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Capitulo 1 Definicién del problema

Capitulo 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Introduccion

Distintos provedores de servicios de telecomunicaciones han tenido que enfrentar
un reto con el incremento de capacidad del ancho de banda de sus redes y buscar
alternativas para poder satisfacer las necesidades de usuarios finales, los cuales
demandan el uso de internet, telefonia fija, telefonia inaldmbrica y servicios de
video. Debido a que estos servicios son requeridos con mayor frecuencia, muchos
de los operadores han ido evolucionando en la infraestructura de sus redes, ya que
en sus inicios muchas de las redes de operadores eran basadas en el uso del cobre
como medio de transmisién evolucionando hasta llegar al uso de la fibra Optica
empleando distintas tecnologias como SDH, SONET, WDM y DWDM .Para poder
hacer uso de las tecnologias descritas anteriormente en el mundo existen distintas
empresas las cuales desarrollan y venden equipos de telecomunicaciones a
operadores de servicios ofreciendo distintas soluciones y alternativas adecuandose
a sus necesidades para poder hacer un uso eficiente del ancho de banda.

1.1.1 Operador de telecomunicaciones
El operador de telecomunicaciones, es una empresa que brinda los servicios de voz,
capacidad, satelitales, corporativos, de interconexién y de movilidad a nivel global,
empleando enlaces submarinos y terrestres para poder llevar la comunicacién de un
punto a otro a nivel mundial. Desde sus inicios este operador ha contado con
distintos provedores de equipos de telecomunicaciones los cuales han permitido que
su red trabaje de manera eficiente.

A partir del afio 2009 el operador de telecomunicaciones ha decidido incluir a
un nuevo proveedor de equipos que llamaremos PDE (para fines practicos y de
confidencialidad), puesto que para el afio 2009 dicho proveedor de equipos ofrece
grandes ventajas con la optimizacién del ancho de banda empleando la tecnologia
DWDM, por lo que de esta manera han seguido brindando servicios de calidad a sus
usuarios finales. Para el afio 2010 el operador de telecomunicaciones requirié de
una ampliacion de la red al PDE. No obstante la creciente demanda de servicios ha
llevado a que este operador de telecomunicaciones, solicite la revision de su red en
el aino 2011 al proveedor de equipos PDE para poder llevar a cabo un incremento
de capacidad en dicha red la cual cubre la mayor parte de Latinoamérica
conectando distintos paises de la regiéon, entre ellos, Estados Unidos, Guatemala,
Peru, Chile, Argentina, Brasil y Puerto Rico.
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1.2. Definicién del problema

lincremento de capacidad (ancho de banda) de la red DWDM de uno de los
operadores de telecomunicaciones méas importantes en la region de Latinoamérica
para satisfacer la demanda de sus servicios; a continuacion se presenta un
esquema en el cual se indican los procesos para llevar a cabo el proyecto.

“\

*Esta area se encarga de llevar a cabo el andlisis y requerimientos de la red para el
provedor de servicios, con la finalidad de dar solucion a las necesidades.

<
4

*El area de disefio trabaja en conjunto con el area de ventas para adaptarse a los
recursos que tenga el proveedor de servicios y estos no se vean afectados en el
J disefio.

I’(
T\

*Al tener el disefio definitivo de la red esta es enviada al administrador de proyecto,
para que se trabaje en conjunto con el area de implementacién y se establezcan
fechas de inicio y fin de proyecto.

*El area de implementacién tiene la obligacion y responsabilidad de llevar a cabo
cada uno de los procesos para poner en funcionamiento y en marcha cada uno de
los equipos de telecomunicaciones involucrados en el disefio de red.

¢
/
A

«

FIGURA 1.1 Procesos para llevar a cabo una implementacion de red DWDM

1.2.1. Actividades asociadas a la implementacion
De acuerdo a la planeacion del proyecto se programan distintas etapas para poder
llevar a cabo la implementacion puesto que en la red se involucran distintos paises y
entre los retos que se enfrentan es no afectar el trafico de la red ya que esta se
encuentra en operacién al momento que se hacen los trabajos.

Dentro de la etapa de implementacion el trabajo es programado para cada uno
de los paises involucrados, sin embargo nos concentraremos a las actividades en el
pais de Guatemala ya que es donde se tomo la responsabilidad para desarrollar las
distintas tareas para este proyecto, por lo que a continuacion se describen:

1. Incremento de capacidad de la red del operador de telecomunicaciones
haciendo uso de la tecnologia DWDM del proveedor PDE, de acuerdo al
disefio de la expansion 2011 para el pais de Guatemala.

2. Puesta en marcha y servicio de los equipos para la red del operador de
telecomunicaciones.

2.1 Activacion del enlace submarino Miami-Puerto Barrios (Guatemala).
2.2 Activacion del enlace terrestre Puerto Barrios-Puerto San José

(Guatemala).
2.3Activacion del enlace submarino Puerto San José (Guatemala)-
Lurin (Peru).
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Capitulo 2
ANTECEDENTES DEL TEMA

2.1. Fibra optica

La fibra Optica es el medio en el cual las sefiales de comunicacion son transmitidas
de un lugar a otro en forma de luz guiadas a través de delgadas fibras de vidrio o
plastico. Estas sefiales son pulsos digitales o un grupo de sefales continuas
analdgicas de luz moduladas que representan la informacion; estas pueden ser voz,
datos, video o algun otro tipo de informacién. Este tipo de informacion también
puede ser mandada en medios de transmisién como el par trenzado, cable coaxial y
también a través del aire usando frecuencias de microondas. La razon de usar fibra
Optica es porque esta ofrece ventajas las cuales no pueden ser posibles en algun
conductor metalico o de microondas.

La principal ventaja de la fibra Optica es que esta puede transportar mas
informacion en distancias grandes y en menor tiempo que cualquier otro medio de
transmision, ademas de que no es afectado por la interferencia de radiacion
electromagnética, haciendo posible la transmision de informacion y datos con menor
ruido y menor namero de errores.[1]

2.1.1Componentes de una fibra optica

La fibra Optica estd compuesta por un nucleo, revestimiento y una capa o funda
exterior. El nacleo de la fibra optica puede ser construido de silicio, cuarzo fundido o
plastico en el cual se propagan los pulsos de luz. El revestimiento consiste de vidrio
o plastico de una densidad diferente de la del nucleo y funciona como un
mecanismo para contener la luz de la sefial dentro de la fibra. Tanto el nacleo como
el revestimiento son creados en el proceso de deposicion modificada por vapor
guimico o en el proceso de deposicion fuera de vapor; el nucleo y el revestimiento
tienen diferentes indices de refraccion que determinan como la luz es guiada por el
nacleo del cable.

La capa o funda es creada en una segunda fase de manufacturacion de la
fibra la cual es aplicada alrededor del revestimiento representando la capa exterior
del cable, esta puede ser de color naranja o amarillo. La capa o funda usualmente
consiste de una o mas capas de polimero que aislan el nlcleo y revestimiento de
cualquier dafio del medio ambiente como agua, solventes y raspaduras asi como
para evitar cualquier golpe. [2]
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Capa o funda exterior

Nucleo /
/

o

FIGURA 2.1 componentes de una fibra optica

Revestimiento

2.1.2 Parametros fundamentales de la fibra optica

indice de refraccién: Es un parametro Optico fundamental de un material que se
refiere a que tan rdpido viaja la luz en este. Al entrar en un dieléctrico no conductor
o medio, una onda de luz disminuye la velocidad, por lo que esta ahora viaja a una
velocidad de s, la cual es caracteristica del material y es menor que c. El indice de
refraccion de un material es el cociente de la velocidad de la luz en el vacio y el del

material. De esta manera podemos definir el indice de refraccion como n = s donde

c es la velocidad de la luz en el vacio y v representa la velocidad de la luz en un
medio.

También es posible calcular el indice de refraccion usando la ley de Snell la
cual se define como n;senf,; = n,senf, donde n; y n, son los indices de refracciéon
de cada material 8, y 6, representan el angulo del rayo incidente con la normal y el
angulo del rayo refractado con la normal.

Angulo critico: Un segundo factor importante el cual hace que la luz se
propague a lo largo de una fibra dptica estd basado en el angulo de los rayos
inyectados dentro de la fibra. Para que los rayos de luz puedan ser reflejados, los
rayos deben de ser inyectados en un angulo de rayo incidente menor al cual es
referido como angulo critico. Cuando un haz de luz golpea la coyuntura entre el
nucleo y el revestimiento, la luz del haz sera totalmente refractada de regreso dentro
del nucleo, si el angulo del haz con respecto a la coyuntura es mucho mas grande
gue el angulo critico. Cuando el valor del angulo es el del angulo critico se
presentara el fenébmeno de Reflexién Total Interna donde el 100% de haz de luz
sera reflejado. La ecuacion que muestra este comportamiento es la siguiente.

COSOpririco = —Letestimiento - donde § es medido desde el eje del nlcleo de la fibra.

Nnucleo

Para obtener reflexién total interna, el indice de refraccidon del nidcleo debe ser
mucho mas grande que el indice de refraccion del revestimiento.
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Apertura numeérica: Una de las caracteristicas mas mencionadas en la fibra dptica
es su” Apertura Numérica”. La apertura numérica puede ser entendida como una
medida de la habilidad para poder capturar luz en una fibra; sin embargo esta es
usada para muchos otros propdsitos, entre estos puede ser utilizada como una
medida de la cantidad de pérdida que nosotros probablemente esperamos sobre
una curva de un radio en particular.

-

{ \\HK‘\\ revestimiento

9;&1 HUCLEQ

__________ &I - _'___*
_ 0, —— 0:10; — 0,

revestimiento P2

n

no

no=Indice de refraccion del aire=1
mi=Indice de refraccion del ndcleo

n2=Indice de refraccion del revestimiento

FIGURA 2.2 Apertura numérica

En la figura 2.2 podemos ver que existe un “cono de aceptacion”. Si un rayo
entra en la fibra en un angulo dentro del cono entonces este sera capturado y
propagado. Si un rayo entra a la fibra en un angulo fuera del cono de aceptacion
entonces este saldra del nucleo y eventualmente saldra de la fibra por si mismo.

La apertura numérica es el seno del angulo mas grande contenido dentro del
cono de aceptacion. La apertura numérica puede ser calculada de la siguiente

manera. A.N.= /n? —n3, donde n; es el indice de refraccion del nicleo y n; es el
indice de refraccién del revestimiento. [3]

2.2 Tipos de fibra 6ptica

2.2.1 Fibra multimodo de indice escalonado

Las expectativas que la gente tiene cuando se dirige un haz de luz bajo una fibra es
gue la luz entra a la fibra en un numero infinitamente grande de angulos y se
propaga por reflexion total interna, sobre un namero infinito de posibles trayectorias.
Esto no es verdad, lo que ocurre es que solo existe un nimero finito de posibles
trayectorias que la luz puede tomar, estas trayectorias son llamadas modos e
identifican la caracteristica principal del sistema de transmision de luz que ha sido
utilizado.

10



Capitulo 2 Antecedentes del tema

La fibra que tiene un diametro en el nucleo lo suficientemente grande para
que la luz encuentre multiples trayectorias es llamada “Fibra multimodo”. El
problema con la operacion de una fibra multimodo es que algunas de las
trayectorias tomadas por modos particulares son mas grandes que otras
trayectorias, esto significa que la luz llegara en diferentes tiempos de acuerdo a la
trayectoria tomada, por consiguiente el pulso tiende a dispersarse (expandirse) al
viajar a través de la fibra, asi mismo este efecto es una causa de “Interferencia entre
simbolos” por lo que restringe la distancia que un pulso puede ser util enviado a
través de la fibra multimodo.

I S S 7 S

FIGURA 2.3 Propagacion de luz de la fibra multimodo de indice escalonado

2.2.2 Fibra multimodo de indice graduado
Una forma de evitar el problema de dispersibn modal en una fibra multimodo es
hacer algo con el vidrio o plastico del que esta hecho el nucleo de la fibra de tal
manera que el indice de refraccion del nldcleo cambie gradualmente del centro
hacia el borde.

La luz que pasa por el centro de la fibra experimenta un indice de refraccion
mas alto que la luz que pasa mas cerca del revestimiento, por lo tanto la luz en las
trayectorias fisicas mas cortas viaja mas lentamente que en las trayectorias fisicas
mas largas; la luz sigue una trayectoria curveada dentro de la fibra, como se ilustra
en la figura 2.4.

El objetivo de esto es mantener la misma velocidad de propagacion de la luz
en cada trayectoria con respecto al eje de la fibra. Asi un pulso de luz compuesto de
muchos modos permanecen juntos a medida que viajan por la fibra, esto permite la
transmision de mayores distancias que las que se pueden hacer regularmente con
una transmisién multimodo.

Hay que tener en cuenta que solo el indice de refraccion del ndcleo es
graduado y que existe un revestimiento de menor indice de refraccion que la parte
exterior del nucleo de la fibra.

FIGURA 2.4 fibra multimodo de indice graduado

11
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2.2.3 Fibra mono-modo o modo unico
Si el nucleo de la fibra es muy estrecho comparado a la longitud de onda de la luz
en uso, entonces la luz no puede viajar en diferentes modos y asi la fibra es llamada
mono-modo o modo Unico. No existe ninguna reflexiéon entre la frontera del nucleo-
revestimiento sino mas bien la onda electromagnética se mantiene estrechamente
para viajar por el eje de la fibra. Una fibra mono-modo puede ser hecha
considerando alguna de las siguientes caracteristicas:

e Haciendo el nucleo suficiente delgado.

e Haciendo la diferencia del indice de refraccion entre el nucleo y el
revestimiento lo suficiente pequefio.

e Usando una longitud de onda mas larga.

Una fibra mono-modo tiene usualmente una atenuacion significativamente mas
baja alrededor de un 50% que una multimodo. Esto no tiene que ver con la
geometria de la fibora o manufactura. Las fibras mono-modo tienen una diferencia
significativamente pequefia en el indice de refraccion entre el nicleo y el
revestimiento esto es hecho con el fin de minimizar la atenuacion. [4]

FIGURA 2.5 fibra mono-modo o unico modo

2.3 Limitaciones de latasa de trasmision en los medios opticos

En un ambiente de transmision optica la informacion puede ser transmitida por una
alteracion de la fuente de luz entre estados encendido y apagado. Tres factores
importantes afectan la transmision de la luz de pulsos sobre una fibra Optica:
Atenuacion, Dispersién y efectos no lineales en la fibra resultado de que la fibra no
esta hecha de vidrio puro.

2.3.1 Atenuacion
La atenuacion en una fibra es muy parecida a la atenuacién de una sefal
transmitida en un circuito de cobre. En un ambiente éptico la atenuacién representa
una la disminucion de la potencia éptica, donde los pulsos de luz llegar a ser mas
pequefios y distorsionados cuando estos viajan a lo largo de la fibra. La atenuacién
resulta principalmente de la absorcién y dispersion; la dispersién es una funcién de
efectos no lineales en la fibra y dispersion cromética.

La atenuacién Optica es usualmente expresada en decibeles sin algun prefijo
0 signo negativo a pesar de que la potencia Optica se pierde. Otro término

12
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estrechamente relacionado que merece atencion es el coeficiente de atenuacion, el
cual representa pérdidas de la sefial Optica por una longitud de fibra dada,
tipicamente por kilometro, asi el coeficiente es expresado en términos de dB/Km.

2.3.2 Dispersién

La mayor causa de atenuacion es la dispersion, la dispersion ocurre cuando la luz
choca con atomos individuales y esto produce un cambio en la direccion. La luz que
es dispersada en angulos fuera del angulo critico de la fibra seran absorbidos en el
revestimiento o dispersos en todas las direcciones, incluso transmitidos de regreso a
la fuente. La dispersion es una funcidbn también de la longitud de onda,
inversamente proporcional a la cuarta parte de la potencia de la longitud de onda de
la luz.

La pureza de una fibra también regula los datos de la tasa se transmision,
aunque esto lo hace indirectamente, por lo cual requiere un poco de explicacion.
Como la luz viaja a través de la fibra y encuentra una impureza, la direccion del flujo
del foton golpea la impureza, lo cual provocara un cambio en la direccion. Esto
resulta en un efecto referido como dispersion, el cual hace que el pulso se extienda
y haga mas dificil la deteccion en el receptor.

2.3.3 Dispersion cromatica
Otro factor que limita la tasa de pulsos de una transmision Optica, es la dispersion
cromatica, la cual resulta del hecho que la velocidad de un pulso 6ptico que viaja en
la fibra cambia como su longitud de onda del pulso cambia, como los fotones viajan
a través de una fibra los 2-5nm de ancho espectral del laser resultan en una
ampliacion de pulsos, especialmente cuando los fotones sufren dispersion.

Efecto en la transmision de pulsos cuando estos son enviados por la fibra
Optica. [5]

a. Pulsos perfectos originados en el laser

\ I \ r \ ; \
\ / \ / \ / \ / \
\ / \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \ / \
/ N / h / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \
\ \ / \

distancia

distancia

c. Efecto de dispersion,atenuacion y dispersion cromatica

N\,

S

distancia

FIGURA 2.6 Efectos de transmisién en una fibra éptica
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2.4 Banda de los sistemas de comunicaciones 6pticos

El rango del espectro Optico inicia desde los 5nm (ultravioleta) hasta 1mm
(infrarrojo), la region visible comienza en la banda de 400 a 700nm. Las
comunicaciones de fibra Optica usan la banda del espectro desde 800 hasta
1675nm.

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha disefiado seis bandas
espectrales para usar en un rango intermedio, para grandes comunicaciones de
fibra dptica se usa dentro de la region desde 1260 a 1675nm. Las designaciones de
las bandas surgieron de las caracteristicas fisicas de la fibra, del comportamiento y
funcionamiento de los amplificadores O6pticos. Las regiones usadas para los
sistemas Opticos son conocidos por las letras O, E, S, C, L y U, las cuales son
definidas de la siguiente manera. [6]

= Original Band (Banda-0): 1260 a 1360nm

= Extended Band (Banda-E): 1360 a 1460nm

= Short Band (Banda-S): 1460 a 1530nm

= Conventional Band (Banda-C): 1530 a 1565nm
* Long Band (Banda-L): 1565 a 1625nm

= Ultra long Band(Banda-U): 1624 a 1675nm

2.4.1 Elementos de un enlace éptico
Desde el punto de vista simple, la funcién de un enlace de fibra Optica es transmitir
una sefal desde un equipo electrénico (computadora, teléfono o un dispositivo de
video) en alguna localidad para poder corresponder al otro equipo que se encuentra
en otro lugar con un alto grado de fiabilidad y precisiéon. En la figura 2.7 se muestra
un esquema clasico de un sistema de comunicaciones 0Optico.

fibra dptica

Entrada de salida de seiial
seiial eléctrica eléctrica

TRANSMISOR REGENERADOR AMPLIFICADOR RECEPTOR

FIGURA 2.7 Elementos de un enlace dptico

e Transmisor. El transmisor consiste de una fuente de luz asociado a una
circuiteria electronica. La fuente puede ser un diodo emisor de luz o un diodo
laser. La electronica es usada para la configuracion del punto de operacion
de la fuente, controlando la estabilidad de la salida de la luz y variando la
salida 6ptica en proporcion a la entrada de una sefial con formato eléctrico.

e Fibra Optica. La fibra Optica se coloca dentro de un cable que ofrece una
proteccion mecanica y ambiental. Existe una variedad de tipos de fibra y hay
muchas maneras para la configuracién de los cables dependiendo si el cable
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va a ser instalado dentro de un edificio, en tuberias subterraneas, fuera de los
polos o bajo el agua.

e Receptor. En el interior de la fibra 6ptica se encuentra un fotodiodo que
detecta la debilidad y distorsién de una sefial Optica emergida del final de la
fibra Optica, convierto esta sefial en una sefal eléctrica. EI amplificador
también contiene dispositivos de amplificacion y para restaurar la fidelidad de
la sefal.

e Amplificador Optico. Después de que una sefial 6ptica ha viajado una
distancia considerable a lo largo de una fibra, esta comienza a debilitarse
debido a las pérdidas de potencia a lo largo de la fibra, en ese punto la sefial
Optica necesita obtener un incremento de la potencia. Tradicionalmente la
sefial Optica fue convertida a una sefial eléctrica, amplificada eléctricamente y
entonces convertida de regreso en una sefial 6ptica. La invencion de un
amplificador 6ptico que incrementa el nivel de la potencia completamente en
el dominio Optico sin necesidad de hacer este tipo de transmisiones el
dominio eléctrico.

e Dispositivos pasivos. Los dispositivos pasivos son componentes que no
requieren control eléctrico para su operacion. Entre ellos podemos encontrar
conectores Opticos para los cables, empalmes para unir una fibra desnuda a
otra, aisladores Opticos que evitan que la luz no deseada fluya en una
direcciéon de regreso, filtros 6pticos que seleccionan un espectro estrecho de
luz deseada, acopladores usados para aprovechar cierto porcentaje de luz.

e Dispositivos activos. Laseres y amplificadores Opticos caen en la categoria de
dispositivos activos, los cuales requieren un control electronico para su
operacion. Entre ellos podemos encontrar moduladores de sefial de luz, filtros
opticos sintonizables, atenuadores Gpticos variables y switches 6pticos.[7]

2.4.2 Fuentes de luz y transmisores Opticos
El papel de los transmisores Opticos es convertir una sefial eléctrica en la entrada en
su correspondiente sefial Optica y asi lanzarla a través de la fibra optica sirviendo
como un canal de comunicaciones. El mayor componente de los transmisores
opticos es una fuente Optica. Los sistemas de comunicaciones o6pticos algunas
veces usan fuentes 6pticas semiconductoras como los LED (Diodos emisores de
luz) y laseres semiconductores, debido a las ventajas inherentes que estos ofrecen.

Materiales para construccion de LEDs y diodo laser. Para crear un
dispositivo emisor de luz para el uso en la transmision espectral de las bandas
donde opera la fibra Optica, los ingenieros de materiales fabrican estructuras de
capas consistentes de diferentes aleaciones. La tabla 1.8 muestra algunos
materiales que son usados para fabricar LEDs y diodos laser mezclados juntos con
su rango de operacion de longitud de onda. Las capas que consisten de tres
elementos son llamados compuestos ternarios y las aleaciones de cuatro se
conocen como compuestos cuaternarios. Una especifica operacion para cierta
longitud de onda puede ser seleccionada por compuestos como AlGaAs, InGaAs e
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InGaA por variacion de las proporciones de la constitucién de los atomos. Asi los
dispositivos pueden ser adaptados para emitir y seleccionar una longitud de onda en
la banda 780 a 850nm o en alguna otra de las otras bandas de transmision en el
rango de 1280 a 1675nm para fibras de vidrio.

Material Rango de lalongitud de onda, nm  Energia de la Banda prohibida,

eV
GaAs 900 14
GaAlAs 800-900 1.4-1.55
InGaAs 1000-1300 0.95-1.24
InGaAsP 900-1700 0.73-1.35

TABLA 2.1 Materiales para la construccion de LEDs

LEDs. Los LEDs que son usados en comunicaciones opticas son mucho mas
pequefios y emiten en la region infrarrojo, pero comparadas con otras fuentes de luz
usadas en los sistemas de comunicaciones, estos son mucho mas caros y faciles de
usar en disefio de transmisores; sin embargo debido a su potencia relativamente
baja, ancho patron de emision, lento tiempo de activacion, su uso es limitado para
bajas velocidades (hasta 200Mbps), cortas distancias (Unos cuantos kildmetros) y el
uso para aplicaciones con fibra multimodo.

Diodos laser. Los diodos laser basados en semiconductores son
anchamente usados en fuentes Opticas en los sistemas de comunicaciones. Los
cuatro principales tipos de laser son el laser Fabry-Perot, El de distribucién de
retroalimentacion (DFB), laser sintonizable, laser de fuente emisora de cavidad
vertical (VCSEL). Las propiedades clave de estos laseres incluye una alta potencia
de transmisién (mas que 1mW), anchos de banda estrechos (una fraccion de nm) y
produccion de rayos altamente directivos para que estos sean capaces de viajar
dentro del ndcleo de la fibra.

Transmisores de LEDs. La baja potencia de salida (tipicamente-16dBm
acoplado en una fibra de 62.5um) y su baja respuesta en el tiempo, son
caracteristicas de un LED comparadas con un diodo laser, limitando su uso para
distancias cortas, bajas velocidades (hasta 200Mbps en pocos kilbmetros)
aplicaciones usando fibra multimodo. Un ejemplo podria ser un enlace OC-3/STM-1
entre una construccion cercana el cual opera en 155Mbps. Para el uso de una red
de area local a menudo se encuentra en el mismo paquete fisico que el
correspondiente al receptor.

Un transmisor tipico de LEDs contiene una superficie de 1310nm de InGaAsP
de LEDs emisores y un circuito controlador para la fuente. Como un transmisor usa
una unica fuente de potencia de -3.3V y opera bajo un rango estandar de
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temperatura de 0 a 70°C u opcionalmente (para un dispositivo mas caro) sobre un
rango de -40 a 85°.

Transmisores laser. Dado que la longitud de onda de un laser se desplaza
por aproximadamente 0.1nm/°C y porque los cambios en la eficiencia cambia con la
temperatura, un método estandar de estabilizar estos parametros es usar un
enfriador termoeléctrico. Este dispositivo usa un sensor de temperatura y un
controlador electrénico para mantener el laser en una constante temperatura.
Ademas normalmente existe un fotodiodo en el paquete que monitorea los niveles
de potencia 6ptica emitida por el laser, ya que este puede cambiar con factores
como el envejecimiento o por el voltaje de polarizacion. EI modulo también pude
contener un segundo fotodiodo para monitorear precisamente los picos de salida de
longitud de onda. [8]

2.4.3 Foto diodos y receptores opticos
La funcion de un receptor es interpretar la informacion contenida en la sefal Optica.
Un receptor consiste de un foto detector y varias cantidades de electrénicos. En el
receptor estdn las funciones asociadas con el procesamiento de la sefial y la
recepcion, estos dispositivos pueden ser desde simples funciones de amplificacion,
limpieza de alteraciones de la sefial, deteccion de sefiales distorsionadas de altas
tasas.

Foto diodo. El primer elemento de un receptor es el foto detector censa la
sefal que entra en este y convierte la variacion de la potencia éptica a una variacion
de corriente eléctrica correspondiente; desde que la sefial 6ptica generalmente es
debilitada y distorsionada cuando esta emerge del final de la fibra, el foto detector
debe conocer los requerimientos estrictos de funcionamiento, uno de los que son
mMAas importantes se mencionan a continuacion:

¢ Una alta sensibilidad al rango de emision de longitud de onda de la sefal
de luz recibida.

¢ Una minima adicion de ruido a la sefal.

e Una rapida velocidad de respuesta para manejar la tasa de datos deseada.

e Serinsensible a las variaciones de temperatura.

e Ser compatible con las dimensiones fisicas de la fibra.

e Tener un costo razonable comparado con todos los otros dispositivos del
sistema.

e Tener un largo tiempo de vida de operacion.

Materiales usados en un foto detector. La eleccion de un material foto
detector es importante desde sus propiedades de la banda prohibida ya que
determina el rango de la longitud de onda para el cual el dispositivo estar4 en
funcionamiento. En los principios de los sistemas de comunicaciones épticos fueron
usados foto detectores de Silicio (Si), Germanio (Ge), Arseniuro de Galio (GaAs), ya
gue estos materiales estaban disponibles y respondieron bien a los fotones en la
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region de 800 a 900nm. De aquellos el Silicio y el Arseniuro de Galio son usados
con mayor frecuencia, una vez que el Germanio tiene niveles de ruido més altos que
otros materiales; sin embargo Si 'y GaAs no son sensibles para longitudes de onda
mas alla de 1100nm donde los enlaces de comunicacion de larga distancia operan.
Por lo tanto los materiales ternarios, cuaternarios como el InGaAs e InGaAsP
fueron desarrollados, de estos el InGaAs es usado mas comunmente para ambas
longitudes de onda y para p-i-n y avalancha fotodiodos.

Foto diodo p-n. Una unién de polarizacion inversa p-n consiste de una region
conocida como “zona de agotamiento”, que esencialmente esta vacio de cargas
portadoras libres y en donde un gran campo eléctrico incorporado se opone al flujo
de electrones desde el lado n hasta el lado p. Cuando una unién es iluminada sobre
un lado, se dice que en el lado p, los pares de electrén-hueco son creados a través
de la absorcién; debido a la gran incorporacién de campo eléctrico, electrones y
huecos generados dentro de la zona de agotamiento aceleran en direcciones
opuestas derivando al lado n y p respectivamente. El flujo resultante de corriente es
proporcional a la potencia éptica incidente, asi la union de polarizacién inversa p-n
actua como foto detector y es referido como foto diodo p-n. La limitacién del ancho
de banda (W) de un foto diodo p-n es la presencia de una componente difusa en la
foto corriente, el origen fisico de la componente difusa estéd relacionado con la
absorcion de luz incidente fuera de la region de agotamiento.

> tipo-p |Zona de agotamiento tipo-n

FIGURA 2.8 foto diodo P-N

Foto diodo p-i-n. De los foto diodos mas comunes es el foto diodo
semiconductor p-i-n. La estructura del dispositivo consiste de p y n regiones
semiconductoras separadas de una ligera region intrinseca n-dopada llama i. En
una operacion normal un voltaje de polarizacién inversa es aplicado a través del
dispositivo de manera que no haya electrones libres o huecos existentes en la
region intrinseca. Debido a su naturaleza la capa media i ofrece una alta resistencia
y la mayoria de la caida del voltaje se produce a través de esta, teniendo como
resultado un gran campo eléctrico existente en la capa i, en esencia la region de
agotamiento se extiende por la region i y su ancho puede ser controlado cambiando
el espesor de la capa media. La principal diferencia de un foto diodo es que la
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componente de desplazamiento de la foto corriente domina sobre la componente de
difusion simplemente porque mucha de la potencia incidente es absorbida dentro de
la regidn i de un foto diodo p-i-n.

Foto diodos avalancha. Un foto diodo avalancha internamente multiplica la
sefial primaria de fotocorriente antes de entrar en los circuitos de entrada del
siguiente amplificador. El efecto de multiplicacion es logrado por una aplicacion de
un campo eléctrico muy alto a través del foto diodo. Cuando un electrén de fotones
generado encuentra este campo eléctrico alto, este puede adquirir la suficiente
energia para poner mas electrones de valencia a la banda de conduccién con lo que
son creados secundariamente pares de electron-hueco, estos pares
secundariamente también consiguen acelerar a energias mas elevadas y por lo
tanto se pueden generar aun mas pares de electron-hueco. Esto aumenta la
sensibilidad del receptor ya que la foto corriente es multiplicada antes de encontrar
el ruido eléctrico asociado con el circuito del receptor. El proceso es llamado
multiplicacion avalancha y por lo tanto el dispositivo se llama foto diodo avalancha.

Receptor Optico. Las caracteristicas de un receptor 6ptico dependen del tipo
de modulacion en la transmision.

Parte Frontal. El frente de un receptor consiste de un fotodiodo seguido por
un preamplificador. El fotodiodo convierte el flujo 6ptico de bits en una sefial
eléctrica variante en el tiempo, el papel del preamplificador es incrementar la
potencia de la sefial eléctrica para su posterior procesamiento. En algunas
ocasiones es usado un ecualizador para incrementar el ancho de banda debido a
gue este actia como un filtro que atendia componente de baja frecuencia de la sefial
méas que las componentes de alta frecuencia, por lo que efectivamente asi se
incrementa el ancho de banda.

Canal lineal. El canal lineal en un receptor éptico consiste de un amplificador
de alta ganancia (el amplificador principal y un filtro paso bajas). Un ecualizador es
algunas veces incluido antes del amplificador para corregir y limitar el ancho de
banda. La ganancia del amplificador es automaticamente controlada para limitar el
promedio de la salida de voltaje a un nivel medio fijo, independientemente del
promedio de la potencia 6ptica incidente en el receptor. El filtro paso bajas da forma
al voltaje del pulso, su propdsito es reducir el ruido sin introducir mucha interferencia
inter simbdlica.

Circuito de decision. La seccion de recuperacion de datos de un receptor
Optico consiste de un circuito de decisién y un circuito de recuperacion de reloj. El
propdésito del circuito de reloj es aislar una componente espectral en el ancho de
banda de la sefal recibida, este componente provee informacion del slot de bit para
el circuito de decision y ayuda a sincronizar el proceso de decision. El circuito de
decision compara la salida de un canal lineal a un nivel umbral, en tiempos de
muestreo determinados por la unidad de reloj y decide si la sefial corresponde a un
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bit 1 o bit 0. Los receptores digitales son disefiados para operar en una manera que
la probabilidad de error se a bastante pequefia tipicamente <1079 . [9]

Preamplificador | Amplificador
I

sefal optica . . idatos
M) Fotediodo - circuito de
filtro ..
: decision
1
1
1 Recuperacion
Pt control Canal ]
suministro Parte Frontal : automatico de | lineal recuperacion del de datos
de voltaje ' ganancia reloj

FIGURA 2.9 diagrama de un receptor doptico
2.4.4 Amplificadores 6pticos

Mecanismo de amplificacién. Todos los amplificadores incrementan el nivel de la
potencia de la luz incidente a través de un proceso de una emision estimulada de
radiacion, esto puede ocurrir cuando una sefial de fotdn causa una excitacién del
electron situdndolo en un nivel de energia mas alto para caer en el estado
fundamental.

El foton emitido en este proceso tiene la misma energia como la sefial
incidente (es decir la misma longitud de onda) como el foton incidente y la sefial
esta en fase con ella, esto significa sumar sus amplitudes para generar una luz mas
brillante.

Para que se produzca la emision estimulada debe haber una inversion de
poblacién de portadoras, lo cual significa que existen mas electrones en un estado
de excitacion que en el estado fundamental. Como esto no es una condicion normal
la inversion de poblacion se logra suministrando energia externa para impulsar los
electrones a un nivel de energia mas alto.

Las técnicas de bombeo pueden ser eléctricas u Opticas, en este proceso el
dispositivo absorbe energia suministrada de una fuente eléctrica u Optica externa
llamada “bombeo” (pump). El bombeo suministra energia a los electrones en un
medio activo que los eleva a niveles de mayor energia para producir una inversion
de poblacion.

En una sefal de foton entrante se desencadena estos electrones excitados a
caer a niveles inferiores a través de un proceso de emision estimulada, produciendo
asi una sefal amplificada.

Uno de los pardmetros mas importantes de un amplificador éptico es la sefial de
Pout

ganancia o amplificador de ganancia G, la cual se define como G = -
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Acopladores

Entrada de la sefial optica \ Salida de la seiial optica amplificada

Hﬂ_ﬂ Medio active [ | — ”Jm
|

Fuente de
Bombeo

FIGURA 2.10 operacion de un amplificador optico

Amplificadores EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Un amplificador EDFA
consiste de una seccidon corta de fibra la cual tiene una pequefia cantidad de
elemento de tierra rara como el Erbio agregada al vidrio en el nucleo, en la forma de
un ion (Er®).

Luz de Acoplador Aislador Luz de
entrada WDM Seccion dopada de Erbio == salida
T L
Bomba de * \
laser Retroalimentador
T de control de Filtro y detector

potencia

FIGURA 2.11 diagrama de un amplificador EDFA

El principio del laser es fundamental para poder explicar como funciona el
amplificador EDFA. Cuando un ion de Erbio esta en un nivel de energia alto, un
fotdn de luz estimulara este y daré alguna de su energia y regresara a un nivel de
energia mas bajo, esto es llamado emision estimulada. El principio basico de los
amplificadores EDFA es ilustrado en la figura 2.12.

La operacioén es como sigue a continuacion.

1. Un haz de luz de alta potencia es mezclado con la entrada de la sefal
usando un acoplador selectivo de longitud de onda. (La sefial de entrada y
la luz de excitacion deben de ser significativamente longitudes de onda
diferentes).

2. La luz mezclada es guiada en una secciéon de fibra con iones de Erbio
incluidos en el nucleo de la fibra

3. El haz de luz de alta potencia excita los iones de Erbio a su nivel de
energia mas alto.

4. Cuando los fotones pertenecientes a la sefial (en una longitud de onda de
la luz de bombeo) se reunen a los atomos excitados de Erbio, los atomos
de Erbio ceden alguna de su energia a la sefial y regresan a su estado mas
bajo de energia.
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5.

Un punto significante es que el Erbio cede su energia en la forma de
fotones adicionales que se encuentran exactamente en la misma fase y
direccibn como la sefial que esta siendo amplificada, asi la sefal es
amplificada a lo largo Unicamente en la direccion que esta viaja, por lo tanto
toda la potencia de la sefal adicional se guia en el mismo modo de la fibra
como la sefal entrante.

Por lo general es colocado un aislador en la salida para prevenir que las
reflexiones regresen desde la union de la fibra. Este tipo de reflexiones

perturban el funcionamiento del amplificador y en el caso extremo puede
causar que el amplificador se convierta en un laser.

Las principales caracteristicas de este tipo de amplificadores son: Bombeo
eficiente, minima sensibilidad de polarizacién, baja pérdida de insercion, alta
potencia de salida, muy alta sensibilidad, baja distorsion y minima interferencia
intercanal. Las caracteristicas cuantitativas de un amplificador son: Ganancia,
coeficiente de ganancia, ancho de banda, ganancia de saturacion, sensibilidad de
polarizacion y ruido.

NN
14 II|' Illl'".l Illl".l
Ganancia — | \ /
I\
12+ |

’1{]‘,

| ] 1
1550 1560

1530 1540

Longitud de onda {(nm)

FIGURA 2.12 curva de ganancia de un amplificador EDFA

Amplificadores SOA (Semiconductor optical amplifiers). Los amplificadores
SOA estan basados en la misma tecnologia que los diodos laser; de hecho un SOA
es esencialmente un laser INnGaAsP que esta operando bajo su umbral. La atraccion

de esto es que los amplificadores SOA, pueden operar en todas las longitudes de
onda en la que opera la fibra Optica, desde 1280nm en la banda O hasta 1650nm en
la banda U.
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La limitacibn de un SOA es que su respuesta rapida de portadora cause
ganancia en una longitud de onda en particular haciendo que esta tenga
fluctuaciones con la tasa de la sefial en bits hasta varios giga bits por segundo, dado
gue la ganancia en otras longitudes de onda también fluctia, esto provoca un
incremento a efectos de interferencia cuando un amplio espectro de longitudes de
onda debe ser amplificado, dando esto como resultado que los amplificadores SOA
no sean muy adecuados para aplicaciones DWDM.

Fosfuro de indio es usado en amplificadores SOA para el substrato y el
material activo consiste de capas de InGaAsP, analogamente a la construccion de
un diodo laser, la ganancia de la longitud de onda puede ser seleccionada
aproximadamente entre 1100 y 1700 nm variando la composicion del material
activo. Como se mencion6 anteriormente un amplificador SOA es esencialmente un
laser semiconductor pero sin retroalimentacion desde sus puertos de salida y
entrada; esto significa que en contraste a un laser donde la sefial 6ptica pasa
muchas veces a través de la cavidad Optica, la pequefia diferencia en un
amplificador SOA es que la sefal Optica viaja a través del dispositivo una sola vez,
durante este trayecto la sefial gana energia y emerge intensificada en el otro
extremo del dispositivo. Debido a que en un SOA no existe el mecanismo de
retroalimentacion el cual es necesario para dar lugar a la emision con laser, este
puede dar aumento a los niveles de la sefial entrante, pero no puede generar una
salida 6ptica coherente por si mismo.

Corriente eléctrica de bombeo

i 1

Region activa (InGaAsP) =
Seiial de entrada débil Seiial de salida amplificada

Sustrato de InP

FIGURA 2.13 diagrama de un amplificador SOA

Amplificadores RAMAN. Un amplificador Raman esta basado en un efecto llamado
“dispersion estimulada Raman”, este efecto es debido a una interaccién entre una
energia de campo 6ptico y los modos de vibracién de la estructura de la red de un
material, basicamente lo que ocurre aqui es que primero un atomo absorbe un fotén
en una energia y entonces libera otro fotbn en una energia mas baja, es decir en
una longitud de onda mas larga que la del foton absorbido.
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La diferencia de energia entre la absorbida y la de los fotones liberados es
transformada a un fonon, el cual es un modo de vibracion del material. Los
resultados de la potencia transferida en un desplazamiento de longitud de onda
hacia arriba cambian de 80 a 100nm y el cambio referido a una longitud de onda
mas larga es referido como el cambio de Stokes.

En un amplificador Raman se transfiere energia optica desde un fuerte haz
de laser de una bomba a una sefal de transmision mas débil que tiene una longitud
de onda la cual es 80 0 100nm mas grande que la longitud de onda del bombeo, por
ejemplo si el bombeo es en 1450nm dara lugar a una ganancia de la sefial en
aproximadamente 1530 a 1550nm. [10]
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FIGURA 2.14 ganancia de un amplificador RAMAN

2.5 PDH

La PDH (Jerarquia Digital Plesiocrona) es la tecnologia mas basica para la
transmision digital de banda ancha basada en la velocidad binaria de 2048 kbit/s
(G.732, Jerarquia Europea) o en 1544 kbit/s ( G.733, Jerarquia Norteamericana),
las tributarias son intercaladas para su multiplexacion dentro de un canal de mayor
nivel. Hay realmente cuatro niveles en la jerarquia, con sus velocidades definidas en
el estandar G.702 de la ITU-T, que son, para el sistema europeo, 2048 kbit/s, 8448
kbit/s (G.742), 34Mbit/s y 140Mbit/s (G.751).

Los 2048 kbit/s (2Mbit/s) tienen capacidad de transmitir simultdneamente 30
canales de voz de 60 kbit/s. Los 128 kbit/s se utilizan de distintas formas, 64 kbit/s
se utilizan para propdsitos especificos de entramado, como alineamiento de trama y
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alarmas del extremo remoto, mientras que el resto de los 64 Kbps se utilizan
principalmente para sefializacion CAS (asociada a los canales).

La PDH es una tecnologia plesiécrona, por ello no es posible insertar o
extraer (Add&drop) ningun canal o tributaria sin demultiplexar completamente la
sefial de entrada hasta el nivel requerido, se carece de apuntadores que indiquen
donde encontrar alguna sefial de interés y no existe una relacion reservada para bits
de monitoreo de medio de transmision.

Desde el nivel primario a 2Mbit/s hacia arriba, cada nivel en la jerarquia se
compone de 4 tributarias del nivel inmediatamente inferior. Cada nivel proporciona
capacidad de transporte y justificacion para cada una de ellas. Como ya se ha
mencionado, la conmutacion en PDH es solo posible si previamente se demultiplexa
la portadora hasta el nivel requerido de conmutaciéon, por lo tanto puede ser
deducido que el nivel de transporte basico es el de 2Mbit/s (30+2x64Kbit/s), y que
esta sefial tendra una estructura diferente de las otras (8,34 y 140Mbit/s).

Niveles 1 y. 3
8 Mbps
2 Mbps >
1—»2
— —*2+3

140 Mbps
—
FIGURA 2.15 Multiplexaje Plesiécrono
4 2 1 Niveles
8 Mbps
. 2
21" Mbps
. —™
140 Mbps 3—»2 - | -
—

FIGURA 2.16 demultiplexaje plesiécrono

La trama de 2Mbit/s transporta 30 canales de voz y 2 canales adicionales
para funciones de entramado de sefalizacion. Esta estructura sobre la trama basica
de 125, que contiene 32 canales de 64Kbit/s, o slot temporales. El slot O siempre se
utiliza para control especifico de trama: CRC, alineamiento de trama, alineamiento
de submultitrama, sefalizacion de alarmas y deteccion de errores de bit, mientras el
slot 16 se utiliza para sefializacion asociada a los canales (CAS). Cada ocho tramas
de 125us se consideran una submultitrama, porque el control de CRC (bits C), se
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genera para cada submultitrama (Una submultitrama transporta informacién de
CRC-4 de su precedente), y dos submultitramas componen la multitrama completa
gue consiste en 16 tramas basicas. Resulta facil ver la razén principal de esta
organizacion; el hecho es que se necesitan cuatro bits (un canal de sefializacion de
2 Kbit/s) para sefalizar cada canal de 64 Kbit/s, por lo tanto 15 bytes son necesarios
para sefializar los 30 canales de voz, y un byte suplementario para proporcionar
alineamiento de multitrama y bits de relleno.

MulhiTrama ‘
{Zms) |

Trama HEEEEEEEEEEEEEN
(125p5) |

ED ‘\I'l 2 a3 A 5 f ¥ = e 1M 11 12 13 14 15
Conales IERERENRENENENRRERNNENENEENEER
@9us) A L

D1 g 4567859 10711721,81 415161 19202122232425263 723293021 0
sincrenia I.‘J .1‘\ J.‘J “\‘ senalizacidn
Llamadas [Q[1]T[0[1]O[T]T] sevewes [ Q[T[T[O[T[O[T]T]=r=mmrmrmmmrar=es

Llamada 1 Llamada 14

FIGURA 2.17 seiial basica de PDH

2.6 SDH

La jerarquia digital sincrona surge por la necesidad de evolucionar hacia un sistema
de transmisién de mas alta velocidad, mas confiable y mas facil de administrar que
su antecesor PDH. SDH es una tecnologia sincrona es decir todos los elementos de
la red utilizan un reloj en comun, es compatible con sistemas PDH y ATM
transportdndolos de manera transparente. Realiza una multiplexacion mas visible,
ya que una sefial SDH estd compuesta de sefiales de mas bajo nivel, es decir,
velocidades mas bajas enclavadas en otras de mas alto orden, las cuales pueden
ser facilmente identificables por su configuracion de encabezados esto hace posible
agregar y extraer (Add/Drop) estas sefiales de bajo orden de una manera mas facil y
rapida sin tener que pasar por todos los niveles de multiplexacién del flujo de alto
orden. Tiene canales de voz y datos para administrar la red dentro de la sefial SDH
y permite un control centralizado de todos los elementos de la red SDH para
operacion y el mantenimiento.

SDH forma una tasa de multiplexacion basado en la estructura del formato
STM-n (Modulo de transmision sincrona). El formato general del médulo STM
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funciona de la siguiente manera 270 columnas X 9 renglones =2430 octetos, 9
columnas x 9 renglones = 81 octetos de seccion de encabezado. [1]

-

Y

. 270 columnas
s 9 columnas >

Seccion de
encabezado de
repetidor

3 renglones

—
-

— AU-4 Apuntador

I
-

Seccion de
encabezado de
multiplexaje

| e 9 renglones
-
5renglones

Y

- 261 columnas

125 pseg

FIGURA 2.18 formato de la estructura STM-1

Los datos son preparados para ser colocados dentro de la estructura del
STM-1, por lo que diferentes modos de transporte estan disponibles; en la entrada
los datos fluyen dentro de un contenedor con una designacién de tamafio. Por
ejemplo el C11 es el equivalente de un mecanismo de transporte T-1 en 1.544
Mbps, C12 portard el mecanismo de transporte E-1 en 2.048 Mbps, otro transporte
es C2, el cual es el equivalente de un DS-2 operando a 6.312Mbps. Cada uno de
estos niveles de contenedor es entonces introducido en un contenedor virtual (VC
nivel n), las entradas fluyen dentro de un contenedor basico y entonces son
mapeados dentro del VC.SDH define un nimero de contenedores para cada uno
corresponde una tasa plesiocrona existente, por lo que la informacién de una sefal
PDH es mapeada dentro de un contenedor relevante, de manera que cada
contenedor tiene algin encabezado e informacién de control contenido en este,
llamado POH (encabezado de trayecto).El contenedor y el POH juntos forman el
VC.[1]

Los VC son mapeados y multiplexados dentro de la estructura en una unidad
tributaria de nivel n. [1]
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Equivalente Tasa Mbps Entrada Mapeo Alineamiento
E-1 2.048 C12 VC12 TU12
DS-2 6.312 C2 VC2 TU2
E-3/T-3 34.368/44.736 C3 VC3 TU3
E-3/T-3 34.368/44.736 C3 VC3 AU3
E-4 139.264 C4 VC4 AU4

TABLA 2.2 niveles de entrada que se asignan en las unidades tributarias

Los contenedores se alinean con el reloj del sistema para crear una unidad
tributaria (TU). Cuatro T-1(TU11) tres E-1 (TU12), o una T-2(TU2) pueden ser
multiplexados dentro de un grupo 2 de TU, la arquitectura comienza de esta manera
en los niveles de entrada de SDH. El siguiente paso en el proceso es desarrollar un
nivel mas alto de multiplexacion, aqui las TU o grupos TU son multiplexados en un
nivel mas alto; siete TU de grupo 2 son multiplexadas en una TU de grupo 3, esto es
un T-3 operando en la velocidad de +45Mbps, la alternativa a esto es tomar un T-3
en lugar que un grupo 3 de TU y entonces sera portada dentro del sistema como
una unidad administrativa de grupo 3 AU. Por lo tanto tres de los TUG3 o un E-4
mapeados dentro de un C4 y luego son multiplexados dentro del siguiente nivel de
jerarguia mas alto llamado contenedor virtual 4 VC4.

Cuando el VC4 es alineado dentro de la estructura SDH este se convierte en
una Unidad administrativa de grupo 4 (AUG4), una vez que se tiene la unidad
administrativa de grupo 4 se genera la sefial basica de SDH llamada STM-1 la cual
es portada a través del sistema con una velocidad de 155Mbps.
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T1- 1.544 Mbps
C-11 e V- | - TL-11

Ei-2.048 Mhps
G2 i (Ce ] 2 e T1J-1 2
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T2 6312 Mbps

STM-N
34.368 Mbps/ 44.736 Mbps

C-3 —» VC-3 —p» TU-3 155 xn Mbps

-4

139.368 Mbps

FIGURA 2.19 estructura de multiplexacion basada en G.707

e Contenedor (C-n): Estructura que forma la carga util de informacion.

e Contenedor virtual (VC-n): Estructura de informacion usada para establecer
conexiones entre los niveles del trayecto.

e Unidad tributaria (TU-n): Estructura que agrega apuntadores a los
contendedores virtuales.

e Grupo de unidades tributarias (TUG-n): Agrupa varios TU’s que se
multiplexan juntos.

e Unidad administrativa (AU-n). Agrega apuntadores a los contenedores
virtuales.

e Grupo de unidades administrativas (AUG-n): Agrupa varios AUs que van

juntos para formar un SDH de primer orden.

Moédulo de transporte sincrono (STM-n): Estructura que agrega facilidades

para supervisién y mantenimiento.
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Mbps Tamano Renglones/Estructura Bytes de
de carga

estructura atil/renglon

STM-1 155.52 2430 270 2340 260

STM-4 622.08 9720 1080 9387 1043
STM-16 2488.32 38880 4320 37575 4175
STM-64 9953.28 155520 17280 148608 16152
STM-256 39813.12 622080 69120 594432 64608

TABLA 2.3 velocidades de SDH

2.7 SONET

SONET define una técnica para transportar muchas sefiales de diferentes fuentes
en capacidades diferentes a través de una jerarquia Optica digital. La flexibilidad y
robustez de SONET son dos de sus caracteristicas mas importantes. En el pasado
muchas de las altas tasas de multiplexacion (DS-2 y DS-3) usaron un bit de
interpolacién para poder multiplexar el grupo de datos a través de los multiplexores,
SONET usa un formato de multiplexacion llamado interpolacion-byte; esto es muy
importante porque mantiene la sefial basica DS-0(64Kbps) intacta a través de la red
haciendo mas facil los diagnosticos de rendimiento y la solucion de problemas.

El nivel de una sefal SONET es llamada “Sefial de Transporte Sincrona”
nivel 1 (STS-1), operando a una velocidad de 51.84Mps. El primer paso para formar
la arquitectura SONET es crear el STS-1, existen otros niveles en maltiplos de STS-
n para crear una familia completa de velocidades de transmision. En SONET los
niveles mas altos de las tasas de linea son multiplos directos de la tasa OC-1 (51.84
Mbps), lo cual significa que un bit de relleno adicional no es necesario en los
procesos de multiplexacion.
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Seial Eléctrica Valor dptico Velocidad Capacidad

STS-1 0cC-1 51.84Mbps 28DS-1 o0 1DS-3

STS-3 0cC-3 155.520Mbps 84DS-1 0 3DS-3
STS-12 0C-12 622.08Mbps 336DS-1 0 12DS-3
STS-24 0C-24 1.244Gbps 672DS-1 o 48DS-3
STS-48 0C-48 2.488Gbps 1344DS-1 0 48DS-3
STS-192 0C-192 9.953Gbps 5376DS-1 0 192DS-3
STS-768 0C-768 40Gbps 21504DS-1 o 768DS-3

TABLA 2.4 velocidades SONET

SONET define un formato de estructura en el cual produce la tasa béasica de
51.84Mbps (STS-1), cada tasa de multiplexacion es un multiplo de STS-1. El
formato bésico consiste de una estructura de 80 bytes (columna) de ancho y 9 bytes
de alto por fila. La sefial basica STS-1 es entonces aplicada es entonces aplicada
en esta estructura de 810 byte-estructura y al estructura ocurrira 8000 veces por
segundo. Al realizar las operaciones correspondientes tenemos la siguiente
expresion:

bits

frames
) (8000 —) = 51.84Mbps
byte s

810 bytes (8

90 columnas

A
hJ

Renglones

FIGURA 2.20 estructura STS-1
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La primera parte del encabezado es definido como el transporte de encabezado.
El transporte de encabezado usa las primeras tres columnas y todos los nueve
renglones, de tal manera que se crean 27 bytes de transporte de encabezado. Las
primeras tres columnas y los primeros tres renglones 9(bytes) son usados para la
seccion de encabezado; los siguientes tres renglones en las primeras tres columnas
(18 bytes) son usados para la linea de encabezado. Por ultimo tenemos que las
siguientes 87 columnas y 9 renglones (783 bytes) son designados como la carga
envuelta sincrona del inglés synchronous payload envelope (SPE). Dentro del SPE
una columna adicional de nueve renglones de alto de 9 bytes es reservado para en
encabezado de trayectoria, después de que el encabezado de trayectoria es
reservado, la carga resultante es de 774 bytes. En estos 774 bytes los servicios son
mapeados dentro de la estructura. La carga STS-1 puede portar lo siguiente: 1 DS-
3,7 DS-2s, 21 E-1sy 28 DS-1s.

SONET provee un encabezado significativo habilitando técnicas de
multiplexacion mas simples mejorando de esta manera la operacion, administracion
mantenimiento y provisionamiento. La arquitectura de un enlace SONET puede ser
definido en tres partes como se describe a continuacion:

e Seccion: La seccién es definida como la porcion del enlace entre dos
repetidores o entre un repetidor y un equipo de linea terminal. Suficiente
encabezado es permitido para detectar y resolver problemas en el enlace
entre estos dos puntos.

e Linea: La linea de encabezado provee suficiente informacion para detectar y
resolver problemas entre dos equipos terminales de linea.

e Trayectoria: El encabezado de trayectoria provee informacion para detectar y
resolver problemas entre dos puntos finales de un equipo terminal de
trayectoria.

SONET define los niveles de carga sub-STS los cuales pueden ser portados. La
carga STS-1 puede ser subdividido en tributarias virtuales (VTs) sefiales sincronas
para transportar sefiales de mas baja velocidad. Los tamafios normales definidos
por SONET son los siguientes.

Tasa de Bit Nivel equivalente Bytes requeridos
DS-n
(renglones/columnas)
15 1.728Mbps DS-1 27(9X3)
2 2.304Mbps E-1 36(9X4)
3 3.456Mbps DS-1C 54(9X6)
6 6.912 Mbps DS-2 108(9X12)

TABLA 2.5 tributarias virtuales
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SONET puede acomodar una variedad de tamafios de sefiales dentro de la
carga STS-1 (49.536Mbps). SONET multiplexa juntas las sefiales individuales STS-
1 con la finalidad de formar sefiales mas grandes para transportar a través de un
medio de fibra. SONET tiene también la habilidad para portar sefiales mas grandes
de carga que un STS-1 a través de un proceso llamado concatenacion. El principal
principio del funcionamiento de los multiplexores SONET es mostrado a
continuacion:

e Mapeo de las tributarias en una estructura STS-n.

e Alineacién de la informacién usando un puntero de informacion para
determinar donde esta localizado el primer byte del tributario.

e Multiplexacion de sefiales de orden mas bajo a sefiales de orden mas alto.

e Bits necesarios de relleno para manipular las diferentes velocidades bajas de
canales asincronos y rellenar hasta los bits de repuesto todo en la alineacion.
[11]

2.8 WDM

La multiplexacion de sefiales Opticas teniendo diferentes longitudes de onda y
transmitidas simultaneamente a través de una Unica fibra es conocido como
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM), de esta manera WDM
incrementa la capacidad del medio fisico. En sus inicios WDM Unicamente
transportaba dos o cuatro longitudes de onda que fueron anchamente espaciadas.
Tradicionalmente los sistemas pasivos WDM son anchamente espaciados con 2,
4,8, 12 y 16 canales siendo una implementacién normal. Esta técnica usualmente
tiene una limitacion de distancia alrededor de 100 Km.

10110
AN

FIGURA 2.21 multiplexacion por division de longitud de onda

CWDM: Coarse WDM esta disefiado para soportar hasta 18 longitudes de
onda definida dentro del rango 1270nm hasta 1610nm espaciados por 20nm y
soportando distancias alrededor de 50 Km.

DWDM: Dense WDM, espacio comun puede ser de 200, 100, 50 6 25GHz
con un recuento de canales que puede llegar hasta 128 6 mas canales en distancias
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de cientos de kilbmetros con amplificacion y regeneracion a lo largo de esa ruta.

[12]
2.1.1.0peracion de un sistema transponder basado en DWDM
Terminal A Terminal B
Interfaces Interfaces
transponder transponder
_ [ > ‘hx.x"“—--..__\_\_x ___.a""f.a-/, — | R
T PFPE —
4’, _Post Amplificadores de Linea L
Conexiones | Amplificadon m“'mca“"x“‘a,%_ Conexiones
Directas Directas
%
%

FIGURA 2.22 operacion de un sistema DWDM unidireccional end-to-end

El transponder acepta entradas en la forma de un estandar de laser modo
Unico o multimodal. La entrada puede venir de diferentes medios fisicos,
diferentes tipos de trafico y diferentes protocolos.

La longitud de onda de cada sefal de entrada es mapeada a una longitud
de onda DWDM.
Las longitudes de onda DWDM de un transponder son multiplexadas dentro
de una Unica sefial optica y enviadas dentro de la fibra.
Un Post amplificador aumenta la amplitud de la sefial Optica al salir del
sistema.
Los amplificadores de Linea se utilizan a lo largo del tramo de fibra segin sea
necesario.
Un Pre-amplificador incrementa la amplitud de la sefial 6ptica antes de llegar
al sistema.
La sefial de entrada es demultiplexada en landas individuales DWDM o
longitudes de onda.
Las lambdas individuales DWDM son mapeadas para el tipo de salida
requerido (por ejemplo OC-48), y son enviadas a través del transponder.

Muchos de los sistemas DWDM soportan estandares SDH/SONET de interfaces
Opticas de corto alcance las cuales son compatibles con cualquier dispositivo
SDH/SONET cliente. Hoy en dia los sistemas WDM de largo alcance usan las
interfaz OC-48/STM-16 operando en la longitud de onda de 1310nm.Ademas otras
interfaces importantes utilizadas en redes de area metropolitana y redes de acceso
comunmente soportan las siguientes interfaces: Ethernet (incluyendo Fast Ethernet
y Gigabit Ethernet), ESCON y Fibre Channel. El nuevo estandar 10Gigabit Ethernet
es compatible usando una interfaz OC-192 de un alcance muy corto sobre una fibra
mono modo entre 10 Gigabit Ethernet y un equipo DWDM. [13]
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2.8.1 Multiplexores opticos Add/Drop
Entre los puntos de multiplexacion y demultiplexacion de un sistema DWDM hay un
area en la cual existen muchas longitudes de onda, por lo que algunas veces es
deseable remover o insertar una o mas longitudes de onda en el mismo punto por lo
gue un multiplexor Optico add/drop realiza esta funcion. En lugar de combinar o
separar todas las longitudes de onda los multiplexores 6pticos Add/drop pueden
remover algunas mientras otras pasan sobre este. [14]
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Figura 2.23 multiplexor 6ptico add/drop

2.8.2 Esquemas de proteccidon y topologias para redes DWDM
Topologia punto a punto: Las topologias punto a punto pueden ser implementadas
con o sin multiplexores Opticos add/drop, estas redes son caracterizadas por tener
velocidades por canal muy altas (10 a 40Gbps), alta integridad de la sefal,
confiabilidad y una rapida trayectoria de restauracion. En redes de largo alcance la
distancia entre el transmisor y receptor puede ser de algunos cientos de kildmetros,
el numero de amplificadores requerido entre puntos finales es tipicamente menos de
10.

La proteccién en topologias punto a punto puede ser hecha de dos maneras
en la primera generacién de equipamiento la redundancia esta a nivel del sistema,
enlaces paralelos conectados a sistemas redundantes y también al final; la
conmutacion es responsabilidad del equipo del cliente (un switch o router), mientas
gue los sistemas DWDM unicamente se encargan de dar la capacidad. En equipos
de segunda generacion la redundancia es a nivel de tarjeta, enlaces de conexion en
paralelo conectados a un unico sistema en cada extremo en donde contienen
transponder redundantes, multiplexores y CPU’s. Aqui la proteccion ha migrado al
equipo DWDM con decisiones de conmutacion bajo control local. Un tipo aplicacion
por ejemplo usa 1+1 esquema de proteccion basado de SONET conmutacion de
proteccion automatica (APS).
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FIGURA 2.24 arquitectura punto a punto

Topologia anillo: Las topologias de anillo son con mayor frecuencia
encontradas en areas metropolitanas abarcando unas cuantas decenas de
kilbmetros. El anillo de fibra probablemente contenga alrededor de cuatro canales
de longitud de onda y tipicamente mucho menos nodos que canales. La velocidad
esta en el rango de 622Mbps hasta 10Gbps por canal.
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FIGURA 2.25 arquitectura anillo

Las configuraciones de anillo pueden ser implementadas con uno o mas
sistemas DWDM, soportando cualquier tipo de trafico tendiendo una estacion central
y uno o mas nodos de multiplexores 6pticos add/drop, o satélites. En el nodo
repetidor se origina trafico el cual es terminado, administrado y conectado con otras
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redes establecidas. Los nodos de los multiplexores 6pticos add/drop seleccionan las
longitudes de onda que serdn bajadas e insertadas, mientras que otras simplemente
pasan. De esta manera las arquitecturas de anillo permiten a los nodos en el anillo a
proveer acceso a los elementos de la red como routers, switches o servidores para
agregar o bajar canales de longitudes de onda en el dominio éptico. Las redes
DWDM aplicadas para area metropolitana algunas veces son basadas en las
estructuras de anillo SONET con la proteccion de fibra de 1+1.Asi que los esquemas
de como anillo conmutado de trayectoria unidireccional de sus siglas en inglés
(UPSR) o anillo conmutado de linea bidireccional (BLSR) puede ser rehusado para
implementaciones DWDM.

En un anillo UPSR los repetidores y nodos envian la informacion a dos anillos
gue giran en direcciones opuestas, pero la misma fibra es normalmente utilizada por
todo el equipo para recibir la sefial, de ahi el nombre unidireccional. Si el anillo deja
de funcionar el equipo receptor cambia al otro par de fibra, aunque esto proporciona
una redundancia total a la ruta no es posible la reutilizacion del ancho de banda ya
gue la fibra redundante debe estar preparada para transportar el trafico de trabajo.

Repetidor

==

4—T—b

b

"

FIGURA 2.26 configuracion anillo UPSR

Otros esquemas como anillo conmutado de linea bidireccional (BLSR),
permiten que el trafico viaje desde el transmisor al nodo receptor por la ruta mas
directa.

Topologia de malla: En este tipo de topologia es posible tener conexiones
cruzadas Opticas y switches, que en algunos casos reemplazan y en otros casos
sustituyen a elementos fijos DWDM. En este tipo de topologia se inicia con enlaces
punto a punto, equipado con nodos add/drop desde el principio para la flexibilidad y
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posteriormente la interconexion entre ellos, la red puede convertirse en una malla
sin un completo redisefio, ademas las topologias de malla y anillo pueden ser
unidos mediante un enlace punto a punto.

I Anillo I

Punto a punto

FIGURA 2.27 topologia de malla

Las redes DWDM de malla consisten de una interconexion con todos los
nodos Opticos, este tipo de redes necesitan de un alto grado de inteligencia para
ejecutar las funciones de proteccion y administracion de ancho de banda, por lo que
se tienen altos beneficios en flexibilidad y eficiencia. Finalmente las redes de malla
dependen altamente del software para su gestion, por lo que en la actualidad se
emplea un protocolo de inteligencia de los cuales podemos mencionar el MPLS del
inglés Multiprotocol Label Switching, el cual soporta rutas de trayecto a través de
toda la red Optica, de tal manera que en la tabla de rutas se establece cudles son las
mas cortas para que en caso de falla en un segmento de la red siempre se elija la
ruta mas facil. [15]
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Capitulo 3

ANALISIS Y METODOLOGIA
EMPLEADA

3.1. Funcionamiento del equipo DWDM del PDE (Proveedor de
Equipos)

Las redes DWDM del PDE tienen la capacidad de multiplexar, transportar, agregar,
bajar, conmutar y proteger servicios SONET, SDH, Ethernet y otros, de tal manera
gue esto se lleve a cabo de manera transparente, fiable, flexible y rapida; este tipo
de redes permiten la construccion de una sola red unificada de transporte Optico que
escala aplicaciones de metro a ultra larga distancia. Existen dos elementos
principales en las redes PDE entre estos se encuentran los referidos como ETO
(Equipo de Transporte Optico) proveen multiplexores digitales Opticos Add/drop
reconfigurables y capacidades para la administracion del ancho de banda, este
equipo puede configurarse para enlaces terrestres y submarinos. Adicionalmente se
tienen AOL (Amplificadores Opticos de Linea) los cuales proveen y extienden el
alcance entre nodos.

cliomte cliente

cliante cliente

FIGURA 3.1 Red Digital Optica del proveedor PDE

3.1.1. Equipo de Transporte Optico (ETO)
El equipo de transporte éptico lo conforman los siguientes elementos:

e Modulos de alimentacion eléctrica: El equipo consta de dos alimentadores
de voltaje(A, B), los cuales proporcionan la energia eléctrica necesaria al
equipo, proporcionando un voltaje en el rango de -40 a -72 VDC, para un
funcionamiento 6ptimo. El equipo opera con un modulo A de alimentacion, sin
embargo el modulo B, entrard en funcionamiento una vez que falle el primero
para proveer la misma cantidad de voltaje al equipo.
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Modulos de ventilacion: Los ventiladores estan ubicados en la parte
superior (A) e inferior del equipo (B), los cuales mantienen la temperatura
adecuada para el buen funcionamiento de cada uno de los dispositivos
electronicos del sistema. Alguno de los ventiladores es quien trabajara como
primario, mientras que el otro estara como secundario a la espera de que
falle el principal.

Modulos administrativos: E|l equipo consta de dos moddulos
administrativos(A y B), el primero es quien lleva toda la informacion de
configuracion local del equipo, versiones de software, gestion de elementos
del equipo; mientras que la otra ser& el respaldo de la primera en caso de
gue esta falle, ambos dispositivos cuentan con un router/switch el cual realiza
el enrutado de paquetes adecuadamente. Por otro lado el modulo
administrativo es quien se encarga de llevar a cabo la comunicacion entre
equipos, cuando estos son configurados como esclavos los cuales son
interconectados a través de puertos Ethernet para poder llevar a cabo la
gestion y ademas de establecer la comunicacion con dispositivos externos
como routers y switches para que a través de estos se tenga acceso al
equipo ETO a nivel remoto.

Alimentador Panel de entrada v salida Alimentador
de voltaje & de voltaje B
“ertilador B
Conexiones para alarmas externas v ambientales
xoriDe- Adman
miLttiple- iy
xar Modulo Modulo hociulo Maculo
e li- e li- de |i- e li-
nes nes nes nes
1 dligital dligital digital digital
huttiple-
xoriDe- Modulo
imiLittiple- Adman,
®0or B
3 4 5 6
2
Yertilador &

FIGURA 3.2 Estructura del equipo ETO
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Panel de entrada y salida: El panel de entrada y salida, consta de diversos
puertos Ethernet, los cuales son usados para llevar la comunicacion hacia el
router principal y que este tenga salida a la red, ademas de que por medio de
estos puertos se lleva a cabo la comunicacion entre equipos ETO, cuando
son conectados como expansiones. Por otro lado en este panel se
encuentran indicadores LED’S, los cuales despliegan por un determinado
color como: verde cuando el equipo se encuentra en perfecto estado, ambar
cuando alguna falla minima se presenta y rojo cuando el funcionamiento del
equipo no es bueno.

Conexiones para alarmas externas: Los pines que se encuentran en esta
parte son utilizados para poder sincronizar distintos indicadores externos, que
pudieran afectar el funcionamiento del equipo, ademéas de poder configurar
indicadores ambientales.

Modulo de linea digital: El médulo de linea digital transmite y recibe 10
sefiales DWDM de 10Gbps, generando 100Gbps, por cada médulo de linea,
por lo que a este conjunto de sefales se le llama Grupo de Portadoras
Opticas (GPO).A continuacion se describen las funciones que ejecuta este
importante elemento:

1. Provee sefiales add/drop o switcheo de 40Gbps, 10Gbps,
2.5Gbps, 1GE, 622Mbps, o 155Mbps entre los modulos
adaptadores tributarios, los cuales son parte del médulo de linea
digital.

2. Provee 100Gbps o 60Gbps de switcheo entre slots, para una
configuracion de anillo.

3. Crea y termina la linea de la Estructura de Transporte Digital
(ETD).

4. Mapea las sefiales del cliente desde los médulos adaptadores
tributarios (Tributario ETD), dentro de la linea ETD que son
transmitidos y recibidos desde la salida del médulo digital de
linea.

5. Cada Médulo digital contiene un circuito foténico que contiene
laseres, moduladores, multiplexores O6pticos, demultiplexores
opticos y fotodetectores.

6. Caodifica y decodifica el Forware Error Correction(FEC) de la
sefial para cada longitud de onda del GPO transmitidas y
recibidas a través del circuito integrado fotdnico de transmision
0 recepcion.

7. Multiplexa 10 longitudes de onda individuales dentro de un GPO
a través del circuito integrado fotdnico de transmisién.

8. Demultiplexa el GPO dentro de 10 longitudes de onda
individuales a través del circuito integrado foténico de recepcion.
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Existen distintos tipos de médulos de linea digitales, ya que cada uno de estos
estara sintonizando un rango de longitudes de onda especifico dentro de la banda
C, de los 1530nm a los 1565nm.

e Moddulo de Multiplexacion/Demultiplexacion: Es este médulo se realiza
la dltima etapa de multiplexacion cuando la informacion va a transmitirse, ya
gue la informacién es recibida desde el modulo de linea digital en distintos
GPO de 100Gbps cada uno; ademas de ser la primera etapa de
demultiplexacion cuando la sefial es recibida creando distintos GPO.
Proporciona una ganancia EDFA a la sefial recibida y a la sefial que sera
transmitida, por ultimo a este mddulo se puede conectar un elemento que
proporcione compensacion por dispersidbn cuando sea necesario. Existen
distintos tipos de mddulos de multiplexaciébn/demultiplexacién, algunos de
estos mddulos cuentan con cuatro u ocho puertos, ademas de que se pueden
expandir utilizando el slot 2 del equipo para poder tener entre 16 y 8 puertos.

10GbpsX10 Moddulo de 100Gbps= GPO1
DWDM linea digital

10GbpsX10 Moddulo de 100Gbps= GPO2
Modulo de

DWDM linea digital Multiplexacion/
- Demultiplexacion

10GbpsX10 Modulo de
DWDM QCERCIEIEI 100Gbps= GPO3

10GbpsX10 Modulo de

DWDM linea digital
100Gbps= GPOn

FIGURA 3.3 Proceso de multiplexacion del equipo ETO.
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3.1.2. Configuracion del equipo ETO para modo submarino
El equipo ETO, puede ser usado para enlaces terrestres y también enlaces
submarinos, sin embargo para que este Udltimo funcione adecuadamente se
requieren de otros elementos que permitiran que el equipo trabaje para modo
submarino.

Transmisor/Receptor
y Mux/Demux

Transmisor/Receptor
y Mux/Demux

EQUIPO PDE DWDM
Compensado

EQUIPO PDE DWDM

Mux/Demux
Mux/Dem

Filtro paso

Filtro \\ Amplificador de Compensador

paso N\ red submaring,#
LA omarzy

Médulos
de linea
digitales

NODO A Compensador

Mdédulos
de linea

disitalec

NODO B

Compensador

FIGURA 3.4 Configuracion modo submarino del equipo ETO.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama general para llevar a cabo la transmision de
sefiales desde el NODO A hacia el NODO B en redes donde existen enlaces
submarinos.

e La primera etapa de la transmision es agrupar mediante los modulos de linea
digital las sefales tributarias del cliente, para que sean transmitidos en un
GPO, y asi el modulo de multiplexacion junta todos los grupos de portadoras
Opticas en uno solo.

e E| siguiente paso es pasar la sefial por un compensador, el cual ayuda a
eliminar el ensanchamiento del pulso, antes de ser transmitido.

e Pasa por un filtro paso banda para que Unicamente permite un determinado
ancho de banda, y de esta manera no exista traslape con las portadoras del
equipo submarino.

e Una vez que la sefial sale del filtro paso banda la informacion es portada a
través de otro proveedor de equipos el cual se encarga de transportar la
informacion a través de equipos submarinos, los cuales son implementados
en el mar o en su defecto hacer uso de otros elementos PDE para poder
realizar este tipo de enlaces. De esta manera la sefial viaja hasta el extremo
del NODO B.

e Cuando la informacion arriba al NODO B el primer paso que hace el equipo
del proveedor PDE, es filtrar la sefial limitando el ancho de banda para que
no se tomen portadoras del equipo submarino.
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Una vez que la sefal es filtrada pasa a través del compensador para ayudar
a eliminar los efectos de la dispersion cromatica y ensanchamiento del pulso.

La sefial pasa a través del demultiplexor para crear cada uno de los grupos
de portadoras Opticas, para que después cada GPO sea enviado a su
correspondiente modulo de linea digital y de esta manera se haga el
Add/drop de la sefial, desde el NODO B.

El sistema es bidireccional por lo que el proceso se repite cuando la
informacion viaja del NODO B al NODO A.

El equipo ETO puede soportar las siguientes sefiales tributarias:

1.

N oo~ ®

SONET (Synchronous Optical Network): OC-768, OC 192/10GbEWAN,
0C-48, OC-12. OC-3.

SDH (Synchronous Digital Hierarchy): STM-256, STM-64, STM-16, STM-4
STM-1.

Gigabit Ethernet (GbE): 10 GbE LAN, 1GbE, Canalizado 2X1GbE.
Estructura de Transporte Digital(ETD): 10G(11.1G tasa de datos)

Canal de fibra (FC): 10GFC, 8GFC, 2GFC y 1GFC.

Red de transporte optico (OTN): OTU2, OTU2e, OTUl1y OTU1le.

Clear Channel (CC): 10G Clear Channel, 2.5 Clear Channel, 4G Clear
Channel, IB10G-CC, 1B2-5G-CC, ESCON200M-CC, DV6000-CC, HD1-485G-
CC, HD1-483G-CC, SD270M-CC y DVB270M-CC.

3.1.3. Amplificadores opticos de Linea (AOL)
El AOL permite incrementar la amplitud de la sefal transmitida en la banda C,
ademas brinda un mayor alcance entre nodos, este equipo estd conformado de
elementos muy similares que el equipo ETO, por lo que a continuacién se describen
las partes que conforman el AOL:

Moadulos de alimentacion eléctrica: El equipo consta de dos alimentadores
de voltaje(A, B), los cuales proporcionan la energia eléctrica necesaria al
equipo, proporcionando un voltaje en el rango de -40 a -72 VDC, para un
funcionamiento 6ptimo. El equipo opera con un modulo de alimentacion, sin
embargo el otro modulo estara en espera de que falle el primero para proveer
la misma cantidad de voltaje al equipo.

Modulos de ventilacion: Los ventiladores estan ubicados a los costados del
equipo (A) y (B), los cuales se encargan de mantener la temperatura
adecuada para el buen funcionamiento de cada uno de los dispositivos
electronicos del sistema. Alguno de los ventiladores es quien trabajara como
primario, mientras que el otro estara como secundario a la espera de que
falle el principal.
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Modulos administrativos: EI AOL al igual que el ETO consta de dos
modulos administrativos(A y B), el primero es quien lleva toda la informacién
de configuracion local del equipo, versiones de software, gestion de
elementos del equipo; mientras que la otra sera el respaldo de la primera en
caso de que esta falle, ambos dispositivos cuentan con un router/switch el
cual realiza el enrutado de paquetes adecuadamente. Por otro lado el modulo
administrativo es quien se encarga de llevar a cabo la comunicacion entre
equipos, cuando estos son configurados como esclavos los cuales son
interconectados a través de puertos Ethernet para poder llevar a cabo la
gestibn y ademéas de establecer la comunicacion con dispositivos externos
como routers y switches para que a través de estos se tenga acceso al
equipo ETO a nivel remoto.

Alimentador Panel de Alimentador
de Yoltaje & alarmas de Yoltsje B

Modulo de administracion &

modulo de administracian B

Slot para modulos amplificadores (EDFA Y RAMANT v
para moduloz de Equalizacion Dinamica del Espectro
(D=E).

Slot para modulos amplificadores (EDFA Y RAMAN] v
para moduloz de Equalizacion Dindamica del Espectro
(DSE).

" o oo T T J@
TR w R = T e e bt Tl TR

=
m

Figura 3.5 Estructura del equipo AOL.

Panel de alarmas: El panel de alarmas estd compuesto de interfaces

Ethernet, las cuales permiten una conectividad a la red, contactos
ambientales para poder controlar la temperatura del lugar donde se
encuentra el equipo, LED’S indicadores del estado del equipo, ya que
tendremos un color ambar el cual indica que algo menor esta pasando en el
equipo, por lo que no hay riesgo en afectar el servicio, rojo mayor el cual
indica que algo esta afectando al equipo sin que este sufra un corte de
servicio en la red, rojo critico indica que el equipo ha dejado de funcionar
correctamente por lo que esta impactando a la red y el servicio.
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e Modulos de amplificacion y ecualizacion: Dentro de este tipo de
componentes se pueden encontrar los modulos EDFA del inglés (Erbium
Doped Fibre Amplifier), cada uno de este tipo de amplificadores, Unicamente
permitira incrementar la amplitud de la sefial en una sola direccion en la
banda C hasta 160 canales, haciendo un pre amplificado al momento que la
sefal arriba al equipo, y un post amplificado a la salida del equipo, ademas
de que la sefal pasa a través de un compensador para eliminar el
ensanchamiento del pulso cuando la sefial lo requiere y este proceso se
realizar después de la pre amplificacion, como se muestra en la figura 3.6 . El
PDE ofrece una amplia variedad de moédulos EDFA, ya que estos son
implementados de acuerdo a la atenuacion requerida en el enlace.

() m_mml_nxﬁ .ﬂﬂ_ﬂ_ﬂ ()
) m_“ﬂ._q}ﬁ g—onn ()

FIGURA 3.6 Funcionamiento del médulo EDFA.

Dentro de este tipo de amplificadores se pueden encontrar distintos modelos
los cuales se mostraran la siguiente tabla, ya que cada uno de estos soporta
distintos tipos de atenuacion.

Tipo de Amplificador Ganancia Atenuacién en dB
Amplificador A 20.0dB 0a20
Amplificador B 22.0dB 5a22
Amplificador C 26.5dB 19a26
Amplificador D 26.5dB 19a26.5
Amplificador E 30.5dB 25a30
Amplificador F 30.5dB 25a30.5

TABLA 3.1
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El PDE también ofrece un médulo RAMAN el cual es implementado cuando se
requiere tener una mayor distancia entre nodos y las ventajas del uso de un
amplificador RAMAN son las siguientes:

e Reduce el numero de repetidores digitales o amplificadores.

e Es usado donde dos lugares geograficamente a lineas de costo éptimas.

e Soporta hasta 80 canales para enlaces de muy largos.

e De acuerdo a las configuraciones ofrecidas por el PDE este puede ser
implementado para redes transoceanicas.

e El mdédulo RAMAN es una fuente de potencia de bomba.

o Elfuncionamiento de la ganancia es altamente dependiente de la fibra.

e El funcionamiento de la ganancia es altamente dependiente de la atenuacion
entre el modulo y la atenuacion de la fibra.

e La ganancia del efecto RAMAN ocurre en la atenuacion de la fibra de
transmision en los primero 15 a 20 Km.

e Las bombas de luz RAMAN estan acopladas en la atenuacion de la fibra con
un combinador WDM.

e La energia de la bomba (14XXnm) es transferida a la sefial (15XXnm) en la
fibra para proveer ganancia.

e La misma cantidad de potencia de las bombas proveen diferentes ganancias
para diferentes tipos de fibra éptica.

Senal
(15XXnm)

= < : —
:———©—<j;WDM———

SEGMENTO DE FIBRA OPTICA

152320 Km

Bomba de laseres
(14xxnm)

FIGURA 3.7 Funcionamiento del médulo RAMAN.

El médulo de Ecualizacion Dinamica de Espectro es un elemento activo; es
empleado cuando la distancia muy larga, debido a que la sefial gana una
inclinacion, por lo que en el receptor es dificil definir cero y uno, este médulo de
ecualizacion permite eliminar la inclinacion que la sefial ha obtenido, ademas de
eliminar el rizado y el ruido que ha adquirido durante su trayectoria, en la figura 3.8
se puede visualizar de una manera gréafica cual es la funcion del ecualizador.
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FIGURA 3.8 Efecto que tiene la sefal al pasar por el médulo ecualizador

3.2. Andlisis de lared del operador de telecomunicaciones

3.2.1. Andlisis de lared en el segmento Guatemala antes de la
implementacion
De acuerdo a la implementacion de red del afio 2010, el segmento de Guatemala

esta conformado por tres enlaces bidireccionales, los cuales se describen a
continuacion:

1. Enlace submarino Miami, EUA-Puerto Barrios, Guatemala: Este enlace
tiene una capacidad de 800Gbps, en ambas direcciones como se muestra en

la figura 3.8.

realizar enlaces submarinos.

GPO

GPO1

Rango de operacion de

frecuencias
1548.915nm-1563.455nm

Modulo digital Puerto
Barrios

Insertado en ETO1, slot3

Modulo digital Miami

Insertado en ETO1,slot4

GPO2

1548.515nm-1563.047nm

Insertado en ETO1, slot6

Insertado en ETO1,slot5

GPO3

1548.115nm-1562.640nm

Insertado en ETO2, slot3

Insertado en ETO2,slot4

GPO4

1547.715nm-1562.223nm

Insertado en ETO2, slot6

Insertado en ETO2,slot5

GPO9

1549.115nm-1563.659nm

Insertado en ETO3, slot3

Insertado en ETO3,slot4

GPO10

1548.715nm-1563.251nm

Insertado en ETO3, slot6

Insertado en ETO3,slot5

GPO11

1548.315nm-1562.844nm

Insertado en ETOA4, slot3

Insertado en ETOA4,slot4

GPO12

1547.915nm-1562.436nm

Insertado en ETO 4, slot6

Insertado en ETOA4,slot5

Tabla 3.2

La transmision es realizada con equipos ETO (Equipo de
Transporte Optico), haciendo uso de la configuracion submarina, para poder
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El proceso del sistema de comunicaciones que se muestra en la figura 3.8 es el
gue a continuacion se describe:

Portadoras

Los modulos de linea digital, son de vital importancia en el sistema de
comunicaciones puesto estos usan la tecnologia del PIC (Circuito
Integrado fotdnico) de 100Gbps, uno para la transmision y otro para la
recepcion , cada uno es estos esta compuesto de distintos elementos
discretos como laseres, moduladores, multiplexores y demultiplexores, por
lo que alli se hace el primer proceso de multiplexacion y demultiplexacion,
formando asi los grupos de portadoras Opticas, cada uno de estos de
100Gbps.

Una vez que se han generado los distintos grupos de portadoras Opticas
estos son enviados al médulo de multiplexajel y 2, teniendo asi una
agrupacion de 8GPO, dando como resultado la capacidad antes
mencionada 800Gbps, por lo que en la recepciébn se hace el proceso
contrario es decir se lleva la demultiplexacion de la sefial.

La sefial necesita ser compensada puesto que la trayectoria del enlace
submarino es de 1842Km, de esta forma se evita en ensanchamiento de
pulso en la transmision.

El filtro paso banda es empleado para eliminar la sefial de monitoreo del
equipo submarino, logrando de esta manera obtener la sefial en banda C
en la recepcion, mientras que en la transmision se insertan canales para
el monitoreo. Después de este punto la sefial es enviada al equipo
submarino (amplificador terminal de linea), a lo largo del enlace se
cuentan con amplificadores submarinos los cuales son controlados por el
Operador. El mismo proceso de comunicaciones que se ha descrito es
empleado en ambas estaciones, Puerto Barrios y Boca Raton Miami.

PUERTO BARRIOS, BOCA RATON,
GUATEMALA MIAMI

Grupo de
Portadoras
100Gbps

Grupo de

100Gbps

Enlace submarino

1842 Km Rx

800Gbps 800Gbps

Filtro Paso Equipo Equipo Filtro Paso
Banda Submarino Submarino Banda
] ]

800Gbps 800Gbps

FIGURA 3.9 Enlace submarino Miami-Puerto Barrios

49



Capitulo 3 Analisis y metodologia empleada

2. Enlace submarino Puerto San José- Lurin, Peru: Este enlace tiene una

capacidad de 800Gbps, en ambas direcciones como se muestra en la figura
3.9. La transmision es realizada de la misma manera que el sistema de
comunicaciones del enlace Puerto Barrios-Boca Raton empleando equipos
ETO, por lo que también son usados los GPO 1, 2, 3,4y 9, 10, 11,12 dando
de esta manera continuidad al anillo de Latinoamérica. La informacion es
tratada para que pueda ser enviada a los equipos submarinos y pueda llegar
de un punto a otro viajando a través del océano a una distancia de 3816Km.

PUERTO SAN JOSE,

LURIN, PERU
GUATEMALA
Grupo de
Grupo de
Portadoras Portadboras
100Gbps 100Gbps
e
Enlace submarino -
800Gbps 3816 Km 800Gbps Rx
Equipo Equipo
Submarino Submarino
800Gbps 800Gbps
L—»
-
Figura 3.10 Enlace submarino Puerto Sn José-Lurin
4X2
Filtro
» A
Paso
Bﬁnda B LME ,i\rmpllflcellc(ijor
e oxao | Termnace
c Sy > A Distribuidor d Caja Caja
A+b ":S rbuidorde | ! pivisora P Divisora f———p
ibra Optica i
D S2| WME—»B 1 2 Tx Hacia el
IN ouT Ter
- Amplificador
Filtro 4X2 submarino
Paso | A viendo a Boca
Banda Ratén
Line B ME Ampli_ficador
in 90X10 Terr’r)lnal de
C Sl A Linea
P Caj; Caj
b s2 LME 5 A+b |- DSLT:%‘:;::C‘;S |—| D\vi;]gra - Dlvislgra f——————
ouT IN Rx del ler
Amplificador
submarino
desde Boca
Ratoén

Figura 3.11 Equipo submarino

En la imagen 3.11se muestra el equipamiento usando submarino para establecer los
enlaces.
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3. Enlace terrestre Puerto Barrios-Puerto San José, Guatemala: Este enlace
tiene una capacidad de 800Gbps en forma bidireccional.

Estacion Puerto Barrios y Puerto Sn José

GPO

GPO1

Cada estacion cuenta con 8 modulos digitales distribuidos en cuatro
equipos ETO, los cuales generan 8GPO (Grupo de Portadoras Opticas
de los 8 disponibles que pueden ser conectados en el mdédulo de
Multiplexacién/Demultiplexacion.

Rango de frecuencias

1548.915nm-1563.455nm

Modulo digital Puerto
Barrios

Insertado en ETO1, slot4

Modulo digital Puerto
Sn José

Insertado en ETO1,slot3

GPO2

1548.515nm-1563.047nm

Insertado en ETO1, slots

Insertado en ETO1,slot6

GPO3

1548.115nm-1562.640nm

Insertado en ETO2, slot4

Insertado en ETO2,slot3

GPO4

1547.715nm-1562.223nm

Insertado en ETO2, slotb

Insertado en ETO2,slot6

GPO5

1531.507nm-1545.720nm

Insertado en ETO3, slot4

Insertado en ETO3,slot3

GPO6

1531.116nm-1545.322nm

Insertado en ETO3, slots

Insertado en ETO3,slot6

GPO7

1530.725nm-1544.924nm

Insertado en ETOA4, slot4

Insertado en ETOA4,slot3

GPOS8

1530.334nm-1544.526nm

Insertado en ETOA4, slotb

Insertado en ETOA4,slot6

Tabla 3.3

La transmision del médulo de Multiplexacién/Demultiplexacién de Puerto
Barrios se conecta hacia un amplificador B y de igual manera en Puerto
Sn José, donde funcionan como Post-amplificadores para ambos casos,
sin embargo en la entrada del amplificador B, se tiene un ecualizador
dindmico de espectro, puesto que la sefial gana una inclinacién debido a
la distancia del enlace.

La recepcién del médulo de Multiplexacion/Demultiplexacion recibe la
sefal de un amplificador D para el caso de Puerto Barrios y para el caso
de Puerto Sn José la sefal se recibe de un amplificador F, ambos
funcionan como Pre-amplificadores.

Los amplificadores B, D y F estan conectados hacia el médulo de
Multiplexacién/Demultiplexaciéon mediante una fibra mono modo SMF-28
produciendo una atenuacion de 0.02dB entre los puntos de interconexion.
En el mbédulo de Multiplexacion/Demultiplexacion es colocado un
compensador para soportar los efectos del ensanchamiento del pulso
para ambas estaciones.
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ESTACION ESTACION
PUERTO PUERTO SAN
BARRIOS Pre Post JOSE
Amplificador Amplificador

0.1 Km 80Km = 90.5Km 108.7Km 106.6Km 0.1 Km

80Km 84.8Km 90.5Km 108.7Km 106.6Km 0.1 Km

Pre
Amplificador Amplificador

FIGURA 3.12 Enlace terrestre Puerto Barrios-Puerto San José

e EI compartimiento de informacion que tienen los equipos ETO entre
enlaces submarinos y terrestres se lleva a cabo a través del backplane del
equipo por medio de una sefial eléctrica de los cuatro slots (del 3 al 6)
donde se insertan los médulos digitales, 3 y 6 pueden ser usados para la
parte submarina o terrestre, de igual manera los slots 2y3 seran para la
parte terrestre o submarina e irdn conectados al modulo de
multiplexacion/demultiplexacion del ETO.

e En la estaciébn Puerto Barrios se cuenta con cuatro ETO y un AOL; los
cuales disponen de dos modulos digitales para la parte submarina en los
slots 3y 6, dos para la parte terrestre en los slots 4 y5.

e En la estacion Puerto Sn José dispone de cuatro ETO, un AOL y un
Ecualizador; los ETO contienen médulos digitales para la parte terrestre
en los slots 3,6 y para la parte submarina en los slots 4 y 5.

Estaciones de amplificacion

e En esta red se cuentan con seis equipos de amplificacion usando los
equipos AOL del proveedor PDE, cuatro de estos se encuentran
distribuidos en estaciones del operador de telecomunicaciones, a lo largo
de la carretera, uno mas en la estacién de Puerto Barrios y otro en la
estacion Puerto Sn José. Cada equipo AOL tiene dos amplificadores
EDFA los cuales amplifican hacia un solo sentido, es decir Puerto Barrios
hacia Puerto Sn José 6 Puerto Sn José hacia Puerto Barrios.

e Los amplificadores que son empleados en estas estaciones soportan
hasta 160 canales de 100Gbps. Las fibras de recepcion y transmisién que
son conectadas a estos equipos, pasan a traves de un distribuidor de fibra
optica que es donde llegan las fibras del exterior a partir de este punto son
conectadas al APS del operador de telecomunicaciones para que la red
tenga proteccion en caso de que exista alguna falla fisica en la fibra.

A continuacién en la tabla 3.2 y 3.3 se muestran a detalle las caracteristicas fisicas
del tramo terrestre de la red del operador de telecomunicaciones 1.
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Caracteristicas del Enlace terrestre en el sentido Puerto Barrios- Puerto Sn José

Estacidon

Distancia

Atenuacién

Tipo de

amplificador

Uso de
compensador

0.1 Kmentreel OTEy el
Puerto AOL-0 0.02 dB entre el Tx hacia AOL-1y
Barrios SMF-28 ETOy el AOL-0 | Amplificador B Rx del ETO NO
80 Km Entre Puerto 22.3 dB entre Tx hacia AOL-2 y
AOL -1 Barrios y el AOL-1 SMF-28 Puerto Barriosy | Amplificador D Rx de Puerto NO
el AOL-1 Barrios
84.8 Km entre EI AOL-1y
AOL-2 el AOL-2 SMF-28 23.2 dB entre el | Amplificador D | Tx hacia AOL-3y NO
AOL-1y el AOL-2 Rx del AOL-1
90.5 Km Entre el AOL-2 y
AOL-3 el AOL-3 SMEF-28 23.9dB entre el | Amplificador D | Tx hacia AOL-4y SI
AOL-2 y el AOL-3 Rx del AOL-2
Tera light Tx hacia Puerto
AOL-4 108.7 Km el AOL-3 y el 25.2 dB entre Amplificador D | SnJosé y Rx del Sl
AOL-4 AOL-3 y el AOL-4 AOL-3
106.6 Km Entre el AOL-4 30.8 dB entre el
Puerto Sn y AOL-5, 0.1 Km entre Tera light AOL-4y AOL-5, | Amplificador F | Tx hacia ETOy Sl
José AOL-5yel ETO 0.02dB entre Rx del AOL-4
AOL-5y el ETO
Tabla 3.4

Caracteristicas del Enlace terrestre en el sentido Puerto Sn José- Puerto Barrios

Tipo de Tipo de Uso de
Estacidn Distancia Fibraen Atenuacion amplificador Tx/Rx compensador
Tx
0.02 dB entre el Tx hacia AOL- Ecualizador
Puerto Sn | 0.1 Km entre el OTEy el | Tera light ETOy el AOL-5 | Amplificador B | 4y Rx del ETO dindmico.
José AOL-5
33.6 dB entre Tx hacia AOL-3
AOL -4 106.6 Km Entre Puerto | Teralight | Puerto SnJoséy | Amplificador F | y Rx de Puerto Sl
Sn Joséy el AOL-4 el AOL-4 Sn José
26.6 dB entre el
AOL- 3 108.7 Km entre El AOL- SMF-28 AOL-4 y el AOL- | Amplificador F | Tx hacia AOL-2 NO
4yel AOL-3 3 y Rx del AOL-4
22.3dB entre el
AOL- 2 90.5 Km Entre el AOL-2 SMEF-28 AOL-2 y el AOL- | Amplificador D | Tx hacia AOL-1 Sl
y el AOL-3 3 y Rx del AOL-3
SMF-28 22.9 dB entre Tx hacia Puerto
AOL-1 84.8Km el AOL-1y el AOL-1vy el AOL- | Amplificador D | Barrios y Rx del Sl
AOL-2 2 AOL-2
80 Km Entre el AOL-1y 20.4 dB entre el
Puerto AOL-0, 0.1 Km entre SMF-28 AOL-1y AOL-0, | Amplificador D | Tx hacia ETOy Sl
Barrios AOL-Oy el ETO 0.02dB entre Rx del AOL-1
AOL-Oy el ETO
Tabla 3.5
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3.2.2. Andlisis del segmento de Guatemala para llevar a cabo
la ampliacion de red

Los objetivos a realizar durante la implementacion de la red 2011 se concentran en
los siguientes puntos:

e Remplazo del amplificador terminal de linea para cada una de las
estaciones de amarre.

e Insercion de 8 canales de 40Gbps.

e Incremento de la capacidad del ancho de banda del enlace terrestre en

Guatemala.
Remplazo del amplificador terminal de linea entre Miami, Boca Raton-Puerto
Barrios, Guatemala y Puerto San José, Guatemala-Lurin, Pera: Para poder

llevar a cabo el remplazo de los amplificadores se consideran los siguientes
parametros:

Hacia el mar

>

ODF

1 3
ODF
Connector
E 6
> B >

2 [pOMperes a -3 =

ODF |ig 1. Potencia transmitida entre 10dBm y 16dBm.
r

Connectq 2. Posible compensacion cromatica
2 6 5 dependiendo del disefio del enlace.
R 3. Potencia transmitida al mar.

4. Primer/ Ultimo enlace longitud del enlace, xx
Km

Atenuacién del enlace , xx dB dependiendo del
disefio del enlace o condiciones geogréficas.

5. Potenciarecibida del mar.

6. Adaptacion de la atenuacion dependiendo de
la potencia de acuerdo al primer y ultimo enlace.

—

Figura 3.13 Analisis enlace submarino
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e Longitud en Km del primer y ultimo enlace entre el amplificador submarino

mas cercano.

e Atenuacion en dB del primer y dltimo enlace entre el amplificador submarino

mas cercano.

e Compensador en la transmision y recepcion.
e Potencia de transmision del amplificador terminal de linea.
e Potencia de recepcion en el amplificador terminal de linea.
e Potencia de transmision hacia el mar.
e Potencia de recepcion del mar.

e Tipo de conectores en el distribuidor de fibras opticas.

Una vez que se conocen todos los pardmetros y andlisis por parte de disefio se
procede a elegir el equipamiento en la estacion terminal, algunos de los datos deben
de ser supuestos y otros son proporcionados por el proveedor de servicios, tomando

valores del ultimo disefio de los amplificadores submarinos.

Datos para los enlaces submarinos

Datos Puerto Barrios-Boca Raton Puerto San José- Lurin
Tipo de conector FC-APC FC-APC
Atenuador en la Rx No No
Atenuador en la Tx No No
Compensacién en la Rx No No
Compensacién en la Tx No No
Distancia al primer amplificador hacia 43.9 42.5
el mar (Km)
Atenuacién del primer 8.8 8.5
enlace(0.2dB/Km)
Potencia esperada de entrada en el 0.0 0.0
primer amplificador del mar(dBm)
Potencia lanzada hacia el mar(dBm) 8.8 8.5
Potencia de salida esperada del 12.0 12.0
primer amplificador(dBm)
Potencia entrante del mar(dBm) 3.2 3.5
Tabla 3.6
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FIGURA 3.14 Sistema de comunicacion de remplazo Puerto Barrios

El sistema de comunicaciones mostrado en la figura 3.14 muestra los
elementos que seran usados para el remplazo del amplificador terminal de linea de
la estacion de Puerto Barrios, como podemos observar se ha agregado un Idler,
acoplador, dos amplificadores uno para la recepcién y uno mas a la transmision.

Idler: Es un elemento que permite que la densidad de carga sea igual en todo
el espectro sin que queden espacios libres, si quedaran espacios estos serian
llenados con las landas que maneja este elemento, esto con la finalidad de disminuir
el ruido en la transmision hacia el primer amplificador del mar.

Idler QUT = L™ /l
}J /) VOA

Idler IN -

Lazer 1 laser ¥

Figura 3.15 Diagrama de bloques de Idler

Acoplador: Este dispositivo permite sumar la sefial que sera transmitida hacia el mar
y la sefial del idler.
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Amplificador: El tipo de amplificador a usar es de tipo B, el cual tiene una aceptacion
de atenuacién en el rango de 5 a 22 dB.

Maonitar de espectra a la
zalida

M t

\ X
e I~
~ HH‘HH
( - MU,‘(} | ML pc = Line OUT
-
/,-" _’,,-*"iz
OSCTx | | OSCRx |
. [
- ., -
- o
—:’f’f - DE- —K;l"\n— DE- = S ine 1IN
- EDFA MUX Y, MUX [
ix P Atenusdor -
- Wariable L~
l Optica
n 'i
IMNOQUT Monitor de espectro
DCM a la entrada

Figura 3.16 Diagrama de Amplificador

El sistema de comunicaciones mantiene algunos de los elementos como los
multiplexores, compensadores y filtro paso banda que mantenia en operacion el
sistema anterior. Con los valores presentados en la tabla 3.6 se ajusta la ganancia
de los amplificadores, hasta obtener los valores esperados de potencia de recepcion
y transmision hacia el primer amplificador submarino.

Una vez que se tiene la solucion para el remplazo del amplificador submarino,
se espera que la calidad de la sefal incremente y se tenga una mayor vida de los
amplificadores, ademas de la facilidad al usar elementos del PDE.

La solucion del diagrama de blogues que se presenta en la siguiente figura
representa el disefio a implementar en el remplazo del amplificador terminal de linea
de la estacion Puerto San José en Guatemala.
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Figura 3.15 Sistema de comunicacion de remplazo Puerto San José

La diferencia entre el sistema de comunicacion empleado Puerto Barrios y
Puerto San José es el ecualizador que se emplea en el amplificador de transmision,
esto se debe a que el enlace es de 3816Km por lo que a lo largo del enlace son
usados un gran numero de amplificadores submarinos provocando que la sefial
obtenga una inclinacién a lo largo de la trayectoria, razén por la cual se emplea
dicho elemento para poder eliminar este efecto.

Insercion de 8 canales de 40Ghbps: Los canales de 40G funcionan haciendo
uso de un mddulo de linea digital submarino de 80G; dicho médulo contiene dos
fuentes multiples en arreglo para transmitir y recibir longitudes de onda de 40G
empleando una modulacion de fase QPSK con deteccion coherente. EI médulo de
linea submarino codifica y decodifica Forward Error Correction (FEC) para cada
sefial que se transmite de 40G. Un vez que la sefal esta lista se transmite a los
multiplexores de 40G, los cuales pueden generar y recibir hasta 20 canales para
multiplexar/ demultiplexar sobre dos GPO empleando una modulacion de fase
QPSK, ademas de dar una ganancia EDFA de 16.5 dB por GPO. Existen dos tipos
de multiplexores de 40G los que trabajan en la banda C del espectro azul
(1530.0nm-1545.92nm) y del espectro rojo (1547.5nm-1563.75nm), para la solucion
gue se presenta se usara la banda azul. Cada GPO de salida de los multiplexores
de 40G puede llegar hasta una capacidad de 400G, los cuales son transmitidos
hacia el multiplexor de GPO’s para ser transmitidos en una sola linea.
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Figura 3.16 Sistema de 40G para Puerto Barrios

El ancho de banda disponible al insertar los multiplexores de 40G es de 1.6
Tbps, del cual Gnicamente sera usado 320Gpbs.El Grupo de Portadoras Opticas 5,7
y 8 que son implementadas, de acuerdo a la planeacién de frecuencias. Para que el
sistema pueda operar con landas de 10G y 40G, se emplea una modulacion OOK
para longitudes de onda de 10G, y una modulacion PM-QPSK para longitudes de
onda de 40G, por lo que esto puede ser configurado via software en los
multiplexores de GPO’S. La configuracion de canales es de la misma manera tanto
para Puerto Barrios y Puerto San Joseé.

A continuacion en la siguiente tabla se muestra las longitudes de onda que
son usadas por cada Grupo de Portadoras Opticas.
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Maodulo Canal Multiplexor de | Longitud de GPO
Digital empleado en 40G onda
multiplexor de
40G
1 Canal 3 1 1544.92 5
1 Canal 4 1 1542.54 5
2 Canal 2 1 1540.95 5
2 Canal 11 1 1544.13 7
3 Canal 12 1 1543.33 7
3 Canal 13 1 1541.75 7
4 Canal 2 2 1541.35 8
4 Canal 3 2 1542.94 8
Tabla 3.7
= /| TLRE W I
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GPO2 TaRE [ | T L2406 submaring
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Figura 3.17 Sistema de 40G Puerto San José
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Incremento de la capacidad del ancho de banda del enlace terrestre de
Guatemala. Para poder incrementar la capacidad del ancho de banda es necesario
insertar un nuevo elemento el cual puede multiplexar/demultiplexar hasta 16GPO’s,
dejando un ancho de banda de 1.6Tbps. La capacidad a incrementar es de
400Gbps, por lo que se tendra un ancho de banda 1.2Tbps en uso por lo que se
hara uso de 4 mddulos de linea digital por estacion.
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La insercion de los modulos debe ser para la estaciéon de Puerto Barrios asi
como Puerto San José, los modulos mostrados en las figuras 3.18 y 3.19 deben de
ser interconectados para que se tengan disponibles 16 Grupos de Portadoras
Opticas, cabe mencionar que esto es posible remplazando el médulo de 8GPO’s
gue se encuentra en operacion e insertar en los dos médulos en los slots 1 y 2 de
los equipos que ven hacia el lado terrestre en cada. Para ambas estaciones se
emplean los GPO’s 9, 10,11 y 12, las frecuencias empleadas se muestran en la
tabla 3.8, debido a que los mddulos de multiplexacion/demultiplexacion contienen
atenuadores variables 6pticos estos simplifican el trabajo cuando se sintonizan las
longitudes de onda que se necesitan.

La insercion de 400Gbps en la ampliacién del tramo terrestre y de acuerdo a
las propiedades de la fibra se requiere de un ecualizador a 150Km, de la Estacién
de Puerto Barrios, ya que en el numero de longitudes de onda sera de 120, por lo
gue algunas de estas ganan una inclinacion cuando estas son trasmitidas; para
contrarrestar la inclinacion que se obtiene de algunas longitudes a lo largo de la
transmision se usa un Ecualizador Dinamico de Espectro en el amplificador 2(AOL
2) en el sentido Puerto Barrios-Puerto San José como se muestra en la figura 3.20.

ESTACION ESTACION
PUERTO PUERTO’SAN
BARRIOS Pre Post JOSE
Amplificador Amplificador
[eror | 0AKm  80Km  848Km  90.5Km  108.7Km  106.6Km 0.1 Km | _aro1 ]
-8 ~g o8 .8 oroz |
— 3] R E—
| _oros ]
[ _cros | | _cros |
[ _cros | | _cros |
-l -l -l
3 Y 3 i |_oro7 |
m 0.1 Km 80Km 84.8Km ‘ 90.5Km  108.7Km 106.6Km 0.1 Km m
Post Pre
Amplificador Amplificador
[ _erot0 | | _croto |
[ erorz | | _cro1z |

GPO 13

GPO 13
GPO 14

Figura 3.20 Enlace Terrestre 1.2Thps
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GPO Rango de frecuencias Modulo digital Puerto Modulo digital Puerto

Barrios San José

1549.115nm-1563.659nm A insertar en ETOb, slot4 A insertar en ETO5,slot4

GPO10 1548.715nm-1563.251nm A insertar en ETO5, slot5 A insertar en ETO5,slot5

GPO11 1548.315nm-1562.844nm  Ainsertar en ETOG, slot4 A insertar en ETOG6,slot4

GPO12 1547.915nm-1562.436nm A insertar en ETOG, slot5 A insertar en ETOG6,slot5

Tabla 3.8

3.3. Metodologia empleada

El desarrollo de actividades que se llevan durante el proceso de implementacion y
puesta en marcha de los equipo de telecomunicaciones describen los caminos y
soluciones de ingenieria para la instalacion y configuracion de los mismos. A
continuacion se describen los métodos empleados para desarrollar el proyecto de
ampliacion de la red para el proveedor de telecomunicaciones.

3.3.1. Site survey
Un site survey consiste en la validacion y verificacion de las condiciones en las que
se va instalar el equipo de telecomunicaciones, considerando los siguientes
aspectos:

e Gabinetes para instalar los equipos.
e Planta de energia

e Cableado eléctrico

e Cables de aterrizaje

e Cableado Ethernet

e Fibra Optica

De acuerdo al disefio de ingenieria de las figuras 3.14, 3.15,3.16, 3.17 y 3.20,
se requiere instalar en la Estacién de Puerto Barrios y Puerto San José 3 Equipos
de Transporte Optico y 2 Amplificadores Opticos de Linea, estos deben quedar
instalados en tres gabinetes, de acuerdo a las siguiente figura, para ambas
estaciones.
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Figura 3.21 Frente de los gabinetes a instalar en las estaciones terminales

Gabinetes: Los equipos ETO y amplificadores deben ser instalados en
gabinetes cerrados de 23"X44RU con una base de 800X800mm (Figura 3.22), de
acuerdo a la disponibilidad de espacio para la estacion de Puerto Barrios y Puerto
San José; cada gabinete necesita de un sistema antisismico como medida de
seguridad en caso de temblores; este es instalado en la parte superior del gabinete
usando unicanal de 1” (Figura 3.23), tornillos tropicalizados de 3/8°X3”. Para la
instalacién hacia el suelo de concreto se deben construir soportes fabricados con
unicanal, tuercas unicanal de 3/8” (Figura 3.24) y escuadras metélicas de 1”. Debido
a que ambas estaciones tienen piso falso de madera de 25cm las bases deben de
ser construidas de la misma altura. Estos materiales son considerados para ambas
estaciones.
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Figura 3.22 Gabinete de 23” 800X800mm

Figura 3.23 Unicanal de 1”

Figura 3.24 Tuerca de 3/8” para unicanal
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Los gabinetes deben de ser aterrizados al sistema de tierras principal para evitar
gue las descargas eléctricas fluyan por el gabinete evitando asi cualquier dafio a los
equipos de telecomunicaciones que sean instalados sobre este; ambas estaciones
terminales cuentan con un anillo de tierra que corre a lo largo de la estaciéon por lo
gue se usa este anillo para dichos gabinetes. Para esto se necesita cable calibre#6
AWG color verde, Uniones de cobre(C-tap, figura 3.25) para unir el anillo de tierra
con el cable de tierra del gabinete, cobertor plastico (figura 3.26) para cubrir la unién
de cobre, terminales de cobre para cable calibre#6 de % de diametro por 5/8 de
espaciamiento entre orificios.

Figura 3.25 Unién de cobre

Figura 3.26 Cobertor de plastico
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Planta de energia: Cada equipo de transporte o6ptico requiere de dos
interruptores de 70A para tener proteccion 1+1 y para cada amplificador se
necesitan dos de 10A; la disponibilidad de las plantas de energia para ambas
estaciones dispone del suficiente espacio y capacidad para la insercion de
interruptores de 70A para cada ETO. Como se observa en la figura 3.21 en uno de
los gabinetes se tiene un amplificador y un idler, para la alimentacion de energia de
estos se emplea un panel de fusibles de 6X10A con una proteccion 1+1, ademas de
un interruptor de 20A conectado a la planta de energia el cual alimenta al panel de
fusibles. Por otro lado el voltaje que proporciona cada planta de energia es de -
54VDC y se encuentra dentro del rango de operacién de los equipos (-40VDC a -
72VDC).

Para ambas estaciones terminales se emplean las caracteristicas de planta
eléctrica.

Figura 3.27 Panel de fusibles

Cableado eléctrico: El cable eléctrico a usar se determina con la distancia y
la maxima corriente que puede circular entre la planta de energia y el equipo, por lo
gue para ambas estaciones la distancia es de 25m, ademas de que se valida que
exista una ruta exclusiva para cables de energia para evitar inducciones hacia otro
tipo de cableado. La maxima corriente para cada ETO es de 52A y para cada
amplificador, idler o ecualizador es de 8A vy el voltaje suministrado por la planta de
energia es de -54VDC.

Usando el concepto de caida de voltaje (ICV) se estima el calibre de cable
adecuado considerando que la temperatura ambiente de cada estacion es de 25°C.

_ (Corriente) (Distancia)(3.281)

ICV
(%CV)(Voltaje)

Ecuacion 3.1

Se considera que el porcentaje de caida de voltaje (%ICV) sea del 3%. Para
el calculo del calibre para los ETO tenemos que Imax=52A, d= 25m, VDC=54

_ (52)(25)(3.281) _
Icv = Ol 26.32

Ecuacion 3.2 de ICV para ETO
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Para el célculo del ICV del panel de fusibles hacia la planta de energia se
tiene que la corriente a circular por el cable es de 16A, 8A para el primer equipo y
otros 8A para el segundo equipo; d=25m; por consiguiente tenemos:

_ (16)(25)(3.281) _
OV =—(my = 810

Ecuacion 3.3 de ICV para panel de fusibles

Para el amplificador tenemos Imax=8A, d=2m entre el panel de fusibles y el
equipo, VDC=54

_(®)(2)(3281)
ICV = 3EDH 0.32

Ecuacion 3.4 de ICV para Ildler y amplificador

Una vez que se ha calculado el ICV se determina la relacién con el AWG
(calibre del cable) empleando la tabla 3.9.

Calibre AWG ICV
4/0 99
3/0 78
2/0 62
1/0 49

2 31
4 20
6 12
8 8
10 5
12 3
14 2
16 1

Tabla 3.9 Calibre de cable ANG

Empleando la tabla 3.9 se determina que el calibre de cable para cada equipo
ETO debe ser 2AWG, 6AWG para el panel de fusibles y 16AWG para amplificador e
idler que son alimentados hacia el panel de fusibles, para ambas estaciones. El
cable empleado es flexible para corriente directa con un voltaje maximo de 600V y
una temperatura maxima de 105°C.
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Cables de aterrizaje: El equipo ETO, amplificador e idler deben de ser
conectados a un sistema de aterrizaje para evitar que alguna descarga dafe al
equipo, para ello se emplea cable calibre#6AWG de color verde y terminales de dos
ojillos de 1/4 con 5/8 entre centros; el sistema de tierra que se emplea es
conectando el cable y la terminal hacia el equipo y el otro extremo se conecta hacia
el gabinete, puesto que una vez que el gabinete se ha conectado al bus principal de
aterrizaje este permitira tener una tierra en comun para los demas equipos haciendo
posible la conexion. Este analisis es empleado para el sistema de tierra de ambas
estaciones.

Cableado Ethernet: El cableado Ethernet es muy importante puesto que a
través de este se establece la comunicacién y el reconocimiento con los equipos
existentes. Ademas de eso se hace la configuracion de cableado para que todos los
equipos estén intercomunicados uno con otro de esta manera se garantiza que la
gestién del nodo siempre va tener respaldo, en caso de falla. Para la construccion
de este cable se usa cable UTP categoria 6, y conectores RJ-45. La figura 3.28
muestra los puertos de interconexion por cada equipo y configuracién de la conexion
para todos los equipos, considerando que los de color azul son los cables existentes
y los rojos son los que deben ser construidos. Para ambas estaciones se emplea la
configuracion de la figura 3.28.
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N

1 A
ETO 2 N :
1 A
ETO 3 N\ ;
1 DA
ETO 4 8. :
ETO5 1 2A

2B

18
ETO 6 1&(&’*
1 B
1 A
I\ \ZA
Idler 1 \ZB

Amplificador 1’;{_/ \22

Figura 3.28 Interconexion de equipos con cable UTP

[EEY

Fibra 6ptica: El tipo de fibra empleada es mono modo de 3mm de espesor
de revestimiento, cada cable ya esta construido y estos pueden variar desde 50cm
hasta 30 m o0 mas; a continuacion se escribe que tipo de conecto que debe tener
cada una de las fibras para hacer la interconexion:

1. Fibras SC/UPC-FC/APC, usadas para la interconexién del amplificador
hacia el distribuidor de fibra 6ptico.
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Figura 3.29 Fibra SC-FC

2. Fibras LC/UPC-LC/UPC, usadas para la interconexion entre el modulo de
linea digital submarino y el multiplexor de canales de 40G.

——
-

K

Figura 3.30 Fibra LC-LC

3. Fibras LC/UPC-SC/UPC, empleadas para la interconexién entre el
multiplexor de canales de 40G y el multiplexor de GPO’S.

Figura 3.31 Fibra LC-LC

4. Fibras SC/UPC-SC/UPC, empleadas para la interconexion entre el
multiplexor de GPO’S y el mdédulo de linea digital, entre el acoplador-
amplificador e idler, entre filtro paso banda, acoplador y amplificadores.

7 /’(—\
| N\
Figura 3.32 Fibra SC-SC

Una vez que se ha identificado cada uno de los materiales a usar por estacién, se
hace un listado de materiales ademas de planos para detallar las diferentes
trayectorias del cableado. Debido a que cada la estacion de Puerto Barrios y Puerto
San José son idénticas se emplea el mismo listado de materiales ya que se instalara
el mismo namero de equipos.
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CABLE RACK CABINET E00X800X2200 EA 3
KIT ANTISISMICO EA 3
Cornugated duc for ber Pandiit PN CLTSOF-X4 (12" amrilo, METROS
Comugated duct for fer Pandiit PN CLT{50F-X4(1 112 amarik), METROS 0
C POWRCMLE
Cable
Power Cable type 35 mm. (24WG ) RED METROS 120
Power Cable type 35 mm. (2AWG ) BLUE METROS 120
Power Cable type 16mm (8 AWG) RED (Fuse Panel METROS 40
Power Cable type 16mm (8 AWG) BLACK (Fuse Pane) NETROS 0
Earh Cable Unipolar 13mm (BAWG) YELLOW-GREEN METROS 15
Earh Cable Unipolar Smm (8AWG) YELLOW-GREEN METROS 8
Power Cable ype (10 AWG) RED METROS 8
Power Cable type (10 AWG) BLACK METROS 8
. POweRwescmes
LUG & Teminals
AWG #2; 36mm Terminaldoble oja (BROWN DIE) Stright UNIDAD "
AWG #; 18 mm Teminal doble ojal (BLUE DIE) Stright UNIDAD 4
AWG #8 ;8 mm Teminaldoble ol (RED DIE) Straiht UNIDAD 2
AWG # ;8 mm Teminal 1 ojl aslante plasico. UNIDAD 14
AWG #10  Teminal 1 ojal abiera UNIDAD 10

C-TAPS Orang

Cable UTP Cat B METROS
RJ45 conectores, PACK 50 UNIDAD 2

T A sy s
Lineber SCPC- SCPC 3nm (SNGLE, M), O,

Linefber SCIPC - SCIPC 2mm (SNGLE, SM), 2,
Linefiber SCIPC - FCIAPC 3mm (DUPLEX, SM), f5ms
Linefber SCIPC - FG/ARC 3mm (OUPLEX, ), 4
Lne et SC/PC - SCIPC 3mm (UPLEX SM), s
Linefber SCIPC - SCIPC Smm (DUPLEX SM), s
Linefber LCPC-LCIPC mm (OUPLEX SM), 12mis
ne fber LCRC-LCPG 3nm (OUPLEX SH) 1 mis

- e e

1

VectoPandut PN HUIISRS (B4,

BULK |

15 ) 51

1

Tying Cord PIN; 095017 Cordn encerado para amare de cables CONO 1
Heatshrink tubing, 112 n. da, clear 1), 1m METROS 3
Heatshrink tubing, 38 n. dia, clea (), 1m METROS 3

Tie Wraps White 7.38 In 100 UNDS, 1

Tie Wraps White 4 In 100 UNDS, 1

Coraza metalica flexible recubierta con PVC, 1° METROS ]
Conectores para coraza metdica recubierta con PVC, 1* UNIDAD 10

Tabla 3.10 Materiales para instalacion Puerto Barios y San José
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3.3.2. Instalacion de los equipos

Para llevar a cabo la instalacion de los equipos se hace en conjunto con los técnicos
de instalacion, por lo que se siguen los procedimientos que a continuaciéon de
describen.

3.3.2.1. Normas generales de seguridad
En todo momento durante el proceso de instalacion de equipos se siguen las
siguientes normas generales de seguridad.

e Unicamente personal autorizado y certificado debe realizar la instalacion de
un equipo ETO, Amplificador e idler.

e Excluir a todo el personal no autorizado del area de instalacion.

e Mantener el &rea de trabajo libre de obstaculos y polvo antes y durante la
instalacion.

e Mantener las herramientas y equipo alejados del paso donde se transita.

No usar ropa suelta o algun otro objeto que pueda quedar atrapado en el

equipo durante la instalacion.

Asegurar el cabello largo.

Nunca intentar levantar algin objeto que probablemente sea muy pesado.

Localizar el interruptor de emergencia de la sala de transmision.

Ser cuidadoso de posibles peligros en el area de trabajo como pisos

mojados, extensiones de energia no aterrizadas.

e La temperatura ambiente maxima recomendada para los elementos de la red
es de 55°C (131°F). Tomar cuidado para permitir la suficiente circulacion de
aire o espacio entre unidades cuando los elementos de la red es instalado en
un sistema cerrado o en un multirack, tener en cuenta que la temperatura del
rack cerrado pudiera ser mayor que la temperatura ambiente.

Precaucion remover cualquier objeto de joyeria: Antes de trabajar sobre el
equipo que esta conectado a las lineas de energia, remover de las manos cualquier
tipo de joyeria incluyendo, anillos, collares y relojes, ya que si no son removidos
pueden causar graves dafios cuando se conecta la energia provocando
guemaduras y un alto impacto de descarga.

Precauciones para el levantamiento de objetos: Cuando se manipule o

levante materiales manualmente usar métodos que garanticen la seguridad del
personal y proteccion del equipo. Nunca intentar levantar los objetos que sean
demasiado voluminosos y pesados; siempre que sea posible empuje las cajas en
lugar de jalar de ellas.

Siempre que se intente levantar o mover algun objeto pesado tomar las siguientes
precauciones:

v' Considerar la asistencia de una segunda persona, no intentar hacerlo por
si mismo.

v' Asegurar e pie durante la elevacion, equilibrar el peso levantando en
partes iguales entre sus pies.
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v' Levantar el objeto lentamente, evitar hacer movimientos bruscos o doblar
el cuerpo mientras se levanta.

v Mantener la espalda recta y levantar con las piernas. Si tiene que
agacharse para levantar el objeto doble las rodillas para reducir la tensién
en su espalda y asi evitar que se lastime la cintura.

Seguridad contra descarga electrostatica: Los equipos de transmision
tienen modulos reemplazables que son susceptibles a dafios causados por
electricidad estética que se acumula en las superficies de trabajo y personal. El
efecto de la descarga eléctrica probablemente provoque una falla inmediata o puede
manifestarse como una falla latente la cual afectaria la fiabilidad del equipo. Tomar
las siguientes precauciones para evitar un dafio por descarga electrostética.

» Usar una pulsera a tierra en la mufieca cada vez que se tenga
manipulacion con circuitos electronicos.

» La correa de la pulsera debe encajar comodamente y hacer un contacto
firme con la piel.

» Conectar el cordon de la pulsera hacia el punto de tierra de la derecha del
chasis.

» Mantener la humedad relativa por encima del 20%.

Seguridad a exposicion de laser: Los equipos ETO, amplificadores e idler
tienen paquetes de circuitos que probablemente emitan energia dentro de la fibra
Optica. La energia se encuentra dentro de la banda de luz infrarroja (No visible) del
espectro electromagnético. Todos los circuitos tienen etiquetas como las que se
muestran a continuacion.

INVISIELE LASER
RADIATION
DONOT VIEW
DIRECTLY WITH
OPTICAL
INSTRUMENTS
CLASS 1M LASER

CLASS 1 LASER
PRODUCT (IEC)

CLASS | LASER
PRODUCT (CDRH)

i
PR o

Figura 3.37 Etiquetas de laser

Las etiquetas de precaucion explican el riesgo asociado a la exposicién de los
laseres empleados en las terminales de cada circuito. Tomar las siguientes
precauciones cuando maneje paquetes de circuitos épticos:

e Nunca desconectar una fibra Optica y observar a través del conector
directamente.

e No ajustar el laser puesto que podria exponerse a una radiacion peligrosa
ocasionando lesiones en la piel.

e Ver la salida de un laser con determinados instrumentos o6pticos (lupas,
videoscopio, lentes de aumento) a una distancia de 100 mm puede suponer
un peligro para los ojos.

Manejo de placas o tarjetas de equipo: Todas las tarjetas o placas tienen
dispositivos electronicos que son susceptibles a dafio debido a un inapropiado
manejo o descarga electrostatica. Tomar las siguientes precauciones cuando se
manejen este tipo de elementos:
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del equipo

= No remover las tarjetas del empaque hasta que estas se vayan a instalar.

= Remover la tarjeta de la proteccion antiestatica una vez que la instalacion
de esta se encuentre proxima.

= Cuando las tarjetas no estan siendo usadas guardarlas en su respectiva
bolsa antiestética.

= Revisar los pines de una tarjeta antes de insertarla en el equipo.

= Proteger todos los conectores hembra de la tarjeta con capuchones de
plastico cuando estos no tienen fibras conectadas.

3.3.2.2. Condiciones ambientales del sitio para la instalacion

Los equipos ETO, Amplificadores e idler deben operar con un sistema de aire
acondicionado con control de humedad, el minimo y maximo nivel de tolerancia son
los siguientes:

>

X/
*

L)

X/ R/
L X GIR X 4

>

Humedad: De 5% a 85% de humedad relativa sin condensacion.
Temperatura normal de operacion: De 5°C a 40°C (41°F a 104°F).
Funcionamiento de temperaturas a corto plazo: -5°C a 55°C (23°F a 131°F)
sin falla en el ventilador y de -5°C a 50°C (23°F a 122°F) con un ventilador
dafado.

Altitud: 1800 metros

3.3.2.3. Herramientas requeridas para la instalacion

VVYVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVY

Pulsera antiestatica

Desarmador Phillips y planos #1, #2&#3 con aislamiento.
Desarmador TORX

Llave carraca (matraca) de 1/2 con sus respectivos dados (copas).
Pelador de cable.

Cortador de cable.

Pistola de calor.

Entorchadora.

Prensa terminales (Crimping tool).
Aspiradora

Taladro

Brocas para concreto de 3/8, 5/16,3/4.
Martillo de goma.

Martillo metalico.

Flexometro.

Nivel.

Plomo

Escuadras metalicas.

Llaves milimétricas y americanas (Standard).
Tijeras

Aguja curva metalica

Pinzas de corte al ras

Navaja

Pinzas de presion

Escalera
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Céamara fotografica

Caladora

Porta banda

Ponchadora para cables RJ-45.
Probador para cables Ethernet
Multimetro digital.

Arco son segueta.
Destornilladores de relojero.
Grasa NoOx.

Medidor de potencia(Power meter)
Visor optico

Pafos para limpieza

Alcohol isopropilico
Jabonera(Limpiador de conectores macho)
Hisopos de 2.5mmy 1.25mm

VVVVVVVVVVVVVVYY

3.3.2.4. Instalacion del gabinete cerrado

Dependiendo de las dimensiones de la base del rack y de la altura entre el concreto
y el piso falso, se construyen soportes para poder sostener el gabinete sin dafar el
piso falso. A continuacion se presenta se describe como se instala:

>

L)

*

Unicanal T-1000:El cual es cortado con una maquina porta banda, en caso de
no tener se hace con arco y segueta, fuera de las instalaciones de los
equipos de telecomunicaciones puesto que el corte de metal genera ferrita y
puede quedar dentro de la sala de transmisiébn ocasionando dafios al
funcionamiento de otros equipos. El nUmero de peldafios a cortar sera de
acuerdo a las necesidades de la base.

Tuercas para Unicanal de 3/8: Este tipo de tuercas son empleadas para
formar las uniones entre unicanales.

Escuadras metalicas para unicanal de 1”.

Taquetes de 3/8 doble expansivos.

Tornillos tropicalizados de 3/8X 3"y 2 %"

Tuercas de 3/8

Rondanas planas

Rondanas de presion.

En la siguiente figura se muestra la base que se forma al usar estos elementos.

*,

K/
L X4

e

AS

X/
°

e

AS

X/
X4

L)

e

AS

X/
°
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9
3%

Figura 3.38 Peldaiios para base de gabinete

Cuando se tienen listas las bases con unicanal se procede a realizar el anclaje del
gabinete de la siguiente manera:

+ Perforacién del piso de concreto

e Se marcan las posiciones de los orificios de acuerdo a la ubicacion
asignada para el gabinete.

e Se emplea una broca para concreto de %a.

e Se requieren de dos personas para iniciar con la perforacion, una de
ellas debera hacer las perforaciones con el taladro, mientras que la
segunda debera aspirar al mismo tiempo el polvo que se genere a una
distancia de 5cm de donde se inicie la perforacién, para evitar que el
polvo dafie los equipos de telecomunicaciones de los alrededores.

e Se debe emplear 4 taquetes doble expansivos de 3/8, 4 tornillos de
3/8X2 2" tropicalizados, 4 rondanas planas de 3/8 y 4 rondanas de
presiéon de 3/8”.

e Se instalan las bases hechas con unicanal para que queden sujetas al
piso.

% Perforacion del piso falso

e Se deben realizar las marcas de los orificios para anclar entre el
unicanal y la base del gabinete.

e Una vez marcados los orificios se procede a perforar con broca de
metal de 3/8, esto debe realizarse fuera de la sala de transmision.

e Marcar la base de en medio del rack para que esta sea cortada con
magquina caladora y de esta manera quede espacio libre en el centro
del gabinete para poder correr cables de energia, fiboras o cables
Ethernet.
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% Nivelacion del gabinete

e Se coloca el aislante entre el piso falso y el rack

e Se ajusta el unicanal que permanecera entre la base del rack y el piso
falso, hasta que los orificios coincidan con los realizados en el piso
falso.

e Usar tuercas planas de 3/8, de presion y tornillos de 3/8X3” para el
ajuste del anclaje.

e Se ajusta el nivel del rack con respecto al piso falso y los equipos
aledarios.

3.3.2.5 Aterrizaje de un gabinete
Para el aterrizaje se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

v' El tipo de cable debe ser del calibre #6 AWG color verde.

v' La terminal que se emplea para aterrizar es Panduit P/N LCD2-14A-Q,
#6AWG, Y4 de diametro por 5/8 de espaciamiento entre orificios.

v' Se coloca la terminal con cable en algun punto del gabinete dejando esté
libre de pintura y suciedad ademas de aplicar grasa NOX.

v' Una vez que se ha prensado la terminal se debe de poner termo retractil
entre el cafion de la terminal y la unién con el cable.

El otro extremo del cable de tierra se conecta hacia el bus principal de la estacion,
empleando un C-Tap, y un cobertor de plastico para aislamiento.

3.3.2.6. Instalacion del sistema antisismico

Antisismico empleando herraje: En este tipo de antisismico se emplea unicanal, y
herrajes H y tipo L, el cual debe ser del mismo que se encuentra instalado en la
parte aérea, empleando tornillos de 3/8, rondanas planas y tuercas, para que el
gabinete sea sostenido de la parte superior con las guias que corren a lo largo de la
estacion.

3.3.2.7. Instalacion del Equipo de Transporte Optico
Montaje de un ETO en el gabinete

Precauciones que deben ser consideradas antes de iniciar con el montaje de un
DTC:

= EIETO es un objeto pesado que pesa aproximadamente 40.1 Kg Y requiere
minimo de dos personas para levantarlo.

= No usar los soportes de los ventiladores, ya podrian dafiar y romper el
ventilador.

A continuacion se describen los pasos a seguir para el montaje de un ETO:

v' Remover la puerta del frente del DTC
v Desatornillar la correa de tierra que une a la puertay el DTC.
v' Levantar la puerta hacia arriba hasta que esta salga de las bisagras.
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v' Guardar la puerta en un lugar seguro

Lift Door Straight Up
off the Hinpes

Figura 3.39 Bisagras de la puerta

v Remover los ventiladores del ETO

Figura 3.40 Ventiladores

v Colocar dos tornillos provisionales sobre cada lado del gabinete para poder
soportar el ETO.
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v' Con dos personas colocar el ETO sobre los tornillos provisionales como se
muestra en la figura.

Figura 3.41 Montaje del ETO

Alinear los agujeros de las orejas de sujecion con los orificios del rack
Insertar los tornillos en cada orificio de las orejas de sujecion comenzando
con la parte inferior del ETO.

Usar 10 tornillos para cada lado cuando.

Insertar los ventiladores que fueron removidos en un inicio.

Instalar la puerta que se removié en el inicio.

Instalar y atornillar la correa de tierra de la puerta.

AN

AN N NN

Instalacion y verificacion del cable de tierra

Un ETO tiene cuatro puntos para instalar una conexion a tierra, dos en la parte
trasera y dos mas hacia el lado frontal; por lo que se recomienda usar alguna de
estos. Se recomienda usar cable de color verde para el aterrizaje del ETO con
terminales Panduit P/N LCD2-14A-Q, #6 AWG con didmetro de ¥ del orificio para el
tornillo y 5/8 de distancia entre centros. A continuacion se describen los pasos para
aterrizar un ETO:

v’ Verificar que el interruptor del distribuidor de energia se encuentre en estado

off.
v’ Verificar que el interruptor A 'y B del ETO se encuentren en estado off.
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Correr el cable del rack al punto de tierra del DTC como se muestra en la
figura 7.9.

Deslizar temo retractil en los extremos del cable antes de compresionar las
terminales, para que este cubra la unién entre el cable y la terminal.

Usar la pistola de calor para que el termo retractil se adhiera al cable en cada
extremo.

Un extremo del cable conectarlo en alguno de los puntos disponibles de para
aterrizar en el ETO.

Dejar libre de pintura, suciedad el punto del rack donde se colocara el otro
extremo del cable de tierra.

Back of Chassis Sida Grounding

}/ Points

Side Rear Grounding Paints

Grounding
o Rack b s

Figura 3.42 Instalacion del cable de tierra

Una vez realizada la conexion fisica del cable se procede validar que este haya sido
instalado correctamente.

Encender el multimetro y seleccionar el rango mas bajo de resistencia(100
Ohm 6 RX1)

Validar que el multimetro se encuentre en buen estado uniendo ambas
puntas, la lectura debe ser alrededor de 0.0 Ohm(Este valor puede variar por
0.1 Ohm debido a la resistencia del cable)

Conectar una punta de prueba del multimetro a la terminal del cable de tierra
conectado al ETO.

Conectar la otra punta del cable a un punto del rack.

Leer la lectura de la pantalla del multimetro; la lectura debe ser 0.0 0 menos
gue 0.1 Ohm. Una resistencia mayor que 0.1 indica un inapropiado sistema
de tierra.

Instalacion y verificacion de los cables de energia

Un ETO requiere de dos interruptores de 70A en el distribuidor de energia principal,
uno para alimentar Ay el segundo para el alimentador B. El equipo puede operar
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de forma adecuada en un rango de voltaje de -40 VDC a -72VDC, si el voltaje no
estuviera dentro de este rango los modulos de alimentacion podrian no funcionar. La
potencia de consumo tipica es de 1618 W y la potencia de consumo maxima es de
2800 W.

> Verificar que el interruptor de la planta de energia se encuentren en estado
OFF.

» Verificar que los modulos de alimentacion de energia A 'y B se encuentren en
estado OFF.

» Correr cuatro cables dos para -48 VDC y dos para el retorno (Se emplea rojo
y azul), desde el distribuidor de energia principal hasta los moddulos de
alimentacion Ay B.

» Los cables de energia deberan de ir sobre la escalerilla que se tenga

disponible para energia, estos deberan ir amarrados con hilo encerado cada

20 cm.

Sobre el gabinete deberan de correrse por la escalerilla de la parte lateral de

tal manera que estos puedan ocultarse.

Cortar a la medida adecuada el cable para poder colocar la terminal.

Insertar el termo retractil aproximadamente %" en el extremo del cable

Colocar la terminal y hacer compresion a esta con una crimping tool.

Pasar la pistola de calor al termo retractil para que este se adhiera el cable.

Conectar los cables de energia a los modulos de alimentacion A y B,

observando la correcta polaridad.

Una vez realizada la conexion fisica de los cables de alimentacion se procede a

verificar si todo ha sido instalado correctamente usando un multimetro.

VVVVY 'V

% Verificar que los interruptores del distribuidor de energia se encuentren en
estado ON.

% Usando el multimetro configurarlo para medir DC y medir el voltaje que

circula sobre los tornillos de los modulos de alimentacion Ay B.

Validar que la lectura obtenida se encuentra dentro del rango de -40 a 72 V

DC con correcta polaridad.

En caso de que no cumpla la prueba en el paso anterior resolver el problema

Una vez realizada la validacién del voltaje y polaridad encender el interruptor

de los médulos de alimentacion Ay B.

K/
L X4

e

AS

X/
X4

L)

Instalacion y verificacion de los cables Ethernet.

Los cables Ethernet son instalados cuando se requiere conexion hacia la DCN y
para configuraciones de multiples equipos a través de los puertos NCT empleando
CAT5-Ethernet. La maxima distancia que es permitida para interconectar dos
elementos es de 100m. El proceso para la construccion y validacion del cable se
describe a continuacion:

= Para la configuracion de los cables Ethernet usar el estandar ANSI/TIA/EIA-
568B
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O/ O G/ BIi BY G B Br

568B

Figura 3.43 Estandar 568-B

Con el estandar 568-B se procede a realizar la construccion del cable
empleando conectores RJ-45 y usando una ponchadora.

Una vez realizado los conectores en ambas puntas del cable RJ-45 se
debera validar que la construccién del cable haya sido la correcta empleando
un probar para cables Ethernet.
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v ({4 20960
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Figura 3.44 Probador de cables

Se recomienda que las trayectorias de los cables Ethernet no crucen cables
de energia para evitar inducciones.

Para enrutar los cables de la DCN hacia el puerto DCN del ETO, usar las
bandejas que se tienen disponibles en sitio para este tipo de cables.

Usar la guia para cables Ethernet del ETO.

Conectar los cables Ethernet en sus respectivas posiciones de acuerdo las
configuraciones establecidas durante el site survey.

Usar cinchos plasticos o hilo encerado para la sujecién del cable sobre el
rack.
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Instalacion de las tarjetas o placas

v

AN NN

Validar que ninguno de los pines del backplane del ETO se encuentre en mal
estado usando una lampara de mano y pulsera antiestatica.

Figura 3.45 Validacion de backplane

Al finalizar la inspeccion del back plane proceder con la insercion de tarjetas.
Retirar cuidadosamente del empaque antiestatico cada una de las tarjetas.
Abrir los seguros de la tarjeta en forma perpendicular

Alinear la tarjeta con los rieles del ETO

Empujar gentilmente hasta que haga contacto con los pines del back plane.
Cerrar los seguros de la tarjeta y atornillar los seguros con un giro de ¥

3.3'.2.8. Instalacion del panel de fusibles

El fuse panel es instalado en la parte superior del gabinete donde se quedan
instalados el amplificador e idler. Se colocan dos tornillos con tuerca sobre el
gabinete tanto en el lado derecho e izquierdo para que este quede fijo. A
continuacion se siguen los pasos para la instalacion:

>

>

Se emplea una terminal plastica color amarillo para aterrizar el panel de
fusibles en el gabinete.

En el otro extremo del cable se instala una terminal de un ojo con diametro de
Y4 para calibre 6.

Se instala el cable de energia calibre 6 hasta la planta de energia por un
extremo y por el otro se corre el cable a lo largo de la escalerilla amarrando el
cable con hilo cada 20 cm.

Se emplean cuatro terminales de 5/8 entre centros y % de diametro en el
centro, dos para la alimentacién A y dos para la Alimentacion B.

Una vez que esta energizado el panel de fusibles se mide el voltaje y la
polaridad empleando un multimetro configurado para DC.
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>

Se insertan los fusibles de 10A en el frente del fuse panel, para que
alimenten de energia al amplificador e idler.

3.3.2.9. Instalacion de un Amplificador e idler

Montaje de un Amplificador o idler en el gabinete

Precauciones que deben ser consideradas antes de iniciar con el montaje de un

OoTC:

AN

El OTC es un objeto pesado que pesa aproximadamente 22.4 Kg y requiere
minimo de dos personas para levantarlo.

El primer tornillo para el soporte de instalacion en un gabinete de 23” debe
ser posicionado a 5 pulgadas del frente del OTC.

El segundo tornillo debe ser colocado a 6 pulgadas del frente del OTC.
Colocar el soporte lateral izquierdo y Ilateral derecho a la distancia
mencionada en los pasos anteriores.

Coloque los tornillos y apriete como se muestra en la figura 8.3.

Figura 3.46 Instalacion de soportes 23”

Para llevar a cabo el montaje de un Amplificador o idler en un gabinete
de 23” seqguir los siguientes pasos:

Colocar un tornillo de apoyo en lado izquierdo y derecho del rack.
Apretar parcialmente los tornillos de apoyo

Cuidadosamente levantar el Amplificador o idler y usar los tornillos
de apoyo para que sobre ellos cargue el peso del equipo.

Alinear los agujeros del equipo con los agujeros disponibles del
gabinete.

Colocar cuatro tornillos de cada lado

Apretar los tonillos usando un desarmador Phillips# 3.
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Debido a que sobre el mismo gabinete se instalan dos Equipos, un amplificador y un
idler el Fuse Panel se instala 1RU debajo de este, para permitir el cableado.

Figura 3.47 Montaje de un Amplificador o idler sobre el gabinete

Instalacion y verificacion del cable de tierra del Amplificador e Idler

La instalacién del cable de tierra se lleva a cabo de la misma manera que se instala
en el ETO.

Instalacion y verificacion del cable de energia

Un Amplificador o Idler requiere de dos interruptores de 10A en el panel de fusibles,
uno para alimentar Ay otro para B. El equipo puede operar de forma adecuada en
un rango de voltaje de -40 VDC a -72VDC, si el voltaje no estuviera dentro de este
rango los médulos de alimentacion podrian no funcionar. La potencia de consumo
tipica es de 192 W y la potencia de consumo maxima es de 400 W.

Las terminales a usar deben se cumplir con un ancho de 0.31 pulgadas de ancho,
esta puede ser para cable calibre#14AWG, #12AWG, #10AWG 06 #8AWG.

Tomando en cuenta los requerimientos mencionados con anterioridad a
continuacion se describen los pasos para la instalacion del cable:

» Verificar que el interruptor de la planta de energia se encuentren en estado
OFF.

Correr cuatro cables dos para -48 VDC y dos para el retorno (Empleando los
colores azul y rojo), desde el fuse Panel hasta los alimentadores de Energia.
Los cables de energia deberan de ir sobre la escalerilla del gabinete.

Cortar a la medida adecuada el cable para poder colocar la terminal.

Colocar la terminal y hacer compresion a esta con una crimping tool para
terminales plasticas.

Conectar los cables de energia a los médulos de alimentacion, observando la
correcta polaridad.

YV VVV V
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Una vez realizada la conexion fisica de los cables de alimentacion se procede a
verificar si todo ha sido instalado correctamente usando un multimetro, de la misma
manera que se hace con el ETO.

Instalacion de las tarjetas o placas

Se lleva a cabo de la misma manera que para el ETO.

Instalacion y enrutado de las fibras opticas

v

ANAANIN

v

Correr la fibra entre el distribuidor de fibra optica y LINE OUT/LINE IN del
amplificador sobre la canaleta asignada para la fibra.

La fibra sobre el gabinete se protege con manguera corrugada.

El sobrante de la fibra se debe colocar sobre las canaletas de fibra.

Las fibras entre los amplificadores y compensadores deben de ser protegidas
con manguera de %" corrugada.

Antes de conectar una fibra se debe de verificar la limpieza de los conectores
hembra de cualquier tarjeta y de los conectores macho de cada fibra.
Verificar se encuentren en buen estado y limpios usando videoscopio,
jabonera e hisopos que los conectores hembra de las tarjetas y el conector
macho de las fibras.

En caso de encontrar dafiado el conector reportarlo de inmediato, hacer
cambio de la fibra o tarjeta.

Conectar las fibras.
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Figura 3.48 Instalacion de fibras

Para la estacion de Puerto Barrios y Puerto San José, se instalan tres gabinetes y
se realiza empleando la descripcion de la instalacion del gabinete del punto
3.3.2.4,3.3.2.5 y3.3.2.6. Para cada estaciéon se instalan 3 ETO, un amplificador e
idler y 1 panel de fusible para cada estacién siguiendo los pasos de la instalacion de
los puntos 3.3.2.7, 3.3.2.8 y 3.3.2.9.
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3.3.3. Comisionamiento de los equipos

El comisionamiento de un equipo consiste en hacer la primera configuracién al
equipo después de haber sido energizado, con la finalidad de que un tercero tenga
acceso al nuevo equipo via remota, identificAndolo como un nuevo elemento de red.

Para poder realizar el comisionamiento a los equipos instalados en cada una de las
estaciones se llevan a cabo los siguientes pasos, teniendo en cuenta que los
equipos nuevos seran una expansion de los ya existentes, en donde la informacion
sera enviada desde el primer equipo hacia el que serd configurado por medio de la
conexion de cables Ethernet, hasta que la informacion del software llegue al mddulo
de administracién A y este quede cargado por completo.

e Creacion de una conexion serial usando los siguientes valores

COM1 Properties 2] x]
Port Settings |

T
Data bits: m
sepbie [T ]

Flow cantrok |None

Restore Defaults

ok | cancel | |

Figura 3.49 Parametros conexion serial

e Creacion del nuevo elemento ETO, amplificador 6 idler del equipo usando el
software de aplicacion.

90



Capitulo 3 Analisis y metodologia empleada
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Figura 3.50 Creacion de nuevo equipo

e Una vez que se crea el nuevo elemento mediante la conexion serial creada
mediante un cable DB-9 se conecta hacia el modulo de administracién Ay en
la pantalla de hyperterminal apareceran los siguientes datos:

Main Chassis [yes/no] (yes)?

En este punto seleccionamos la opcion no ya que cada uno de los nuevos
equipos debe funcionar como una ampliacion ya que el control del nodo lo hace
el ETOL.

Do you want to change system date and time (Y/N) [N]?
En este paso Unicamente cambiamos la fecha y hora actual.
Commit (C)/Reconfigure (R)/reboot (B)?

Una vez verificada que la informaciéon ingresada al equipo haya sido la
correcta, se escribe la letra C mayuscula para que el proceso de descarga del
software sobre el modulo de administracion A comience y al finalizar el nuevo
equipo quedara comisionado y podra ser visualizado por un tercero de manera
remota. En caso de haber cometido algin error se debe seleccionar la letra R
para cualquier reconfiguracion.

El proceso descrito anteriormente se lleva a cabo para cada uno de los
equipos de la estacion de Puerto Barrios y Puerto San José.
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3.3.4. Activacion de la ampliacién del enlace terrestre Puerto
Barrios-Puerto San Joseé.

Para llevar a cabo la activacidon del enlace terrestre se trabaja en conjunto con tres
personas en las estaciones de Puerto Barrios, Puerto San José y en la estacion del
amplificador de linea 2. Esta actividad se realiza durante una ventana de
mantenimiento debido a que existe una afectacion de trafico sobre la red y es de
alto impacto para clientes finales. Sin embargo los clientes finales no pierden la
comunicacion puesto que la red es protegida y los circuitos pueden conmutar, hacia
otra ruta garantizando de esta manera la continuidad de servicios.

Actividades estacion Amplificador de linea 2

En la estacion del Amplificador de linea 2 una vez que se ha instalado y
comisionado, se inserta en modulo de ecualizador. Se desconecta la fibra que se
encuentra haciendo loop en el médulo de amplificador del slot 3, y se conectan las
fiboras del ecualizador para ajustar la inclinacibn que las sefiales sufren al
incrementar el numero de canales. Los ajustes se hacen mediante software.

Actividades estacion Puerto Barrios y Puerto San José

e Verificacidon y etiquetado de cada una de las fibras que estan conectadas al
modulo de multiplexacién que se encuentra en operacion.

e Verificacibn de todas las alarmas antes de comenzar los trabajos de
ampliacion.

e Tomar los valores de calidad de la sefal Q.

e Bloqueo de la tarjeta mediante el software de aplicaciébn esto permite
mantener apagar el laser dejando de transmitir.

e Remover cuidadosamente cada una de las fibras que se encuentran
conectadas al modulo de multiplexacion del GPO1 al GPO8.

e Retirar el modulo de multiplexacion del ETO.

e Eliminar del ETO mediante software la tarjeta retirada.

e Configurar la nueva tarjeta para 160 canales mediante software y dejar en
estado bloqueado para que no trasmita.

e Hacer limpieza de los conectores SC macho y hembra, de las fibras a
conectar al nuevo médulo del GPO1 al GPOS8.

e Insertar el nuevo médulo en el ETO y esperar que sea reconocido.

e Conectar las fibras a cada GPO.

e Desbloquear el nuevo moédulo mediante software para que el laser inicie
nuevamente la transmision.

e Para el incremento a 160 canales se debe asociar el nuevo médulo con el
otro multiplexor del GPO9 al GPO16.

e Insertar los nuevos mobdulos digitales en cada uno de los ETO
correspondientes, para crear los cuatro nuevos GPO.
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e Mantener en estado de bloqueo

GPO Rango de frecuencias Modulo digital Puerto Modulo digital Puerto

Barrios San José

GPO9 1549.115nm-1563.659nm A insertar en ETOS5, slot4 A insertar en ETO5,slot4

GPO10 1548.715nm-1563.251nm  Ainsertar en ETO5, slot5 A insertar en ETO5,slot5

GPO11 1548.315nm-1562.844nm A insertar en ETOG, slot4 A insertar en ETO6,slot4

GPO12 1547.915nm-1562.436nm A insertar en ETOG, slot5 A insertar en ETO6,slot5

Tabla 3.11 Frecuencias y moédulos

e Sintonizar el GPO en cada uno de los moddulos digitales antes de
interconectarse con el médulo de multiplexacién.

e Interconectar las fibras entre el médulo de multiplexacion del GPO9 al
GPO12, y cada uno de los médulos digitales.

e Pasar a estado desbloqueo cada uno de los médulos digitales.

e Encender la banda C

e Hacer ajuste de potencia entre los médulos digitales y el modulo de
multiplexacion.

e Verificacion de atenuacion entre cada una de las interconexiones entre el
modulo de multiplexacion y el médulo digital esta atenuacién no debe
exceder 0.5 dB, en caso que esto sea asi ser realiza una limpieza de los
conectores.

e Levantamiento de los canales digitales de cada uno de los grupos de
portadoras, 10 canales por cada GPO.

e Analisis del valor de calidad de la sefial, verificando que este sea lo mas alto
posible, puesto que este valor entre mas alto sea nos indica que la sefial esta
libre de ruido y errores, se considera una valor de 16.55 como maximo y un
minimo de 12.

Una vez que se han llevado a cabo cada uno de los puntos mencionados
anteriormente, el trafico de la informacion vuelve a la normalidad y se concluye el
trabajo de la activacion del enlace terrestre, por lo que abajo se muestran una tabla
de los valores de calidad de la sefal. Valores maximo y minimo de 16.28, 14.63
para Puerto Barros y 15.51, 13.06 para Puerto San José.
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GPO1 GPO2 GPO3 GPO4 GPO5 GPO6 GPO7 GPO8 GPO9 GPO10 GPO11 GPO12

Circuito 1-A-4  1-A5 2-A4 2-A5 3-A4 3-A5 4A4 4-A5 5-A4 5-A-5 6-A-4 6-A-5

L11-1 1495 15.02 1510 1495 1506 1484 1494 1599 16.11 16.14 16.14 16.04
L1-2 1492 1498 1499 14.63 15.14 15.08 14.86 1591 16.28 16.14 15.98 15.55
L1-3 14.75 15.03 1495 1484 15.08 1471 1489 1589 1584 15.78 15.82 15.89
L1-4 15.13 15.15 1531 1495 1495 1487 1493 15.64 15.68 15.76 15.70 15.68
L1-5 15.03 15.13 15.11 15.05 1494 1470 1493 16.02 1591 15.97 16.04 15.81
L1-6 15.12 1525 1484 15.09 1498 1491 1512 1584 1590 16.05 15.96 15.70
L11-7 15.14 15,24 1523 1510 15.39 1481 1538 16.05 1594 1591 15.97 15.69
L1-8 15.12 15.02 1530 1522 1544 1491 1522 16.05 1594 15.86 15.57 15.55
L1-9 1547 15.02 1541 1539 1541 15.04 1493 16.14 1594 1571 15.84 15.71
L1-10 15.15 1563 15.71 1552 1545 1494 1543 16.05 16.14 15.79 15.84 15.34

Tabla 3.12 Valores de Q circuitos Puerto Barrios

GPO1 GPO2 GPO3 GPO4 GPO5 GPO6 GPO7 GPO8 GPOS GPO10 GPOl1l1l GPO12

Circuito 1-A-3 1-A-6 2-A-3  2-A-6 3-A3 3-A6 4-A3 4-A6 5-A4 5-A-5 6-A-4 6-A-5

L11-1 13.97 1423 1332 1335 1428 1429 1443 1539 1525 15.12 15.16 14.67
L1-2 13.39 1410 13.06 1333 14.22 14.14 1424 1513 15.06 1499 15.19 14.40
L1-3 13.45 14.23 13.23 13.24 1457 1410 1416 1537 1480 14.90 15.11 14.52
L1-4 13.80 14.18 13.30 13.61 14.01 1412 1439 1514 14.61 14.88 14.87 14.28
L1-5 1349 1433 1348 1350 1440 1399 1424 15.02 1452 14.84 14.95 14.37
L1-6 13.73 14.61 13.37 1322 1420 1444 1453 1528 1479 14091 15.00 14.50
L1-7 13.73 14.04 13,56 13.61 1451 1430 1451 15.02 1458 14.57 14.87 14.38
L1-8 14.21 14.65 1418 13.87 1440 1426 1448 14.89 1454 1488 14.99 14.59
L1-9 1417 1485 1455 14.03 14.89 1450 14.64 15.23 1497 14.68 14.64 14.52
L1-10 | 1439 15.09 1490 15.01 15.04 14.84 1475 1551 1498 14.66 15.06 14.95

Tabla 3.13 Valores de Q circuitos Puerto San José

3.3.5. Activacion de los enlaces submarino Boca Ratén- Puerto
Barrios, Puerto San José-Lurin.

El primer punto para poder llevar a cabo la activacion del sistema de
comunicaciones es probar las conexiones de fibra entre los distintos equipos y el
distribuidor de fibra 6ptica, antes de que sea remplazado el sistema que se
encuentra en operacion, de esta manera se garantiza que no existan malas
conexiones y gque el remplazo al nuevo sistema se realice rapidamente, puesto que
los trabajos se realizan durante ventana de mantenimiento, ya que se genera un
impacto de trafico afectacion el servicio; sin embargo la red estard protegida para
gue los clientes no pierdan sus servicios. Se inicia con el remplazo del amplificador
submarino para una ventana de mantenimiento y en una segunda se insertan los
nuevos canales e incremento del ancho de banda.
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3.3.5.1. Verificacion del terminal submarino

Una vez que se encuentran instalados todos los equipos se realizan las siguientes
actividades:

Conectar el sistema como se muestra en la figura 3.51

Atenuador

Provisional —
Sefial del sistema 10dB

funcionando

-1.2dBm
Amplificador

-4.7dBm 2[ Ei Py
+ = =
IDLER IN $=IDLER OUT: 8 =
=
mj | ‘ND7A ‘pDQUT_
3.50B Ganancia= 14dB
Pérdida w
Amplificador Unién FC-FC
= O
2 = Atenuador
o
M _ 2 Provisional
L i g e
MATININ

Ganancia=15.7
Figura 3.51 Diagrama de conexion para prueba del sistema

Configurar el Amplificador en modo de funcionamiento submarino a travées de
la aplicacion de software.

Enrutar todas los cables de fibra hasta los puntos finales de conexion.

Tomar una sefial que no se esté usando del viejo sistema a través de un
cable de fibra éptica, para tener una sefial de entrada con potencia a nuestro
sistema, para verificar las pérdidas entre cada punto.

Se mide la sefial de entrada al sistema mediante un analizador de espectro.
Medicion de la potencia de entrada al sistema mediante un medidor de
potencia.

Medicion de la potencia después del atenuador de 10dB, para verificar que
este atenuando 10dB.

Tomar el valor de potencia después del acoplador, antes de que la sefal
entre al amplificador.

Usando el software de aplicacién desbloquear la transmisién del amplificador
y medir la potencia recibida a través del software.

Con el medidor de potencia tomar el valor a la salida del amplificador de
transmision.

Conectar la transmision del amplificador de transmision, empleando el cable
de fibra éptica que ira al distribuidor de fibra 6ptica, usando un acoplador
FC/FC con la fibra que va al distribuidor de fibra éptica del puerto de entrada
del amplificador de recepcion.

Tomar la potencia al final del cable de fibra que se conectara a la entrada del
amplificador de recepcion.
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Figura 3.52 Medicion de potencia

e Usando el software de aplicacion tomar la potencia de entrada y de salida del
amplificador de recepcion.

e Medir la potencia de salida del amplificador de recepcion con medidor de
potencia esta debe ser casi igual que la medida con el software.

e Tomar los espectros de la sefial en los puertos OSA del acoplador, OSA de
entrada en el amplificador de recepcién, OSA de salida en el amplificador de
transmision.

e Todas las potencias son comparadas usando el software de aplicacion y el
medidor de potencia, de esta manera se verifica la consistencia, excesos de
atenuacion y por pérdida de insercion.

e Una vez que se ha validado las conexiones el siguiente paso es llevar a cabo
el remplazo del amplificador submarino.

3.3.5.2. Remplazo del amplificador submarino
Mediante el remplazo se busca medir la potencia recibida del mar, remplazar el
amplificador de recepcién sin degradacion de la sefial, remplazar el amplificador de
transmision y ajustar la potencia lanzada hacia el mar, guardar los niveles de la
potencia y ajustar la dispersion cromatica hasta obtener el mejor valor de calidad
para el sistema. Para obtener estos resultados a continuacién se describe el
procedimiento para esta actividad:

» Configurar el amplificador en modo de equipo terminal de linea submarino
mediante la aplicacion de software.

» Enrutar todos los cables de fibra correctamente a cada tarjeta como se
muestra en la figura 3.53.

» Verificar que todo el equipamiento de tarjetas sea el adecuado de acuerdo a
la figura 3.53.
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» Instalar un atenuador de 5dB en la salida del amplificador de transmisién.
» Mediante la aplicacion de software guardar los valores de calidad de la sefial.
» Guardar el espectro 6ptico mediante un analizador de espectro.
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Figura 3.53 Remplazo amplificador recepcion

> Desconectar el cable de fibra 6ptica de color rojo nUmero 1 como se muestra

en la figura 3.53.

> Desconectar el cable de fibra 6ptica de la entrada al filtro paso banda de color

rojo niumero 2.

» Medir la potencia recibida del mar en el distribuidor de fibra optica.
» Conectar el cable de fibra 6ptica azul nimero 3 en el distribuidor de fibra

Optica.

» Mediante la aplicacion de software encender el laser del amplificador para
que este inicie la transmision hacia el filtro paso banda.

» Medir la potencia recibida del mar mediante la aplicacion del software,
validando que la atenuacion del cable de fibra éptica sea minima.

» Ajustar la ganancia del amplificador para que a la salida se tenga un valor de

15dBm.

» Conectar el cable de fibra 6ptica de con el niumero 4 hacia la entrada del filtro

paso banda.

» Insertar un atenuador de 5dB en la entrada del multiplexor.
> A través del software de aplicacion medir la potencia de transmision.
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» Con el uso del software ajustar la ganancia del multiplexor para un buen nivel
de calidad de la sefal.
» Guardar los valores de calidad de la sefal.

La ejecucion de estas actividades nos da como resultado un remplazo de
amplificador de recepcion exitoso, obteniendo un buen nivel de calidad de la sefal.
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Figura 3.54 Remplazo del amplificador de Tx

Las actividades realizadas para el remplazo del amplificador de transmisién son
como a continuacion de describe:

= De acuerdo al diagrama mostrado en la figura 3.54 se procede con la
desconexion de la fibra marcada de color rojo la cual esta identificada con el
namero 5.

= Desconectar la fibra de la transmisién del filtro paso bandas.

» Medicion de la potencia de transmision a la salida del filtro paso banda
empleando el medidor de potencia.

» |Insertar un atenuador de 5dB en la transmision del modulo de multiplexacion.

= Conectar la fibra de la transmision del filtro paso banda la cual esta
identificada con el numero 8 en el diagrama 3.54, hacia la recepcion del
acoplador.

= Medicibn de la potencia de recepcion en la entrada del amplificador,
empleando el software, verificando que las pérdidas no sean altas.

= Ajustar la ganancia del amplificador para que esa sea la adecuada dentro del
presupuesto de potencia.

= Conectar la fibra identificada con el numero 7 hacia el distribuidor de fibra
optica.

= Ajustar la ganancia del amplificador hasta obtener el mejor valor de Q.
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= Guardar los valores de Q.

3.3.5.3. Ajuste de la dispersion cromatica
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Figura 3.55 Compensador adicional al sistema

Una vez tomados los valores de calidad de sistema se analizan, ya que estos
han sufrido una pequefa degradacién debido al incremento de ruido en el sistema,
para poder mejorar estos niveles de calidad de la sefial se procede a insertar un
compensador adicional en la transmision del sistema como se muestra en la figura
3.55. Los valores que se prueban son de +170ps/nmy +255ps/nm.
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3.3.5.4. Parametros y mediciones finales
Al seguir los procedimientos descritos anteriormente acerca del remplazo de
amplificadores y ajuste de dispersion cromatica, se obtuvieron los siguientes
resultados para el segmento de Guatemala.

Direccién de Recepcion desde Boca Raton Potencia
1 | Potencia llegando desde el mar medida en el ODF con 0.06 dBm
medidor de potencia
2 | Potencia en la entrada del amplificador de Recepcion medido -0.25 dBm

con Software. Potencia que viene del mar cuando no hay
atenuador en el puerto de entrada.

3 | Potencia de salida del amplificador de recepcion medido con 15.08 dBm
software.

4 | Ganancia configurada en el amplificador de recepcion con 15.2 dB
software.

5 | Potencia medida con software en la entrada del médulo de 8.60 dBm
multiplexacion.

6 | Ganancia del amplificador en el médulo de multiplexacion 17.1 dB
medido con software.

7 | Ganancia del amplificador en el médulo de multiplexacion de 23.0 dB

expansion medido con software.
Direccion de Transmisién hacia Boca Ratén

1 | Potencia de salida del Filtro Paso Banda con medidor de 8.08 dBm
potencia.

2 | Potencia de salida con el Nuevo atenuador en la salida del 3.29 dB
multiplexor.

3 | Potencia de entrada en el amplificador de transmision medido -3.21 dBm
con software. Potencia que viene del acoplador.

4 | Potencia de salida del amplificador de transmision medido con 18.35 dBm
software.

5 | Ganancia configurada en el amplificador de transmision 215 dB
medido con software.

6 | Potencia de salida en el médulo de multiplexacion medido con 17.18 dBm
software.

7 | Potencia de transmision en el acceso intermedio del 2.23 dBm
amplificador de transmision

8 | Potencia de recepcion en el acceso intermedio del amplificador 1.92 dBm

de transmision.

Tabla 3.14 Valores estacion Puerto Barrios

En la figura 3.56 se muestra el diagrama final empleado durante el remplazo
del amplificador terminal submarino de la estacion de la Estacion de Puerto Barrios,
en donde se agregd un atenuador de 2dB en la transmision del modulo de
multiplexacion, ademas de dos compensadores de 255y 170 ps/nm.
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Figura 3.57 Diagrama final Estacion Puerto San José

En la figura 3.57 se muestra el diagrama final empleado durante el remplazo
del amplificador terminal submarino de la estacion de la Estacion de Puerto San
José, en donde se agregdé un compensador de 255 ps/nm.
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Direccion de Recepcion desde Lurin Peru Potencia
Potencia llegando desde el mar en el ODF con medidor de 1.10 dBm
potencia
Potencia en la entrada del amplificador de Recepcién medido 1.47 dBm
con Software. Potencia que viene del mar cuando no hay
atenuador en el puerto de entrada.

Potencia de salida del amplificador de recepcion medido con 15.58 dBm
software.

Ganancia configurada en el amplificador de recepcion con 14.0 dB
software.

Potencia medida con software en la entrada del médulo de 7.85 dBm
multiplexacion.

Ganancia del amplificador en el modulo de multiplexacion 17.7 dB
medido con software.
Ganancia del amplificador en el médulo de multiplexacién de 20.5 dB
expansion medido con software.

Direccién de Transmision hacia Lurin Peru
Potencia de salida del Filtro Paso Banda con medidor de 2.92 dBm
potencia.

Potencia de salida con el nuevo atenuador en la salida del 3.12 dB
multiplexor.

Potencia de entrada en el amplificador de transmision medido 1.62 dBm
con software. Potencia que viene del acoplador.

Potencia de salida del amplificador de transmision medido con 16.84 dBm
software.

Ganancia configurada en el amplificador de transmision 155 dB
medido con software.

Potencia de salida en el médulo de multiplexacion medido con 17.21 dBm
software.

Potencia de transmision en el acceso intermedio del 3.44 dBm
amplificador de transmision

Potencia de recepcidn en el acceso intermedio del amplificador -1.95 dBm

de transmision.

Tabla 3.14 Valores estacion Puerto San José
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3.3.5.5. Insercidon de lambdas de 40G y ecualizacion de

canales.

Las longitudes de onda de 40G se insertan haciendo espacio entre las longitudes de
10G las cuales emplean una modulacion OOK (encendido y apagado) y tienen
menor densidad de potencia que las de 40G. La configuracién de esta longitudes
puede ser empleando una modulacion BPSK, lo cual reduce el ancho de banda a
20G sin embargo tenemos mayor distancia entre un transmisor y el receptor, para
transmitir 40G se usa modulacion QPSK, pero se reduce la distancia entre el
transmisor y receptor. La densidad de potencia puede afectar significativamente a
las de 10G si estas permanecen cercanas a las de 40G, por tal razon se hace un
plan de frecuencia adecuada y se usa el siguiente método para la insercion de estas
lambdas:

Antes de insertar la primera longitud de onda se toman los valores de Q
(calidad de sefial), para ambos sentidos del enlace, ya que el enlace es bidireccional
porque tenemos transmision y recepcion en cada uno de los nodos, para el proyecto
tenemos dos enlaces Puerto Barrios-Boca Ratén y Puerto San José- Lurin, por lo
gue es suficiente explicar uno de estos ya que le procedimiento realizado fue el
mismo para ambos enlaces.

El valor de Q puede ser tomado para cada una de los médulos digitales, sin
embargo eso tomaria demasiado tiempo, para esto se emplea una herramienta la
cual es propiedad del proveedor de equipos, para nuestra explicacion llamaremos
“Link tool”. Link tool es una herramienta grafica que permite entrar via IP a ambos
nodos para obtener los valores de Q de un enlace submarino. Dentro del link tool
diferentes enlaces submarinos pueden ser seleccionados y monitorear las mejoras
del valor de Q.

€3 Linkv309 =N R ===
Tests | TestBed | DUT | DataSet

User DUT

% ook Name: % T Sernial #:

" Role: Part #:

IP Address

1 17216041 2 17216043

B B4

Figura 3.58 Link Tool
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En la figura 3.58 se muestra la herramienta Link Tool, como observa en la imagen
se colocan las direcciones IP de cada uno de los nodos, a su vez la computadora se
conecta al router que tiene conexioén a toda la red para que sea posible la visibilidad
de ambos nodos, una vez hecho esto seleccionamos el botén Load para que se
carguen los elementos que contienen en cada nodo.
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Figura 3.59 Moddulos Link Tool
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En la figura 3.59 se muestra la herramienta Link Tool en donde una vez
ingresadas las direcciones IP se despliegan los distintos mddulos que estan
instalados para cada nodo, con esta aplicacion el objetivo es evaluar los niveles de
Q en todo el enlace, el médulo que debemos monitorear es el de multiplexacion que
contiene los grupos de portadoras Opticas, ya que de esta manera observaremos
cualquier variacion para cada uno de los canales.

En la figura 3.60 se muestra como una vez seleccionado el moédulo de
multiplexacion aparecen los elementos que estan contenidos en el nodo, por lo que
se eligen los multiplexores/demultiplexores que estan transmitiendo y recibiendo en
la misma direccién, finalmente seleccionamos el botén “Measure Performance” y
esto desplegara una tabla la cual contiene las frecuencias, grupo de portadora
Optica, canal, tipo de modulacién, niveles de potencia de recepcion para ambos
sentidos y finalmente valores de Q para ambos sentidos. Estos datos pueden ser
almacenados en la computadora al escoger la opcion “Save CSV”, este archivo es
compatible con una hoja de Excel y es usado para un mejor analisis sobre el
comportamiento del valor de Q para los distintos canales.
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Una vez que son tomados los valores de Q para ambos extremos del enlace, se
procede con la insercién de longitudes de onda de 40G, estan son insertadas con
una potencia baja un offset de -3, de esta manera no son perjudicadas las que estan
en funcionamiento.

1. Se configura la modulacion apropiada en cada puerto del médulo de linea
digital submarino es decir para L1 y L2, la cual puede ser configurada como
BPSK o QPSK, para ambos enlaces la modulacién empleada es QPSK
debido a que la dispersién cromatica es baja a lo largo del cable, permitiendo
un mayor ancho de banda.
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2. Se estable comunicacion entre el modulo de linea digital y el multiplexor de
canales de 40G, se conectan las fibras entre ambos mddulos, empleando el
software se establece la conexién légica; asociar al modulo digital de 40G al
cual esta siendo conectado, una vez hecha esa conexion se enciende el laser
del modulo de linea digital via software.

3. Asociacion logica entre el canal del multiplexor de 40G y el puerto de
portadoras Opticas (GPO), para saber por cuél de los dos puertos esta siendo
transmitido, ver figura 3.61.

4. Conexion mediante fibra entre el puerto GPO del multiplexor de 40G vy el
multiplexor final de GPO’S, ademas de sintonizar mediante software el
namero del grupo por el cual sera transmitido todo el grupo de lambdas de
40G hacia el multiplexor final, ver figura 3.61.

5. Verificacion de la potencia del amplificador de transmisién y también la
ganancia, de tal manera que cuando se inserte cada longitud de onda se
mantengan los valores iniciales, cambiando la ganancia del amplificador, con
esto logramos hacer que la potencia siga uniforme en el espectro.

6. Mediante un analizador de espectro se verifica que la longitud de onda haya
sido insertada para ambos extremos del enlace.

7. Los pasos del 1 al 6 se ejecutan de la misma manera para ambos extremos
de los enlaces puesto que nuestros enlaces son bidireccionales. El
procedimiento se repite para insertar cada una de las longitudes de onda de
40G.

Al haber insertado los canales de 40G estos tienen en su inicio un valor de Q
bajo, puesto que la potencia inicial es baja, sin embargo estos son mejorados
haciendo una distribucion de la potencia en el espectro para todas las longitudes de
onda de 10G y 40G; es decir se realiza una distribucién de la potencia de canales
tomando en cuenta que para los canales de 10G el valor de Q debe permanecer
mayor a 12 y para canales de 40G deben tener un minimo de 11. La ecualizacion
se realiza moviendo diferentes pardmetros que a continuacién se explican:

> Offset del GPO: Este parametro afecta la potencia a todo el grupo de
portadoras Opticas y puede ser modificado en el multiplexor de GPOS final,
por lo que se pueden modificar los grupos de portadoras de 40G y 10G.

» Offset de OCH: El OCH afecta a la potencia Unicamente de cada canal de
40G y es modificado en el médulo de linea digital submarino.

> Perfil del ecualizador: El perfil del ecualizador es modificado para poder hacer
un cepillado en el espectro y que este quede uniforme, siendo usado este
como ultimo ajuste, el perfil es cargado via software usando un archivo de
Excel con la distribucidon de potencia que se necesita.

» Ganancia del amplificador: La ganancia del amplificador tiene que ser
modificada al observar que la potencia transmision de este es afectada al
hacer un cambio en offset de OCG y Offset OCH, por lo que debemos
mantener dicha potencia en todo momento.
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Los pasos que se siguen para lograr la ecualizacion de ambos enlaces Puerto
Barrios-Boca Raton y Puerto San José-Lurin, se repiten en numerosas ocasiones
hasta que se logra obtener los resultados deseados.

Ajuste de offset por OCG.

Validacion de los valores de Q usando Link Tool y verificacion
estabilidad del enlace.

Ajuste de offset por OCH.

Validacion de los valores de Q usando Link Tool y verificacion
estabilidad del enlace.

Ajuste del perfil del ecualizador.

Validacion de los valores de Q usando Link Tool y verificacion
estabilidad del enlace.

Ajuste del FFCR block size para cada canal de 40G.

Ajuste de la ganancia del amplificador

Validacion de los valores de Q usando Link Tool y verificacion
estabilidad del enlace
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PUERTO

BOCA RATON BARRIOS
Promedio Q 14.82 15.22
Promedio 10G Q 14.98 15.37
Promedio 40G Q 13.62 14.06
Minimo 10G Q 14.15 14.51
Minimo 40G Q 12.58 13.81
Maximo 10G Q 15.47 16.34
Maximo 40G Q 14.14 14.47

Tabla 3.64 Valores promedio finales por lambda

En las figuras 3.62, 3.63, Tabla 3.64 y 3.65 se observan los valores de Q

obtenidos después de hacer ajustes en el enlace Boca Raton-Puerto Barrios para
las longitudes de onda de 10G y 40G, donde finalmente se obtuvieron muy buenos
niveles de la sefial mejores de los que se tenian esperados arriba de 11 para las de
40G y 12 para las de 10G. Los promedios finales se muestran en 14.82 en Boca
Raton para 10G, 14.98 para 40G, en puerto Barrios 15.37 para 10G y 14.06 para
40G.
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Longitud de onda | Canal | GPO | Modulacién BOCA RATON PUERTO BARRIOS
1560 10 3 10G OOK 15.15 15.65
1559.79 2 3 10G OOK 14.38 14.6
1559.59 11 3 10G 00K 15.28 15.63
1559.39 3 3 10G 00K 14.15 14.65
1559.19 12 3 10G 00K 15.05 16.24
1558.98 4 3 10G OOK 14.27 14.51
1558.78 9 4 10G OOK 15.07 15.2
1558.58 1 4 10G OOK 14.5 14.77
1558.38 10 4 10G 00K 15 15.85
1558.17 2 4 10G 00K 14.95 15
1557.97 11 4 10G 00K 15.06 15.11
1557.77 3 4 10G OOK 15.04 15.04
1557.57 12 4 10G OOK 15.04 15.7
1557.36 4 4 10G OOK 14.91 15.01
1557.16 9 5 10G 00K 15.09 15.93
1556.96 1 5 10G 00K 14.74 15.07
1556.76 10 5 10G 00K 14.96 16.24
1556.55 2 5 10G OOK 14.93 15.09
1556.35 11 5 10G OOK 15.02 15.8
1556.15 3 5 10G OOK 14.86 14.93
1555.95 12 5 10G 00K 15.25 15.75
1555.75 4 5 10G 00K 15 14.99
1555.55 9 6 10G 00K 14.91 15.52
1555.34 1 6 10G 00K 14.87 15.15
1555.14 10 6 10G 00K 15.03 15.87
1554.94 2 6 10G 00K 15.03 14.99
1554.74 11 6 10G 00K 15.09 16.14
1554.54 3 6 10G 00K 14.97 15.07
1554.34 12 6 10G 00K 15.24 15.62
1554.13 4 6 10G 00K 14.92 14.97
1553.93 9 7 10G 00K 14.98 16.01
1553.73 1 7 10G 00K 14.84 15.12
1553.53 10 7 10G 00K 15.27 16.34
1553.33 2 7 10G 00K 15.11 14.87
1553.13 11 7 10G 00K 15.13 15.95
1552.93 3 7 10G 00K 15.02 15.05
1552.73 12 7 10G 00K 15.18 15.67
1552.52 4 7 10G 00K 14.92 14.84
1552.32 9 8 10G 00K 15.01 16.02
1552.12 1 8 10G 00K 15.05 15
1551.92 10 8 10G 00K 14.96 16.17
1551.72 2 8 10G 00K 14.95 14.87
1551.52 11 8 10G 00K 15.06 15.32
1551.32 3 8 10G 00K 14.92 15.01
1551.12 12 8 10G 00K 15.47 15.92
1550.92 4 8 10G 00K 14.95 14.79
1550.72 9 9 10G 00K 15.03 15.5
1550.52 1 9 10G 00K 14.88 14.91
1550.32 10 9 10G 00K 14.96 15.68
1550.12 2 9 10G 00K 14.94 15.15
1549.92 11 9 10G 00K 14.94 15.86
1549.72 3 9 10G 00K 15.06 15.24
1549.52 12 9 10G 00K 15 15.65
1549.32 4 9 10G 00K 15 14.93
1549.11 9 10 10G 00K 15.07 15.43
1548.91 1 10 10G 00K 14.91 15.01
1548.71 10 10 10G 00K 15.13 15.59
1548.51 2 10 10G 00K 15.02 15.42
1548.31 11 10 10G 00K 15.11 15.74
1548.11 3 10 10G 00K 15.06 14.95
1547.92 12 10 10G 00K 15.02 15.9
1547.72 4 10 10G 00K 15.09 15.13
1544.92 5 1 40G QPSK 13.73 14.47
1544.13 7 2 40G QPSK 13.61 14.08
1543.33 7 2 40G QPSK 12.58 14.03
1542.94 8 2 40G QPSK 13.2 13.81
1542.54 5 3 40G QPSK 13.84 14.01
1541.75 7 3 40G QPSK 13.68 14.37
1541.35 8 3 40G QPSK 14.14 13.83
1540.95 5 4 40G QPSK 14.14 13.87
Tabla 3.65 Valores de Q para todas las lambdas Boca-Barrios
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Longitud de onda | Canal | GPO | Modulacién Lurin, Perd Puerto San José

1560 10 3 10G 00K 13.09 14.21
1559.79 2 3 10G 00K 13.9 12.82
1559.59 11 3 10G OOK 13.89 14.17
1559.39 3 3 10G OOK 12.9 13.32
1559.19 12 3 10G OOK 14.25 14.18
1558.98 4 3 10G 00K 13.13 13.56
1558.78 9 4 10G 00K 13.66 14.15
1558.58 1 4 10G 00K 13.48 12.86
1558.38 10 4 10G OOK 13.88 13.79
1558.17 2 4 10G OOK 13.58 13.61
1557.97 11 4 10G OOK 14.15 13.82
1557.77 3 4 10G 00K 13.37 13.81
1557.57 12 4 10G 00K 14.04 13.83
1557.36 4 4 10G 00K 13.07 13.46
1557.16 9 5 10G OOK 13.13 13.32
1556.96 1 5 10G OOK 13.04 13.25
1556.76 10 5 10G OOK 13.52 14.13
1556.55 2 5 10G 00K 13.34 13.68
1556.35 11 5 10G 00K 13.68 14.09
1556.15 3 5 10G 00K 13.39 13.58
1555.95 12 5 10G 00K 14.08 14.55
1555.75 4 5 10G 00K 13.2 13.39
1555.55 9 6 10G 00K 13.78 13.86
1555.34 1 6 10G 00K 13.3 13.92
1555.14 10 6 10G 00K 13.43 14.05
1554.94 2 6 10G 00K 13.39 13.77
1554.74 11 6 10G 00K 13.52 13.76
1554.54 3 6 10G 00K 13.43 13.01
1554.34 12 6 10G 00K 13.65 14.08
1554.13 4 6 10G 00K 12.91 13.83
1553.93 9 7 10G 00K 13.67 13.35
1553.73 1 7 10G 00K 12.89 13.33
1553.53 10 7 10G 00K 13.16 13.98
1553.33 2 7 10G 00K 13.5 13.35
1553.13 11 7 10G 00K 13 13.7
1552.93 3 7 10G 00K 12.85 13.21
1552.73 12 7 10G 00K 13.18 13.48
1552.52 4 7 10G 00K 12.79 13.38
1552.32 9 8 10G 00K 13.71 13.38
1552.12 1 8 10G 00K 12.98 13.2
1551.92 10 8 10G 00K 13.01 14.04
1551.72 2 8 10G 00K 13.77 13.4
1551.52 11 8 10G 00K 12.95 13.95
1551.32 3 8 10G 00K 12.92 13.02
1551.12 12 8 10G 00K 12.72 13.76
1550.92 4 8 10G 00K 12.69 12.97
1550.72 9 9 10G 00K 13.42 13.34
1550.52 1 9 10G 00K 12.92 13.54
1550.32 10 9 10G 00K 13.27 13.52
1550.12 2 9 10G 00K 13.97 13.76
1549.92 11 9 10G 00K 13.74 13.96
1549.72 3 9 10G 00K 13.34 13.41
1549.52 12 9 10G 00K 13.46 13.76
1549.32 4 9 10G 00K 13.44 13.49
1549.11 9 10 10G 00K 13.07 13.55
1548.91 1 10 10G 00K 13.47 13.7
1548.71 10 10 10G 00K 13.74 13.91
1548.51 2 10 10G 00K 13.27 13.39
1548.31 11 10 10G 00K 13.55 13.59
1548.11 3 10 10G 00K 12.92 13.09
1547.92 12 10 10G 00K 13.06 14.04
1547.72 4 10 10G 00K 13.47 13.78
1544.92 0 1 40G QPSK 12.31 11.47
1544.13 0 2 40G QPSK 11.95 11.44
1543.33 7 2 40G QPSK 11.31 11.47
1542.94 8 2 40G QPSK 11.3 11.05
1542.54 5 3 40G QPSK 11.21 11.51
1541.75 7 3 40G QPSK 11.46 11.43
1541.35 8 3 40G QPSK 11.75 11.42
1540.95 5 4 40G QPSK 11.98 11.55

Tabla 3.66 Valores de Q para las lambdas Lurin-Puerto San José
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PUERTO SAN
LURIN Q JOSE Q

Promedio Q 13.18 13.38
Promedio 10G Q 13.37 13.63
Promedio 40G Q 11.66 1142
Minimo 10G Q 12.69 12.82
Minimo 40G Q 11.21 11.05
Méaximo 10G Q 14.25 14.55
Maximo 40G Q 12.31 11.55

Tabla 3.69 Valores promedio finales por lambda

En las figuras 3.67, 3.68, Tabla 3.66 y 3.69 se observan los valores de Q
obtenidos después de hacer ajustes en el enlace Lurin-Puerto San José para las
longitudes de onda de 10G y 40G, donde finalmente se obtuvieron muy buenos
niveles de la sefial mejores de los que se tenian esperados arriba de 11 para las de
40G y 12 para las de 10G. Los promedios finales se muestran en 13.37 en Lurin
para 10G, 11.66 para 40G, en Puerto San José 15.37 para 10G y 14.06 para 40G.
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Figura 3.70 Espectro de longitudes de onda

En la figura se observan del lado izquierdo del espectro las longitudes de
onda de 40 G ente 1540nm y 1545nm, y a la derecha las longitudes de onda de
10G, este espectro se logré conseguir para ambos enlaces, Puerto Barrios-Boca
Raton, Puerto San Joseé-Lurin.
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Capitulo 4
PARTICIPACION PROFESIONAL

Inicie mis actividades profesionales en la empresa MCOMM México en abril de
2009, a partir de ese momento me inicie como ingeniero de sitio, realizando las
actividades de instalacion y configuracion de radio bases GSM y CDMA, antenas y
lineas de transmision para diferentes clientes en la region de Centroameérica; meses
mas tarde participe en un proyecto de optimizaciéon de la red de telefonia celular
GSM y WCDMA, realizando la actividad de drive test, la cual consistié en determinar
el nimero de llamadas establecidas y caidas, conexion de paquetes de datos a la
red, velocidad de subida y bajada de datos, cobertura de las antenas, validacion de
cambio entre celdas, entre otros parametros importantes de medicién para la red
celular. En octubre de 2009 se me dio la responsabilidad de llevar a cabo el
mantenimiento y operacion de los equipos de transmision de la red de fibra éptica
en Guatemala, validando el buen funcionamiento de estos, potencias de transmision
y recepcidn, atenuacion en cada segmento de la red, valores de calidad de las
sefales de 10G y 40G, ademas de resolver las falla de la red donde el servicio tiene
problemas como afectacion de servicio.

En 2010 lleve a cabo la planeacion, instalacion y puesta en marcha de los
equipos de transmision para ampliaciéon de capacidad a la red de fibra 6ptica en
Guatemala. En 2011 ejecute el proyecto de implementacién de red de fibra 6ptica en
México realizando disefio, planeacion, instalacibn y puesta en marcha de los
equipos para la red de fibra éptica que cubren alrededor de 3500 Km.

Uno de los proyectos mas importantes que he tenido durante mi desarrollo
profesional es el escrito en este trabajo, ya que implicé organizar, dirigir, instalar,
poner en servicio cada equipo de transmision, involucrado en cada uno de los
enlaces internacionales para la red en Guatemala, demostrando mi capacidad para
desarrollar un trabajo con alta responsabilidad.

Finalmente a lo largo de los estos afios he seguido realizando el
mantenimiento y operacion de los equipos de transmision en Guatemala, ademas de
llevar a cabo proyectos de implementacion en los cuales desarrollo habilidades de
analisis de problema, soporte remoto y solucion de problemas que presente la red,
direccién de proyecto, organizacion del grupo de trabajo, y ejecucion hasta al cierre
del proyecto, en diferentes paises: México, Estado Unidos, Costa Rica y Guatemala.
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Capitulo 5
RESULTADOS Y APORTACIONES

5.1. Resultados

La ampliacion de red 2011 en Guatemala se logro llevar a cabo exitosamente para
cada uno de los segmentos de red; en el lado terrestre entre los Puerto Barrios-
Puerto San José la capacidad de ancho de banda fue incrementado de 800Gbps a
1.2 Thps sin que las sefiales sufrieran degradacion por los parametros
fundamentales de la fibra Optica, obteniendo valores de Q de 16.28, 14.63 para
Puerto Barros y 15.51, 13.06 para Puerto San José. En las estaciones de Puerto
San José y Puerto Barrios se logro quitar de operacion los amplificadores terminales
de linea de antigua generacion, dejando en buen funcionamiento los nuevos
amplificadores logrando establecer los enlaces submarinos hacia Lurin y Boca
Raton, sin que la sefal fuera afectada por el ruido, puesto que los ajustes realizados
fueron suficientes para contrarrestar este pardmetro. Ademas de la insercion de
longitudes de onda de 40G, obteniendo valores aceptables de Q 15.37 para 10G y
14.06 para 40G en Puerto San José y Puerto Barrios 15.37 para 10G y 14.06 para
40G. Una vez concluidos los trabajos de incremento de capacidad se entrega la red
al proveedor de servicios lista para poder satisfacer las demandas de ancho de
banda para brindar servicios de datos, voz y video en la red de Latino América.

5.2. Aportaciones profesionales

El remplazo de los amplificadores terminales de linea, el enlace terrestre de
Guatemala y la ecualizaciébn de canales para el enlace submarino fueron los
aspectos mas importantes en la realizacién de este proyecto, ya que estos nuevos
elementos en la red funcionaran adecuadamente, comprendiendo y analizando cada
uno de los parametros que se tenian que ajustar hasta llegar a valores en los cuales
los amplificadores operaran mejor que los que se tenian en la red, una vez que
pude ajustar los parametros el trafico de informacién se restablecié exitosamente,
logrando el incremento de la capacidad de la red. La planeacion que realice para la
ejecuciéon de este proyecto fue importante para poder entregar en tiempo y fechas
establecidas por el proveedor de servicios, esto pudo ser posible mediante el
analisis que hice de los materiales a usar para cada uno de los sitios, busqueda de
proveedores en donde analice cada producto ofrecido por estos viendo la factibilidad
de compra y que estos fueran entregados, ademas de haber realizado un calendario
efectivo para la instalacion de cada sitio, seleccion del personal adecuado para
llevar a cabo la instalacion de los equipos, finalmente la coordinacion y supervision
para la ejecucion de cada una de la actividades de instalacion, configuracion y
puesta en marcha de los equipos.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

La demanda de los servicios de voz, internet, video por los usuarios finales han sido
uno de las principales factores por los cuales cada dia se requiere mayor capacidad
de ancho de banda en las redes de fibras optica y en este trabajo se ha presentado
una solucion y ejecucion de la actividad de ingenieria para ser posible el incremento
de capacidad en una red de fibra Optica y de esta manera se logro satisfacer la
necesidad de los usuarios.

La realizacion del proyecto presentado en este trabajo escrito me permitio
demostrar mis habilidades en la soluciébn de problemas en el campo de las
telecomunicaciones de los sistemas de transmision DWDM aplicando mis
conocimientos y habilidades adquiridas durante mi formacion académica en la
carrera de ingenieria en telecomunicaciones.

Dentro del plan de estudios 2005 de la carrera curse asignaturas como
receptores, transmisores, medios de transmision, comunicaciones digitales,
sistemas de comunicaciones 6pticos de las cuales el aprendizaje adquirido en cada
una de estas fue de suma importancia para poder comprender cada uno de los
diagramas de bloques del sistema de comunicaciones real y de esta manera dar
solucion y analisis a cada problema, logrando desarrollar un proyecto de suma
importancia el cual establece una comunicacién internacional entre los distintos
paises de Latinoamérica a través de diferentes enlaces usando como medio de
transmision la fibra Optica.

Por dltimo este documento se realiz6 esperando contribuir al entendimiento
de los sistemas de transmision DWDM de alta capacidad que hoy en dia son usados
en las redes internacionales de largo alcance. Asi como formar parte de una
coleccion bibliogréfica que sirva a futuros estudiantes de la carrera de ingenieria en
telecomunicaciones que quieran entender sobre este tipo de sistemas.
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