65 1
Hecinto El Tejar 25,000 8.50 1
Recinto El Bosario 27,500 9,35 1
Hacienda San Francisco 30,000 10.20 1
Recinto Boca de Cana 32,500 11.05 1
Recinto Tarifa 35,000 11.90 1
Sembrio (Piladora Marguito) a7.500 12.75 1
Hacienda Rosa Maria 39,000 13.26
Carro Sta, Ana 40,000 13.60 1
Total 40,000 13.60 15

Como se puede apreciar en la tabla se marcan los puntos sobresalientes en el mapa
topogrifico del Instituto Militar Geografico, ademds de las pérdidas de atenuacidn y
numeros de empalmes  del cable de hibra Gptica tipe aéreo, como pedemos observar

gue la mayor atenuacion se encuentra a 40 Km.



4.1.2 Trayecto Canalizado y Enterrado (ruta 2)

Se¢ escogio esta segunda ruta con ¢l propdsito de completar el disefio de “diversidad
de ruta”, mediante un anilisis exhaustivo, en cuanto a distancias, tiempo de
instalacion v costos. Se decidid dingir la ruta del cable desde el equipo tipo ADM-16
que se va instalar en el departamento de Portadora (edificio del correo) que va ser el
punte de inicio del sistema de “Diversidad de Ruta” este cable dptico se lo llevari por
medio de la canalizacion que cuenta PACIFICTEL desde la central Centro pasando

por la central Bovaca, luego a la Central Norte hasta la Central La Puntilla,

Debido a que la canalizacion termina en la Central La Puntilla, se lo instalard de
manera enterrada utilizando una manguoera de polietileno de 27 de didmetro para una
ripida instalacion y proteccion al agua, por un costado de la carretera (a la derecha de
la via Samboronddn) hasta la poblacion la Delicia, el suelo se toma lodoso, va que ¢l
nivel de terreno es bajo, cultivindose en sus pampas sembrios de arroz, lo que
perjudicaria en ciertos factores tales como ambientales y humedad, este ipo de cable
tiene suS caracteristicas propias para soportar éstos factores ambientales ademas de la
manguera que se va ha utilizar. Al entrar a la poblacidon de Samboronddn, el cable
sigue su ruta enterrada por la calle principal (Sucre), 24 de Mayoe y Bolivar;
dingéndose de la misma forma de tendido hasta la estacion en el cerro Sta. Ana de
dicha localidad, donde se instalard el equipo ADM-16, que luego se distribuird la

informacion a los destinos cormespondientes.

Toda la ruta canalizada y enterrada ademds de los puntos que sobresalen en el mapa
topografico que se adquino en el Instituto Geogrifico Militar es mostrada mediante la
tabla 4.2 que también se especifica el nimero de empalmes y las pérdidas por

atenuacion en la fibra
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Tabla 4. 2 Enlace (Travecto Canalizado /Enterrado) GYE - SANTA ANA

. | delN° de|
Lugar del empalme Ia E.0. {m) ;tgj;;l;&n en la empalmes |conectores
Central Centro 0 0.00 1
Central Boyaca 1,214 0.41
2,500 0.85 i
Central Norte 3,536 1.20
5,000 1,70 i
7,500 255 1
10,000 3.40 1
Central La Puntilla 10,835 3.68
Recinto San Joseé 12,500 4.25 1
Racinto El Bayan 15,000 5.10 1
Antes del Buijo 17,500 5.95 1
Escuela Adolfo Tutiven 20,000 6.80| 1
Fasando el Estero E| Batan 22,500 7.65 1
Recinto La Colemba 25,000 8.50 1
Recinto El Tigre 27,500 8.35 1
Recinto Veinticuatro de Mayo 30,000 10.20 1
Pasando H. San Francisco 32,500 11.05 1
Recinto Boca de Cana 35,000 11.90 1
Recinto Tarifa 37,500 12.75 1
Piladora Marquito 40,000 13.60 1
Sambomdon 41,250 14.03
Pasando Toma de Agua 42 500| 14.45 1
Estacion Cerro Sta. Ana 43,000/ 14.62 1
Total 43,000/ 14.62 17 2
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4.1.3 Tendido del cable en forma aérea

Las fibras dpticas son adecuadas para comunicaciones y transmision de datos a través
de cables aéreos que son enviados por los postes de la red de distribucion de alta
tension (mancjan voltajes de 13.8 KV y 2.4 KV), la ventaja del cable autosoportado
(ADSS) de fibra optica es inmune a las interferencias electromagnéticas que es
generado por Jas lineas de alla tensibm, ademis Yiene una cutiena resisienie o
deterioro debido a factores externos y resistente a los rayos UV, su peso es reducido,
baja atenuacién, implicando grandes distancias, gran ancho de banda, instalacion del

cable durante el servicio.

Aprovechando los postes de energfa que la empresa cléctrica tiene instalados en el
centro de la ciudad hasta el puente Rafael Mendoza y los postes de energia de la
puntilla hasta la red de distribucion que la empresa de EMELGUR, hasta la aliura del
deposito de agua #3 que cuenta Samborondon, luego se lo pasa a los posies de
energia gque suministra a los equipos instalados en la estacion de Santa Ana del cerro

del mismo nombre.

La instalacion del cable se lo reahza de la sigwente manera se ata el cable de hibra
optica a lo autosoportado a lo largo de la distancia entre postes, se debe tener mucha
cautela para realizar la instalacion del cable, lo que se deberd contratar un personal
adecuado que trabajen con lineas de alta tensidn (personal de la empresa de
EMELGUR o empresa eléctrica). Al cable de fibra dptica autosoportado se fo va ha
llevar por el neutro de los postes de alta tensidn, asegurindose que cl cable sea
conectado a tierra, se debe tomar en cuenta también en cuenta el ajustar el pandeo
(lension) segin a las especificaciones del cable. Existen equipos que realizan la
instalacién del cable agreo v monitorea la tensién con que se va halando el cable
registrandose en pantalla, en cada poste el cable es fijado en €I, colocando las
abrazaderas en los extremos muertos, no es necesano dejar lazos o vueltas de
expansidn, cuando se realiza empalmes se debe considerar que las cajas
empalmadoras deben ser a prueba de intemperie, se deja reservas de expansion en los

postes terminales, que son enrollados de al menos al menos 6 metros, como es en el
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caso de pasar la fibra por las losetas que se encuentran en el puente Rafacl Mendoza,
se debe bajar el cable de fibra del poste, dejando reservas y se lleva al cable por las
losetas por medio de un conducto metilico para proteger al cable de dafios que debe
ser conectado a tierra de manera adecuada para proteccion del cable, luego de ello se
lo vuelva a subir en el primer poste que se encuentre al terminar ¢l puente dejdndose
alli la masma cantidad de reserva que al inicio v se sigue con el mismo procedimiento

que se llevaba al inicio.

Como en la instalacién del cable enterrado y canalizado se realizan pruebas a la
bobina del cable con el equipo de medicion OTDR  para determinar que ¢l cable que
va ser instalado este en perfectas condicion, ademis de cso también se realiza pruebas
despues de la instalacion del cable para ver si el cable ha sufmdo dafios en la

instalacion.

4.1.4 Tendido del cable en Torma canalizada

Aprovechando la existente canahizacion que la empresa de PACIFITEL S.A. cuenta,
desde el centro hasta La Puntilla de la ciudad de Guayaguil, nos reduce de esta
manerd en costo y tiempo de instalacion, Para evitar de esta manera las excavaciones

de las calles que son muy desalentadoras, dificiles y costosas,

La canalizacion y pozos con que cuenta PACIFICTEL 5.A. son de hormigon con
conductos de PVC o polietileno gue tienen una dimension de 4 pulgadas y
subconductos comugados. Los conductos estin terminados en arquetas o pozos, gue
proporcionan acceso al sistema de conductos, donde cada 3 o 4 pozos se colocard
reservas cable aproximadamente 20 metros de reserva. Estos pozos de hormigon tiene
forma curva que en una de sus paredes es sujetado el cable con binchas. luego sigue
por la misma direccion del siguiente conducto, La distancia que existe entre los pozos

es de 50 metros en el centro ¥ en las zonas residenciales que no exceda de 200

metros.



Se realiza un empalme de fusion cuando se termina una bobina ¥ empieza otra,
siempre se debe tener la precaucién de que estos empalmes queden en los pozos, que
van ha ser sujetados a la pared con tomillos, ademas se deja enrollado cable como
reserva para luturos empalmes o ampliaciones. Estos empalmes son de tipo PSI2Y de
tecnologia Alcatel que actualmente PACIFICTEL los uhiliza. Se ha escogido bohinas
de 2500 metros para el recorrido del Centro - Guayaguil hasta ¢l Cerro de Santa Ana
— Samborondon.

Antes de realizar la imstalacion de cable se debe inspeccionar cuidadosamente todos
los conductos y las arquetas de cables para controlar posibles dafios o deterioros v
para inspeccionar las medidas de seguridad, vy en el caso de existir obstrucciones se

debe realizar la limpieza de los conducios,

Para minimizar las tensiones del cable, se lo coloca preferentemente cerca de las
esquinas de las arquetas a las bobinas o carretes de fibra dptica, luego se monta cl
equipamiento adecuadamente para realizar el arrastre, pero antes, en el mismo carrete
s¢ debe examinar todas las fibras dpticas del cable con un equipo de medicion
llamado OTDR y un adaptador de fibra desnuda, al terminar este tipo de medicion se
debe se debe atar el cable adecuadamente a la polea de arrastre y al eslabén giratorio
(asegurdndose que el eslabdn v la polea se ajuste ficilmente en el conducto y
subconducto), ademis se ata la cinta de arrastra instalada al eslabon, se va afadiendo
lubricante al alimentador del cable y a cualquier posicion intermedia. Se debe
mantener las tensiones de arrastre muy por debajo de lo que el cable puede resistir, lo
que se deberd monitorear continuamente las tensiones de cable v grabarlas en una

cinta registradora.

4.1.5 Tendido del cable en forma enterrada

Este tendido se lo practica en las zonas murales, La profundidad de la excavacion,
cualguiera que sea el procedimiento que se ulilice, depende de las dificultades que

ofrezca ¢l terreno de la proximidad de la carretera o zonas muy transitadas.
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Para la instalacion del cable en zanjas se¢ ha considerado tomar en cuenta contratar la
mano de obra de los habitantes que se encuentran en las poblaciones dentro de la ruta
para realizar las excavaciones de las zanjas. La profundidad de las zanjas va estar
entre 70 u B0 cm, reduciéndose en zona rocosa, Las zanjas deben de hacerse tan
rectas como sea posible, su fondo debe de ser plano, mivelado y sin piedras para
colocarse un conducto de polietileno de didmetro 2 plg. que se alojard el cable de
fibra Gptica que va ser alado desde la punta de €], donde éste sufre su mayor tension;
para un mejor deslizamiento v menor tensidn se debe colocar lubricante dentro del
conducto. Los empalmes que vamos a utilizar en esta instalacidn se los coloca en
pozos de mano que son superficiales, Este tipo de zanja es realizaria desde la Central
La Puntilla hasta la poblacion la Delicia (distancia de 20.5 Km) gque estd pasando ¢l
peaje, luego de ello se llevard el cable con el conducto por un trayecto que se
mantiene con agua para los cultivos de arroz, se va realizar una pequefia excavacion
en el suelo para que se mantenga protegido el conducto con el cable, ademis encima
de €l se van a poner sacos con arena en el caso que existan cormentes en la lemporada
de invierno cuando se produce ¢l desbordamiento de rios, se colocaran empalmes
herméticos, con proteccidn de agua, se dejard reservas de cable mas de 20mteros
antes y después de este tipo de terreno, ademids se va sujetar el cable con grapas en los
pucntes que existen en los esteros que pasan por esa region debido a la cormiente que
existe en ellos, Después se seguird ¢l mismo proceso que se realizo al principio de la
instalacidn enterrada hasta La estacion de Santa Ana que csti ubicada en ¢l cemo de

mismo nombre,
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42 CALCULOS DEL ENLACE

Después de haberse realizado el estudio de cuantos kildmetros tienen las dos rutas,
cuantos empalmes se va a utilizar, y en gue ventana dplica se va a trabajar, se realiza
el cilculo de cada ruta tomdndose en consideracidn las pérdidas de cada empalme,
conectores y la atenuacidn de la fibra por kildmetros, la suma de todo esto da como
resultado la pérdida de la polencia de luz en la fibra dptica que es importante en ¢l
disefio; va gque de esa manera se clasifican los equipos, el cable, y demas accesorios

gue se utilizaran segin los requerimiento del disefiador,

Es importante tomar en consideracion que al restar todas las pérdidas opticas del
sistema, la potencia entregada por el transmisor, llegue igual o la suficiente potencia

al receptor con el BER. especificado por las recomendacion de UTT-T
Para realizar los cilculos nos basamos en las sigumentes formulas:
a) Pt (dBm) - Pr (dBm) = ¥ Pérdidas (dB)

b ¥ Pérdidas (dB) =tq, + o + O

Donde:
Pt = Potencia de transmision del transmisor éptico
Pr = Potencia de recepeion del receptor optico

oy = Atenuacion debido a la longitud del cable de fibra (dB) = Longitud del
cable (Km} x atenuacion por Km (dB/Km). La atenuacion por kilometro

es proporcionada por el fabricante de la fibra,
o = Atenuacion debido a los conectores utilizados en el enlace.

i g = Atenunacion debido al nimero total de empalmes empleados en el enlace.



4.2.1 Cilculos para el tendido canalizado v enterrado

Caracteristicas de Ja fibra dptica 24 hilos:

Ventana optica = 1310 nm

Atenuacidn por Km = (.34 dB/Km.
Consideraciones del enlace:

Rollos de cables = 2.5 Km. de longitud
Atenuacion en cada empalme = 0.2 dB
Atenuacién en cada conector = 0.4 dB

Distancia para el enlace =43 Km

¥ Pérdidas (dB) = o, + o+ g
o =43 Kmx 0.34 dB/Km = 14.62 dB
Gr=2x04dB=08dB
Ue=(43/25-11x02dB=34dB

¥ Pérdidas (dB) = 1462 +08+34=18.82dB

Para poder determinar la potencia de recepeion, se toma como referencia los valores

que se encucntran en la seccidn de especificaciones técnicas (capitulo 5) del equipo

ADM-16 gue transmite a una potencia de —| dBm a este valor se resta la pérdida total

del enlace incluyendo los paneles de conexion v los empalmes que se van a utilizar,

déndonos como resultado un valor de —18.82 dBm, que s¢ encuentra dentro del

margen que s¢ ha tomado como referencia del equipo ADM-16 (-27 a 0 dBm).
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Pt - Pr = ¥ Pérdidas (dB) = -18.82

Pt — Pr debe estar entre -27 a (0 dB, segin datos del fobricante del equipo, se

concluye entonces gue el detector no tendrd problemas en decodificar la informacion

recibida.

Tabla 4. 3 Pérdidas en la Ruta Canalizada/FEnterrada

PERDMDAS VALOR TOTAL
(dB)
Debido a los 43 Km de fibra monomodo = 438Km 2 034 dB/Em 1462
Debido o los empalmes = 17 0.2 Db 340
Pares de conectores 2 x 0.4 JB L
Total 18.82

4.2.2 Cilculos para el tendido aéreo

Caracteristicas de la fibra 6ptica 24 hilos:

Ventana dptica: 1310 nm

Atenuacion: 0.34 dB/Km,
Consideraciones del entace:

Rollos de cables = 2.5 Km de longitud
Atenuacién en cada empalme = 0.2 dB
Atenuacion en los dos conectores = 0.4 dB

Distancia para el enlace 40 Km




Tabla 4. 4 Pérdidas en la Ruta Aérea
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PERDIDAS VALOR TOTAL (DB)
Debico o bos 40 Km de fibra monomodo = 40 Km 1 0.34 dB/Km. 136
Debido a bos empalmes = 15 x (0.2 dB 3.0
Drehido a bos conectores = 2 x 0.4 dB 0. Rlk
174

Total

Para poder determinar la potencia de recepcidn, s¢ toma como referencia los valores

que se encuentran en la seccidn de especificaciones técnicas (capitulo 5) del equipo

ADM-16 que transmile 4 una podencia de —1 dBm a este valor se resta la perdida total

del enlace incluyendo los paneles de conexion y los empalmes que se van a utilizar,

dindonos come resultado un valor de -16.4 dBm. que se encuentra dentro del margen

que se ha tomado como referencia del equipo ADM-16 (-27 a 0 dBm).




4.3 ELEMENTOS DE LA RED

Después de haberse descrito los motivos y cilculos para la eleccion de los equipos
ADM-16, el cable de fibra optica ¥ demés accesorios para el disefio de “Diversidad
de Ruta”, en la tabla de abajo se indican los elementos vy las cantidades a ser

utilizadas en el enlace Guayaquil — Santa Ana (Samboronddn),

Tabla 4. 5: Elementos utilizados en el enlace Guayaquil - Sta. Ana

EQUIPOS CANTIDAD
ADM-16 2
FIBRA MONOMODO

RUTA 1 {agren) 40K m

RUTA 2 {canalizado - enterrado)  |43Km

INTERFACES ELECTRICAS 28

INTERFACES OPTICAS 4

Complementanamente a los equipos principales, se descnbirin las caracteristicas
técmicas de los tipos de cables de fibras Gpticas monomodo, ya que son los primeros
en ser instalados en la red.

Se presenta agui dos alternativas para la seleccion del equipo ADM-16. a las cuales
hemos denominado “Andlisis 17 v "Andlisis 27, que se podrian utilizar en el diseqio
del enlace entre Guayaquil - Santa Ana (Samborondén). Las caracteristicas de cada

uno de estos equipos s¢ detallan en las siguientes secciones.
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4.3.1a Caracteristicas del Equipo ADMI16 (Analisis 1)

Las caracteristicas de este equipo son utilizadas para la conexion de dos terminales
ADM que van a tener como redundancia radios de microondas que estin instaladas en
la estacion Santa Ana - Samboronddn con el Cermo del Carmen — Guayaquil, esta
redundancia es eléctrica y entra a funcionar en el caso de que se dafen los dos
caminos dpticos. La redundancia eléctrica estd constituida por el sistema de

microondas vigente.

Fig. 4. 2: Muoltiplexor Sincrdnico Add/Dirop (STM 16)
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Mixima cobertura de atenuacion dptica
Giuia de onda dptica utihzada es Fibra Monomaodo
De acuerdo a las recomendaciones UTT-T G.957.

Puerto STM 16

Ventana optica 1300nm (L-16.1) para longitud larga es de 2 a 25dB
Ventana optica 1300nm (5-16.1) para longitud corta es de 0 a 12dB
Puerto STM-4

Ventana optica 1300nm (S-4.1) para longitud corta es de 0 a 18dB
Ventana dptica 1300nm (L-4.1) para longitud larga es de 6 a 30dB
Ventana optica 1550nm (L-4.2/L-4..3) para longitud larga es de 8 a 32dB
Puecrto STM-1

Ventana dptica 1300nm {5-1.1) para longitud corta es de 0 a 18dB
Ventana dptica 1300nm (L-1.1) para longitud larga es de 0 a 28dB
Proteccion de conmutacion

Tiempo de conmutacidn con proteccidn de conmutacidn MSP es a <50ms
Tiempo de conmutacidn con proteccidn de conmutacion de camino es a <30ms.
Condiciones ambientales

Operacidn se rige segin al estindar europeo 300019 ¢lase 3. le

Espacio para instalar segln al estindar curopeo 300 019 clase 1.2

Transportacion segan al estandar europeo 300 019 ¢lase 2.3
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Compatibilidad electromagnética

La resistencia a la interferencia del campo cumple con las recomendaciones EN
55022, CISPR 22

Inmunidad de interferencias electromagnéticas cumple con lar recomendaciones de la

[EC 801-2,4,-6 Y UIT-T K.20/22

Dimensiones mm (WxHxD)

Rack es de 600x2200x300

Interfaces Tributarias

Eléctrico (segun a las recomendaciones UTT-T G.703)
STM-1/140Mbiv/'s. modulo de interfaces EIPS1

Puentos input/salida, 4/4

Tasa de bit conmutable es de 139.264Mbit/s o 155.520 Mbit/s.

Todos los puertos pueden ser conmutado independientemente del otro (juntamente

para ambas direcciones de transmision) para sefales 140Mbit/s o 155.520Mbit/s.
Iitter s¢ rigen segin a las recomendaciones UIT-T G823, G.B25

ﬂm {Se rige segiin a las recomendaciones UIT-T G.703)

STM-16 interfaces linea o tributario, dependiendo el uso.

STM-4, modulo de interfaces QIS4

Puertos de entrada’salida 1/1, razdn de bit 622,080 Miau/'s

STM-1, modulo de interfaces OIS4

Puertos de entrada/salida 2/2 v razon de bit es de 155.520 Mbat/s,
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Interfaces de linea dptica

Cumpliendo con las recomendaciones UIT-T G707, G708, G709
STM-16, modulo de interface OIS 16, puertos de entrada’salida 1/1
Razdn de bit 2488.320 Mbit/s.

Interfaces de servicio/operaciin

Modulo de interface es CLL

T3 puerto de entrada es 2

T4 puertos de sahda es 2

Frecuencia entrada/salida es 2048K

Panel de control para canal de servicio(RS y MS)
Modulo de interface es OHA

Rango de frecuencia es de 300Hz a 3400Hz
Meétodo de modulacion es el PCM

Razdn de bit es de 64 Kbit's

Interface E&M de 4hilos:

Modulo por puertos de entrada/salicla es 2/2
Interface PBX de 2 hilos:

Médulos por puertos de entrada/salida de 1/1
Interface de servicios del microteléfono

Modulo por puerto de entrada‘salida de 1/1
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Canales auxiliares digitales

Modulo de interface es OHA

Interface de acceso para UIT-T G.703
Muodulo por puertos de entrada/salida es 2/2
Razén de bit es de 64 Kbit/s

Stmilar interface a la UIT-T V.11

Muodule por puertos entrada/salida es 4/4
Razim de bit es de 64 Kbat/s

Acceso de indicacion de alarma BwTR
Modulo de interface es de SCU

Alarmas de salida son los ZA(A), ZA(B)
Equipo de sefial de luz para contacto de transmision so a, b, el
Alarmas externas

Modulo de interface es el TIF

Puerto de entrada/salida es 16/16

Condicion del modulo estadistico para entrada v salida en el acceso de sefalizacion

E&M

Sistemas de administracion de red por medio de la interfaz ()
Modulo de interfaz es SCU

Protocolo es del propetano

Razcn de bits es a 10 Mbit's
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Interfaz para terminal de operaciin F
Modulo de interfaz es SCU

Tipo de interfaz es UIT-T V.24/V.28
Razdn de bit 9.6 Kbit/s

Suministro de energia

Puertos de entradairedundante) son 2
Voltaje de entrada es -40.5a-75 V
Consumo de energia (valores tipicos)
SLT16,SLD16,SLTI6C es de 230W

SLDI16E, SLTIGE es de 420W
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Tabla 4. 6: Especificaciones Técnicas del Equipo ADM-16 para tributarios de

140 Mhbit/s
Interfaces Caracteristicas

Eléctricas

STM-1/ 140 Mbit's

Mabdulo de interface EIPS 118 tarjetas)

Puertos de entradofzalids 4/4 por madulo

Conmutable a velocidad de bt 138,264 Mit's o 155520 Mibi's

Tidner ITU-T G.E23, G.E25

Redundancia Eléctrica B tarpetas)

Medulos de entrada'zalida 44 por mddulo
Opticas

5TM-16

Mddulo de Interface DI516 (2 tarjetas)

Puertos de entrada £ salida I Ipor el

A velooidad de ki Z48E.320 Mbit's

STM-4

Médule de Interface

154 (K farjetas)

Puenios de emradalsalida

11 por meddule

A velocidad de

G080 Mbat's

5TM-1

Ml cbe Interfacee

OIS 108 tarjetas §

Puertas de entada'salida

22 por madulo

A welocidad de

155,520 Mbit's
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Otros Madules de Interfoz

ServicidCperaciin

Canal e Servicio de Ingenieria(RS y M3)

Canales Digitales Auxibares

Sefalizaciones de Alarmas

Alarmis Externas

Sistemas de Admindstracadn de red (O

Terminal Manual Local (F)

Suminiztro de Energia

4.3.1b Caracteristicas del equipo ADM 16 (Andilisis 2)

Las caracteristicas de este equipd son  apropiadas pars manejar tnbutanos  de 34
Mbit/s valor que nos intercsa ya que de los radios salen estos valores que van ser

insertados en los contenedores C-3 de la trama STM-1 y luego a la trama STM-16.
Operacion de la longitud de onda

La guia de onda Optica que se utiliza es la fibra monomodo

Cumple con las recomendaciones UIT-T (G.957

Puerto STM-16

Ventana de 1300 nm su potencia de transmision de rango mediano es de -3 a () dBm.
Ventana de 1300 nm su potencia de transmision de rango largo es de -3 a 0 dBm.

Puerto STM-4

Ventana de 1300 nm su potencia de transmision de rango mediano es de <15 a -8

dBm.
Ventana de 1300 nm su potencia de transmisidn de rango largo es de -3 a (0 dBm,

Proteccion de conmutacidn
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Para tarjetas de 2 Mbit/s son N:1 tarjetas de proteccion o ninguna
Para tarjetas de 34 Mbit's son 1+ tarjetas de proteccion 6 mnguna
Para tarjetas de 140 Mbit/s son 1+1 tarjetas de proteccion o ninguna

Para tarjetas de 155 Mbit/s (interface eléctrica) son N:1 tajetas de proteccion o

NINgUn:,

Para tarjetas dpticas de 155 Mbit/s son 141 son tarjetas de proteccion O ninguna
Interfaces eléctricas

Siguiendo con la recomendacion G. 703

Interface HDB3 de 2Mbit/s utiliza 21 modulos

Interface HDB3 de 34 Mbit/s utiliza 3 mddulos

Interface CMI de 140 Mbit's utiliza | modulo

Interface CMI de 155 Mbit/s utiliza 1 modulo

Interfaces dpticas

Siguienda las recomendaciones G. 957 con conectores DIN o FC/PC
Interfaz STM-1 de 155 Mbit/s para L-1.1, L-1.2

Interfaz STM-4 de 622 Mbiv/s para 5-4.1, L-4.1,L-4.2

Interfaz STM-16 de 2488 Mbit/s para L-16.1, 5-16.1

Variante de alta energia JE-16,2/JE-16.3

Interfaz de servicio ¥ control

Interfazr del administrador de la red (G773 y G.784)

Interfaz Q én B3 a 10 Mbit's




Interfaz F de tipo V.24

Razon de bit es de 9.6 Kbit/s

Interfaz de indicacion de alarma de Bw7R
Voltaje de indicacion es como miximo 75 'V,

Interfaz de reloj

Interfaz T3 v T4 para red de sincromizacion (G.703) a una velocidad de 2048 Khz

Alarmas externas

Modulo de interfaz TIF

Puertos de entradafsalida es de [6/16

Panel de control para canal de servicio(RS y MS)
Modulo de interfaz por OHA

Dos teléfonos

[nterfaz Overhead (V. 11) con 4 interfaces

Razdon de bit es de 64 Khit's, 192 Khiv's, 376 Kbit/s
Interfaz overhead (G.703/1) son 2x64 Kbit/s

Interfaz de 2 hilos para teléfono EOW es | sola interfaz
Interfaz de 4 hilos E&M tiene dos interfaces

Interfaz de 2 hilos PBX liene una sola interfaz

Interfaz de nnging/interfaz de control tiene una interfaz
Suministro de energia

Voltaje de suministro DC es de 48V v 60V,
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En el rango 36V a 75V

Consumao de energia tipica

De todo el subrack es de 240W
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Tabla 4. 7: Especificaciones Técnicas del Equipo ADM-16 para tributarios de 34

Mhit/s

Interfaces

I Caracteristicns

Eléciricas

24 Mhbit's

EIFS1 (8 tarjetas)

Midulo de Interface

Puertos de entradatsalida

A3 por midulo

Conmutable a velocudlad de hit

34 Mbin's

STM-1/ 140 Mhbit's

EIPS1(16tarjetas y 3 de respaldo)

Micdulo de merface

Puertos de entradafalida did

Conmastable a velocidad de bit 139264 Mit's o 155520 Mibt's
Titter ITU-T G823, G.R2S

STHL-16

Madulo de Interface OIS16 ( Harjetas y | de respaldo)

Puertos de emrada !/ salida

1 L pos midulo

A velocudad de bit

2488.320 Mbit's

5T™M -4

Miadule de Interface D154 (4 tarjetas v 3 de respaldo)
Puertos de entradatzalida 1/ Lposr mdsdubo

A velocidad de 622080 Mbitis

STM-1

Midulo de Interfacce OIS 1{ 16 tarjetas 3 de respaldo)
Puertos de entadafsalida 22 por modulo

A velooidad de

55,520 Mbits




(tros Moduloes de Interfaz

Servicin/Dperacidn

Canal de Servicio de Ingenier(alRS v MS)

Canabes Digitales Auxiliares

Senalizaciones de Alarmas

Alprmas Externas

Sistemas de Administracion de red ()

Terminul Manual Local (F)

Suminisiro de Encrgia
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4.3.2 Tipos de cable utilizados

Seglin a las necesidades estudias del entormo donde van ser instalados los cables se ha

toma en consideracion los siguentes puntos.

® (able canalizado en conductos plisticos, de cemento y de libro cemento, ademds

que va ser enterrado a través de una manguera de polietileno de 2" de didmetro.

® Cable aéreo auto soportado, que se lo va llevar a través de los postes de alta

tersion.
Cable Aéreo

Los cables de fibra encuentran un campo de aplicacion muy interesante en la
transmision de senales de telecomunicaciones a lo largo de lineas de distnbucion de
alta tensidn, aprovechando las caracteristicas dicléctricas e inmunidad a las

interferencias electromagnéticas.

El cable ADSS 3¢ han escogido para nuestra ruta adrea debido a las siguientes

caracteristicas especiales que se destaca en el cable:

® Pueden ser instalados en los postes de encrgia por encima o por debajo de los

cables existentes o también por el neutro,

® Consta de un elemento central dieléctrico, fibras libres de tensidn durante la

operacion.
e Es flexible, posee codigo de color de la fibra para su identificacion.
®  En el interior de la cubiena externa tiene una capa interna de aramida.
* Puede operar bajo lineas de alta tensidn de 110kV.

®  [nmune al electromagnetismo que produce las lineas de alta tension.




112

& Fst) compuesia de una cubierta resistente & los ravos UY v del deterioro de la

cubierta del cable por factores externos

Erdgman!o Cenvirad de FHP

FHP g

Firas Ophices
el Filiod

Tighssg da Tarmophamiics®

Tharmooraris Nubae®

Fims de Enlaipdamanid

Wrapping fapes

Capa o Pofiaiileng

2
Faodpamylens Shereth

Figg die Aramids

dramid Farms

('_J.F_J__j.l- Pakahilana

Aplpaiyians Jecial

' Companhs 38 P ressch i
* Waherhiocuing Comgbuid

Flig: 4.5: Cable para Instalackin Adren (A 55)



Tahla 4. 8 Caracteristicas del Cable Aéreo Autosoportado (AIXSS)

CABLE TIPO ADSS

CARACTERISTICAS
Didametro del coble 137 mm
Diametre del nocleo 3.7 pm
Peso del cable 159 Kgfkom
Mixima tension de cirgi 239 kgl
Eﬂ%n de curvatura mininmes LG5 mm
Mumero de fibras Gpticas 24 hikos
Arenuacion < (.34 dB/Em.
Rango de longitud de onda 1300 nm
Temperatura de operacidn 20 °C a+ 65°C

Dispersiin a 1310 nm

= 2.5 pa'nm x Km.

Cable Canalizado y Enterrado

13

Para realizar estos dos tipos de instalaciones se ha tenido que escoger un cable que

tenga la capacidad de cumplir con las dos condiciones, enterrada y canalizada.

Tomando como punto importante que ¢l terreno en donde se va instalar en forma

enterrada va estar expuesto el cable a la humedad, roedores, ¥ agua mientras que en

la parte canalizada se tiene que tomar en cuenta a los roedores que se puedan

introducir en los conductos y humedad, Tomando estas necesidades como referencia

se escoge un cable Optico dieléctrico enterrado anti — roedores, que tiene las

siguientes caractersticas especiales:

» Ticne un elemento central que en su alrededor se encuentran los tubos donde se

alojan las fibras con un dieléctnico y las fibras se encuentran revestidas de

acrlatco,

® Proteccion intema conkra termitas.

o Proteccion dieléctrica contra roedores.

e Disefado con tubos sueltos con fibras libres durante la operacidn de tension,




o Es flexible, posee codigo de color de la fibra para su identificacion

Se encuentra recubierta de una capa de polietileno, revestimiento de poliamida.

capa de fibra de vidrio y una capa externa de palietilenc.
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Tabla 4. 9 Caracteristicas del Cable Aéreo Autosoportado (ADSS)

CARACTERISTICAS VALORES NOMINALES
Didmetro externe del cable 20,0 mm
Diametro del nocles 0.2 pwm
Peso del cable 310 KgKm,
Méxima tensicn de instalacion 100 kef
Radio de curvatura minimo 240 mim
Miamero de fibras dpticas 24 hile=
Alenuacion <034 dBKm.
Rango de longitud de onda 1310 nm
Rango de temperatura de operacidn 20°C a +65 °C
Rango de wemperatura de instalacion 5 °Ca50°C
Dispersién a 1310 nm < 2.5 pafnm x Km.
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44  CONFIGURACION Y TOPOLOGIA DEL ENLACE

Ya que inicialmente s6lo existirian dos puntos a enlazar, los equipos que mtegran la
red adoptarfan una configuracion tipo Terminal con una topologia Punto a Punto; no
obstante, los equipos referenciados en este disefio, han sido seleccionados de tal
manera que estos puedan adoptar una configuracion upo Add/Drop y facilitar asi otro
tipo de topologia, como por ejemplo la tipo Anillo.

El disefio del enlace plantea una configuracion con proteccidn de linea por diversidad
de ruta. de tal forma que si un camino se dafa o fa sefial que viaja por este se degrada,
de manera automética entra a operar la otra ruta, sin causar interrupeion del servicio

brindado.

Estas configuraciones de los equipos son posibles gracias a las redundancias que
ofrecen 4 nivel de tarjetas tributarias v al programa de gestion de red propio de la

tecnologia SDH.
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En la figura 4.7 se muestra el andlisis | de la configuracidn tipo terminal del enlace

entre Guayaquil y Santa Ana (Samborondén) utilizando diversidad de ruta.

En la figura 4.8 se muestra un diagrama de distribucién de Mujos del enlace entre
Guayaquil y Santa Ana (Samborondon) en el equipo Add/drop, utilizando tributarios
eléctricos de 140 Mbps.

En la figura 4.9 se muestra ¢] andlisis 2 de la configuracion tipo terminal del enlace

entre Guayaquil v Santa Ana (Samboronddn) utilizando diversidad de ruta.

En la figura 4.10 se muestra un diagrama de distribucién de flujos del enlace entre
Guayaquil ¥ Santa Ana (Samborondon) en el equipe Add/drop, utilizando tributarios
eléctricos de 34 Mbps.
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45 ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

Entre los elementos y componentes mids usados en el disefio de redes con fibras

opticas estdn los siguientes:
s Conectlores

= Empalmes

4.5.1 Conectores

Posee una cara cilindrica no resbaladiza, como muestra la figura 4.11, que permite
una ripida y ficil instalacion. Posce lambién una rosca de -acoplamiento gue
proporciona  conexiones durables, tiene una abrazadera de zircomio de 2.5mm de
espesor para conectar o desconectar una prucha, estd hecho asi para una ejecucion
optima v prevenir un dafio rotacional durante el acoplamiento y desconexion, posee
una configuracion hibrida con diferentes conectores para una tnica aplicacion. Es un
conector de alta ejecucion de enlace para equipos de transmisién v switcheo con
armazdn v alojamiento metilico para tecnologia de fibra Optica va sea en
configuracién simplex o duplex. Se lo aplica para fibras monomodo v multimodo con

cero dispersidn, Ademds alcanza 65 dB de pérdidas de retomo minimao.

Fig-4.11: Conector FC/PC
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4.5.2 Empalmes

Actualmente la técnica empleada, es la de empalmes por fusidn: en este tipo de
empalmes las pérdidas son de aproximadamente (.3 dB. Las empresas que instalan la
fibra dptica poseen estos costosos equipos, cada instrumento posee un microscopio el
indica 1 las fibras a empalmarse estin correctamente alineadas, su margen de error es
despreciable debido a la precision. Esta miquina tiene tres puertos y cada puerto tiene

acceso para empalmar dos cables maximo.

Fig. 4.11: Empalme por fusién

Los extremos de las fibras son alineados frente a frente en una guia en V, como
muestra la Hgura 4.12, al calentar durante fracciones de 2000°C, se realiza la fusidn

v la soldadura.
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4.6 ACCESORIOS

Entre accesonos empleados para la colocacion del cable de fibra oplica para los

tendidos. tanto aéreos como sublermineos lenemos los siguientes,
4.6.1 Tirador de cabhles de fibra aptica

Proporciona una traccion segura y exacta de los cables de fibra optica contando para

ello con un mmdicador de presiones electronico,

Estos tiradores constan de un cabrestante de 76.2 cm de didmetro, motor hidriulico,
pedal de control de velocidad vanable, valvula manual de control del caudal para
ajustar la velocidad mixima ¥ una vilvula de presion ajustable manualmente para
ajustar la dltima tensidn de traccion también se incluye un contador de longitudes en

metros,

Cuenta también con un sistema de control electronico de traccidn opcional con Hmites
de carga digitales ajustables. El sistema de control electronico mide directamente el
momento de rotacion en el motor, comoe muestra la figura 4.13, indicando asi las

fuerzas reales de traceidn del cable.

Fig. 4.13: Tirador de cables de F.O,
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Los limites del cable estdn acoplados a una alarma audible y corie automatico del

tirador con retencion de carga.

Este eguipo sirve para pasar ¢l cable de F.O a través de los ductos subterrineos y
ademis para el tendido agreo.

Antes de arrastrar ¢l cable y mientras éste esté todavia en el carrete, se deberan
examinar todas las fibras épticas del cable con un OTDR y un adaptador de fibra

desnuda, para asegurarse de gue son aceptables,

4.6.2 Amarres aéreos

CLDLC-4: Es un soporic para bajada de cable, se lo utiliza para montajes de
superficies planas (parcdes}

CLDLCT-4: Constituye un soporte para bajada de cables, incluye herrajes para

moTniaje en torres.

Fig. 4.14: Soportes para cables adreos

SUI-4 (Estandar); SUIH-4: Son unidades de suspensidn intermedia, especialmente
disefiadas para gran separacion de postes (Mayores a 76.2 m), zonas de vientos

fuertes y/o cambios de pendientes mayores.a 13 grados.
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Fig. 4.15: Unidades de suspension para postes

DESH-4: Es un amarre terminal, diseflado como espiral amoniguador para espacios

extra largos (Mas de 152.5 m).

Fig. 4.16: Amarres terminales para postes

4.6.3 Conductos para el cable

Un cable de fibra dptica se puede tender dentro de sistemas de canalizacion. Los
conductos o luberias proporcionan al cable proteccion y facilita la colocacion y

eliminacion de cables adicionales en las rutas.

La mayoria de las canalizaciones se construyen con polictileno de alta densidad

{(PVC). Los conductos son frecuentemente de color negro o gris.
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Fig. 4.17: Conductos para cables

Los subconductos son el naranja brillante o el amanllo, que se los identifica como
conductos de fibra dptica. Dentro y fuera de los conductos y de los subconductos hay
salientes longitudinales o corrugados. Estos salientes ayudan a disminuir las tensiones
de traccion durante la instalacion, El tipo corrugado es muy flexible y puede utihizar

&n '.!rr1'|r|'.l.-'.:l|'.|'||l.'|'||.li}'i con muchas vueitas o curvas.

En el caso de nuestro proyecto, en lo que tiene gue ver con el tendido enterrado, se
usé un tipo de manguera de polietileno, como especie de subducto para proteger la
fibra dptica instalada, Este tipo de material es muy resistente a la humedad v a altas

presiones de sobrecarga o aplastamiento

4.6.4 Cajas de empalmes

Fsta madquina sirve para unir los tramos de cables tanto aéreo como subterrineos. esta

disefiada para el manejo de empalmes tipo fusidn o mecanicos
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Fig. 4.18: Caja de empalme aéreo

4.6.5 C(ruias para cables de F. (). (Cojinetes)

La parrucha desviadora protege el cable de F. Q. durante la instalacion. Como
muesira la figura 4.19, son cojinetes de bronce que permiten que el cable haga una

vuelta gradual de 907 para facilitar la tracciom en la boca de la cdmara subterrinea,

Fig. 4.1%: Guia o cojinete para F.O,

La roldana de suspensidn para cables de F. O. hecha de plistico de PVC de excelente
calidad no dafa ¢l forro del cable, y estd provisia de un brazo de suspension en una

cimara subterrinea par una colocacion mas flexible de la fibra
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4.6.6 Maquina zanjadora para tendido enterrado

Esta méguina se encarga de realizar todo el tendido enterrado, cOmo Se aprecia en la
figura 4.20. Aqui la méaquina, procede a realizar la excavacion del tamafio requerido
(didgmetro del cable); coloca el cable, se encarga de poner también de poner
sefalizaciones de tendidos de fibra dptica v luego ella mismo se encarga de proceder
al cierre y taponamiento de la zanja. Este método se lo realiza generalmente en zonas
rurafes, en donde no existe infracstructura de canalizacion v en algunas ocasiones

tampoco existe infragstructura de posteria. resultando mucho mas economico

Fig. 4.21: Maguina Lanjadora para tendidoe enterrado



CAPITULO 5

OPERACION DEL SISTEMA

Para entender mejor el diseiico de la red propuesta basada en F.O., la misma que utiliza
un equipo que maneja tramas tipo STMI16, se procederd a explicar el principio sobre
el cual estos equipos basan su funcionamiento, asi como sus pnncipales

caracteristicas becnicas.

En la Fig. 5.1 se muestra un esquema de los subsistemas empleados por los equipos
SDH.

Los tipos y caracteristicas gencrales de los equipos de multiplexacion SDH estdn
especificadas en la norma G.782. Las caracteristicas de los bloques funcional de los

cquipos de multiplexacion SDH estin especificados en la norma G.783.
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51  DESCRIPCION FUNCIONAL DEL EQUIPO DE LA JERARQUIA
SDH

De manera general los equipos que manejan las jerarquias SDH se basan

funcionalmente en los siguienles subsistemnas:

e Subsistema agregado STMI

o Subsistema agregado STM4 (no esta presente en un STMI)
s Subsistema agregado STM16 (no estd presente en un 5TM4)
®  Subsistema Tributario

o Subsistema de proteccidn automitica. que se lo obtiene con las unidades de

reserva ¥ los circuntos de las unidades funcionales.
e Subsistema de sincronizacion (unidad de referencia del reloj)

e Subsistema auxiliar v de control, Se obtiene con la unidad AUX y con las

conexiones OH-BUS logradas con las unidades funcionales.

e Subsistema de control. Se consigue mediante el controlador de equipo, gque
interconecta las subunidades controlador de tarjeta dentro de todas las unmidades
(salvo la unidad de alimentacion), v el terminal Craft (Interfaz F). el Centro de

administracion (interfaz QB3), y el equipo plesiGerono.

o Subsistemas de alimentacion

5.1.1 Subsistema agregado STM -1

Este subsistema puede funcionar como una interfaz bidireccional entre la fibra

dptica/cable eléctrico y las sefiales de nbutano.

La seftal STM-1 (155 Mbps) estd interconectada con;
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s Laso Oeste, normal (1 unidad)

e Lado Oeste, de reserva (1 unidad)

¢ Lado Este, normal (1 unidad)

s Lado Fsie, de reserva (1 unidad)

Las configuraciones permitidas son:

¢ Multiplexor Terminales

e Multiplexores Add/drop

s Multiplexores Cross-Connect

Los tipos de unidades de agregados STM-1 wilizados pueden ser:
s Agregado STM-1 — 1310 nm de larga distancia (L1.1)
e Agregado STM-1 — 1310 nm de corta distancia (51.1)
e Agregado STM-1 - 1550 nm de larga distancia (L1.2)
o Agregado eléctrico STM-1

Se permite una transmisién bidireccional en una fibra tinica si se usa un acoplador
pasive externo. La direccién de transmision se determing usando los bits no asignados
del byte S1.

Unidades de Agregado Optico STM-1

Esta unidad convierte el formato de plano posterior (VC-4) en el formato de linea
Gptica 5TM-1.

La conversion se la realiza de la siguiente manera:

e Encamina los tributarios fisicos a las ranuras del byte objetivo en la trama STM-1
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Adapta los contenedores VC de orden infenor al formato de plano posterior VC-4
de orden superior procesando el indicador TU y montando/desmontando el VC4

completo.

Termina los controles de vias VC4 afadiendofextrayendo el POH VC al/del

contenedor pertinente.

Procesa el indicador AU para indicar la fase del primer byte del POH VC relativa
al primer byte del STM-1 y monta/desmonta la totalidad de fa trama STM-1,

Administra los bytes SOH de la seccién multiplex (MSOH). Transmision: genera
v afiade las Gltimas cinco filas del SOH. Recepeion: verifica la integridad de la
sefial entrante de nivel multiplex calculando la pandad B2 y vigilando M3-ALS y
MS-FERF.

Administra los bytes de control de seccion de la seccion de re generacion (RSOH),
Transmisién: genera v afade las primeras tres filas del SOH. Recepeidn: verifica
la integridad de la sefial entrante de nivel regencrador buscando el patrdn de trama

correcto y ealculando la paridad B1.

Conversion de la sefial eléctrica/dptica y deteccion de la paridad de senal de linea

entrante en la entrada de recepeidn.

Existe una funcidn de control de tarjeta para cargar el preajuste de la configuracion,

vigilar el estado actual y recolectar dutos para la vigilancia del rendimiento.

Agregado Eléctrico STM-1

Esta unidad convierte el formato de plano posterior en el formato de linea codificada

CMI del STM-1 eléctrico.

Las funciones del plano posterior al cable de cobre son como aquellas del agregado

Gptico salvo que no efectia una conversion de E/S de la sefial de linea, sino que

efectiia una codificacion NRZ/CML
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5.1.1 Subsistemas agregados STM —4 y STM-16

Estos subsistemas funcionan como una interfaz bidireccional (transmision/recepoion )

entre la fibra dptica y las seiiales de tributario.

Las caracteristicas de interconexidn, configuraciones y funcionamiento del STM-4
(622 Mbps) y STM-16 (2.5 Ghps) son similares a las descritas en el numeral “5.1.1
Subsistema agregado STM-1", la diferencia radica en la capacidad de informacion

que pueden procesar cada uno de estos equipos.
5.1.2 Subsistema Tributario

Los equipos SDH pueden soportar tributarios de 2, 34, 45, 51, 140 y 155, 622 Mbps y
2.5 Gbps dependiendo del tipo de equipo que se utilice. En los equipos que manejan
hasta STM4, cada tablero de tributario maneja un ancho de banda de 155 Mbps hacia
los buses internos. Los equipos que manejan STMI6 tienen entradas 2.5 Gbps en la

seccidn regeneradora.

La tasa de bits para la jerarquia SDH esta determinada por la norma G.707.
Unidad de tributario de 21 x 2 Mbps

Las funciones bidireccionales de esta unidad son las siguientes:

o Interconecta la seial de 2 Mbps con la fuente extema extrayendo temporizacion

(en el lado transmasor.
o  Extrae/Insena la seial plesidcrona de 2 Mbps delfal contenedor sincronico C12.

e  Administra el byte de control (POH) estructurando por lo tanto el contenedor
virtual VC12.

o Procesa el indicador de la TUL2



# [Interconecta cualquier posicion de la trama STM-1 gue interconecta los

agregados.

* Escoge entre las unidades principales/de reserva y el lado Este/Oeste de la sefial

recibida de los agregados.
Unidad de tributario de 3 x 34 Mbps

Esta unidad realiza funciones similares a las descritas en la “Unidad de reibutario de
21x2 Mbp.!.‘ o pera en lugar de utilizar ¢] contenedor C12 y armar el VC12, wiliza el

contenedor C3 y arma el VC3
Unidad de tributario de 140 - 155 Mbps

La unidad se puede utiliza para un tnibutario plesiocrono de 140 Mbps o para un
tributario sincrdnico eléctrico de 135 Mbps, Las funciones bidireccionales de esta

unidad son:

Funcionando como 140 Mbns

= [nserta la sefial plesiocrona de 140 Mbps en el contenedor sincromico C4

o  Admimstra el byte de contmol POH, estmucturando por lo tanto ¢l contenedor
virtual VC4.

¢  Genera un indicador AUOH fijo

* Escoge entre las unidades principal/de reserva y el lado Este/Ocste de las sefiales

recibidas de los agregados,
Funcion. omg 15, 5
o Administra las 3 primeras lineas del SOH
o Administra las Gltimas cinco lineas del SOH

¢ Procesa el indicador AU,
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+ Escoge entre las unidades principal/de reserva y el lado Este/Oeste de las sefales
recibidas de los agregados.

5.1.3 Subsistemas de Protecciones Automiiticas

Los equipos SDH estin equipados con protecciones de conmutacién automatica
administrada por la unidad controladora del equipo. Las protecciones se activan tras
la deteccidn de una alarma para garantizar la fiabilidad del sistema. Para conmutar,
los equipos estin provistos de una unidad de reserva v de los circintos y dispositivos

adecuados.
Las protecciones pueden ser de los siguientes tipos:
o Conmutacion de proteceion de equipo, utilizada al nivel de unidad

¢ Proteccidn de red - trayecto lineal, utilizado principalmentc en las conexiones

punto a punto en la seccidn multiplex y activada por una falla de fa via.

s Proteccitn de red - conexidn de subred, utilizada principalmente en la condiciones

en anillo en la seccidn multiplex v activada por una falla de la via

e Proteccion de alimentacitn, se puede utilizar dos uvnidades de alimentacion
{ambas en funcionamiento), pero solo una puede alimentar el equipo totalmente

equipado.
La Fig. 5.2 ilustra un ejemplo de proteccion utilizado para el tributano 3x34 Mbps.
Conmutacion de proteccion de equipo

La proteccion funciona al mivel de la unidad y permite cambiar a una unidad de

reserva segin las siguientes disposiciones;
e Unidad de tributanio de 21x2 Mbps: conmutacion n + |
o Unidad de tributanio de 3x34 Mbps: conmutacion 1 + |

e Unidad de tributario de 140 Mbps: conmutacion 1 + 1
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s Interfaz optica de 155 Mbps: conmutacidn | + |

La conmutacidn ocurre tras un criterio de falla asociado con una falla de la unidad o

fallas internas (ausencia de tarjeta, falta de adaptacion, tarjeta que no responde ),

El comando de conmutacion para las umidades de tnbutano es del tipo soltware, Este
comando es generado por la unidad controladora de equipo segin los criterios de

alarma recibidos de las demdis unidades.

Con respecto a la umdad de referencia de reloj (URR), la conmutacién implica todas
las unidades que procesan los sincromismos recibidos de la URR, es decir, tributarios,
agregados, AUX, sin intervencidn de la unidad controladora de equipo.

FEFTY 1
fLH

k4 ghITI
(45 HEBITSE) CIFITADOREY P
L
TRIH
'

i -

yy

FRIECTPAL

T o 7

14 PETTI D
(45 MEITI 1)
=

153 M bil=

Tuip : —

;mu ! T ORRITAD R | - r:—i:lﬁiﬂu
s
:.:sﬁmn s o I 3 i e [T
FROTETLION P - B RLITRT
§
£ CONRITADOR
£ (EBAITADIN

A

TEITADOR IE RONTHOLADOE OF

topmmanom | BT Sad

i, 5.2 Ejemplo de Proteccidn Utilizado para el Tributario 3x34 Mbps,



138

Proteccion de linea

La proteccion de linea es un sistema de conmutacion 1 + 1, en donde la misma sefial
es transmilida sobre dos lineas separadas. En el lado receptor una de las dos sehales

es automaticamente seleccionada,

Proteccion de caminos

Bajo esta proteccion, la senal es transmitida sobre dos diferentes vias y la proteccion

puede ser implementada en estructura lineal o anillo.

El criterio para la conmutacion de la proteccion (evaluacidn del path overhead) es

definido individualmente cuando ¢l equipo de linea es configurado.
Proteccion de anillo

La conmutacidn de proteccion en anillo es posible como 1o es para las lineas y
camines gracias a la facilidad extra de conmutacién de auto proteccién bidireccional

en anillo.

Con una falla en un seccion multiplex los datos de la senal es regresada en lazo en

ambos entremos de la seccion de falla a través del camino de proteccidn.

5.1.4 Monitoreo y senalizacion de las Alarmas

Los equipos SDH estdin protegidos por un sistema de monitoreo controlado por un
microprocesador, cuyas caracteristicas de funcionamiento se rigen por los estindares

de las recomendaciones G.7R] a G784 del CCTTT.

Los estados de alarma vy fallas detectados por los multiplexores son evaluados en la
unidad de monitoreo central de cada equipo y son entregados a los equipos de

monitoreo v display, vea Fig. 5.3.
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Cada subrack estd equipado con un panel de control y display para la indicacion de
informes de alarmas y fallas por medio de LEDs. El panel de control puede entregar

texto alfanumérico en un display de doble linea que anuncia la presencia de alarmas.

El mddulo de control ¥ display puede también usarse para ejecutar varias funciones
operativas (por ejemplo encendido de liser) vy para interrogar valores medidos en

modo interactivo. Las sefializaciones pueden ser del tipo TR,

Se puede conectar un terminal operativo a través de su puerto RS5-232 a los equipos

SDH y asi tener una interfaz grifica de los errores que estin ocurriendo,

515 Gestion de la red

En la figura 5.3 se muestra los equipos de monitoreo v las interfaces de equipos
multiplexores y regeneradores. El canal de comunicaciones de datos [XOCy (byte DI
a D3) es ¢l responsable del monitoreo de linea, y el canal de comunicaciones de datos

DCCy (byte D4 a D12) puede usarse para la gestion de la red.

Se puede tener acceso a todos los equipos de drea de red manejable mediante cada
interfaz (F{OT).

Los equipos estan disefiados de modo que un termuinal operativo no neccsite cstar

conectado permanentemente durante la operacion,

La conexion del equipo estd preparada para la instalacidn de una interfaz Q) segin
(i.773 del CCITT. Esto permite que ¢l equipo sea mcorporado a una red gestion de

telecomunicaciones,

El terminal operativo permite el manejo centralizado para el drea de red, v el software
de manejo del sistema presenta informes espontineos desde todos los equipos de un

drea de red mangjable directamente en el terminal operativo,
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Seccicn de Multiplex

.

M . = ..N i
F UX DCCy REGE DCC, MUX
D <> P = — PCTY
OC,
DOCy UM 3 DCCy LMC
£ T UMC <—>»
] B
PDC: Panel de Control v Dhsplay UM Umdad de Momiores Central

UCC: Unidad de conexpin de candles
DCC: Canal de comunicacion de datos{Regen. ) PCC,: Canal de comumcaciin de datos{Mux)
REGEN: Regenerador MUK Multipbexor

Fig. 5.3: Equipos de Monitereo e Interfaces de Equipoe de Linea

5.2  INSTALACION DE LA RED

El sistema de instalacion de la red por fibra dptica, tipo diversidad de ruta, disefiado
entre las estaciones telefonicas Central Centro (Correo - Guayaquil) y Cerro Santa
Ana cn Samboronddn, se componen de: una instalacidn mecinica referida a los
soportes de equipos en las estaciones designadas para el enlace, en cuanto a las
interfaces de los equipos se debe considerar también lo que es su instalacién eléctrica
y éptica, la insercion misma del equipo en la red, las pruebas vy funcionamiento del

s1slema,

5.2.1 Instalacion mecanica

El bastidor o rack es una unidad de soporte para los madulos o equipos, su instalacion
se lleva a cabo atomillando la estructura al piso y al estante de cable planar que estd

colocado por encima de éste, se lo conecta a tierra, a través de éste estantc ¥ 51 o s¢
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usa un estante de cable planar, se lo conecta directamente a la toma a tierra protectora

existente.

El rack cuenta con subrack que son espacios dispuestos, donde se colocan los

diferentes modulos o equipos.

Todos los cables de cobre, llamese: cables de conexidn a la estacion, cableado entre
subracks v distribuidor de energia; deben ser guiados por los verticales laterales y los
cables de fibra dptica por la parte trasera de los subracks. Esto garantiza la proteccion
miéxima posible para los cables de fibra dptica. especialmente si se agregan al rack

subracks adicionales.

El distribuidor de energia se instala en la parte superior del montaje del rack, {ver fig.
5.4} éste debe incluir preferentemente:

e Blogues terminales en los que se pueda insertar hasta ocho interruptores de

circuito v

e Panel terminal con conectores plug-in para la conexidn de las linea de

sefializacién de alarmas,
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Fig. 5.4: Ejemnplo de un Rack con Egquipe Mixio v Ruta del Cableado

Luego todas las unidades

exceptuando: ¢l panel de control y display y el panel de control para canal de servicio
orderwire que se atornillan; los cables son conectados de todos modos con
conectores. Cada una de estas umdades de conexion contiene un strip coneclor

SIEDECON por separado v de ser necesario incluye contactos como los conectores

coaxiales.

en un sistema
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o subrack son unidades de conexion,



5.2.2 Instalacién eléctrica y optica

El multiplexor de linea SLX1/16, estd equipado con interfaces eléctncas en el lado
F2. Se combinan cualro entradas F2 en cada unidad de conexion del multiplexor, por
ello hay cuatro salidas F2 en cada unidad de conexion del multipexor. Las entradas y
salidas pueden estar equipadas de distinto modo pard las direcciones de transmision y

recepcion, como muestra la figura 5.2,

> . .
(imerfaz elécirica) F2 [:} F1 {interfaziptical
—
MUX-T
SLX1/16
“ S = ;
{imterfaz eléctrica) F2 .c_::l F1 (imerfuedptica)
+—

Fig. 5.5: Interfaz F1 y F2 externas del equipo SLX1/16 para la transmisién de carga atil

Cada entrada y salida individual puede scleccionarse entre una sefial sincrdnica STM-
1 y una sefial plesidcrona de tasa de bil nominal {140 Mbps) segin la recomendacion
del CCITT. La conmutacion de las interfaces al tipo de sefial requenda se realiza con
el terminal operativo o mediante un display y un panel de control directamente en el

equipo.

Interfaz Gptica F1 (entrada/salida) segin CCITT G707, G.708, G.709

Tasa de bit 2488,320 Mbps

Codigo Binatio NRZ aleatorizado
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Interfaces eléctricas de 140 Mbps F2 (entrada/salida) segiun CCITT G.703

Tasa de bit
Codigo

Voltaje nominal pulso Vp

cable de fibra

 Impedancia nominal

Jitter

|
| 139,264 Mbps

CMI

|1V

Ecualizacion admisible para atenuacién de | 12 dB a70 MHz

75 phm

| CCITT G.823

Interfaces eléctricas de 155 Mhps F2 (entrada/salida) segin CCITT G703

Tasa de bl 155.520 Mbps
Cidigo CMI

;lmj:: nominal Vpp IV

Fcualizacitn admisible para 12,7 dB a TEMHz

Atenuacion de cable [

Impedancia nominal

75 ohm desbalanceado

Itter

CCITT G.958
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Interfaz optica de 155 Mbps F2 (entrada/salida) para CCITT G.957

Tasa de bil 155,520 Mbps
'E{ﬁdigu Binario NRZ
Nivel de transmision -Ba-15dBm
Longitud de onda de emision 1,300 nm
_menua-:iﬁn optica permitida 12 dB

Para linea de tributario

5.2.3 Insercion del equipo en la red

Una vez que se ha finalizado 1a instalacion del rack y el equipamiento del subrack, el

equipo SLX1/16 puede comenzar a funcionar.

La unidad SLX1/16 sc entrega con la programacion estindar de fabrica y puede ser
operada con ésta. Se debe realizar entonces und configuracién programable con la

ayuda del terminal operativo. Esto comprende:
s Distribucion de las direcciones del equipo
« Distribucion de los datos de configuracion de red

Configuracion de los equipos para la colocacion de los datos operativos del equipo:
tipo basico del equipo, lipo de sistema, opciones de equipamiento ¥ datos operativos
de la unidad.

Mientas que la configuracion del equipo y la distribucién de las direcciones se deben
realizar localmente en el SXL1/16 del drea de red bajo gestion, los datos de
configuracion de red pueden distribuirse desde cualguier equipo del drea de red

manejable. Un drea de red gestionable consiste en un méximo de 50 equipos de la red
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de transmision del SLX1/16 en el cual se puede tener acceso a todos los equipos por
el terminal operative mediante cada interfaz de equipo F{OT) o F(PC/OT) de los
equipes participantes. Estos equipos deben estar interconectados mediante DCCr o el
enlace DCCr link.

El panel de control v display y ¢l panel de control orderwire no son necesanos para
programar el equipo de linea. Las salidas de los informes de alarma de los equipos
debe ser activada al entrar el terminal operativo antes de comenzar la operacion.
Luege de completar estas operaciones el equipo de linea sincronico SLX /16 esta

listo para operar,

Sc puede implementar el control y el monitoreo de servicio de entrada mediante el
terminal operativo asi como el panel de control v display ABF v el panel de control
orderwire TBF.

5.24 Pruebas y luncionamiento de red

Una vez que la instalacion ha sido completada y esti dispuesta para la conexion de
los equipos, el ensayo de aceptacion final consiste en conocer que el enlace funciona
commectamente, asi como los sistemas de alimemtacién de energia el cual incluye
rectificadores, banco de baterias, sistema de aire acondicionado, sistema de terra, ¥

sistema de deteccidn de incendio y sus correspondientes alarmas.

Este ensayo final suele realizarse dirigido por el mismo ingeniero, o por técnicos

supervisados por ingenieros que estin presentes.

Se realiza el siguiente ensavo en toda la longitud de la instalacion y para cada fibra
oplica:

1.Se conecta un OTDR a un extremo del enlace de la fibra optica.

2. Se explora el enlace completo, y se memorizan las trazas. Sc regisira y graba la

siguiente informacion obtenida a todas las longitudes de onda operativas:
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s Atenuacion total a lo largo del enlace

* Atenuacidn por Kilometro

o Traras obtenidas de la fibra

» Pérdidas en los empalmes

* Pérdidas en los conectores

o Longitud total del enlace obtenida de las marcas propias del cable
o Longitud total del enlace obtenida mediante ¢l OTDR

« Fubricante del cable, tipo de cable, nimero de fibras en el cable
s Direccion en la que se efectia la medida

» Fecha de la prucha

o Equipos de ensayo y nimeros de series de los mismos

¢ Equipos de componente humana

53  MANTENIMIENTO DE LA RED

Deberia efectuarse un mantenimiento regular de un sistema de fibra dptica a fin de
garantizar su funcionamiento. La mayor parte del trabajo de mantenimiento s¢ puede
llevar & cabo sin afectar la operatividad del sistema. Otras prucbas, como la medida

del nivel de potencia dptica, requieren la interrupeion del servicio.
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5.3.1 Instrumentos ¥ accesorios

» Reflectometro OTDR, sirve para obtener las caracleristicas de la fibra dptica
como son: atenuacion, distancia, pérdidas en empalmes. las pérdidas en los

conectores v localizacion de anomalias.
s Laguillos y cables de conexiones de ensayo
s  Herramienta cortadora
s Peladoras de cables y de fibras
o Fibra para zona muerta
e Liquido o gel para adaptacion del indice de refraceion
o Conectores adecuados
o Adaptador de fibra desnuda
s Medidor de Potencia

o  Medidor de BER
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532 Mantenimienio preventivo aéreo, enterrado y canalizado

E| sistema de fibra dptica deberi ser inspeccionado, visualmente al menos una vez al
afio. Los cables de interconexion y las curvaturas de los cables deberian ser
comprobados para aseguramos de que no estan comprometidos los valores de los

radios de curvalura minimos.

Los cables de comexitn deberian ser almacenados ordenados o asegurados en
bandejas para cable. No encintarlos © doblarlos en exceso, nunca deberian formar

nudos 0 cocas.

Los cables de fibras dpticas que se encuentran doblados deberian ensayarse para
aseguramos de que no lo estan en exceso. Los recubrimientos de los cables de fibra
Gptica deberfan ser inspeccionados sohre posibles averias, como cortes, rasgaduras o
deformaciones. Bajo condiciones normales, la atenuacion de una fibra se mantiene

constante durante muchos afios.

Los tendidos aéreos de cable de fibra dptica pueden ser ohservados visualmente,
sobre cualquier posible averia del cable fiador o de la estructura de los soportes. Los
cables aéreos a cierta altura son propensos a averias, ya que estin sometidos a efectos
del viento y del hiclo, asi como a averias causadas por las aves, roedores sercs

humanos o disparos de armas.

En las arquetas de los cables subterrancos se deben inspeccionar la integridad de los

cables y soportes asi como los efectos de la corrosion.

Deben ser revisados la totalidad de los sellados de las tuberias de cables, conductos, ¥
subconductos. No debe permitirse que entre agla en log conductos, subconductoso

tuberias de cables de fibra optica.




Mantenimiento correctivo aéreo, enterrado y canalizado

El mantenimiento que afecta al servicio, es el mantenimiento correctivo. ya gue debe

ser realizado con la frecuencia que indica el fabricante en las especificaciones.

Las fibras operacionales deben ser desconectadas y medidas las atenuaciones de las
fibras mediante un OTDR v un generador de medidor de potencia Optico. Estos
resuliados de las medidas deben ser comparados con los dalos registrados
anteriormente nuestra instalacion v determinar la posibilidad de un incremento de la
atenuacion. La potencia de salida de los equipos oplicos puede ser verificada y
comparada con los datos ya registrados y determinarse el nimero de horas de vida de

los liseres o los LEDs correspondientes,

La potencia reflejada en las fibras dpticas puede ser medida para asegurar un
funcionamiento estable del laser (solamente en fibras monomodos). El umbral de
recepcion puede también ser ensayado y comprobado, asi como el BER., por

comparacion con los valores registrados anteriormente.




CAPITULO 6

COSTOS

El proyecto que se presenta en la tesis “Enlace con diversidad de ruta utilizade fibra
Gptica entre Guayvaquil vy Santa Ana — Samborondon con transmision SDH", presenta
las perspectivas referentes al costo de mversion en este proyecto con todos sus
equipos ¥ accesorios, ademis se realiza una comparacion de la inversidn que se ha
realizado con la que se plantea en esta propucsta, de esa manera podemas concluir
por medio de costos, por mas caro (que sed, se puede invertir para un  futuro en
capacidad de informacion, mayor acceso a la informacidn para el operador a traveés

del software, ¥ una buena calidad de informacion.
6.1  Presupuesto Referencial del Enlace

E| disefio que se planiea se encuentra estructurado por una red de fibra dptica con
diversidad de ruta (aérea y canalizadafenterrada), por lo cual en el costo del enlace se
toma en consideracién tanto la instalacién del equipo, el software y sus accesonos
como también la instalacién de tendido de la fibra optica (aérea y canalizada/
enterrada), sus accesorios, los elementos complementarios de la red y ¢l sistema de
respaldo cléctrico. Los valores referenciales del enlace utilizando tarjetas
multiplexoras de 140Mbpseg, que viene hacer el pnmer analisis que se realiza, s¢
indican en las tablas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, para el anilisis 2, utilizando tarjetas
multiplexoras de 34 Mbps, sus valores referenciales se muestran en las tablas 6.6, 6.7,
6.8



ANALISIS 1

Tabla 6. 1: Presupuesto Referencial del Equipo y sus Accesorios

EQUIPOS PRINCIPALES Costo (USD}

Dispositivo Cantidad Unitario Subtotal |
| ADM-16 (con 6 2 144.00000|  288,000,00
tarjetas de 140Mbps
con respaldo)
PC | . 500,00 450000
Programa TMN | 282400 2.824.00
Instalacion de equipos 44 298,60
CostoTotal 339.622,60
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Tabla 6. 2: Presupuesto Referencial del Tendido de Cable de F.O. Aéreo ¥

Canalizado/Enterrado y sus Accesorios

TENDIDO AEREO

Dispositivo Modelo Cantidad Unitario | Subiotal
' Fibra Optica Monomodo (24 hilos) | 40000 (metros) 6.00] 240.000.00
Empalmes 15 350,00 5.250,00
[ Conectores FC/PC 4 40,00 160,00
Instalacion 36.811.50
CostoTotal 282.221,50|
i TENDIDO CANALIZADO Y ENTERRADO !

Dispositivo Modelo Cantidad | Unitario | Subtotal |
“Fibra Optica Monomoda (24 hilos) | 43000 (metros) 6,00 | 258.000.00
“Empalmes | 17| 385.00] 654500
Conectores FC/PC s 4000 16000
[ Instalacicn T 3970575 |
CostoTotal 304.410,75
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»Considerando que la bobina del cable de fibra optica es de 2500 metros,

Como va se¢ ha explicado anleriormente el equipo gue ulilizamos nos permite tener un
sistema de respaldo eléctrico de 140 Mbpseg., que s¢ enviard por medio de los racdios
instalados actualmente en cada estacion, En la siguiente tabla se da un enfoque del

costo del sistema de microondas.

Tabla 6. 3: Presupuesto Referencial del Respaldo por Microondas con sus

Accesorios
1N ESTACION STA. ANA (SAMBORONDON) |
EQUIPOS CANT. | UNITARIO (USD) | SUBTOTAL (USD)_
Transreceptor 140 Mbps | 7 17.396 121.772
Bastidor de Conmutacion 1 30,152 30.152
hasta config. 6+l
Unidad mux 34/140 6 1.590 9.540|
Mbpscon coneclones
Antena 1.8 m. Standard 2 3.494 6,088
Costo Total 168.452
|

ESTACION GUAYAQUIL (CORREO - EL CARMEN)

EQUIPOS CANT. | UNITARIO (USD) | SUBTOTAL (USD)
Transreceptor 140 Mbps 7 17.396 121.772
Bastidor de Conmutacion 1 30.152 30.152
hasta config, 6+1
Unidad mux 34/140 Mbps | 6 1,590 11.130
Con conectores
Antena 1.8 m, Standard 2 3.494 6.988

| Sistema de Fibra Optica | 359.710 359,710
Costo Total 529.752




Tabla 6. 4: Presupueste Total del Respaldo por Microondas

RESPALDO POR MICROONDAS

Costo (USD)
Estacion Sta. Ana (Samboronddn) 168,452
hEﬁtacidn Guayaquil {Correo - E1 Carmen) 529.752
|_'Emm Total 698.204

Tabla 6. 5: Presupuesto Total del Proyecto (Analisis 1)

COSTO TOTAL DEL ENLANCE

Costo $.
Equipo 3396226 N
Tendido Acreo 282.221,5
Tendido Canalizado/Enterrado 304.410,75
SistemadeRespalde | T
Costo Total 926.254,85
ANALISIS 2

L4

Se realizd otro tipo de andlisis de costos referenciales. en ¢l caso de que se quiera dar

directamente servicio con flujos de

34 Mbpseg, los valores de instalacidn del equipo

con sus accesorios v tendido el cable con sus accesorios ¥ clementos

complementarios eliminando de asi la posibilidad de utilizacion de respaldo por

microondas. Estos costos referenciales se lo muestra en la tabla 6.6, tabla

.8

6.7, tabla



Tabla 6. 6: Presupuesto Referencial del Equipo y sus Accesorios

EQUIPOS PRINCIPALES Costo (USD)

Dispositive Cantidad Unitario Subtotal
ADM-16(con 8 tarjetas 2 139,000,00 278.000,00
de 34 Mbps)
PC | 4. 500,00 4,500,001
Programa TMN 1 2.824.00 2.824,00
Instalacidn de equipos 44298 .60
Costo'Total | 329.622,60

Tabla 6. 7: Presupuesto Referencial del Tendido de Cable de F.O. Aéreo ¥
Canalizado/Enterrado y sus Accesorios

TENDIDO AEREQ

Dispositivo Maodelo Cantidad Unitario | Subtotal
Fibra Optica Monomodo (24 hilos) | 40000 (metros) 6,00 240.000,00 |
Empalmes ' 15 35000 | 5.250,00
| Coneclores FC/PC 4 40,00 L6000
Instalacicn 36.811,50
CostoTotal 282.221.50 |

TENDIDO CANALIZADO Y ENTERRADO

Dhispositivo Maodelo Cantidad Unitario | Subtotal |
Fibra Optica Monamodo (24 hilos) | 43000 (metros) | 6,00 258.000.00
Empalmes 1_? 385.00 6.5:45 00
Conectores FC/PC 4 | 40,00 160,00
Instalacion 39.705.75 |
IEt_:ume:ll 304.410,75

*Considerando que la bobina del cable de fibra dptica es de 2500 metros,
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Tabla 6. 8: Presupuesto Total del Proyecto { Analisis 2)

COSTO TOTAL DEL ENLANCE
Costo $.
Equipo 329.622.6
| Tendido Aéreo 282.221,5
Tendido Canalizado/Enterrado 304.410.75
Costo Total 916.254,85

Realizando la comparacion de precios de los dos andlisis a través de la tabla 6.9 nos
damos cuenta que el costo referencial del andlisis 1 es més caro que la del andlisis 2,
pero no solamente nos debemos de guiar por ¢l costo sino también por la capacidad
de transmisién de los equipos. El equipo del andlisis | proporciona adicionalmente un
respaldo de sefiales eléctrica que permitird utilizar el sistema de microondas vigente,
y principalmente que la inversion que s¢ realice tene una ripida capacidad de
recuperacion de la misma, pues seria mis rentable debido a que el equipo estaria

trabajado con capacidades superiores ¥ pucde brindar mis servicios.

Tabla 6, 9: Comparacion de Costos entre los Analisis 1 ¥ Analisis 2

COSTO | CAPACIDAD DE FLUJO

(USD) DE LAS TARJETAS MUX
Andlisis 1, ADM16 (140 Mbps)' | 926.254,85 840 Mbps |
Andlisis 2, ADM16 (34 Mbps)® | 916.254.85 272 Mbps

I - Utiliza 6 tarjetas Multiplexoras de 140Mbps

3 - Utiliza & tarjetas multiplexoras con 3 entradas de 34 Mbps




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta el trifico existente (840 Mbps), la capacidad de la fibra dptica
{mayor a 2.5 Gbps}), las rutas de las fibras y el costo/benclicio de los equipos agui

presentados, se puede concluir lo siguiente:

Que para satisfacer la demanda inicial e inclusive duplicar su capacidad de trafico
para atender demandas futuras y/o nuevos serviclos se requiere de un equipo SDH
que maneje 16 tramas STMI, lo que da una capacidad total de 2.5 Gbps, el mismo

que brindard un respaldo por diversidad de ruta.

La diversidad de ruta recomendada es via acrea y canalizada/enterrada siguiendo
pricticamente el mismo trayecto debido a las condiciones geogrificas exisientes en la

region a cubnr,

Se utiliza un tramo canalizadafenterrada debido a que parte del tramo a cubrir se
encuentta en la zona céntrica de la ciudad de Guayaquil, y para este efecto sc

reutilizardn las canalizaciones gue posee PACIFICTEL,

En cuanto a los equipos, de las dos alternativas propucstas, se sugiere la alternativa
que toma en cuenia al sistema actual de microondas como sistema adicional de
respaldo, pues ademis de ofrecer esta posihilidad, tiene como bondad el hecho de
mancjar directamente tributarios de orden superior, que como se sabe, las demandas
de los usuarios v las nuevas tecnologias crecen aceleradamente, v bajo este esquema

se pretende estar preparados para atender este crecimiento.

En el caso de que no exista suficiente inversién se podria tomar en consideracicon
escoger la ruta mis econdmica (adrea) como el flujo principal mientras que ¢l sistema
de microondas seria la aliernativa de redundancia cuando el sistema presente alguna
ancmalia, para ello se utilizaria los equipos ADM-16 con redundancia elécinca para

que sea posible la conmutacion de respaldo de linea,




ABREVIATURAS

ADM

ADSS

AUG

DXC

F. Q.

FC/PC

LTE

PIN-APD

PIN-PD

SDH

SONET

STE

5T™

vC

FDI

Multiplexor Afnadir/Extraer
Cable aéreo autosoportado
Grupo Unidad Administrativa
Multiplexor Cross Connect
Fibra Optica

Conector para fibra monomodo
Line Termination Equipment
Multiplexor

Jerarguia digital plesiocrona
Receptor de luz tipo avalancha
Receptor de luz tipo fotodiodo
Path Termination Equipment
Jerarquia digital sincromica
Synchronous Optical Network
Section Termination Equipment
Modulo de transporte sincronico
Contenedor Virtual

Fiber Distributed Data Interface
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ANEXOS



PLANO TOPOGRAFICO GUAYAQUIL - SAMBORONDON

i
¥
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Fre———— T | _‘:'-.u.

LUbicacién de los puntos a enlazar
Cerro Sta Ana (Samborondon): Long. 79" 45° 6477 Lat 1° 55'62™
Guayaquil (Edif. del Correo); Long, 79° 52" 45°* Lat. 2° 11" 307

)
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