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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como base la tecnologia DWDM incluida en la linea de
investigacion de las comunicaciones oépticas, la cual es una tecnologia muy usada en
las redes de transmision Optica. Generalmente una implementacion de equipos con
mayor capacidad de ancho de banda es realizada en ciudades de alta tasa
demografica, debido a la alta demanda que generan, generando el desarrollo
socioeconémico de las ciudades involucradas. Lo que se propone para la
implementacion del trabajo presentado es para beneficiar con la creacién de enlaces
opticos a distritos de Huallanca (Ciudad Luz), Yuracmarca, utilizando enlaces de

transmision oOptica, incrementando el desarrollo economico y social.

En el capitulo uno del informe se plantea problema, en el cual se formulan la
problematica, justificacion y delimitacion del mismo, asi como la formulaciéon de los

problemas que puede afectar la fiabilidad de este proyecto.

En el capitulo dos se describen los conceptos basicos en el que se realiza el proyecto
como la tecnologia WDM, OTN, parametros importantes que se deben considerar para
la fiabilidad del enlace, y en el capitulo tres se describe el proyecto, el cronograma de

trabajo, disefio y equipos a utilizar.
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CAPITULO |

PLANIFICACION DEL TRABAJO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Ante el significativo aumento de la red en estos ultimos afios en el territorio peruano,
el incremento de servicios basicos de informacion, redes metro, red movil, TVolP,
VolP, HFC, almacenamiento en la nube y mas servicios privados, la red dorsal de
fibra Optica del operador de telecomunicaciones en la region de la costa se ha visto
limitada, por lo que fue requerida la optimizacion para aumentar el ancho de banda a
nivel nacional, favoreciendo a las ciudades donde existe una alta tasa demografica.
Este incremento de servicios en ciudades alejadas no tiene el mismo beneficio debido
a que no cuentan con un ancho de banda adecuado o en algunos casos no disponen
del principal medio de transmision a una ciudad donde hay una concentracién de
servicios disponibles. Este medio es la fibra Optica, que es el mas utilizado debido al
alto ancho de banda. Esta limitada cobertura de enlaces de transmision optica o en
algunos casos la falta de estos, impide que se integren servicios que permitan el
desarrollo social, la inversion privada, y varios beneficios que ayudan a la localidad
involucrada mejorando la calidad de vida de cada habitante generando como
consecuencia una baja tasa poblacional debido a la falta de oportunidades del
desarrollo.

Las ciudades de Yuracmarca y la ciudad de Huallanca (ubicada cerca del cafién del
pato) son ciudades ubicadas en la provincia de Huaylas — Ancash, distritos en los que
existe una limitada cobertura en servicios basicos de informacion a pesar que el
crecimiento en el sector de las telecomunicaciones a nivel nacional se ha desarrollado
de manera progresiva en los ultimos afios como se ve en la tabla 1. Como origen el

lento avance de integracion de nuevos medio de transmision que es fundamental para
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la ejecucién de nuevos proyectos con nuevas tecnologias que ya vienen siendo
implementados en diversas zonas del Peru.

En la tabla 2 se observa que las ciudades de Yuracmarca y Huallanca (Ciudad Luz)
cuentan con una reduccion en su poblacién, siendo una de las causas el factor
tecnolégico que origina una paralizacion econdémica y social en los distritos de
Yuracmarca y Huallanca, debido a la falta de oportunidades que no son posibles por
la falta de recursos tecnoldgicos que impide la inversion de entidades publicas y
privadas, obligando al habitante migrar a las ciudades econdmicamente estables.
Este enlace 6ptico DWDM tiene como origen la ciudad de Caraz, que se utilizard como
punto de concentracion, lugar donde llegan los equipos de transmision Optica.
Abriendo asi la capacidad para mejorar los recursos de comunicaciones que se tiene
e incluso implementar nuevas tecnologias capaces de mejorar la calidad de vida de

cada habitante y la oportunidad de inversion publica o privada para beneficio de las

localidades.
Intemet Fljo | Telofonia Movil. | | clevision por
suscripcion

Afios

Millones de Millones de Millones de

conexiones lineas conexiones
2012 145 29,37 1,32
2013 1,63 29,95 1,42
2014 1,77 31,88 1,49
2015 1,99 34,24 1,74
2016 P/ 2,12 36,99 1,75

Tabla 1. Crecimiento de servicios de informacion 2012-2016 (INEI, 2017.
Telecomunicaciones aumentd 10,0% en junio 2017 y acumul6 77 meses de
crecimiento consecutivo. Recuperado de
https://www.inei.gob.pe/prensa/noticias/telecomunicaciones-aumento-100-en-junio-
2017-y-acumulo-77-meses-de-crecimiento-consecutivo-9931/)
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pob|agirrlmt:22r AR | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015
HUAYLAS 55732 | 55854 | 55078 | 56102 | 56222 | 56332 | 56428
CARAZ 24772 | 25021 | 25272 | 25514 | 25753 | 25986 | 26208
HUALLANCA 918 | 878 | 840 | 804 | 769 | 736 703

HUATA 1668 | 1664 | 1650 | 1654 | 1649 | 1644 1638
HUAYLAS 1838 | 1771 | 1707 | 1644 | 1583 | 1523 1466
MATO 2148 | 2129 | 2109 | 2091 | 2071 | 2051 2030
PAMPAROMAS 8960 | 8996 | 9031 | 9066 | 9099 | 9129 9153
PUEBLO LIBRE 7150 | 7156 | 7162 | 7168 | 7174 | 7180 7186
SANTA CRUZ 5041 | 5064 | 5085 | 5107 | 5128 | 5147 5164
SANTO TORIBIO 1365 | 1318 | 1271 | 1227 | 1184 | 1141 1100
YURACMARCA 1872 | 1857 | 1842 | 1827 | 1812 | 1795 1780

Tabla 2. Poblacién de la provincia de Huaylas por distrito (INEI. S.f. Recuperado de
https://proyectos.inei.gob.pe/web/poblacion/#)

1.2.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La implementacién de nuevas tecnologias de informacion como voz, dato, video y
servicios para el sector publico y privado, tiene como consecuencia el incremento de
tréfico en cualquier medio de transmision, y en zonas como los distritos de Huallanca
y Yuracmarca, que son considerados distritos rurales por la separacién geografica que
tiene con las ciudades y/o distritos con una concentracion de informaciéon moderada,
la integracién de estas tecnologias no es posible debido al ancho de banda que
consumen, y al ancho de banda que contienen estos distritos (Huallanca y
Yuracmarca) debido a su comunicacion inalambrica. Para ofrecer estas nuevas
tecnologias de informacion, el medio de transmision debe tener un amplio ancho de
banda. Si bien es cierto, en la sefial inalambrica pueden contar con puertos de
capacidad de 1 Gbps en zonas remotas y 10 Gbps usualmente en dorsales, la mejor
solucién en este caso es mediante fibra dptica, debido a que se usan en enlaces

Opticos que actualmente utilizan la tecnologia WDM (Wavelength Division
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Multiplexing), el cual tiene como funcidn principal multiplexar diferentes longitudes de
onda en un solo hilo de fibra de manera unidireccional, con la ventaja que estas
pueden tomar grandes capacidades debido a la cantidad de canales Opticos que
puede tener, de las cuales tomaremos como capacidad 10 Gbps cada canal, dando
asi a los distritos de Huallanca y Yuracmarca el ancho de banda disponible para que
puedan desarrollarse econdmica y socialmente. Teniendo esta red optimizada, los
distritos beneficiados en zonas alejadas tienen la misma capacidad de soportar nuevos

servicios como una ciudad principal.

1.3. DELIMITACION DEL PROYECTO

1.3.1. TEORICA

En el proyecto se utilizan equipos DWDM, ubicados en las plantas internas de las
estaciones de los operadores de telecomunicaciones, esta tecnologia DWDM se basa
en multiplexacion por division de longitud de onda, para transmitir altas tasas de
transmision por un solo hilo de fibra éptica. Cada sistema esta conformado por un
multiplexor, amplificador, emisores y receptores, obteniendo mayor alcance entre las
estaciones terminales.

1.3.2. TEMPORAL

Las fases del proyecto constan de disefio y despliegue del mismo. Con una estimacion
de 2 meses que incluyendo actividades como adquisicion de hardware y resultados de
visita técnica que se realiza en la sala donde se instalara cada equipo en el distrito
correspondiente. Este tiempo pueden variar durante el despliegue del proyecto.

1.3.3. ESPACIAL

Ciudades involucradas a la propuesta de proyecto: Caraz, Huallanca y Yuracmarca,

ubicadas en la provincia de Huaylas del departamento de Ancash.

1.3.3.1. CARAZ
La ciudad de Caraz, se encuentra al Sur de la provincia de Huaylas (departamento de

Ancash). Ubicada a 2.256 m.s.n.m.

Coordenadas de ubicacion geografica: 9°02'48.7"'S 77°48'35.1"W (decimal, -9.046855,
-77.809736).



1.3.3.2. HUALLANCA

Huallanca también conocida como Ciudad de Luz se sitda en la provincia de Huaylas
(departamento de Ancash), limitada por el Norte con el distrito de Yuracmarca y
provincia del Santa, por el Sur con el distrito de Santa Cruz y con el distrito de Mato,
por el Oeste con el distrito de Huaylas y con el distrito de Santo Toribio y por el Este

con el distrito de Yuracmarca. Ubicada a 1377 m.s.n.m.

Coordenadas de ubicacion geografica: 8°49'07.2"S 77°51'52.6"W (decimal, -8.818667,
-77.864611).

1.3.3.3. YURACMARCA
Yuracmarca esta ubicada en la provincia de Huaylas (departamento de Ancash).

Ubicada a 1518 m.s.n.m.

Coordenadas de ubicacion geogréfica: 8°44'17.1"S 77°54'15.9"W (decimal, -8.738088,
-77.904418).

En la figura 1-1 se observan la distancia total entre las tres ciudades Caraz —
Huallanca (Ciudad de Luz) — Yuracmarca suman una distancia de 52.3 Km. Y en la
figura 1-2 y figura 1-3, se muestra la distancia entre Caraz — Huallanca y Huallanca —

Yuracmarca, respectivamente.

QYuracmarca

A|pa'n;nayo Q

Huancarhuaz

Cashapampa

Epifaneo

Nevados
Hunadoy Q

Figura 1-1 Distancia de 52.3 Km entre Caraz y Yuracmarca (Fuente: Google maps)
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Figura 1-2 Distancia de 38.6 Km entre Caraz y Huallanca (Fuente: Google maps)
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Figura 1-3 Distancia de 13.7 Km entre Huallanca y Yuracmarca (Fuente: Google

maps)



1.4.
1.4.1.

1.4.2.

1.5.
1.5.1.

1.5.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

¢Como mejoraria la implementacion de un enlace DWDM la calidad de
servicios basicos de informacion de Huallanca y Yuracmarca desde la ciudad

de Caraz que actualmente ofrece el operador de telecomunicaciones?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cudles son los procedimientos qué se tomardn en cuenta para realizar un
disefio de los enlace de fibra déptica y permita la comunicacion entre las tres
ciudades?

¢, Qué efectos propios de los dispositivos o0 elementos puede afectar el
rendimiento de los enlaces?

¢, Qué tipo de pruebas finales se realizan para garantizar la fiabilidad del enlace
entre las tres ciudades involucradas?

¢ Existiran problemas al agregar nuevas longitudes de onda o posible saturacion
de canales en un futuro respecto a implementaciones de servicios de

informacion para los clientes finales?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un enlace Optico con tecnologia DWDM con la finalidad de ampliar
el ancho de banda que actualmente limita los servicios que ofrece la operadora
movil a las ciudades de Huallanca y Yuracmarca mediante la expansion de la

red desde Caraz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar un disefio con el sistema DWDM que permita la comunicacion de los
terminales en las estaciones de Huallanca y Yuracmarca, amplidndose la red

de fibra optica desde Caraz.

22



Ubicar cada dispositivo de manera en la que se compensen los efectos
generados tanto en la fibra 6ptica como en los dispositivos del disefio en cada
estacion involucrada.

Disponer del equipamiento necesario para realizar las pruebas
correspondientes de cada dispositivo que incluye el sistema en cada estacién,
asi como la prueba del enlace en conjunto que pueda garantizar la viabilidad
de la red para su integracion e inicio de produccion.

Usar los recursos fisicos como atenuadores ante una nueva implementacion de
canal optico para que no se vea afectado un canal que se agregue en el futuro,

asi como disponer de canales Opticos que se requiera utilizar.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Quintal, F., Carlos D., Fernandez R., & Henry J. (2012). Disefio de una red de
transporte de fibra 6ptica que incremente la capacidad de trafico de la red de
una operadora movil (Trabajo especial de grado). Universidad Catolica Andrés

Bello. Concluyeron lo siguiente:

- El disefio de la red se planifico para interactuar con las necesidades actuales y
futuras, siendo una solucion a largo plazo.

- Las principales ciudades beneficiadas en el proyecto son Puerto La Cruz,
Maturin y puerto Ordaz, que involucran un anillo metropolitano DWDM,
viéndose beneficiados los pueblos cercanos a los ya mencionados.

Este proyecto tiene un gran impacto en las redes celulares, al agrandar el ancho de
banda se recude la saturacidn respecto a usuarios, que estos a la vez se ven

beneficiados.

Acufia, L. (2009). Disefio de enlaces de alta capacidad DWDM para largas
distancias (Informe de suficiencia). Universidad Nacional de Ingenieria. Afirma lo

siguiente:

- Mediante a las redes DWDM, estas pueden expandir su capacidad de
transporte de manera fécil, rapida y dinamica.

La implementacién de OLA podria verse afectada con la agregaciéon de canales con

altas tasas de transferencia como de 40 Gbps, por lo que en el centro de todo el enlace

debe proyectarse a un regenerador.

Mamani, W. (2018). Disefio de una red DWDM (Multiplexacion por Divisién de

longitudes de Ondas Densas) para la implementacion de un sistema FTTH en
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instituciones de Sicuani (Informe de tesis). Universidad Peruana Union. Afirma lo

siguiente:

- El uso de la tecnologia como DWDM y FTTH, es una buena opcion para la
implementacion de redes de acceso debido al método que emplean al usar fibra
de extremo a extremo.

Este proyecto tiene buen potencial en el sector educativo, ya que incrementa recursos
que impulsan al aprendizaje y otorga conectividad constante a las instituciones

educativas.

Navarro, D. (2013). Disefio de una red de telecomunicaciones de banda ancha
paralaregion Moquegua (Tesis). Pontificia Universidad Catdlica del Pera. Afirma

lo siguiente:

- Con este proyecto se pudo alcanzar a todo los distritos de la regibn Moquegua,
utilizando tecnologia DWDM para los tramos con mayor trafico y tecnologia
SDH en las de menos.
- [Este proyecto beneficia a todo Moquegua ya que contaran con una alta
velocidad en todo los distritos generando desarrollo en la region.
Realizar este proyecto genera un crecimiento econémico y social en la region en la

gue se implemente este medio de transporte.

Carrera, J. (2018). Disefio de una red de transporte 6ptico basada en tecnologia
DWDM paralared SDH de CNT E.P. en Riobamba (Trabajo de titulacién). Escuela

Politécnica Nacional. Propone lo siguiente:

- Este proyecto es necesario para la repotenciacion en la red SDH ya que
aumenta la capacidad de transmision, sin aumentar fibra fisica, numero de
tarjetas, y en algunos casos agregar subracks SDH.

Este proceso de migracion de la red SDH hacia DWDM minimiza considerablemente
los costos y aumenta el performance en cada enlace implementado, generando asi

una mayor calidad de servicio.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. REDES OPTICAS

Las redes Opticas en la actualidad es un método muy utilizado que brinda solucién a
las telecomunicaciones por la manera en que soporta todo tipo de servicios con un
ancho de banda flexible donde y cuando sea necesario. Utilizando la fibra Optica, estas
redes poseen gran capacidad debido a que no son tan susceptibles a los fendmenos
gue causa el cable de cobre como la interferencia electromagnética y otros efectos
gue degradan una sefial. Estas redes abarcan desde unos mega bits hasta los Terabits
por segundo. (Rajiv R., Kumar N. S. y Galen H. S, 1998, p.10).

Las redes 6pticas son basadas en dos generaciones. La primera es la tecnologia SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) y WDM (Wavelenght Division Multiplexing), el cual
este proyecto se enfoca en WDM.

Las técnicas de multiplexacion es necesaria para realizar esta red, son las técnicas de
OTDM (Optical Time Division Multiplexing) y WDM (Wavelength Division Multiplexing).
(Ramaswami R., Sivarajan, K. y Sasaki, G., 1998, p.12).

2.2.1.1. TECNOLOGIA WDM

Es una tecnologia encargada de combinar diferentes longitudes de onda en un solo
hilo de fibra como se observa en la figura 2-1, haciendo que se aproveche mas la
capacidad de la fibra, aumentandola. Esta tecnologia puede combinar mas de 100
canales, teniendo cada canal una frecuencia centra y un espaciamiento de acuerdo a
la ITU-T. Esta sefial combinada (multiplexada) una vez llegada a su destino es

separada por un por un filtro llamado demultiplexor. (Chomycz, B., 2009, p.167).
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Figura 2-1. Diagrama funcional WDM (Chomycz, B., 2009. Planning fiber optical
networks. Recuperado de
https://zodml.org/sites/default/files/Planning_Fiber_Optic_Networks.pdf)

2.2.1.2. TECNOLOGIA TDM

La tecnologia WDM consiste en la multiplexacion de varios flujos de velocidad menor
a una de mayor velocidad como se ve en la figura 2-2, luego para extraer las sefales
de menor flujo, serdn separadas de la de mayor velocidad de flujo. La tecnologia
OTDM es igual a la TDM, teniendo una diferencia en la que la multiplexacion y
demultiplexacion de las velocidades se realizan en el dominio 6ptico (Ramaswami R.,
Sivarajan, K. y Sasaki, G., 1998, p.658).

Bbfs

> NB bis

L [
—Jj LI L > ILFLFLH_IUI_H_H__F_
ll I I I

Y

Figura 2-2. Multiplexacion por division de tiempo (TDM u OTDM). N flujos de Bbps
son multiplexados dando como resultado un incremento en la salida de NBbps
(Ramaswami R., Sivarajan, K. y Sasaki, G., 1998. Optical Networks. Recuperado de
http://www.cesarkallas.net/arquivos/faculdade-pos/TP319-redes-opticas/Optical-
Networks-3nd.pdf)
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2.2.2. TECNOLOGIA DWDM

Multiplexacién por division de longitud de onda extensa (DWDM) deriva de la
tecnologia WDM. La recomendacion ITU-T es la encargada de proporcionar la
definicion de una rejilla de frecuencia que se requieren en las aplicaciones DWDM que
pueden tener una frecuencia central con espaciamiento de 200, 100, 50, 25y 12.5
GHz. Si se desea obtener un canal DWDM, lo que se requiere es multiplicar el nimero
entero positivo 0 negativo con el espaciamiento de las frecuencias convertidas en los
THz, (100GHz = 0.10 THz) con las ecuaciones lineas abajo (Chomycz, B., 2009, p.184).

fe = 193.10 + nx0.20
fe = 193.10 + nx0.10
fe = 193.10 + nx0.05
fe =193.10 + nx0.025
fc =193.10 + nx0.0125
Donde f, = Frecuencia central del canal de la ITU-T en THz

n = Es el numero entero positivo o negativo

f=2
C

Donde, C es la velocidad de la luz

C=2.99792458 x 108 m/s.

A= Longitud de onda en nm

Un ejemplo, utilizando la ecuacién 1, es llevar la lambda de referencia 1552.5244nm

a frecuencia THz

1552.5244nm

= — 193.1000 TH
2.99792458 x 10° m/s z
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Segun ITU-T G.694.1 (2012, p.2), la “rejilla de frecuencia definida por la
recomendacion soporta una variedad de canales fijos con un rango de espaciamiento
desde 12.5 GHz hasta 100 GHz y mas amplio (enteros multiples de 100GHz) asi como

una rejilla flexible”.

2.2.2.1. ELEMENTOS DE UNA RED DWDM
Una red DWDM consta de componentes segun donde estén ubicados para el sistema
basico implementado como se observa en la figura 2-3, el cual se mencionara en las

siguientes lineas:

EMISORES DE LASER
/
}\1 > > )\1
o
o m
A2 o
—> X Ao As A A A2 Az As A e Az A g —> A2
= 1 A2 N3 N4 . 1 A2 \3 A4 [
A = OA % OA » 2 A
3 5 o 5 As
> o
A4 ) AMPLIFICADORES AMPLIFICADORES 5 A
OpTICOS OpTICOS FOTODETECTORES
\ //
}\1<_ ~__ T e AL
o
Q <
A2 = c A2
<« O 1 A2 A3 A D —
a At A2 As As A )\/3\3 ‘ MM S
As = % Z % B As
« 2 S
w =
o
s AMPLIFICADORES AMPLIFICADORES A
FOTODETECTORES OPTICOS OPTICOS EMISORES DE LASER

Figura 2-3. Componentes de una red DWDM (Fuente: Elaboracion propia).

2.2.2.1.1. FIBRA OPTICA

Es un filamento de vidrio (silicio) o plastico rodeado de un material transparente,
sirviendo como una guia para que la luz viaje a través del nucleo asi llegando a largas
distancias y con un ancho de banda elevado, mejor que en los cables de cobre. Este
tipo de medio es usado ampliamente en comunicaciones de fibra optica (EXFO Inc.,

s.f., péarr. 1). La figura 2-4 muestra a las partes de la fibra optica.
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Envoltura (Normalmente PVC)

Material de refuerzo (Fibra de aramido)

Bufer

Revestimiento

L

Figura 2-4. Partes de una fibra optica (Chen J., 2015. ¢ Qué es la fibra 6ptica? Y
¢,Por qué utilizarla? Recuperado de http://apacoe.weebly.com/conocimiento/que-es-

la-fibra-optica)

2.2.2.1.1.1. PARTES DE LA FIBRA OPTICA

Cada fibra de vidrio consta de las siguientes partes:

A. NUCLEO (CORE)
Es el medio por donde viajan los pulsos de luz, teniendo un indice de refraccion mayor

al cladding. (ITCA Escuela de computacion, s.f., parr. 3).

B. CUBIERTA (CLADDING)
El cladding actia como un espejo y evita que la luz salga de la fibra debido al indice
de refracciéon menor al del nicleo. De acuerdo a las normas INSA, el diametro es de

125 um para cualquier tipo de fibra (ITCA Escuela de computacion, s.f., parr. 4).

C. BUFFER
El hilo de fibra 6ptica es muy fragil para ser manipulado, de manera que al fabricar se
le agrega un revestimiento de 250 um, aumentando asi la resistencia a dafios fisicos

(ITCA Escuela de computacion, s.f., parr. 5).
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2.2.2.1.1.2. TIPOS DE FIBRA OPTICA
Las fibras constan de dos tipos, siendo la primera fibra Multimodo y la segunda

Monomodo y podemos observarlo en la figura 2-7.

A. FIBRA OPTICA MULTIMODO

En la figura 2-5 se observa que la luz rebota entre el core y cladding. La sefial es un
conjunto de rayos de luz en la que cada uno toma un camino diferente llamado modo
de propagacion, estos modos viajan a una velocidad diferente respecto a los otros
modos (Rajiv R., Kumar N. S. y Galen H. S, 1998, p.32).

Debido a este inconveniente de velocidades diferentes en los modos, se tiene como
resultado una baja calidad de sefal en el receptor destinatario, limitando la distancia
de la sefal. Esto es por el cual las fibras multimodo son usadas para grandes

distancias (Cisco Systems Inc, s.f., p.2-8).

B B
@ =

‘ladding Cladding

(a) (b)

Figura 2-5. (a) Secciones de una fibra éptica. (b) Rayos de luz chocando el limite del
nacleo y revestimiento (Ramaswami R., Sivarajan, K. y Sasaki, G., 1998. Optical
Networks. Recuperado de http://www.cesarkallas.net/arquivos/faculdade-pos/TP319-

redes-opticas/Optical-Networks-3nd.pdf)

B. FIBRA OPTICA MONOMODO

Las fibras monomodo constan de un nucleo de 8 a 10 um, haciendo que la sefial de
luz viaje por un solo modo como se aprecia en la figura 2-6, eliminando la dispersion
intermodal y ayudando también a garantizar un incremento de distancia y aumento en
la tasa de bit (Rajiv R., Kumar N. S. y Galen H. S, 1998, p.33).
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Figura 2-6. Luz reflejada en fibra monomodo (Cisco Systems, Inc., 2000. Introduction
to DWDM technology. Recuperado de

https://www.cisco.com/c/dam/global/de_at/assets/docs/dwdm.pdf).

% TIPOS DE FIBRA OPTICA MONOMODO

Al pasar el tiempo, el disefio de las fiboras monomodo ha ido evolucionando trayendo

X/

tres tipos de fibra de acuerdo a las recomendaciones ITU-T (Cisco Systems Inc, s.f.,
p.2-8).

= NON-DISPERSION-SHIFTED FIBER (NDSF), G.652

» DISPERSION-SHIFTED FIBER (DSF), G.653

* NON-ZERO DISPERSION-SHIFTED FIBER (NZ-DSF), G.655

= NON-DISPERSION-SHIFTED FIBER (NDSF), G.652

Este tipo de fibora monomodo es también llamado como fibra monomodo estandar, con
una atenuacion de 0.2 dB/Km y dispersion cromatica de 16 ps/km.nm en la tercera
ventana. También se observa que la dispersion es mucho menor en la segunda
ventana pero la atenuacion es mayor respecto a la tercera ventana (Ventana de

transmision de fibra Optica, 2015, pérr. 3).

» DISPERSION-SHIFTED FIBER (DSF), G.653
Esta fibra cuenta con una dispersién cromatica casi nula en la tercera ventana, con

una atenuacion de 0.25 dB/Km, teniendo como principal problema los efectos no
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lineales, en especial la mezcla de cuarta onda, dejandose de lado para el uso de redes

WDM (Ventana de transmisién de fibra Optica, 2015, parr. 4).

* NON-ZERO DISPERSION-SHIFTED FIBER (NZ-DSF), G.655
Este tipo de fibra tiene la solucién a los inconvenientes de la fibra G.653 y G.652
debido a la dispersion cromatica que es casi cero pero no nula, contrarrestando los

efectos no lineales (Ventana de transmision de fibra optica, 2015, parr. 5).

Longitud Tipo de Fibra . . -
de onda nieleoirevestimienta] distancia maxima
LI I ! I
1 5 10 0 +100
100/140 pm
85125 pm o
830 nim 62.5/125um 3
50/125pm E
=
=
E
50/125pm
1330 nn
9125 pm
[-]
=
Qo
E
o
: . 5
1550 nin 9125 pm E

Figura 2-7. Cuadro comparativo de fibora monomodo y multimodo (Coimbra, E., 2011.
Trasmision de datos por fibra 6ptica. Recuperado de

https://es.slideshare.net/edisoncoimbra/82-transmision-de-datos-por-fibra-ptica).

2.2.2.1.2. FUENTES Y DETECTORES DE LUZ

Los emisores y detectores son dispositivos activos que son colocados en los lados
finales de un sistema de transmision; en los emisores de luz, la sefal eléctrica es
convertida a pulsos de luz mediante una modulacién ya sea interna o externa,

ocurriendo de manera inversa en los detectores de luz (Cisco Systems Inc., s.f., 2-13).
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2.2.2.1.2.1. EMISORES DE LUZ

Los emisores de luz son un factor importante en el disefio de un sistema de
transmision, debido a que determina el rendimiento del enlace, segun sus
caracteristicas, puede ser de costo elevado.

Estos dispositivos tienen dos tipos de emisores de luz, los diodos emisores de luz
(LED), siendo dispositivos para bajas tasas de transmision con un ancho de espectro
amplio y haz de luz relativamente ancho, usado generalmente con fibras multimodo, y
los diodos laser (o también llamados laser semiconductores), que son dispositivos con
mejores caracteristicas que lo hacen mejor en el uso con fiboras monomodo (Cisco

Systems Inc., s.f., 2-13).

2.2.2.1.2.2. DETECTORES DE LUZ

Estos dispositivos receptores reciben la sefial dptica convirtiéndola en sefial eléctrica.
Los fotodetectores generan cierta corriente eléctrica que es proporcional a la sefal
Optica que choca con él. Estos fotodetectores son fabricados con material

semiconductor (Ramaswami R., Sivarajan, K. y Sasaki, G., 1998, p.198).

Los fotodetectores se pueden encontrar en dos tipos: PIN y APD

Los fotodetectores PIN tienen disponibilidad de un alto ancho de banda que esta mas
alla de los 10 Gbps, mientras que los ADP hasta los 10 Gbps (Chomycz, B., 2009,
p.287).

A. FOTODIODO POSITIVO-INTRINSECO-NEGATIVO (PIN)

Los fotodetectores pin contienen un semiconductor intrinseco ligeramente dopado
entre los semiconductores PN. La region de depleciébn se extiende de manera
completa a través del semiconductor intrinseco haciendo que en esa region sea
absorbida gran parte de la luz aumentando la eficiencia y su respuesta del fotodiodo

como se ve en la figura 2-8 (Ramaswami R., Sivarajan, K. y Sasaki, G., 1998, p.201).

Los fotodiodos PIN presentan algunas ventajas como el costo reducido y fiabilidad

respecto al fotodiodo ADP (Cisco Systems, Inc. S.f.)
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Figura 2-8. Esquema de fotodiodo PIN (Petriella, M., 2018, Instrumentacion y

control. Recuperado de
http://materias.df.uba.ar/instru2018c2/files/2012/07/Fotodiodos.pdf).

B. FOTODIODO DE AVALANCHA (APD)

De acuerdo a Chomycz, respecto a los fotodiodos APD sostiene lo siguiente:

Los electrones estan sujetos a un alto campo eléctrico. Cuando un foton
excita un electron, su movimiento es acelerado por el campo eléctrico. Esto
hace que electron excitado golpee a otros electrones en la banda de
valencia, lo que hace también salte a la banda de conduccion. Este proceso
gue comienza con un fotén genera mucho mas pares de agujeros de
electrones. Este efecto de ganancia multiplicativa se denomina
multiplicacion de avalancha. El valor multiplicador suele estar entre 10 y
100. Debido a este efecto de ganancia de avalancha, estos diodos son
mucho mas sensibles a las sefiales 6pticas débiles que los diodos PIN
(2009, p.287).

Podemos ver de manera gréfica la estructura del diodo en la figura 2-9.
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Figura 2-9. Esquema de fotodiodo APD (Petriella, M., 2018, Instrumentacion y
control. Recuperado de
http://materias.df.uba.ar/instru2018c2/files/2012/07/Fotodiodos.pdf).

2.2.2.1.2.3. TECNICA DE CODIFICACION NRZ

A. TECNICA DE CODIFICACION POLAR NRZ

La codificacion NRZ, en inglés Non-Return to Zero, es un tipo de codificacion
categorizada como una codificacion polar, ya que contiene dos polaridades que de
valor positivo y negativo que representaran 1y 0, respectivamente. Estos valores se
representan en el sistema binario. Asi como la codificacion NRZ, hay dos mas que
pertenecen a esta categoria, pero por limitaciones del proyecto, se mencionard un

poco mas a detalle la codificacion NRZ (Sistemas de Multiplexado, s.f., péarr..1).
La codificacion NRZ, consta de dos métodos:

= NRZ-L
Su nivel de sefal depende del tipo de bit,el bit ‘0’ es un voltaje positivo y el bit ‘1’ voltaje
negativo o viceversa, el nivel de la sefial depende del estado de bit como se ve en la
figura 2-10. Cuando la secuencia de ceros o unos es larga, pueden surgir problemas

de sincronismo.
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= NRZ-I
El cambio de voltaje representa un bit, quiere decir que el valor del bit no es el voltaje,
sino es la transicion entre el valor de voltaje positivo o negativo el bit ‘0’ no representa
ningn cambio como se aprecia en la figura 2-10. Este método es mejor al NRZ-L
debido a su sincronizacion por defecto con el que cuenta debido al cambio de tensién
gue genera cuando coge el valor de ‘1’. Estos ‘1s’ permiten al receptor la
sincronizacion de su temporizador con la llegada real de la transmision, pero una

rafaga de ‘0’ aun es un problema (Sistemas de Multiplexado, s.f., parr.12).

0101011001

NRZ-L
/

Time

0/101/0 11001

NRZ-1
Y

Time

Figura 2-10. NRZ-L vs. NRZ-I (Learn DCN, s.f., DCN — DIGITAL TRANSMISSION.
Recuperado de
https://www.tutorialspoint.com/data_communication_computer_network/digital_trans

mission.htm)
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2.2.2.1.3. MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR

Las longitudes de onda inciden en el dispositivo multiplexor y se combinan en un solo
haz de luz haciendo que sea transmitida por un solo hilo, que es recibido por un
demultiplexor que se encarga de separar el haz de luz en sus distintas longitudes de
onda para que sean repartidas por las multiples fibras con su respectivo receptor.
Estos demultiplexores pueden ser activos que son filtros sintonizables o pasivos que

vienen a ser prismas, rejillas de difraccion, o filtros (Cisco Systems Inc, s.f., p.2-17).

2.2.2.1.3.1. TECNICAS PARA LA MULTIPLEXACION Y DEMULTIPLEXACION

Estas técnicas pueden realizarse de distintas maneras, siendo en algunos casos
desde un simple prisma, hasta disefios que pueden realizar tanto multiplexacion como
demultiplexacion a la vez. En los siguientes secciones se muestran las técnicas de

coémo se realizan.

A. TECNICA DEL PRISMA

Como se observa en la figura 2-11, un haz de luz policromatica incide sobre la parte
superior del prisma que a la vez este prisma refracta cada componente de longitud de
onda de manera distinta formandose asi en la salida de cada longitud de onda un
angulo que el lente hace dirigir a cada entrada de una de las fibras (Cisco Systems
Inc., s.f., p.2-18).

Fibers at the
focal points

48085

Figura 2-11. Demultiplexacion por refraccién de prisma (Cisco Systems Inc, s.f.,
Introduction to DWDM technology. Recuperado de

https://www.cisco.com/c/dam/global/de_at/assets/docs/dwdm.pdf).
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B. DIFRACCION DE REJILLA DE GUIA DE ONDA

Respecto a esta técnica de multiplexado, Cisco Systems Inc. sostiene lo siguiente:

Esta tecnologia estd basada en difraccion e interferencia éptica. Cuando
una luz policroméatica llega del origen e incide a la rejilla de difraccion, cada
longitud de onda es difractada en un angulo diferente y por lo tanto un punto
diferente en el espacio. Usando un lente estas longitudes de onda pueden
ser enfocadas en una sola fibra respectivamente. (Cisco Systems Inc., s.f.,
p.2-18).

Ver en la figura 2-12, el método de la difraccién de rejilla de onda.

) Fibers ‘\ Diffracted
k1 L l€—— -\ wavelengths
Ay ] -——— ]\ -

A | —— ri___-i___":-

-/

Lens

Incident beam, )LI1 th+ g

Defraction
grating

Figura 2-12. Difraccion de rejilla de guia de onda (Cisco Systems Inc, s.f.,
Introduction to DWDM technology. Recuperado de

https://www.cisco.com/c/dam/global/de_at/assets/docs/dwdm.pdf).

C. REJILLA DE GUIA DE ONDA ORDENADA

Esta técnica también se basa en principios de refraccion, el cual es conocido como
enrutador optico de guia de onda o enrutador de rejilla de guia de onda, debido a que
tiene un arreglo de guia de ondas curvos con una longitud distinta a la otra, estas guias
son conectadas a secciones huecas tanto en la entrada como en la salida, haciendo
gue cuando el haz de luz entra a la seccion vacia este es difractado y entra al arreglo
de guias de onda el cual al pasar por las diferentes longitudes de la guia de onda se
genera una fase de retardo en la zona cava de la salida donde esta el arreglo de fibras
resultando en diferentes longitudes de onda que tienen una interferencia maxima en
la que cada una corresponde a un cierto puerto de salida (Cisco Systems Inc., s.f., p.2-
19). Ver figura 2-13.
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wy Array of waveguides

Ay

Figura 2-13. Rejilla de guia de onda ordenada (Cisco Systems Inc, s.f., Introduction
to DWDM technology. Recuperado de
https://www.cisco.com/c/dam/global/de_at/assets/docs/dwdm.pdf).

D. FILTROS DE INTERFERENCIA MULTICAPA

Basado en filtro de interferencia llamados capa delgada o filtro de interferencia
multicapa. Este filtro consiste en capas delgadas en el trayecto Optico haciendo que
cada filtro transmita una longitud de onda mientras va reflejando a otra como se ve en
la figura 2-14. La gran ventaja de este disefio es que puede realizar la multiplexacion

y demultiplexacion a la vez (Cisco Systems Inc., s.f., p.2-19).

Multiwavelength light - )
gihllg I Multilayer
T M interference
T~ _ — — - filter
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« | A
— k'*}f, Demultiplexed
" T wavelengths
i’i_‘_.r" '\-\._\_\_‘*
o
R
(=]
g

Figura 2-14. Filtros de interferencia multicapa (Cisco Systems Inc, s.f., Introduction
to DWDM technology. Recuperado de
https://www.cisco.com/c/dam/global/de_at/assets/docs/dwdm.pdf).
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2.2.2.1.4. MULTIPLEXORES OPTICOS ADD/DROP

Consiste en un sistema DWDM que tiene un multiplexor y un demultiplexor de, el cual
en el centro tiene la capacidad de agregar o descargar ciertas longitudes de onda de
un punto a lo largo de todo el tramo, mientras que otra se carga 0 descarga en esta

parte del trayecto como se ve en la figura 2-15 (Cisco Systems Inc., s.f., p.2-20).

Demux Mux
-

\lr

Drop Add

Y

Y

Figura 2-15. Arquitectura OADM (Ramaswami R., Sivarajan, K. y Sasaki, G., 1998.
Optical Networks. Recuperado de http://www.cesarkallas.net/arquivos/faculdade-
pos/TP319-redes-opticas/Optical-Networks-3nd.pdf

2.2.2.1.5. AMPLIFICADOR OPTICO

El amplificador 6ptico es un dispositivo generalmente permite amplificar una sefial
Optica, haciéndolo diferente a un repetidor 6ptico, ya que éste convierte la sefial Optica
a sefial eléctrica, la amplifica para que luego sea condicionada en cierta forma antes
de volver a convertirse en una sefial 6ptica (Ramaswami R., Sivarajan, K. y Sasaki,
G., 1998, p.157).

2.2.2.1.5.1. AMPLIFICADORES OPTICOS (OA) SEGUN SU APLICACION

Los amplificadores presentan ciertos métodos para su uso que ayudan al correcto
funcionamiento de un enlace 6ptico.

A. AMPLIFICADORES DE POTENCIA

O también llamado amplificador booster, este amplificador es colocado en la
transmision de la fuente laser para incrementar la potencia éptica y tener un alcance

moderado para contrarrestar la perdida de potencia que se genera en el trayecto de la
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fibra y/o elementos que se encuentren en el medio (Cadena, D., Cevallos, V. y Lopez,

V., s.f., parr.12). En la figura 2-16 se observa el amplificador al inicio del enlace.

|| ]

X » OA ) RX

AMPLIFICADORES
OPTICOS

Figura 2-16. Amplificador de potencia (Fuente: Elaboracion propia)

B. PREAMPLIFICADORES (PA) FRONT END
Estos amplificadores son colocados antes de los fotodetectores (ver figura 2-17) para
asi amplificar la sefial adecuadamente para mejorar la relacion de sefal/ruido

(Cadena, D., Cevallos, V.y Lopez, V., s.f., parr.11).

(e 1]

TX %) OA RX

AMPLIFICADORES
OPTICOS

Figura 2-17. Pre-amplificador (Fuente: Elaboracién propia)

C. AMPLIFICADOR DE LINEA (LA)

Estos tipos de amplificadores se colocan en cascada en el trayecto de un enlace punto
a punto como se ve en la figura 2-18, ya que ayuda a amplificar la sefial para lograr el
alcance de grandes distancias (Cadena, D., Cevallos, V. y Lépez, V., s.f., parr.10).

Son instalados a lo largo del trayecto de un enlace Optico para amplificar la sefial pero

sin regenerar.
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Figura 2-18. Amplificador de linea (Fuente: Elaboracion propia)

2.2.2.1.5.2. AMPLIFICADOR EDFA

El amplificador EDFA consta de una fibra dopada con erbio a cierta longitud, con uno
o dos bombas de laser, que se encuentran acoplados a circuitos electrénicos. Estos
se encuentran con una ganancia superior a los 20 dB y una sensibilidad inferior a los
-27 dB y trabajan para toda la banca C (1530 — 1565 nm), siendo en algunos en la
banda L (1565 — 1625 nm) por algunos fabricantes. Estas amplificadoras generan un
ruido propio el cual se le conoce como emision espontdnea amplificada (ASE)
(Chomycz, B., 2009, pp.290-291).

La ganancia del amplificador se relaciona con la entrada respecto a la salida en la

siguiente formula:

_ Pout

Pin

PO'LL
9ap = 10Log(?nt)

Donde, g = Ganancia del amplificador
Jas = Ganancia del amplificador (dB)
P, = Salida del amplificador (mW)

P;, = Potencia de entrada (mW)
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Figura 2-19. Amplificador EDFA (Chomycz, B., 2009, Planning fiber optic
networks. Recuperado de

https://zodml.org/sites/default/files/Planning_Fiber_Optic_Networks.pdf).

En la figura 2-19, Cisco Systems Inc. explica lo siguiente:

Una sefial débil ingresa a la fibra dopada con erbio, en la que se inyecta luz
a 980 nm o 1480 nm utilizando un laser de bomba. Esta luz inyectada
estimula los &tomos de erbio para liberar su energia almacenada como luz
adicional de 1550 nm. A medida que este proceso continda bajando la fibra,
la sefial se hace mas fuerte. Las emisiones espontaneas en el EDFA
también agregan ruido a la sefial; esto determina la figura de ruido de un
EDFA. (s.f., p.2-16).

2.2.2.2. TIPOS DE ESTRUCTURAS DWDM

En esta seccion se definen los tipos de estaciones con las que cuenta un enlace
DWDM.

2.2.2.2.1. OTM (OPTICAL TERMINAL MULTIPLEXER)

La estacion OTM es donde empieza la carga de los servicios al sistema DWDM
mediante el multiplexor y a la vez descarga el servicio a través de la demultiplexora

como se ve en la figura 2-20 (Huawei., 2017, p.17).
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Figura 2-20. Terminal 6ptico de multiplexacion (Chomycz, B., 2009. Optical line
terminal. Planning fiber optic networks. Recuperado de

https://zodml.org/sites/default/files/Planning_Fiber_Optic_Networks.pdf)

2.2.2.2.2. OLA (OPTICAL LINE AMPLIFIER)

Esta estacion sirve para amplificar a la sefial DWDM en el dominio 6ptico, permitiendo
la transmision a largas distancias como se ve en la figura 2-21. Esta estacion no realiza

regeneracion alguna de manera eléctrica (Millan Tejedor, R., 2006).
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Figura 2-21. Estructura OLA (Huawei., 2017.WDM Basics — Volume 2.0. Recuperado
de
https://support.huawei.com/enterprise/es/doc/EDOC1000109015?idPath=7919710%
7C9856748%7C9858640%7C9858851%7C16311)

2.2.2.2.3. MULTIPLEXOR OPTICO DE CARGA Y DESCARGA (OADM)

La estacion OADM sirve para cargar y descargar una o varias longitudes de onda
desde un canal fisico de mdltiples longitudes de onda durante la transmision. Dentro
de los OADM, se disponen de dos tipos, el FOADM (Fixed Add/Drop multiplexer) y
ROADM (Reconfigurable Add/Drop Multiplexer) (Huawei, 2017, p.17).
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2.2.2.2.3.1. OADM FIJO (FOADM)

Este tipo de estacion como se ve en la figura 2-22, se utiliza para agregar y descargar
cierta cantidad de longitudes de onda definidas, dejando pasar las demas longitudes

de onda multiplexadas a las demas estaciones (Huawei, 2007, p.17).

Mode A Node B Node C

\ OADM
Optical passthrough

Add/Drop

Figura 2-22. Estructura OADM (Chomycz, B., 2009. Planning fiber optic networks.
Recuperado de

https://zodml.org/sites/default/files/Planning_Fiber_Optic_Networks.pdf).

2.2.2.2.3.2. OADM RECONFIGURABLE (ROADM)

Este tipo de OADM se encarga de agregar y descargar varias longitudes de onda de
manera dinamica hacia distintas direcciones (Huawei, 2007, p.17).
En la figura 2-23 se observan cuatro direcciones en la que las longitudes de onda

podrian conmutar de acuerdo a su requerimiento.

Direction B Direction C

=&

Direction A Direction D

|Co|oriessA&D“ Colored A&D “ Colored A&D ” Colored ASD |

L L

A* M An AM An A An

Figura 2-23. Estructura ROADM (Huawei., 2007. WDM Basics — Volume 2.0.
Recuperado de
https://support.huawei.com/enterprise/es/doc/EDOC1000109015?idPath=7919710%
7C9856748%7C9858640%7C9858851%7C16311).
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2.2.2.2.4. REGENERADOR (REG)

Esta estacion sirve para recuperar la sefial de manera eléctrica, siendo una solucion
recomendable a la hora de enlazar estaciones en la que los efectos como la distancia,
dispersion, ruido, potencia, y otros fendmenos llegan a degradar la sefial (Huawei.,
2007, p.17).

A figura 2-24 muestra los dispositivos de linea (Line/OTU) capaces de regenerar la

sefial obtenida desde una estacion hacia otra.
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Figura 2-24. Estructura REG (Huawei, 2007. WDM Basics — Volume 2.0.
Recuperado de
https://support.huawei.com/enterprise/es/doc/EDOC1000109015?idPath=7919710%
7C9856748%7C9858640%7C9858851%7C16311).

2.2.2.3. RENDIMIENDO EN UN ENLACE DWDM
Para el 6ptimo rendimiento de un enlace DWDM, se deben considerar ciertos
parametros como BER, Factor -Q, OSNR, y efectos no lineales que se describen a

continuacion.

2.2.2.3.1. RELACION SENAL/RUIDO OPTICO (OSNR)

Este parametro brinda la relacion de la sefial respecto al ruido de un canal 6ptico, de
manera que se puede observar mediante el OSNR el grado de deterioro que tiene un
sistema DWDM en el que integran varios amplificadores 6pticos (Knipp, D., 2005).
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Con la figura 2-25, tenemos los parametros principales para aplicar la formula 'y

obtener el OSNR de la siguiente manera:

OSNR = 10Log(—22),

Pnoise
Psig = Psiginoise — Proise
Proise = Pnoise(Bo)
Donde, OSNR = Relacion sefal/ruido limitada por de ancho de banda (Bo) en dB,
P;,= Potencia de la sefial limitada por Bo en mW,
Py 4noise= Potencia de sefial mas ruido limitado por Bo en mW,
P,0ise(B,)= Potencia de ruido limitado por Bo en mW, y

P,.ise = Potencia de ruido limitado por Bo en mW (Chomycz, B., 2009, p.59).

| Signal power

Power
OSNR

In-band

. noise power
Noise level P

PNAW.VAVALW

PHD\SE
83

Wavelength (nm)

Figura 2-25. Espectro con parametros OSNR (Chomycz, B., 2009. Planning fiber
optic networks. Recuperado de

https://zodml.org/sites/default/files/Planning_Fiber_Optic_Networks.pdf).

2.2.2.3.1.1. CALCULO DEL OSNR EN EL ENLACE

Para un disefio el OSNR consiste en un factor de gran impacto en la red. Cuando en
un enlace se agregan amplificadores, estos a la vez agregan un pequefio ruido el cual
se suma cuando pasa por amplificadores puestos en cascada (Chomycz, B., 2009,
p.66).
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Para medir OSNR se utiliza la siguiente férmula:
OSNRgp = 158.9 + Py, ypm — NF — 10Log(B,)
Donde, OSNR ;z=Relacion éptica sefial/ruido del amplificador en dB
P, asm=Potencia de ingreso en la amplificadora (Por unidad de canal) en
dBm
NF= Factor de ruido en dB
Br = Medida éptica del ancho de banda RBW en Hz

Br es asumida como 01nm (12.48 GHz), por lo tanto la ecuacion final es:

OSNR;g = 58 + P, agm — NF, siendo este el OSNR de cada amplificador por el que
pase la sefial 6ptica
Para un enlace donde hay varias amplificadoras, se usa la férmula:

1 1 1 1 1
OSNR, _ OSNRruoee | OSNR, T 0sNR, T T OSNR,

Donde, OSNR;= OSNR total del receptor
OSNRpyente=OSNR del transmisor
OSNR,= OSNR del amplificador n-ésimo

2.2.2.3.2. RELACION DE ERRORES DE BITS (BER)

Es también llamado tasa de bits de error, en la que se comprende que es la relacion

del nimero de bits que son recibidos sobre el total de bits transmitidos.
E
BER = —
n

n=TR
Donde, BER= relacion de bits de errores
E= numero de bit errados recibidos
n= numero de bits transmitidos
T=tiempo transmitido de n bits en segundos

R= tasa de trasmision en bits/segundos
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Esta pruebas se realiza al final de toda la instalacién asegurando que el enlace entre
en produccion, haciéndolo Gtil para estos sistemas de redes Opticas en la que se
transmiten grandes cantidades de bits. La ITU-T tiene como recomendacion usar la
norma de 10”7-12 para sistemas SDH/SONET. Un BER 107-12 quiere decir que un bit

errado es recibido por cada terabit transmitido (Chomycz, B., 2009, p.78).

El OSNR es inversamente proporcional al BER, ya que a mayor valor de OSNR, hay
menos probabilidad de un bit errado como se ve en la figura 2-26.

10° ; ; j ; ;
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10 12 14 16 18 20 22

OSNR [dB/0.1 nm]

Figura 2-26. BER vs OSNR (Maninder L. S. y Harsimran J. K., 2013. Modelling and
reporting parameters of optical OFDM system using different modulation techniques.
Recuperado de http://file.scirp.org/Html/11-1190201 32869.htm).

2.2.2.3.3. FACTOR-Q

Este parametro es usado como una alternativa al BERT, y normalmente es usado en

la fase de disefio de un enlace (Chomycz, B., 2009, p.80).

La siguiente férmula genera como resultado el factor Q.

Q = /—2In(BER) — [

2.307 + 0.2706y/—2 In(BER) ]
1+ /—2In(BER) (0.9923 +0.0448,/—2 ln(BER))
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Relacion de BER con el factor Q va de manera inversamente proporcional, debido a
gue mientras aumenta BER, disminuye el valor de Q, como se muestra en la figura 2-
27.

109 T
10717 T
10715 1

10717 1

Q-factor

Figura 2-27. BER vs Q-factor (Chomycz, B., 2009. Optical networks. Recuperado de
https://zodml.org/sites/default/files/Planning_Fiber_Optic_Networks.pdf)

Llevando el valor del factor Q a escala logaritmica, podemos ver el rendimiento los

valores en dB como muestra la tabla 3.

Q-Factor Q-Factor (dB) BER
6.00 15.57 10-°
6.37 16.08 10-1°
6.71 16.53 101
7.04 16.95 1012
7.35 17.32 1012
7.65 17.68 1014
7.94 18.0 10-15

Tabla 3. Relacion BER vs Q-factor (Bob C., 2009. Q-factor. Planning fiber optic
networks. Recuperado de
https://zodml.org/sites/default/files/Planning_Fiber_Optic_Networks.pdf)
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Podemos ver otros valores rescatados de valores Q respecto al BER en la tabla 4.

BER Q

1.00E-10 16.07
1.00E-09 15.55
1.00E-08 1498
1.00E-07 1431
1.00E-06 13.53
1.00E-05 1259
1.00E-04 1139
1.00E-03 9.78
1.00E-02 7.30
1.00E-01 243

Tabla 4. Valores adicionales en relacion de BER vs Q-factor (Orlando O.G. S.f.
Redes DWDM).

2.2.2.4. FACTORES QUE IMPACTAN UNA SENAL DE TRANSMISION
La transmision de luz en la fibra Optica presenta varios desafios que deben ser

tratados. Estos caen en las categorias siguientes:

2.2.2.4.1. ATENUACION

Es la disminucion de la sefial, o pérdida de la potencia de luz, de cémo la sefial es
propagada mediante la fibra, ésta es causada por factores intrinsecos como la
dispersion y absorcion y factores extrinsecos como la forma en que se fabrico, el
ambiente y la flexion fisica, la mas comun es la dispersion y atenuacién por absorcion
debido a las propiedades de la propia fibra, como impureza y cualquier efecto que
presente el nucleo de la fibra. Los principales factores que generan un problema de
atenuacion en la fibra éptica son la longitud de la fibra y la longitud de onda de la luz
(Cisco Systems Inc., s.f., p.2-10).

En la figura 2-28, se pueden ver las cuatro ventanas y su curva de atenuacion (dB/Km)

respecto a la longitud de onda en la que trabaja cada ventana.
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Figura 2-28. Curva total de atenuacion por ventana (Cisco Systems. s.f., Attenuation
Introduction to DWDM Technology. Recuperado de
https://www.cisco.com/c/dam/global/de_at/assets/docs/dwdm.pdf)

Para calcular la atenuacion del recorrido de la fibra éptica, se tiene la siguiente

formula:

dB
Z Perdidas en fibra = pérdida de fibra X Longitud del total de fibra

2.2.2.4.2. DISPERSION
La dispersion es generada debido a que diferentes componentes de una sefial

transmitida viajan en diferentes velocidades llegando en diferentes instantes de tiempo
en el lado receptor, este tiene un efecto acumulativo ya que a mayor distancia de

recorrido mayor es la dispersiéon (Ramaswami R., Sivarajan, K. y Sasaki, G., 1998,

p.314)
En la figura 2-29 se muestra de manera breve el ensanchamiento de dos pulsos en el

recorrido de una fibra. Debido a eso, la sefal llega a su destino de manera

distorsionada.
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Figura 2-29. Dispersion de componentes en una fibra éptica (Cisco Systems. s.f.,
Dispersion. Introduction to DWDM Technology. Recuperado de

https://lwww.cisco.com/c/dam/global/de_at/assets/docs/dwdm.pdf)

Existen dos tipos de dispersiones que afectan los sistemas DWDM:
e Dispersion cromatica

e Dispersion por modo de polarizacion

2.2.2.4.2.1. DISPERSION CROMATICA

Este fendbmeno ocurre cuando un grupo de longitudes de onda se propagan en
diferentes velocidades, generando un incrementando de acuerdo a la tasa de bits. En
fiboras monomodo este tipo de dispersion tiene dos componentes, la dispersion por

material y dispersion de guia de onda (Cisco Systems Inc., s.f., p.2-10).

A. DISPERSION POR MATERIAL
Ocurre cuando diferentes lambdas viajan a diferentes velocidades a través del

material, llegando al otro extremo del recorrido con velocidades distintas.

B. DISPERSION DE GUIA DE ONDA
Este efecto ocurre debido a los distintos indices de refraccion del core y cladding
de la fibra. Un indice de refraccion efectivo varia con la longitud de onda:
e Longitudes de ondas cortas. El haz de luz esta bien confinado dentro del
nucleo.
e Longitudes de onda media. El haz de luz se propaga ligeramente en el
revestimiento.
e Longitudes de onda largas. La mayor parte de la luz se propaga en el

revestimiento.
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La suma de estos tipos de dispersién da como resultado el total la dispersién cromatica
total (Bob C., 2009, p.107).
Para el calculo de la dispersion generada de una fibra Optica, se requiere utilizar la
siguiente formula:
CD = CD.xL

Donde, CD= Dispersion cromética total del enlace en ps/nm

CD. = coeficiente de dispersion de la fibra en ps/nm.km

L = Longitud de la fibra en Km
La figura 2-30 muestra la dispersién total generada por los dos tipos de dispersion;

material y por guia de onda.
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Figura 2-30. Dispersion cromatica (Cisco Systems. Inc. s.f. Chromatic dispersion.

Recuperado de https://www.cisco.com/c/dam/global/de_at/assets/docs/dwdm.pdf)

2.2.2.4.2.2. DISPERSION POR MODO DE POLARIZACION

Consta de un haz de luz con dos sefiales las cuales viajan de forma ortogonal llamados
modos de polarizacién, que en una fibra ideal viajarian a una misma velocidad. Como
se ve en la figura 2-31, este efecto de dispersion por modo de polarizacion ocurre
cuando una fibra que cuenta con un core de forma asimétricamente circular, tenga
como resultado que las sefiales viajen en diferentes velocidades generando un retardo
en el tiempo de llegada y un esparcimiento en el receptor (Amice, G. y Gariepy, D.,
2013, p.1).

55


https://www.cisco.com/c/dam/global/de_at/assets/docs/dwdm.pdf

Dispersed
Optical Signal

Polarization
Mode

Differential
Group
Delay

»

Polarization
Mode

»

Figura 2-31. Efecto PMD en una transmision optica (Amice G. y Gariepy D. 2013.
PMD effects on a transmission. Recuperado de http://rateart.pl/wp-
content/uploads/2015/09/EXFO_anote289 Impact-Coherent-Systems_en.pdf).

El método para hallar el PMD de un enlace, se requiere la siguiente formula:
PMD = PMD.xVL
Donde, PMD= dispersion por el modo de polarizacion en ps
PMD,.= coeficiente PMD de la fibra 6ptica en ps/YKm
L= Longitud de la fibra optica

2.2.2.4.3. EFECTOS NO LINEALES

Estos efectos no lineales se presentan cuando hay presencia 6ptica muy alta, siendo
un factor importante en los sistemas DWDM, debido a que muy diferente a la
atenuacion y dispersiéon que pueden ser compensados, este es acumulable. Entre los
distintos tipos de efectos no lineales, el que mas nos interesa es el de la mezcla de

cuarta onda (FWM) (Cisco Systems Inc., s.f., p.2-12).

2.2.2.4.3.1. MEZCLA DE CUARTA ONDA (WFM)

El autor Chomycz B., indica lo siguiente respecto al WFM:

56


http://rateart.pl/wp-content/uploads/2015/09/EXFO_anote289_Impact-Coherent-Systems_en.pdf
http://rateart.pl/wp-content/uploads/2015/09/EXFO_anote289_Impact-Coherent-Systems_en.pdf

Cuando dos o mas sefales Opticas de diferentes centro de frecuencia
(diferentes canales DWDM) son propagados en una sola fibra, puede ocurrir
una mezcla de las frecuencias, que puede resultar en la generacién de
nuevos componentes de sefales Opticas interferentes [...]. Este efecto es
independiente de la tasa de transmision y ocurre en enlaces DWDM donde
la sefial de alta potencia es alta. Esto es debido a la dependencia del indice
de refraccion de la fibra en la potencia de la sefial, causando un medio de
propagacion no lineal, conocido como efecto kerr, y creando condiciones

para la mezcla de la seilal (Chomycz B., 2009, p.218).

Un método para disminuir este efecto, es recomendable usar una fibra con un
coeficiente de dispersién cromética en la sefial, como la fibora SSMF (estandar) y con
baja dispersién como el tipo NZ-DFS, cuyos valores se mencionan en la tabla 5 (Cisco

Systems Inc., s.f., p.2-12).

TIPO DE FIBRA ITU-T Coeficiente Dispersion
ps/nm.km (1550nm)
SSMF G.652 18.6
NZ-DSF G.655 ~4.0

Tabla 5. Coeficiente de dispersion (Fuente: elaboracién propia)

2.2.2.5. TECNOLOGIA OTN

La red de transporte Optico OTN combina los beneficios que ofrecia la tecnologia
SONET/SDH con las caracteristicas de la red DWDM como la funcionalidad,
administracion, mantenimiento y aprovisionamiento. Esta tecnologia esta especificada
en la recomendacion ITU-T G.709, siendo también conocida como envoltura digital
(DW) en la que a comparacion de la tecnologia SONET/SDH que usa una longitud de
onda, la OTN permite el manejo de mdultiples longitudes de onda transparentes y
manejables, incluyendo un corrector de errores FEC robusto que se encarga de ofrecer
la fiabilidad de un enlace haciendo reducir el nimero de regeneradores (Schubert, A.,
s.f., p.1).

57



La tecnologia OTN presenta una serie de ventajas para los operadores que incluyen:

Protocolo de transparencia

Compatibilidad con versiones anteriores para protocolos existentes
Codificacion FEC

Reduccion de 3R (regeneradores)

Arquitectura flexible

El algoritmo FEC tiene la capacidad de mejorar el alcance de un enlace de transmisién

Optica, recudiendo el uso de regeneradores y optimizando la eficiencia espectral

(Vaez-Ghaemi, R., s.f.).

Enl

a figura 2-32, se observa la estructura OTN y la informacion cliente envuelta por

el area de encabezados OPU, ODU, OTU FAS areas FAS y FEC.

1 7 8 115 16 17 1824 3845 1080

FAS | OTU

OPU
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obDu

Figura 2-32. Estructura OTN (Schubert, A., s.f., G.709 — The Optical Transport

Network (OTN). [FIGURE 6].Recuperado de https://www.viavisolutions.com/ja-
jp/literature/g709-optical-transport-network-otn-white-paper-en.pdf)
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2.2.25.1. CAPACIDADES OTUk, ODUk, OPUk

A. OTU (OPTICAL TRANSPORT UNIT)
En la figura 2-33 se muestra el encabezado OTU con sus distintas
capacidades de bits.

OTU type OTU nominal bit rate OTU bit-rate tolerance
OTU1 255238 » 2 488 320 kbit/s
OTU2 255/237 % 9 953 280 kbit/s
OTU3 255/236 % 39 813 120 kbit/s +20 ppm
OTU4 255/227 % 99 532 800 kbit/s
OTUCn n % 239/226 x 99 532 800 kbit/s

NOTE 1 — The nominal OTU rates are approximately: 2 666 057.143 kbit/s (OTU1), 10 709 225.316 kbit's (OTUZ),
43 018 413.559 kbits (OTU3), 111 809 973.568 kbit/s (OTU4) and n x 105 258 138.053 kbit/s (OTUCh).

NOTE 2 — OTU0Q, OTU2e and OTUflex are not specified in this Recommendation. ODUQ signals are to be
transported over ODU1, ODU2, ODU3, ODU4 or ODUCn signals, ODU2e signals are to be transported over ODU3,
ODU4 and ODUCn signals and ODUflex signals are transported over 0DU?2, ODU3, ODU4 and ODUCH signals.
NOTE 3 — The OTUk (k=1,2,3.4) signal bit rates include the FEC overhead area. The OTUCn signal bit rates do not
include a FEC overhead area.

Figura 2-33. Capacidades OTU (ITU-T G.709/Y1331, 2017, - Interfaces for Optical
Transport Network. [Table 7-1].)

B. ODU (OPTICAL DATA UNIT)
En la figura 2-34 se muestra el encabezado ODU con sus distintas
capacidades de bits.

ODU type ODU nominal bit rate ODU bit-rate tolerance
opuo 1 244 160 kbit/s
ODU1 239/238 x 2 488 320 kbit/s
opu2 239/237 x 9 953 280 kbit/s
- +20 ppm
opu3 239/236 = 39 813 120 kbit/s
oDU4 239/227 = 99 532 800 kbit/s

Figura 2-34. Capacidades ODU (Fuente: ITU-T G.709/Y1331 02/2012 - Interfaces for
Optical Transport Network)

C. OPU (OPTICAL PAYLOAD UNIT)
En la figura 2-35 se muestra el encabezado OPU con sus distintas
capacidades de bits.

OPU type OFPU payload nominal bit rate OPU payload bit-rate tolerance
OPUO 238/239 x 1 244 160 kbit/s
OPU1 2 488 320 kbit/s
OPU2 238/237 % 9 953 280 kbit/s 90 ppm
OPU3 238/236 x 39 813 120 kbit/s
OPU4 238/227 % 99 532 800 kbit/s

Figura 2-35. Capacidades OPU (Fuente: ITU-T G.709/Y1331 02/2012 - Interfaces for
Optical Transport Network)
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2.2.2.5.2. ARQUITECTURA OTN

La tecnologia OTN envuelve la informacion con varios componentes que conforman
una jerarquia OTM para una comunicacion entre los nodos de una red. El médulo de
transporte 6ptico (OTM) es la estructura que es transportada en la interfaz de la
interfaz de linea Optica y esta conformada por dos partes. Seccién digital y analdgica
(Littlewood, P., Masoud, F. y Loro, M., 2015, p.21). Ver figura 2-23.

Digital
For Client Service Mapping —» | %F# |
Multiplexing 2 , OH Sl e s _
For Transmission —» OCh Transport Unit (OTU) Payload
. e
1 5
For Management .ﬂdapiatlon Analog
Optical Channel (OCh)
. . _"‘—.______ ________________________________________ =R
| COH [OCC | OCC OCC R ——. Optical Carrier Channel (OCC) occ]
OTM
Overhead
Signal —
(00S) Optical Transmission Section (OTS)

Figura 2-36. Modulo de transporte Optico y los componentes que conforman la
jerarquia OTN (lado digital y lado analégico) (Littlewood, P., Masoud, F. y Loro, M.,
2015. Optical transport networking. Recuperado de
https://media.ciena.com/documents/Experts_Guide_to_OTN_ebook-Utilities-
Edition.pdf

Como se observa en la figura 2-36, la sefal cliente es mapeada por la trama OPU,
luego la trama OPU mapeada por la ODU y por ultimo mapeada en la trama OTU. La
capa fisica mapea el paquete OTU en el canal 6ptico con una longitud de onda que
viaja por una sola fibra optica (Littlewood, P., Masoud, F. y Loro, M., 2015, p.21).
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OCH

OMS

fiber T r
ors oTS “—oTs

Figura 2-37. Capas de lared OTN (Littlewood, P., Masoud, F. y Loro, M., 2015.

Optical transport networking. Recuperado de

WDM
Mux/Demux

https://media.ciena.com/documents/Experts_Guide_to_OTN_ebook-Utilities-
Edition.pdf

Como se ve en la figura 2-37, existen tres secciones de las cuales esta conformado
un enlace 6ptico como es la seccién de transmisién optica (OTS) que consiste en la
fibra entre cualquier dispositivo que realice la transmision de una sefial. La seccion de
multiplexacién oOptica (OMS) que esta ubicada entre los dispositivos multiplexores
tanto de origen como destino, y lleva multiples longitudes de onda y finalmente la
seccion de canal éptico (Och) el cual se encarga de mapear a la OTU para que esta
pueda ser enviada a la capa Optica. Cabe recordar que el canal éptico solo contiene
una OTU (Littlewood, P., Masoud, F. y Loro, M., 2015, pp. 21-23).

2.2.2.6. TIPOS DE PRUEBAS PARA EL SISTEMA DWDM

En la propuesta a presentar, normalmente requieren tres tipos de pruebas, la cual es
el BERT, RFC2544 y pruebas espectrales. En esta seccion se realiza una breve
introduccion de estas pruebas:
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2.2.2.6.1. BERT.
Prueba de tasa de error de bits, consiste en un generador de patrones de prueba con
el receptor configurado de la misma manera. A veces puede ser su par en el otro
extremo del enlace, o simplemente colocar un bucle externo en el extremo opuesto
(EXFO, s.f., parr.1).
La figura 2-38 muestra un escenario con la unidad de prueba y bucle fisico (loopback)

en el otro extremo, y otro escenario con dos equipos de prueba en ambos extremos.

FTE-7O0GE00 Series FTB-T00MG/B00 Series

R . [ W =

+ under test L 4

Testing Unit Loopback Unit

FTE-700G/E00 Series FTE-TO0MGB00 Series

)|

T RX

| NE‘tWUrk Ll
—qu—(’ under test ‘l“‘ TX o+

Testing Unit

Testing Unit

Figura 2-38. Diagrama légico de prueba BERT (EXFO, 2016, NetBlazer for FTB-1
user guide. EtherBERT. Recuperado de
https://documents.exfo.com/Products/UserGuides/User_Guide_FTB-700G-
800_Series_ (1) _English_(1069174).pdf).

2.2.2.6.2. RFC 2544

Es una prueba realizada que evalla la integridad del servicio, certificando que el
parametro de trabajo de un circuito cumple las expectativas. Como se observa en la
figura 2-39, se muestran dos escenarios de prueba, el equipo de prueba en un extremo
con bucle fisico en el otro, y equipo de prueba en cada extremo.

Las pruebas RFC 2544 realizan las siguientes pruebas:

2.2.2.6.2.1. THROUGHPUT

Esta prueba determina la velocidad maxima a la que el dispositivo 0 sistema no

descarta tramas, dando como resultado el ancho de banda disponible del servicio.
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2.2.2.6.2.2. LATENCIA

Importante para dispositivos de transmision y almacenamiento. Es el tiempo quue
tarda una trama en pasar por un sistema y volver.

2.2.2.6.2.3. FRAME LOSS

Esta prueba calcula el porcentaje de tramas que un dispositivo de red debid haber
enviado y no se completd el proceso por falta de recursos, entendiendo que el
resultado que es un dispositivo en un estado de sobrecarga (condiciones extremas)
(Juniper, 2016, pérr.5).

2.2.2.6.2.4. BACK TO BACK

Esta prueba consiste en enviar una rafaga de cuadros con un minimo de espacios de
cada trama al dispositivo bajo prueba y cuenta la cantidad de cuadros reenviados por

el dispositivo bajo prueba.

FTE-T00G/B00 Series /f\ FTE-T00G/B00 Series
TX “‘H RX
o P Metwork \_\' ™ » ..'.l_
& under test 4
Testing Unit Loopback Unit
FTE-T00G/B00 Series /(-\ FTE-T00G/B00 Series
TX —‘"H RX
T » Metwork 1_\ ™ =
- under test o4
Testing Unit Remote Unit

Figura 2-39. Diagrama légico de prueba RFC 2544 (EXFO, 2016, NetBlazer for FTB-
1 user guide. RFC 2544. Recuperado de
https://documents.exfo.com/Products/UserGuides/User_Guide FTB-700G-
800_Series_(1)_English_(1069174).pdf).

2.2.2.6.2.5. PRUEBAS ESPECTRALES
Consiste en realizar mediciones con un analizador de espectro en banda o fuera de
banda de cada longitud de onda que pasa por el sistema implementado, dando como

resultado su relacion sefial ruido, desviacion de frecuencia, potencia.
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

1. ITU-T.Es el sector de normalizacion de las telecomunicaciones, el cual
pertenece a la union internacional de las comunicaciones (UIT). Estudia los
aspectos técnicos de explotacion tarifarios y publica normativas sobre ellos.

2. DWDM. De las siglas en ingles Dense wavelenght division multiplexing
(Multiplexacién por division de longitud de onda densa), es uno de los dos tipos
de tecnologia que tiene como base la multiplexacién en el dominio de longitudes
de onda o frecuencia.

3. INEL. Instituto Nacional de Estadistica E Informéatica, encargado de dirigir los
sistemas nacionales de estadistica y también de informatica del pais.

4. Bps. bits por segundo, es la unidad con la que se mide la transmision de datos,
esta usada en el ambito de la informéatica y telecomunicaciones.

5. MULTIPLEXOR. Es la combinacion de sefales Opticas o eléctricas de una
sefal optica o digital, respectivamente.

6. DEMULTIPLEXOR. Es la separacion de sefales Opticas o eléctricas de
una sefial optica o digital, respectivamente.

FULL-DUPLEX. Es la comunicacion de un enlace en ambas direcciones.

8. DIFRACCION. Es un fendmeno caracteristico de las ondas que se basa en la
desviacion de estas al encontrar un obstaculo.

9. BER. De las siglas en ingles Bits Error Ratio (Relacién de bits de error), es la
relacion que tiene un bit recibido respecto a una cantidad de bits transmitidos.

10.OSNR. De las siglas en inglés Optical Signal Noise Ratio (Relacion 6ptica
de la sefial respecto al ruido), es la relacion que existe entre la sefial del
mensaje respecto al ruido que se genera en el canal en el que se transmite.

11.GUIA DE ONDAS. Es cualquier estructura fisica que guia ondas
electromagnéticas.

12.SAN. De las siglas en inglés Storage Area Network (Area de red de
almacenamiento), es el conjunto de servidores que se encargan de almacenar
datos en una red ya sea empresarial interconectando distintos lugares a alta

velocidad.
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13.FTTH De las siglas en inglés Fiber To The Home (Fibra para la casa), es una
tecnologia de telecomunicaciones que utiliza cableado de fibra éptica hasta el
hogar, negocio y empresa.

14.SDH De las siglas en inglés Synchronous Digital Hierarchy (Jerarquia digital
sincrona), es una tecnologia de las telecomunicaciones anterior a la
actualmente utilizada DWDM.

15.ERBIO Es un elemento quimico situado en la seccion de tierras raras, usado
en amplificadoras EDFA.

16.EDFA De las siglas en inglés Erbium Doped Fiber Amplifier (Amplificador con
fibra dopada de erbio), es un amplificador 6ptico el cual consiste en tener en el
interior una fibra dopada con el elemento erbio.

17.DISPERSION Es el efecto por el cual una sefial se ensancha durante el trayecto
en una fibra éptica.

18.FEC De las siglas en inglés Forward Error Correction, es un algoritmo
encargado de recuperar mensajes dafiados por cualquier fenGmeno que ocurra
en la fibra.

19.0PU De las siglas en inglés Optical Payload Unit (Unidad Optica de carga util),
es la unidad encargada de encapsular el mensaje de un cliente.

20.0DU De las siglas en inglés Optical Data Unit (Unidad 6ptica de datos), es la
unidad encargada envolver a la unidad OPU con un encabezado encargado de
monitorear y gestionar los tramos transportados en un enlace DWDM.

21.0TU De las siglas en inglés Optical Transport Unit (Unidad de transporte
Optico), es la unidad encargada de encapsular el envolver a la unidad ODU con
un encabezado con la finalidad de alinear los tramos que son transportados.

22.0MS De las siglas en inglés Optical multiplex Section (Unidad optica de
multiplexacion), es el tramo de la sefial de canales multiplexados.

23.0TS. De las siglas en inglés Optical Transmission Section (Seccién de
transmision Optica), es el tramo por el cual se da la transmisién de los canales
multiplexados.

24.0Ch. De las siglas en inglés Optical Channel (Canal 6ptico), es el tramo por el

cual para una sola OTU.
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25.HFC. De las siglas en inglés Hybrid Fiber Coaxial (Hibrido de fibra coaxial), es
un término usado a un sistema en el cual cuenta con un tramo con fibra y cable
coaxial al llegar al hogar.

26.CROSS-CONEXION. Es la interconexion de realizada de manera l6gica que

realiza la comunicacion entre dos tarjetas, estas pueden ser épticas y eléctricas.
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CAPITULO llI

DISENO E IMPLEMENTACION DEL ENLACE CARAZ — HUALLANCA -
YURACMARCA

3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en generar un ancho de banda en tres distritos mediante un
operador de telecomunicaciones, con disponibilidad de soportar servicios de
informacion que deberd incrementar a largo plazo. Tanto como servicios de
suscriptores de telefonia fija e Internet, television por cable, asi como de redes moéviles
celulares, y con la actualizacién de su estructura cliente, nuevas tecnologias que ya
se estan implementando en grandes ciudades. Este sistema DWDM, iniciara en la
ciudad de Caraz, como punto de concentracién para la distribucién de informacion en
los enlaces hacia Huallanca y Yuracmarca, integrandose un bastidor con los subracks
en cada ciudad involucrada a la estacion del operador movil para ampliar su cobertura

y mejorar la calidad de servicios que puede ofrecer en la comunidad.

3.1.1. ANALISIS DEL PROYECTO

El enlace consta de tres distritos, Caraz, Huallanca y Yuracmarca de los cuales, dos
seran beneficiados (Huallanca y Yuracmarca) debido al limitado ancho de banda que
cuentan cada uno de ellos. Previa a la implementacion del proyecto, es importante
considerar qué elementos se deben ingresar al sistema para su mejor rendimiento.

El multiplexor que hace posible el uso de la tecnologia WDM ya que permite
transportar mayor tasa de transmision por un solo hilo de fibra 6ptica. Luego se usa
amplificadores que permitan amplificar las sefiales que seran transmitidas, en este
caso se tomé en consideracion un amplificador booster y pre-amplificador para que la
sefal llegue al destino deseado con una potencia lo suficientemente alta como para
ser recibida por el receptor, este Ultimo se integré al enlace con la finalidad de
aumentar la potencia que ingresaran a los puertos receptores, obteniendo una mejor
relacion de sefial ruido (esta amplificadora se caracteriza por tener baja figura de ruido)
generada en el medio de transmisién y cascada de cada amplificador, pero de acuerdo

al margen que se pueda afadir y a las posibles complicaciones que puedan ocurrir al
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enlace en un futuro ya sea en el tramo interno o de manera de enlace iremos
explicando en el capitulo de disefio, el tipo y posicidon del amplificador que usaremos
en este enlace.

Para que las amplificadoras realicen un trabajo 6ptimo, su ganancia que debe ser
necesariamente plana. Adicional a esto la diferencia entre las potencias de las
lambdas implementadas se puede observar en la figura 3-1.

Realizando la medicién del total de lambdas las potencias recibidas en cada
amplificadora se deben considerar de un mismo nivel ya que asi puede cumplir con la
condicion que da como formula:

Potiotar = Potynominat + 10log(Numero de frecuencias), y, de la misma manera es
necesario que en la salida del amplificador se tome la ecuaciéon mencionada

agregando la ganancia del amplificador

. Pota
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E - Pots
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Figura 3-1. Potencia de salida de una amplificadora EDFA (Fuente: Elaboracion
propia)
Debido a la distancia de la fibra Optica, se genera una dispersiéon en la fibra
(Coeficiente de dispersion en 1550 nm es 18.6 ps/nm-km), para este tipo de efecto
generado en la fibra se colocan compensadores de dispersion, para que asi el

ensanchamiento que se generd en el medio de transmision sea compensado.
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Debido a la estructura de este sistema, la forma de gestionar y monitorear el equipo
remotamente, se realiza mediante las tarjetas de linea (portadoras) para facilitar la
complejidad de un sistema, y es redundante debido a que el controlador de los equipos
a usar, realizan la gestion por cada puerto del dispositivo de linea.

Respecto a la amplitud de las longitudes de onda que se implementaran en este
enlace, debera realizarse un monitoreo con un analizador de espectro (OPM), para
detectar algun desperfecto en la sefial multiplexada como traslape de portadoras, bajo
OSNR de cada longitud de frecuencia implementada, para realizar el mantenimiento
correctivo. Esto también facilita a una correcta calibracién de los enlaces, pudiéndose
ver el nivel de potencia 6ptica de cada longitud de onda (lambda) que atraviesa el

sistema.

Cada tarjeta de linea contiene cuatro puertos de enlace OTUZ2, que realizan un mapeo
de servicios desde los 2Mbps hasta los 10 Gbps, dando asi diferentes servicios para

beneficio de los lugares a ejecutar este proyecto.

3.1.2. VARIABLES DEL PROYECTO

Para este proyecto se identificaron las variables dependientes e independientes.

A. VARIABLE INDEPENDIENTE
La tecnologia DWDM

B. VARIABLE DEPENDIENTE
El incremento de ancho de banda para mejorar e implementar mas servicios basicos

de informacion.
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3.2. CRONOGRAMA DEL PROYECTO

Para obtener un cronograma de los procesos que se van a realizar en el inicio del

proyecto y cuantos dias tiene programado, se realiz6 un diagrama de Gantt mostrado

en la figura 3-2, con las actividades més resaltantes:

Nombre de tarea Duracisn Comienzo Fin
- - -
= PROYECTO DWDM 8 dias jue 19/09/19  lun 30/09/19
= DISENIO DEL SISTEMA DWDM 2 dias jue 19/08/19  vie 20/09/19
Seleccion del Hardware 1dia jue 19/09/19  jue 19/09/19
Planteamiento del enlace de red dptica 1dia jue 19/09/19  jue 19/09/19
Seleccién de dispositivos del sistema DWDM 1dia vie 20/09/19  vie 20/09/19
Calculos de potencias Gpticas y otros parametros 1 dia vie 20/09/19  vie 20/09/19
=/ INSTALACION Y ENERGIZADO 2 dias sab 21/09/19 lun 23/09/19
Instalacién de los equipos en sala 1dia s4b 21/09/19  s&b 21/09/19
Instalacién de ruta de energia y aterramiento 1dia dom 22/09/19 dom 22/09/1¢
Power on de bastidor y equipos DWDM 1dia lun 23/09/19  lun 23/09/19
= COMISIONAMIENTO E INTERCONEXIONES 3 dias mar 24/09/19 jue 26/09/19
Pruebas locales de los dispositivos 3 dias mar 24/09/19  jue 26/09/19
Conexidn de fibras 3 dias mar 24/09{19 jue 26/03/19
Etiquetado de bastidor y fibras 3 dias mar 24/09/19 jue 26/09/19
= PRUEBAS DE ENLACE 2 dias vie 27/09/19  dom 29/09/1¢
Mediciones de potencia de Pext 1dia vie 27/09/19  vie 27/09/19
Mediciones de potencia 1dia vie 27/09/19  vie 27/09/19
Mediciones con OSA 1dia vie 27/09/19  vie 27/09/19
Pruebas de BER y RF2544 2 dias sab 28/09/19 dom 29/09/1¢
EI ENTREGA DE PROYECTO 1dia lun 30/09/19  lun 30/09/19
Entrega de protocolos de aceptacién 1dia lun 30/09/19  lun 30/09/19
Entrega de equipos operativos 1dia lun 30/09/19  lun 30/09/19

Y|sep  [mié18sep |vie20sep |dom 22sep |mar 24sep |jue 26sep |sab28sep |lun30sep |

12 [ 12 [ 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 |

"
A
I
| ‘

Figura 3-2. Cronograma de actividades para el desarrollo del proyecto (Fuente:

Elaboracion propia)

3.3. SELECCION DE MARCA A UTILIZAR

Dependiendo del mercado, existen distintos tipos de marcas con soluciones en redes

de transporte Optico, de las cuales se mencionan algunas:

Coriant, ZTE, Huawei, Cisco, Alcatel, Nokia.

En la figura 3-3, se muestran las marcas mencionadas, de acuerdo a como estan

posicionadas globalmente.
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Exhibit 1 Sarvice Provider Optical Network Equipmanh Leadearship Landscape Graph

CHALLENGER LEADER

=3.0

B Huawei
H Ciena

M infinera

B Hokla

AVERAGE MARKET MOMEN TUM

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

AVERAGE MARKET PRESENCE = 3.0

Figura 3-3. Grafico de marcas posicionadas en el mercado (Alan W. 2017. Top
optical network equipment vendors. Recuperado de
http://techblog.comsoc.org/2017/08/28/top-optical-network-equipment-vendors-data-

center-interconnect-overall-market/).

En américa latina, la marca Huawei viene ofreciendo equipamiento innovador para
soluciones de redes Opticas tanto en software como hardware, brindando andlisis y
soluciones con un SLA reducido, satisfaciendo las necesidades del cliente. Esta marca
esta operando hace més de cinco afios con la operadora mévil, brindando soluciones
en su red de fibra, actualizando su red constantemente con nuevas tecnologias. Por
tal motivo, para el proyecto propuesto, se considera la misma marca con la que

actualmente esté integrada a toda su red nacional.

3.3.1. HUAWEI TECHNOLOGIES
Huawei, es una empresa de origen chino el cual tiene mdltiples soluciones

tecnolégicas en el mundo.
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Los productos de la seccidn de redes de transporte optico en equipos WDM contienen
una linea de modelos como se ve en la tabla 6, de las cuales cada una esta
especificamente disefiada para cierto propésito el cual mencionaremos las mas

comerciales:

3.3.1.1. PLATAFORMA OPTIX OSN 9800
Esta plataforma OTN de Huawei es una generacion actual el cual es inteligente y de
alta capacidad, teniendo convergencia de tecnologia Optica para velocidades de
transferencia de 100 Gbps a mas, aplicado para redes backbone y metropolitanas con
alto rendimiento para DCI e ISP, redes eléctricas, gobierno, trafico y mas (Huawei
Technologies Co., 2019, parr. 1).
Esta serie de equipos consta de los siguientes beneficios (Ver anexo 01):

e Banda ultra ancha: desde los 100 Gbps hasta los 400 Gbps por frecuencia

e Flexible: capacidad para soportar OTN/SDH/PAQUETES

e Alta fiabilidad: Proteccion de multinivel y ASON.

e Operaciones y mantenimiento inteligentes: visualizacidén y operacion capaz de

habilitar servicios de extremo a extremo.

3.3.1.2. PLATAFORMA OPTIX OSN 8800

Esta gama de equipos vienen con capacidad de 100/200 Gbps ampliamente usado en
redes WDM/OTN backbone y metropolitanas, principalmente en los sectores de
electricidad, finanzas, gobierno, medios, transporte y mas, con funciones de proteccion
de extremo a extremo y permite lograr una red transparente con mdultiples servicios

(Huawei Technologies Co., 2019, parr. 1). (Ver anexo 02)

3.3.1.3. PLATAFORMA OPTIX OSN 1800

Perteneciente a la serie de equipos MS-OTN, los equipos de la serie 1800 soportan
servicios TDM y OTN sobre una red éptica de campus o metropolitana, permitiendo
proporcionar multiples servicios con un ancho de banda desde los 2 Mbps hasta los
100 Gbps a un bajo costo. Esta plataforma también se usa para servicios médicos,

redes SAN, data centers y videovigilancia. (Ver anexo 03)
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3.3.2. CUADRO COMPARATIVO DE PLATAFORMAS

PLATAFORMA CAPACIDAD VELOCIDAD MAXIMA
OSN TIPO DE XC (bps) POR CANAL (bps)
UPS N/A - -
9800 Ui16 OTN/PKT/SDH 5.6T/2.8T/1.12T
100G/200G/400G
u32 OTN/PKT/SDH 12.8T/6.4T/2.56T
UPS N/A - -
8800 OTN/PKT/SDH
(VC-4,VC-3y VC- | 3.2T/1.6T/1.28T y | 100G/200G/400G
T32 12) 80G
I N/A - -
Il N/A - -
1800 I
ENHANCED | OTN/PKT/SDH 200G/160G/50G 100G/200G
Vv OTN/PKT/SDH 700G/700G/280G

Tabla 6. Recopilacion de capacidades en equipos Optix de Huawei (Fuente:
Elaboracion propia)

3.3.3. MODELO DE EQUIPO SELECCIONADO PARA EL TRAMO CARAZ -
HUALLANCA - YURACMARCA

Para el siguiente proyecto se utilizan equipos de transmision Huawei Optix 1800
series, el cual es usado para redes metropolitanas y/o ciudades en las que no hay un
alto uso de ancho de banda debido a la cantidad de servicios que se requiere.
Dependiendo de la cantidad de poblacion que se encuentran en las ciudades de
Huallanca y Yuracmarca como se observé en la tabla 2, estos equipos cumplen con la
minima capacidad de transmisidbn que actualmente beneficiarian a los distritos

mencionados, haciendo posible la mejora de la red del tramo involucrado e

implementar mejoras de nuevos servicios para nuevas tecnologias.

La figura 3-4, presenta la linea de equipos de la plataforma Optix OSN 1800:
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OSN 1800 | Compact OSN 1800 | Enhanced OSN 1800 Il Compact OSN 1800 Il Enhanced OSN 1800 V (5U)
(1v) (1U) @u) (2v)

Figura 3-4. Modelo de equipos de la serie Optix OSN 1800 (Huawei Technologies,
2018. (Brochure) Huawei OSN 1800. Recuperado de
https://support.huawei.com/enterprise/es/doc/EDOC1000171049)

3.3.3.1. TABLA DE MODELOS DE EQUIPOS PARA EL DISENO

1800 | Compact - -
1800 | Enhanced - -

1800 Il Compact X 04
1800 Il Enhanced - -
1800V X 03

Tabla 7. Equipos subracks totales para la realizacion del proyecto (Fuente:
Elaboracion propia)

Todos los equipos se instalaran en un bastidor HUAWEI modelo TNFBO1RACK
N63B, como se muestra en la figura 3-5.

GABINETE A UTILIZAR  CANTIDAD
N63B Cabinet 03 03

Figura 3-5. Vista de gabinete N64B (Fuente: Elaboracion propia)
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3.3.3.2. ELEMENTOS PARA UTILIZAR EN EL ENLACE

En la tabla 8 muestran todos los dispositivos electrénicos y médulos DCM que

integraran las estaciones de Caraz, Huallanca y Yuracmarca.

TARJETAS

TRIBUTARIAS 02 02 0z
TARJETA LINEA

(OUT/IN) 01 02 o1
MULTIPLEXOR 01 02 01
DEMULTIPLEXOR 01 02 01
AMPLIFICADOR 02 04 02
CONTROLADORA 03 04 03
MONITOR DE

CANALES 01 01 o1
MODULOS DCM 01 02 01
FAN (1800V) 01 01 01
FAN (180011) 01 02 01
FUENTE (1800V) 02 02 02
FUENTE (1800lI) 02 04 02

Tabla 8. Tabla de tarjetas para el sistema DWDM de acuerdo al distrito y el total
(Fuente: Elaboracién propia)

3.3.3.3. DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS PARA LA EJECUCION DEL

PROYECTO

En la tabla 9 se aprecia una breve descripcion de cada dispositivo HUAWEI que

conforma una estacion en cada distrito.

Es un dispositivo tributario disefiado para
conectarse con un dispositivo cliente. Consta de

TARJETA 8 Puertos, con miultiples protocolos para
TRIBUTARIA servicios desde 1 Gbps hasta los 4.5 Gbps.

Una tarjeta de cuatro puertos con servicios como
TARJETA 10 Gbps LAN, WAN, SONET/SDH, OTN, Fiber
TRIBUTARIA Channel, FICON.

TRANSMISOR/
RECEPTOR

Capaces de recibir las sefiales de servicio y
transportarlas a la capa 6ptica en 4 puertos de
OTU2. Cuenta con un modo FEC mejorado. (Ver
anexo 04)
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MULTIPLEXORA
DEMULTIPLEXORA

Este dispositivo tiene la capacidad de trabajar
tanto como multiplexor o demultiplexor.

AMPLIFICADORA

Dispositivo que amplifica la sefial en la capa
Optica.

CONTROLADORA

Tiene como funcidn realizar la comunicacién con
las tarjetas instaladas en el subrack asignado.
También es la encargada de realizar la
comunicacion de todos los dispositivos
instalados.

Realiza las crossconexiones entre las tarjetas de
lineay cliente; encargada de la configuracion en
general asi como reportar alarmas. Esta tarjeta
soporta protecciéon 1+1 de manera manual y
automatica.

MONITOREO DE

Tarjeta que realiza la monitorizacién de los
espectros de frecuencia que pasan sobre un

ESPECTRO enlace DWDM.

Son dispositivos que realizan la compensacion
MODULOS del recorrido de la sefial en la fibra optica.
COMPENSADORES

DE DISPERSION

VENTILADORES

Son dispositivos que retiran el aire caliente
generado por la potencia emitida de los
componentes electrénicos, trabajando con un
giro variable dependiendo de su sensor de
temperatura.

FUENTE DE PODER

Sirve para alimentar el subrack OSN,
normalmente son dos que trabajan en
simultaneo para distribuir su carga y proteger al
equipo. En caso que una de ellas falle, la otra
recibe la carga total. Funcionan con voltaje de -
48Vdc a -60Vvdc.

Tabla 9. Tabla de dispositivos del sistema DWDM con una breve descripcion

(Fuente: Elaboracioén propia)
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3.4. DISENO DEL ENLACE CARAZ — HUALLANCA - YURACMARCA
En la tabla 10 se observan los procedimientos para una instalacion desde su

planificacién de canales Opticos, hasta la entrega de los documentos finalizando el

proyecto a la persona responsable de la operadora de telecomunicaciones.

DISTRITO ESTRUCTURA DWDM | FRECUENCIA (THz) POR ESTACION
Asignacion de Caraz oT™M 192.1 | 192.2 | 192.3 1924
estruc;zl;ae\s/tzceigl:]enuas :-Icusllf\unzc)a FOADM - - 192.3 1924
Yuracmarca OTM 192.1 | 192.2 | 192.3 192.4
Fibra dptica en planta TIPOS DE FIBRA OPTICA
externa G.652D

Parametros de
elementos del sistema

DISPOSITIVOS MAS RELEVANTES PARA CALCULOS DEL ENLACE

HUNQ2 (TX/RX de Luz) | EX40 (MUX/DEMUX) | OBU (AMPLIFICADOR)

Compensadores de dispersion

Posiciones de
dispositivos en ranura
de los equipos OSN
Optix

MAPA FISICO DE DISPOSITIVOS EN CADA SUBRACK

Ver resultados en la seccién 3.4.4.1 en las figuras 3-8, 3-9, y 3-10.

Calculo de niveles de
potencia y factores que
afectan el rendimiento

de una red DWDM

RESULTADOS DE TODOS LOS DISTRITOS

Ver procedimiento de cdlculos en seccién 3.4.5
Ver la seccién 3.9 en las tablas 16 y 17.

Visita técnica por
distrito

RERSULTADOS

Documentacidn de visita técnica por distrito

Procedimientos de
instalacion de equipos
en sala
Recomendaciones y
Métodos para la
instalacion y energizado

Instalacion de bastidor, instalacion de cableado eléctrico, instalacion de
sistema de tierra, instalacion de subracks en bastidor OSN, tendido de
Fibra éptica y encendido de bastidor.

Creacion de equipos en
gestion y ajuste de
parametros basicos por
estacion

AJUSTE DE MANERA LOGICA DE EQUIPOS

Seleccién de equipo principal para la gestidn.
Fijacion de numero e identificacidon de cada equipo OSN.
Creacidn de fibras logicas.

Pruebas locales y de
enlace completos para
la aceptacion técnica de
todos los equipos

PRUEBAS LOCALES DE TODAS LAS ESTACIONES

Utilizacidn de herramientas y analizadores, como el uso de los mismos en
diferentes escenarios de prueba.

Pruebas completas para la fiabilidad de los enlaces dpticos.

Entrega de documentacion al responsable de la operadora de
telecomunicaciones.

Tabla 10 Resumen e indicacion de secciones de los procedimientos de disefio para
los enlaces oOpticos (Fuente: Elaboracién propia).
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3.4.1. DIAGRAMA LOGICO DEL PROYECTO

En la figura 3-6, la topologia Iégica contiene dos terminales (OTM) en las estaciones

de Caraz y Yuracmarca, y una en el centro para agregar y descargar las sefiales

(FOADM) en la estacion de Huallanca (CD. Luz):

Figura 3-6. Diagrama de enlace general CARAZ-HUALLANCA-YURACMARCA

CARAZ

HUALLANCA

YURACMARCA

OT™M

FOADM

():'\V O™

I

(Elaboracion propia).

3.4.2. ASIGNACION DE FRECUENCIAS

Para la asignacién de frecuencias se deben considerar que cada canal Optico que
traslade una sefial OTN, no debe ser la misma. Por lo tanto se asignan las frecuencias

mostradas en la tabla 11.

FRECUENCIAS ASIGNADAS POR DISTRITO

CARAZ HUALLANCA YURACMARCA
CAPACIDAD CAPACIDAD
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

(THz) (THz) (THZ2)
OTU1 192.1 192.1 OTU1
OTU2 192.2 192.2 OTU2
OTuU3 192.3 192.3 192.3 192.3 OTuU3
OTU4 192.4 192.4 192.4 192.4 OoTU4

Tabla 11. Asignacion de frecuencias (Fuente:

Elaboracion propia).
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Como se aprecia en la figura 11, Caraz se enlazara con Yuracmarca en las frecuencias

192.1 y 192.2 THz, Caraz con Huallanca y Huallanca con Yuracmarca en las

frecuencias 192.3 y 192.4 THz con diferentes direcciones.

3.4.3. CARACTERISTICAS A CONSIDERAR DE LA FIBRA OPTICA DE PLANTA
EXTERNA

Se consideran los parametros rescatados de la fibra G.652D (Ver anexo 05),

mostrandose algunos de estos en la tabla 12.

Atenuacion maxima de F.O. (1550nm) 0.3 dB/Km
Coef. Dispersion maxima (1550nm) 18.6 ps/nm-km
PMDg méaxima (1550nm) 0.2 ps/Nkm

Tabla 12. Caracteristicas obtenidas de la fibra G.652D (ITU-T, 2016. Characteristics
of a single-mode optical fiber and cable. Recuperado de https://www.itu.int/rec/T-
REC-G.652/es)

3.4.4. ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

En la tabla 13 se aprecian las especificaciones que se consideran en el balance de

potencias.
TNFSHUNQROL
Tipo de modulacién éptica NRZ
Potencia Tx minima/maxima -1 dBm /2 dBm
Potencia Rx (Sensibilidad) -16 dBm
Potencia Rx (sobrecarga) 0 dBm
Tipo de receptor PIN
Tolerancia a dispersiéon 800 ps/nm
Frecuencias centrales 192.10 THz a 196.00 THz
Desviacion de frecuencia central +5 GHz

Pérdida de insercion LINE-MDx <6.5dB

Potencia de ingreso por canal -19 dBm
Ganancia 23 dB

Figura de ruido <6dB

VOA interno Min/méaximo 1.5dB/20dB

Tabla 13. Especificaciones de los dispositivos a utilizar de acuerdo a HUAWEL.
(Fuente: Huawei Technologies co. Itd)
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Item Distanc | Max. DSCR | PMD PDL Max. Operati

Type e (km) [ Insertio (ps) (dB) Allow |on
n Loss Power | Wavele
(dB) (dBm) | ngth
(nm)
DCM(S) | 5 2.3 90% to 3 0.1 20 1525 to
110% 5
DCM(T) | 10 2.8 g 0.1 20
DCM(A) | 20 33 0.4 0.1 20
DCM(B) | 40 4.7 0.5 0.1 20
DCM(C) | 60 6.4 0.6 0.1 20
DCM(D) | 80 8 0.7 0.1 20
DCM(E) | 100 9 0.8 0.1 20
DCM(F) | 120 9.8 0.8 0.1 20

Figura 3-7. Tabla de modulos de compensacion de dispersion en la banda C para
fibra G.652 (Huawei Support Community, 2018. Performance specifications of DCM
module for OptiX OSN 1800. Recuperado de
https://forum.huawei.com/enterprise/en/Performance-specifications-of-DCM-module-
for-OptiX-OSN-1800/thread/481145-875)

Los mddulos de compensacion de dispersion cromatica, son manejados por la
distancia entre las estaciones de cada enlace, en la figura 3-7, se tienen los modelos

de DCM vy la distancia que cubre cada uno.
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3.4.4.1. POSICIONES DE DISPOSITIVOS EN RANURA DE LOS EQUIPOS OSN
Optix DWDM

En esta seccidn se describe en las figuras 3-8, 3-9 y 3-10, la forma de distribucion de

los elementos del sistema DWDM en cada estacion, con sus respectivos subracks.

Para observar los nimeros de ranuras (slots) de cada subrack, revisese anexo 06.

La posicion de los dispositivos en el subrack, cada estacion DWDM contiene su
conexion de fibras que se observa en los anexos 07, 08, y 09.

7-TQX 14-TNFSHUNQ201
6-TOA

16-TNFSUXCME

Subrack-1 |20-TNF5FANOL
15-TNF5UXCME

19-TNF10PM801

17-TNF5PIU 18-TNF5PIU
FIBER STORAGE
9- 8-TNF3SCCO1
TND1
plu | 11- 5-TNF20BUO1 TO:HUALLANCA | 6-TNF20BUO1 FROM:HUALLANCA
Subrack-2 TNF1F
10- | AnO1
TND1 1-TNF1EX4001 2-TNF1EX4001
PIU

DCM (B) — 40Km

Figura 3-8. Disefo de posiciones de los dispositivos en los equipos en estacion

Caraz, de acuerdo a especificaciones Huawei (Fuente: elaboracion propia)



7-TQX 14-TNFS5HUNQ201 TO:CARAZ

13-TNF5HUNQ201
TO:YURACMARCA

6-TOA

16-TNFSUXCME
Subrack-1 |20-TNFSFANOL

15-TNFSUXCME

19-TNF10OPM801
17-TNF5PIU 18-TNF5PIU

FIBER STORAGE

9- 8-TNF3SCCO1
TND1
PIL | 11- 5-TNF20BUOL TO:CARAZ 6-TNF20BUOL FROM:CARAZ
Subrack-2 TNF1F
10- | ANOL
TND1 1-TNF1EX4001 TO:CARAZ 2-TNF1EX4001 FROM:CARAZ
PIU
o- 8-TNF3SCCO1
TND1
piIU | 11- | 5-TNF20BUOL TO:YURACMARCA || 6-TNF20BUO1FROM:YURACMARCA
Subrack-3 1o | TNFLF
- | ANO1L . 2-TNF1EX4001
Tlr;1||l3J1 1-TNF1EX4001 TO: YURACMARCA EROM: YURAGMARCA
DCM (B) - 40Km DCM (T) — 10Km

Figura 3-9. Disefio de posiciones de los dispositivos en los equipos en estacion

Huallanca (CD. LUZ), de acuerdo a especificaciones Huawei (Fuente: elaboracion

propia)



7-TQX 14-TNF5HUNQ201
6-TOA

16-TNF5UXCME
Subrack-1 |20-TNF5FANO1L

15-TNF5UXCME

19-TNFLOPM801
17-TNF5PIU 18-TNF5PIU
FIBER STORAGE

9- 8-TNF3SCCO1
TND1
piU | 11- 5-TNF20BUOL TO:HUALLANCA || 6-TNF20BUO1 FROM:HUALLANCA
Subrack-2 — | TNF1F
10- 1 ANO1
TND1 1-TNF1EX4001 2-TNF1EX4001
PIU

DCM (T) — 10Km

Figura 3-10. Disefio de posiciones de los dispositivos en los equipos en estacion

Yuracmarca, de acuerdo a especificaciones Huawei (Fuente: elaboracion propia)




3.4.5. CALCULOS Y CRITERIOS PARA REALIZAR UNA CORRECTA
COMPENSACION EN EL ENLACE.

Estos calculos son realizados en una sola direccion de cada tramo entre los distritos,

debido a que en su retorno la medida es exactamente la misma.

3.4.5.1. SECCION CARAZ — HUALLANCA (CIUDAD LUZ)

De acuerdo a la figura 3-11, el resultado geografico del primer tramo de Caraz hasta

Huallanca, tienen una distancia de 38.6 Km, que se tomar& en cuenta para calcular

los valores de potencia Optica requerida.

Ciudad Luz

rito de
Toribio

Huaylas

@oicas

Huacanhuas &= 54 min
38.6 km

Ancoraca Huind 3,

Distrito
de Huata

8Caraz

Figura 3-11. Distancia entre Caraz hasta Huallanca (CD.Luz) (Fuente: Google Maps)

Ptotal=Pin+10Log(N)
Calibracién N=1

OoPU

> o

38.6km
Pext Pext

EX40 Pérdida Pext: 11.58dB EX40
IL LINE-MDx=6.5dB Pérdida empalmes: 0.9dB IL LINE-MDx=6.5dB

Figura 3-12. Diagrama ldgico del enlace 6ptico de Caraz hacia Huallanca (Fuente:

Elaboracion propia).
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Antes de calcular los valores de los niveles de potencias se debe considerar que la
manera de realizar el balance de las potencias, se debe realizar cada valor por longitud
de onda (lambda). Esto quiere decir que se calibrara solamente para una frecuencia,
considerando que las demas deberan tener el mismo valor:

Para ver ordenadamente, se coloca en cada punto de calibracion una letra del
abecedario de acuerdo a la figura 3-12:

A. En este lado, se observa el inicio de la transmision. Teniendo en cuenta que de
acuerdo a las especificaciones, cada puerto 6ptico de la tarjeta de linea tiene
un valor de -1 dBm a 2 dBm, y se considera la potencia optica mas baja debido
a que a manera real, el valor en cada puerto tiene cierta diferencia nivel de
potencia respecto a los otros, y colocar el maximo valor nos genera una
diferencia de 3dB en el balance.

e Valor de salida punto A: -1 dBm.

B. Previo a este punto se debera colocar un atenuador variable en cada sefial
habilitada que se implemente, ya que ayudara a poder balancear bien el nivel
de potencia de cada longitud de onda de manera independiente, asi evitar una
descompensacion de niveles oOpticos que afecten mas adelante a la
amplificadora. Se considera el valor del atenuador en 4.0 dB, siendo este valor
una referencia al margen que presentara la estacion interna de cada longitud
de onda calibrada, para prevenir que a futuro pueda realizarse una
compensacion de lambda en caso se presente una averia que afecte la
planaridad que se habia mencionado en la seccién 3.1.1.

e Margen de tramo interno entre punto ‘B’ y ‘C’= 5 dB.
e Potencia medida: —1dB — 5dB = —6 dBm

C. Elnivel de potencia 6ptica que sale por el puerto de salida del multiplexor EX40,
tendra una atenuacion debido a su pérdida de insercion de la propia
multiplexora (IL Mux= 6.5 dB), valor de potencia en este punto vendra a ser:
Potencia medida: —5 dBm — 6.5dB = —12.5dBm

D. Como se observa en la figura, se tiene un atenuador variable digital, el cual
sirve para una atenuacion total de la sefial multiplexada, para el caso de que se

requiera realizar un balance a nivel de las longitudes de onda totales que
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pueden ir pasando en el enlace. Este atenuador forma parte del margen de la
estacion (margen de tramo) para cualquier efecto externo que genere alguna
atenuacioén en la estacién. Otro papel importante que cumple este atenuador
variable es que ayuda a que la longitud de onda integrada tenga el nivel de
potencia suficiente que requiere el puerto de entrada del amplificador OBU.
Adicional a esto, tener en cuenta que el tipo de atenuador en esta seccién tiene
una pérdida de insercion que se debe considerar al momento de definir el
margen entre el punto ‘C’y ‘D’, el cual es 1.5 dB en la mayoria de amplificadores
de acuerdo a sus especificaciones. Por lo tanto el margen obtenido es:
e Potencia ingreso de amplificador = —19 dBm = —12.5 dBm —
1.5 dB — Atenuacion (Margen)
— Atenuacién (margen) = 5 dB
e Potencia en punto D: -19 dBm
E. Luego de ingresar la longitud de onda a la amplificadora, este ultimo tiene una
ganancia de 23dB de acuerdo a sus especificaciones.
e Potencia en punto E: —19dBm + 23 dB = 4dBm
F. Para este punto considerar perdidas que se generan debido al recorrido de la
fibra:
e Los numeros de empalmes y el total de la atenuacién en conjunto se

obtienen de la siguiente manera:
Longitud entre las estaciones

N1 d l = -1
HIMEro ¢e emparmes Longitud de carrete de fibra

, 38.6 Km
Numero de empalmes = 7 1 =8.65 = 09 empalmes
o dB
z Pérdida de empalmes = 09empalmesx0.01 ——— = 0.9 dB
empalme
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e La atenuacion de la fibra éptica con la pérdida de 0.3dB/Km. Entonces
la pérdida en el recorrido de la fibra éptica de planta externa se obtiene

con la siguiente operacion:

dB
Z Perdidas en fibra = pérdida de fibra Ex Longitud del total de fibra

dB
z Perdidas en fibra = 0.3ﬁx38.6Km = 11.58dB

e Conociendo estos valores determinar la medida de nivel de potencia
junto con la pérdida total generada por la fibra 6ptica de planta externa:

e Perdida punto F = 4dBm — 11.58dB — 0.9dB = —8.48dBm
G. Considerando la perdida de insercién del médulo DCM (B) para distancias de
40Km, que es 4.7dB se puede obtener el nivel de potencia en el punto de

referencia G: —8.48 —4.7dB = —13.18 = —13.2dBm

H. El atenuador variable ubicado entre el punto 'G' y 'H', ayuda a que la longitud
de onda llegue a un correcto nivel de potencia en el puerto de ingreso del pre-
amplificador, el cual requiere una potencia de -19dBm, determinando que este
atenuador a la vez sirve de margen de enlace para una futura atenuacion que
pueda sufrir la fibra optica de planta externa. Al igual que el atenuador digital
ubicado en el amplificador booster de transmisién en la estacion de partida
(Caraz), este presenta una pérdida de insercion de 1.5 dB, por lo tanto la

potencia en el punto H viene a ser:

Potencia en H: =19 dBm = —13.2dB — Margen (de enlace) — 1.5 dB
Margen = 4.3 dB
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I. La ganancia del amplificador es de 23 dB, por lo tanto la ganancia en el punto

' sera:

—19dBm + 23dB = 4dBm

J. El nivel de potencia que pasa a este punto es afectado por la pérdida de

insercion de la multiplexora (EX40) con el valor anteriormente mencionado de

6.5dB, por lo tanto el nivel de potencia es el siguiente:
¢ Nivel de potencia: 4 dBm — 6.5dB = —2.5 dBm

K. La recepcion del modulo éptico segun sus especificaciones tiene un rango de -

16dBm hasta 0dBm, se incluye un atenuador de 5 dB para que la sefial adquiera

en un nivel de potencia moderado para la recepcion.
e Nivel de potencia: —2.5 dBm — 5dB = —7.5dBm

3.45.11. OSNR APROXIMADO EN EL ENLACE CARAZ-HUALLANCA

Para el OSNR total de esta seccion, se cuenta con las siguientes formulas:

OSNR 5 = 58 + P, qgm — NF, para cada amplificador.

1 1 1 1 1
= + + 4ot
OSNR;  OSNRpyente OSNR, = OSNR, OSNR,

Se contara con el OSNR emisor, en este caso se usara un OSNR de referencia de
un puerto de linea HUNQ2, medido con un equipo FTB-200 (OSA) mostrado en la
figura 3-13.
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Figura 3-13. Resultado de un puerto transmisor de tarjeta de linea HUNQ2 (Fuente:

Elaboracion propia)

Por lo tanto se considera el OSNR(dB)yente = 47.37 dB =~ 47 dB que proviene de la
estacion Caraz, y, hallando el OSNR de la amplificadora (amplificadora booster),
amplificadora (pre-amplificadora), se obtiene el OSNR total que llegaria a la estacion
Huallanca (CD. Luz):
e Calculando el OSNR en el amplificador booster:
OSNR(AB)oa-pooster = 58 + Pinapm — NF
OSNR(AB)oa-pooster = 58 + (—19 dBm) — 6 dB
OSNR(AB)oa-pooster = 33 dB
OSNRps-booster = 1.995x103
e Calculando el OSNR en el pre-amplificador:
OSNR(dB)pre-0a = 58 + Pinapm — NF
OSNR(dB)pre—oa = 58 + (—19 dBm) — 6 dB
OSNR(dB)pre-oa = 33 dB
OSNR(dB)pre—oa ~ 1.995x10°

89



e Calculando el OSNR total del tramo
OSNRfyente = 50.119x103

1 1 1
OSNR;  50.119x103 * 1.995x103 * 1.995x103

— OSNR(dB); = 29.9dB ~ 30 dB

~ 1.022x1073

3.45.1.2. CALCULO DE DISPERSION CROMATICA EN CARAZ - HUALLANCA
Para el célculo de la dispersion cromatica se aplica la siguiente férmula:

CD = CD.xL

Distancia Caraz — Huallanca: 38.6 Km

Coeficiente de dispersion: 18.6 ps/nm-km

- CD = 18.65/nm-kmx38.6 Km = 717.96 ps/nm

3.4.5.2. SECCION FOADM (CALCULO DE MULTIPLES LAMBDAS)

La estacion FOADM (Huallanca), tendrd una variacion respecto a las potencias que
solo van de paso y las que cargan y descargan. Para el enlace directo desde Caraz
hasta Yuracmarca, se deben calcular los niveles de potencias en solo esta estacion
Huallanca, debido a que las potencias en Caraz y Yuracmarca tienen que ser iguales.
Considerar como nuevas referencias las secciones marcadas en la figura 3-14 con

una letra en mayuscula.

Figura 3-14. Diagrama de la seccion OADM en la estacion Huallanca (Fuente:

Elaboracion propia)
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A. Como se mostro en la seccién del Caraz — Huallanca, la potencia de ingreso en
el punto ‘A’ tiene un valor de 4dBm, que en este caso sera una longitud de onda
gue solo pase por esta estacion.

B. La pérdida de insercion en la tarjeta multiplexora sera de acuerdo a
especificaciones:

e LINE—-MDx =65dB
¢ Nivel de potencia en el punto B: 4 dBm — 6.5 dB = —2.5 dBm

C. En la seccion de Huallanca — Yuracmarca, consideramos la potencia de salida
del puerto de transmision -1 dBm.

D. Se va a considerar un margen al atenuador variable de 5 dB, entonces el nivel
de potenciaen ‘D’ es: —1dBm —5dB = —6 dBm

E. Este punto tiene un nivel de potencia de -6dBm, el cual tiene un margen la
seccion como pasante.
¢ Nivel de potencia punto: —6 dBm — 6.5dB = —12.5 dBm

F. Se tiene que considerar el nivel de potencia similar al del puerto que carga en
la estacion Huallanca, que es -6 dB, entonces calculando el margen del
atenuador variable en la seccion entre ‘B’ y ‘F’

¢ Nivel de potencia en el punto F: —6 dBm = —2.5 dBm + Margen
e Margen del Atenuador variable = 3.5 dB

G. Con el resultado obtenido en el punto E, la salida de las longitudes de onda que

traspasan la estacion y la que carga para ir a otra estacion son iguales.
¢ Nivel de potencia en ‘G’ de la longitud de onda que traspasa la estacion
Huallanca: —6 dBm — 6.5 dBm = —12.5 dBm

3.4.5.3. SECCION HUALLANCA (CIUDAD LUZ) - YURACMARCA
El segundo tramo mostrado en la figura 3-15 consta desde el distrito de Huallanca

hasta Yuracmarca, con una distancia de 13.7 Km.



&)
uarupampa Yuracmarca

callhuash

& 23 min
13.7 km

gciudad Luz

Aieal

Figura 3-15. Distancia entre Huallanca (CD.Luz) hasta Yuracmarca (Fuente: Google
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IL LINE-MDx=6.5dB Pérdida empalmes: 0.3dB IL LINE-MDx=6.5dB Atenuador

Sefiales que solamente
pasan por la estacién
OADM

Figura 3-16. Diagrama légico del enlace 6ptico de Huallanca hacia Yuracmarca

(Fuente: Elaboracioén propia).

Con lo revisado en la primera seccion del tramo Caraz — Huallanca, el procedimiento
seré& similar por lo que se inicia con una sola longitud de onda, se procede a identificar

con letras en cada punto de referencia como se ve en la figura 3-16:

A. Los valores de nivel de potencia del puerto 6ptico el valor minimo tomado es
de -1 dBm.

e Valor minimo de salida: -1 dBm

B. Margen considerado del atenuador variable: 5 dB

¢ Nivel de potencia punto ‘B’: —1dBm — 5dB = —6 dBm
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C. Valor de perdida de insercion de la multiplexora: 6.5 dB
e Potencia 6ptica medida en punto ‘C’: —6 dBm — 6.5 dB = —12.5 dBm
D. Potencia de ingreso a la amplificadora: -19 dBm
e Margen de VOA: —19dBm = —12.5 dBm — Margen — 1.5 dB
Margen=5 dB
E. Ganancia de amplificadora: 23 dB
e Nivel de potencia: =19 dBm + 23 dB = 4 dBm
F. Se considera todo el trayecto de la fibra Optica de planta externa, realizando
las siguientes operaciones:
e Los numeros de empalmes en conjunto se obtienen de la siguiente

manera.

Longitud entre las estaciones

Numero de empalmes = —
P Longitud de carrete de fibra

13.7 Km
Numero de empalmes = —1=24 = 03 empalmes
dB
z Pérdida de empalmes = 03empalmesx0.1 ——— = 0.3 dB
empalme

o El total de pérdida de en la fibra de planta externa podemos obtenerla con

la siguiente operacion:

dB
Z Perdidas en fibra = pérdida de fibra K—x Longitud del total de fibra
m

dB
Z Perdidas en fibra = 0.3 K—x13.7 Km = 4.1dB
m

e Potencia medidaen D: 4dBm —4.1dB —0.3dB = —0.4dBm

G. La potencia disminuye su nivel debido al médulo de dispersion DCM (T) de
10Km el cual cuenta con una pérdida de insercion de 2.8 dB:
e Potencia en punto E: —0.4 dBm — 2.8dB = —3.2dBm
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H. El nivel de potencia optica que debe recibir segun las especificaciones es de -
19dBm, por lo tanto el atenuador variable tiene como resultado el siguiente
margen de tramo interno:

e —-19dBm = —3.2dBm- Margen- 1.5dB — Margen = 14.3dB

I. El nivel de potencia en este punto se halla de la siguiente manera:

e —19dBm + 23dB = 4dBm
J. Latarjeta demultiplexora tiene una pérdida de insercion de 6.5dB:
e Potencia en el punto ‘H’: 4 dBm — 6.5 dB = —2.5 dBm

K. Para que la recepcion del puerto de linea se encuentre dentro del rango
requerido, se agrega atenuador de 5 dB, teniendo como resultado un nivel de
potencia de -7.5 dBm.

3.4.5.3.1. OSNR APROXIMADO EN EL ENLACE HUALLANCA -
YURACMARCA
En la seccion 3.4.5.1.1, se pudo ver el OSNR del puerto de linea transmisor, por lo
tanto el valor de OSNR(dB) fyente = 47 dB.
e Calculando el OSNR en el amplificador booster:
OSNR(dB)oa-booster = 58 + Pinapm — NF
OSNR(AB) ps-pooster = 58 + (—19 dBm) — 6 dB
OSNR(dB)opa-pooster = 33 dB
OSNRos-pooster =~ 1.995x103

e Calculando el OSNR en el pre-amplificador:
OSNR(AB)pre-0a = 58 + Pipggm — NF
OSNR(dB)pre—oa = 58 + (—19 dBm) — 6 dB
OSNR(dB)yre—0a = 33 dB
OSNR(dB)pre—o4 ~ 1.995x103
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e Calculando el OSNR total del tramo
OSNRfyente ~ 50.119x103

1 1 1
OSNR;  50.119x103 * 1.995x103 * 1.995x103

— OSNR(dB); = 29.9dB ~ 30dB
3.4.5.3.2. CALCULO DE LA DISPERSION CROMATICA EN HUALLANCA -
YURACMARCA

~ 0.521x1073

Distancia Huallanca — Yuracmarca: 13.7 Km
Coeficiente de dispersion: 18.6 ps/nm-km
= CD = 18.6,5/nm—kmx13.7Km = 254.82 ps/nm

3.4.5.4. SECCION CARAZ - YURACMARCA
El tramo completo abarca desde el distrito de Caraz hasta Yuracmarca como
muestra la figura 3-17, teniendo como distancia total 52.3 Km.

Yuracmarca

cdituz

Distrito de
Santo Toribio

Alpamayo o

Huaylas

&= 1h17 min
52.3 km

Huancarhuaz

Huacanhuasi

Cashapampa
Ancoraca Huing 3,

Epifaneo

Distrito
de Huata

Nevados
Hunadoy

gCaraz

Figura 3-17. Distancia total entre Caraz hasta Yuracmarca (Fuente: Google Maps)
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Ptotal=Pin+10Log(N)
Calibracion N=1

oa
|L=1.5d8Gain=23dB

Pérdida Pext: 3.4d8
EX40 Pérdida Pext: 9.65d8 EX40 Pérdida empalmes: 0.3dB EX40 Atenuador
IL LINE-MDx=6.5dB Pérdida empalmes: 0.9dB IL LINE-MDx=6.5dB

Figura 3-18. Diagrama légico del enlace éptico de Caraz hacia Huallanca (Fuente:

Elaboracion propia).

Los valores del balance potencias en el tramo total como se ve en la figura 3-18,

tienen el mismo valor que el de las secciones anteriores realizadas, por lo cual se

asignan los valores correspondientes en cada punto de referencia.

A.

B

Nivel de potencia: -1 dBm

Margen de atenuador variable: 5 dB

Nivel de potencia: —1dBm + 5 dB = —6 dBm

IL tarjeta EX40: 6.5 dB

Nivel de potencia:—6 dBm — 6.5 dB = —12.5 dBm

Perdida insercion VOA: 1.5 dB

Margen voa: 5 dB

Nivel de potencia: —12.5dBm —5dB —1.5dB = —19dBm
Ganancia amplificador Optico: 23 dB
¢ Nivel de potencia: =19 dBm + 23 dB = 4 dBm
Atenuacion total: 11.58 dB y 0.9 dB
e Nivel de potencia: 4 dBm — 11.58 dB — 0.9 dB = —8.48 dBm

. IL MAdulo DCM: 4.7 dB

¢ Nivel de potencia:—8.48 dBm — 4.7 dB = —13.18 dBm ~ —13.2dBm

. ILVOA=15dB

e Margen voa: 4.3 dB

¢ Nivel potencia: —13.2dBm — 1.5dB — 4.3 dB — 19 dBm
Ganancia amplificador Optico: 23 dB

e Nivel de potencia: =19 dBm + 23dB =4dB

IL LINE-MDx: 6.5 dB
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e Nivel de potencia: 4 dB — 6.5dB = —2.5dBm
K. Margen atenuador variable: 3.5 dB
¢ Nivel de potencia: —2.5 dBm — 3.5dB = —6 dBm
L. IL LINE-MDx: 6.5 dB
¢ Nivel de potencia: =6 dBm — 6.5dB = —12.5dBm
M. Nivel de potencia de ingreso en amplificador: -19 dBm
e —19dBm = —-12.5dBm — Margen — 1.5dB — Margen =5 dB
N. Ganancia amplificador: 23 dB
¢ Nivel de potencia:—19 dBm + 23 dB = 4 dBm
O. Atenuacién total: 4.11 dB y 0.3 dB
e Nivel de potencia: 4 dBm —4.1dB — 0.3dB = —0.4dBm
P. IL Médulo DCM: 2.8 dB
¢ Nivel de potencia: —0.4 dBm — 2.8 dB = —3.2dBm
Q. ILVOA:1.5dB
e Margen voa: 14.3 dB
¢ Nivel de potencia: —3.2dBm — 1.5dB — 14.3dB = —19 dBm
R. Ganancia amplificadora: 23 dB
e Nivel de potencia: =19 dBm + 23 dB = 4 dBm
S. IL EX40: 6.5 dB
e Nivel de potencia: 4dBm — 6.5dBm = —2.5dBm,
T. Para que llegue la potencia adecuada al puerto de recepcion de la tarjeta de
linea, se debe agregar un atenuador fijo de 5 dB, asi llegar a un nivel de
potencia adecuado: -7.5 dB

3.454.1. OSNR APROXIMADO EN EL ENLACE CARAZ —- YURACMARCA
Con el resultado obtenido por la medicion anterior el OSNR de un puerto de
transmision de linea: OSNR(dB) fyente = 47 dB

e Calculando el OSNR en el amplificador booster (ubicado entre Caraz y
Huallanca):
OSNR(dB)oa-pooster = 58 + Pinapm — NF
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OSNR(dAB)oa-booster = 58 + (=19 dBm) — 6 dB
OSNR(AB)oa-pooster = 33 dB
OSNRoa—pooster = 1.995x103

e Calculando el OSNR en el pre-amplificador (ubicado entre Caraz y Huallanca):
OSNR(dB)pre-0a = 58 + Pip.apm — NF
OSNR(dB)pre_OA =58+ (—19dBm) — 6 dB
OSNR(dB)pre_OA =33dB
OSNR(dB)pre-0a ~ 1.995x103

e Calculando el OSNR en el pre-amplificador (ubicado entre Huallanca y
Yuracmarca):
OSNR(dB)oa-pooster = 58 + Pin.apm — NF

OSNR(dB)oa-pooster = 58 + (—19 dBm) — 6 dB
OSNR(AB)oa-pooster = 33 dB
OSNRoA-pooster = 1.995x103

e Calculando el OSNR en el amplificador booster (ubicado entre Huallanca y
Yuracmarca):
OSNR(dB)pre-oa = 58 + Pinapm — NF
OSNR(dB)pre-oa = 58 + (=19 dBm) — 6 dB
OSNR(dB)pre—oa = 33 dB
OSNR(dB) pre—oa ~ 1.995x10°

e Calculando el OSNR total del tramo
OSNRfyente ~ 50.119x10°

1 1 1 1 1 1
= + + + +
OSNR; 50.119x103 * 1.995x103  1.995x103 = 1.995x103 1.995x103
~ 2.025x1073

— OSNR(dB); = 26.9dB ~ 27 dB
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3.4.5.4.2. CALCULO DE LA DISPERSION CROMATICA ACUMULADA EN EL
TRAMO COMPLETO DE CARAZ - YURACMARCA

Para este caso, la dispersion se calcula con la suma de los dos tramos (Caraz —

Huallanca y Huallanca — Yuracmarca)

PSS

—+ 254.82 = 972.78
— + ps/nm ps/nm

D CDramor + CDeramoz = 717.96

3.5. VISITA TECNICA DE SALAS EN CADA DISTRITO

La visita técnica consta de una revision del lugar en donde se instalara el bastidor para
ser anclado y energizado. En esta parte del procedimiento se revisan los detalles
técnicos el cual permitira de que el proceso de instalacion no se retrase por el ambiente

o factores como alimentaciébn de energia, aterramiento, las rutas de todas las

conexiones a realizar, tal como se muestra en la figura 3-19.

En el caso de existir alguna observacion que afecte la instalacion, ésta se agrega en

el informe, para que el encargado de la operadora de telecomunicaciones gestione el

levantamiento de la(s) observacion(es) a quien corresponda.

En el informe incluye:

- Ladigitalizacion de la sala (para el caso de que no se tuviera), con la asignacion
de la posicion del gabinete indicando todo tipo de rutas. Este puede ser
realizado en MS VISIO, AUTOCAD, y en casos particulares simplemente en

paint (dependiendo del requerimiento del Gestor por parte del operador de

telecomunicaciones).

- Documentacion fotografiada indicando disponibilidad de posicion para llaves

térmicas, tierra, ODF Planta externa, posiciones tributarias si fuera el caso.

99



LEYENDA:

I:I ESCALERILLA

————  ENERGIA

FIBRA OFTICA
— TIERAA

0.43m

1.Bm

0.32m|

&ﬁm MM TN T O T AT I‘Mm
0.36m TAIm BANCG GEBATERIAS
1660 |
I
] T.6m T5Zm
0.1x02m POU 036m
0.63m
-
0.4m 1.6
—— REETIFICADOR
11m et Y [0.6m
0.6m E;J:F 0.9m a MASE03T [ |0-6m 0.6m |
€ - ——
=
= —
1.27m 3 z iqams
"
0.6m X g g 0.5m
h — — 1.16m
o[3m -3y
| U-.Eiml
g c DEHYDRATOR
g g 1.7m __05am 0.300.15
£ 0.32m
| MOF 0.3ﬁm| CI5C0 2500 | : | 1.57m 0.3m
L ey
= 0.21x0.1m 0.6x0.5m e
omrasa | 5T | &
am| [ Asanzz00 C5HE500 RADID
r e Ha ||0k31m ACOMETIDA PLANTA EXTERNA OBREROS L

0.26m 0.6m 0.6m

0.1m

2A1m

Figura 3-19. Digitalizacion basica de una sala — Referencia (Fuente: Elaboracion

3.6.
3.6.1.

- Para lainstalacion del bastidor se debe considerar el espacio donde se ubicara

la sala. Este procedimiento se realiza de acuerdo a la visita técnica previamente

realizada.

- Se instalara el gabinete de acuerdo correlativo a los gabinetes ya instalados
con una variacion no mayor de 3 mm entre cada gabinete, y en caso de ser fila
nueva debera estar a 0.8 metros de un lado lateral a la pared y 1.0 metro de la
pared hacia la parte frontal o trasera para la comoda manipulacién de la puerta.

- Para el caso de pisos rigidos o técnico que se ven en las figuras 3-20 y 3-21,

propia)

deben fijarse con sus pernos y base aislante.

PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DE LOS EQUIPOS EN SALA
INSTALACION DEL BASTIDOR OSN OPTIX
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El nivelado del gabinete es importante ya que depende de eso la continuidad

de futuros gabinetes.

Figura 3-21. Anclaje en piso técnico (Fuente: elaboracién propia)

3.6.2. CONEXIONES DE ENERGIA ELECTRICA

Este tipo de bastidores y equipos funcionan con un voltaje de -48VDC a -
60VDC, teniendo cada subrack dos fuentes para ser energizadas (fuente Ay
fuente B). Debido a los subracks utilizados en el proyecto, se tiene la siguiente
informacion para la potencia que genera cada uno de estos y la capacidad de
la llave térmica que se debe utilizar:

e Subrack Optix OSN 1800II: 200 W
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e Subrack Optix OSN 1800V: 1000 W

El modulo de distribucion de energia incorpora cuatro posiciones de breakers
para su energizado de gabinete como se ve en la figura 3-23 (de izquierda hacia
derecha), dos breakers que alimentan la fuente A (las cuatro primeras
posiciones) y dos que alimentan la fuente B (las cuatro Ultimas posiciones).
Teniendo en cuenta que cada breaker alimenta tres conmutadores equivalentes
a tres fuentes de subrack, el total de conmutadores por lado es de seis (lado A)

y seis (lado B).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente un breaker recomendable para
energizar cada fuente de distribucion es una llave térmica unipolar de 32 A,

como se muestra en la figura 3-22.

Este tipo de conexion consta de una nomenclatura que se muestra en el anexo
10, donde se muestra el procedimiento de conexiones del batidor OSN hacia el

bastidor de energia.

FUENTE A FUENTE B
SW1 (A)
2 A
SUBRACK 1
i B
SW1 (B)
SW1 (A)
% A
SUBRACK 2
B
SW1 (B)

Figura 3-22. Diagrama de alimentacion de equipos de transmisiones Subrack

(Fuente: elaboracion propia)
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En la figura 3-23 se ven las conexiones eléctricas de un bastidor HUAWEI, que

va a ser energizado a un bastidor de energia con llaves térmicas mostrado en

la figura 3-24.

Figura 3-23. Conexion por colores del bastidor para su energizado realizado
en un distribuidor de bastidor Huawei lado A y lado B. (Imagen Referencial de
conexion a bastidor OSN HUAWEI, Fuente: elaboracién propia)

FUATE "a1°(.)

MAST0N/DI S - (A LakE L

Figura 3-24. Llave térmica para energizar parte del médulo del bastidor OSN,
instalada en un gabinete rectificador de otra marca. (Imagen Referencial de

conexion a bastidor de energia, Fuente: Elaboracion propia)

Adicionalmente la conexion a las llaves térmicas del bastidor de energia se realizan
en horario nocturno para asi disponer de tiempo en caso suceda algun inconveniente

en el proceso de las conexiones y no afecte la produccion de los demas equipos de

telecomunicaciones en produccion.
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3.6.3. ATERRAMIENTO DE BASTIDOR Y SUBRACKS

Para el sistema de puesta a tierra del equipo, se debe conectar el terminal del cable
hacia el bastidor que se ve en la figura 3-25, y el otro extremo en la posicion de barra
de tierra libre de acuerdo al TSS (Technical Site Survey) previamente realizado como
se muestra en la figura 3-26. Luego de la instalacion de los subracks en los bastidores

HUAWEI, estos de igual manera son aterrados a la estructura del bastidor.

Figura 3-25. Punto de conexién en la parte superior del bastidor OSN HUAWEI.

(Imagen Referencial de conexién a tierra, Fuente: Elaboracion propia)

Figura 3-26. Punto de conexion en el lado de la barra de tierra con espacio libre

(Imagen Referencial de conexién a tierra, Fuente: Elaboracién propia)
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3.6.4. RACKEO DE EQUIPOS EN BASTIDOR OSN

Para la instalacion de los subracks OSN, debera considerar que los equipos OSN 1800
Il es de 2 RU y el OSN 1800V de 5 RU, también se incluira la bandeja para ordenar la
fibra del sistema, bandeja para colocar los médulos DCM de cada enlace y el

espaciamiento entre cada equipo se situara a una separacion de 1 RU.

La figura 3-27 muestra un disefio de posiciones para los equipos en el bastidor.

TRANSMISSION EQUIP RIEL DE SOPORTE
PARA EQUIPOS

FIBER STORAGE

TRANSMISSION EQUIP

\ DCM MODULES |

BASTIDOR

Figura 3-27. Soporte de gabinete donde se instalan los equipos de transporte optico

(Fuente: Elaboracioén propia)

3.6.5. TENDIDO DE FIBRA OPTICA

Para realizar el tendido de fibra en el sistema DWDM, se dispone de la distancia en el
diagrama interno de fibra 6ptica, por lo general se tiene una fibora monomodo LC-LC
de tres metros dentro del cableado interno del subrack, y del equipo hacia el ODF que
conecta a planta externa, se tiene una fibra LC-FC con una longitud de acuerdo a la
ubicacion del gabinete en el TSS que esta va por una ruta solamente para fibra optica,

aislada de cualquier obstadculo o cableado que pueda dafiar con su peso 0O
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manipulacion. Es recomendable que el hilo de fibra no tenga curvas muy cerradas ya
gue eso genera una atenuacion en el patch cord. Cada patch cord es probado para
asi verificar que tenga una baja atenuacion inferior a 0.3 dB, caso contrario de realiza
el cambio. En la figura 3-28 muestra la curva aproximada de las fibras instaladas que

conectan los dispositivos electrénicos.

Figura 3-28. Ordenamiento de patch cord de fibra para evitando los dobles muy
cerrados de la salida y entrada a la bandeja y a las tarjetas del subrack (Fuente:

elaboracion propia)

3.6.6. ENCENDIDO DE BASTIDOR Y SUBRACKS OSN OPTIX

Para la conexiéon y encendido del bastidor, lo que se requiere es un trabajo nocturno
para evitar alguna afectacion de los equipos ya en produccion, esto se realiza bajo la
asignacion de un trabajo programado, antes de empezar se informa a la central de la
operadora de telecomunicaciones sobre lo que se realizara, posterior a eso se procede
con el trabajo. Una vez culminado, se procede a informar que el trabajo de energizado

se culmind de manera satisfactoria.

3.7. CREACION DE EQUIPO Y ALGUNOS PARAMETROS BASICOS EN LA RED
DEL OPERADOR DE TELECOMUNICACIONES

3.7.1. SELECCION DE EQUIPO GATEWAY Y NON-GATEWAY

Luego que los gabinetes hayan sido encendidos, es necesario que se haya planificado

cual debe ser el equipo de la estacién que funciona como puerta de enlace para

gestionar los demas equipos de las dos estaciones. El distrito de Caraz es considerado
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una estacion de concentracion, ya cuenta con diversos equipos de gestion como
conmutadores y enrutadores, por lo que mas factible es que sea ese el equipo que
trabaje como Gateway como muestra la tabla 14, y las demas estaciones en non-
gateway para su gestion desde Caraz.

ESTACION TIPO DE ESTACION

Caraz Gateway

Huallanca (CD. LUZ) Non-Gateway

Yuracmarca Non-Gateway

Tabla 14. Identificacion de manera de gestion de equipos OSN (Fuente: Elaboracion
propia)

3.7.2. FIJADO DE NUMEROS DE IDENTIFICACION
La seleccion del numero de identificacion, también llamado NE-ID, es en este caso
para todo los equipos y todos deben de ser diferentes a cualquier otro equipo de la

red del operador de telecomunicaciones.

3.7.3. CREACION DE TARJETAS EN EQUIPOS

Para realizar la configuracion y/o verificacion de cada dispositivo, es necesario que
estos elementos que tiene cada gabinete sean agregados de manera logica al equipo
creado, ya que si no se realiza este procedimiento, no sera posible la configuracion de

los mismos.

3.7.4. CREACION DE FIBRAS LOGICAS
Si bien es cierto que se realizaron los cableados de manera fisica, también deben
crearse de manera logica, ya que con esto se puede tener un mejor seguimiento en

caso de que ocurra algun problema en la parte fisica.

3.8. PRUEBAS DE COMISIONAMIENTO DE OPERATIVIDAD DE LOS
ELEMENTOS DEL SISTEMA PARA LOS PROTOCOLOS DE ACEPTACION
TECNICA

Las pruebas en cada tarjeta de los equipos son realizadas para verificar y demostrar

la correcta operatividad del enlace, y también conocer las medidas de potencias

estimadas para una correcta calibracion haciendo que los enlaces tengan buen
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rendimiento. Todas las medidas realizadas en esta parte del procedimiento son

adjuntadas en un documento llamado protocolo de aceptacion técnica. En este

protocolo se colocan las medidas locales y a manera de enlace de todos los lugares

involucrados en el proyecto, realizadas con los analizadores y/o power meter, como

también las medidas arrojadas por la gestion de los equipos.

Para nuestras pruebas locales (pruebas a los dispositivos de los subracks) se utilizaran

los siguientes equipos y materiales con los que se dispone. Véase la tabla 15, todos

los equipos y materiales con una breve descripcién:

ITEM EQUIPO MARCA | MODELO DESCRIPCION
Pruebas de error de
1 BERT EXFO FTB-1 _
bits.
Analizador de
2 OSA EXFO FTB-200
espectro.
Medicion de potencia
3 Power meter EXFO EPM-50 |
EQUIPO optica.
Atenuacion para
4 | Atenuador Variable - - sensibilidad de un
puerto receptor.
Pinza Medicion voltaje y
5 . FLUKE 336 _
amperimétrica amperaje.
_ o Conexion para
6 Fibra optica - -
pruebas.
_ _ Limpieza de fibra
7 | Alcohol isopropilico - - o
optica.
MATERIALES
) Limpieza de fibra
8 |Pafios para fibra - - o
optica.
9 Hisopos para Limpieza de puertos

puertos

opticos.

Tabla 15. Equipos y materiales para la realizacion de las pruebas (Fuente:
Elaboracion propia)
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Las figuras muestran a los equipos y materiales que se usaran para las pruebas de

comisionamiento mencionadas en el cuadro superior:

A. EQUIPO BERT
Este analizador BERT que se muestra en la figura 3-29, también tiene la funcion de
correr otras pruebas como RFC2544, Generador de trafico, y puede afadirse mas

aplicativos adquiriendo licencia de acuerdo a su tipo de médulo.

Figura 3-29. Analizador de pruebas EXFO plataforma FTB-1 (Fuente: Elaboracion
propia)

B. EQUIPO OSA

Equipo que calcula los resultados de OSNR, potencia Optica, desviacion de
frecuencias que son importantes para verificar el correcto funcionamiento de los
multiplexores y la portadora que emite el médulo transceiver. La figura 3-30 muestra

la plataforma OSA de la marca EXFO.

Figura 3-30. Analizador de espectro EXFO plataforma FTB-200 (Fuente: Elaboracion
propia)
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C. MICROSCOPIO PARA FIBRA OPTICA

Equipo EXFO que se muestra en la figura 3-31, funciona para ver la presencia de las
impurezas de cada patch cord de fibra, para poder realizar la limpieza respectiva,
reduciendo la atenuacion de cada hilo de fibra para el correcto funcionamiento.

Figura 3-31. Microscopio FIB-400B (EXFO, 2018, Sonda de inspeccion de fibra 'y
connectorMax2. Recuperado de
https://www.exfo.com/umbraco/surface/file/download/?ni=16177&cn=es-
ES&pi=5345)

D. EQUIPO POWER METER
El equipo que se observa en la figura 3-32, realiza la medicién de niveles de potencia
en diferentes ventanas. Las que se utilizaran en este proyecto es la segunda (1310nm)

y tercera (1550nm).

Figura 3-32. Medidor de nivel de potencia 6ptica EXFO EPM-50 (Fuente:

Elaboracion propia)
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E. ATENUADOR VARIABLE

Este equipo es realiza atenuacion a una sefial Optica, este puede ser digital o
mecénico, por lo general el atenuador variable mecanico es colocado en un puerto que
requiere una atenuacion mas precisa, cuyo valor no se encuentra de manera comercial
en un atenuador fijo. Sirve para poder probar amplificadores y/o sensibilidad de un
puerto optico receptor. La figura 3-33 y 3-34 muestra atenuadores digitales y

mecanicos, respectivamente.

Figura 3-33. Atenuador variable digital (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 3-34. Atenuador variable mecénico (Fuente: Elaboracién propia)
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F. PINZA AMPERIMETRICA

La pinza amperimétrica como se muestra en la figura 3-35, es un equipo de medicion
utilizado para ver el voltaje de cada fuente del bastidor y subrack en especifico y ver
gue tenga la medida adecuada, asi como también el amperaje que consume el equipo

tanto en dos fuentes simultaneas, como en una.

Figura 3-35. Pinza Amperimétrica digital FLUKE (Fuente: Elaboracién propia)

G. MATERIALES DE LIMPIEZA Y FIBRA

Para la limpieza de los terminales de fibra se requiere de alcohol isopropilico, pafios
de limpieza Optica, y para los puertos épticos, hisopos épticos como se ve en la figura
3-36.

Figura 3-36. Conjunto de herramientas de limpieza para fibra y puertos 6pticos

(Fuente: Elaboracion propia)
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Para realizar las pruebas de todos los dispositivos, se tiene un diagrama para cada
caso, mencionando el equipo y/o materiales que se deberan usar, previamente haber

encendido el bastidor junto con los subracks.

3.8.1. POTENCIA DE TRANSMISION

Es el nivel de potencia promedio en la que el puerto Optico transmisor emite hacia el
puerto receptor destino. Esta medida es medida con el medidor de potencia (power
meter). Como habiamos mencionado en la seccién anterior, trabajaremos con la
segunda (1310 nm) y tercera (1550 nm) ventana. Este tipo de prueba consiste en
insertar en un puerto Optico transmisor ya sea tributario o primario, la fibra y en el otro
extremo el equipo de medicion de potencia Optica en la ventana correcta como se

observa en la figura 3-37.

Equipos a usar: Power meter.

ouT
LINE !
POWER
METER
1550nm
(a)
@]
= ouT
=
) A 4
m
o POWER
[ METER
1310nm

(b)

Figura 3-37. (a) Medicién de potencia 6ptica del puerto de salida de una tarjeta de
linea. (b) Medicion de potencia dptica del puerto de salida de una tarjeta cliente

(Fuente: Elaboracion propia)
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3.8.2. DESVIACION DE LA FRECUENCIA O LAMBDA DE LA TARJETA DE LINEA

Esta prueba es importante cuando se prueba una tarjeta OTN (linea), ya que depende
de cuanto sea su desviacion de frecuencia, ésta puede estar disponible para trabajar
correctamente en el multiplexor y/o demultiplexor, este valor de desviacion depende
de la tolerancia que tenga la hoja de especificacion del dispositivo a probar. Consiste
en medir la frecuencia inicial y la frecuencia inicial (para este caso consideremos
frecuencias pares), como la frecuencia 196.00 THz (1529.55 nm) y 192.10 THz
(1560.61 nm). El puerto de salida de la tarjeta de linea debe ser medida en el
analizador OSA o en algunos casos en una tarjeta de monitoreo (si es que esta ya fue
probada y aceptada). Ver figura 3-38.

ouT

LINE

Figura 3-38. Diagrama de medicion del espectro de cada puerto de una tarjeta de

linea (Fuente: Elaboracién propia).

3.8.3. POTENCIA DE SENSIBILIDAD

Esta potencia es medida en el puerto receptor del transceiver. Significa el nivel de baja
potencia que puede recibir el receptor y detectarlo para establecer comunicacién con
el transceiver en el otro extremo del enlace. Esta medida por lo general tiene un umbral
(de acuerdo a sus especificaciones de la tarjeta que se quiera medir) en el que
empieza a emitir una alarma en el software de gestion del equipo, y el limite de
potencia donde se generan errores de bits o incluso ya no se detecta potencia. La
prueba consiste en realizar una crossconexion eléctrica mediante gestion de una
tarjeta cliente con una de linea (portadora) para asi colocar un analizador BERT en el
lado cliente y colocar un bucle fisico con un patch cord de fibra éptica en el puerto de
linea configurado con el cliente, iniciar la prueba con el analizador, si esta no genera

error, colocar un atenuador Optico variable en el puerto de recepcién a probar.
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Iniciando la prueba con el equipo analizador y con el atenuador 6ptico colocado en el
puerto correspondiente, se empieza a aumentar la atenuacion del mismo hasta tal
punto en el que genere una alarma de baja potencia, y luego hasta que la prueba
empieza a dar como resultado errores de trama y pérdida de sefial, después reducir
la atenuacion del atenuador 6ptico hasta que la prueba deje de generar errores por
cinco minutos como minimo, luego retirar la fibra que ingresa al puerto receptor y
medirla en el power meter de acuerdo a la ventana de trabajo como se observa en la
figura 3-39.

Equipos a usar: Analizador BERT, atenuador variable y medidor de potencia optica

(power meter).

RX oll— |
~ = \ ouT
< \ I}
5 LINE Alen.uador ‘,/
9 \ variable
o
E L/ g IN
OUT| yIN
ANALIZADOR
1G-10G
POWER
METER
1550nm
(@)
l > RX olll— |
~ \ ouT
A TX g \
weren 1 5 \ LINE
o
1310nm o
= L
out | JIN N
ANALIZADOR
1G-10G

(b)

Figura 3-39. (a) Medida de sensibilidad del puerto de recepcion en el lado de linea.
(b)Medida de sensibilidad del puerto de recepcion en el lado cliente (Fuente:

Elaboracion propia)
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3.8.4. PERDIDA DE INSERCION

Este tipo de pruebas tiene como objetivo ver que las tarjetas pasivas trabajen con sus
pérdidas de potencia correctas y estas no excedan sus valores de acuerdo a sus
especificaciones. La manera de probar este tipo de tarjetas es inyectando una potencia
en la tercera ventana, ya que es ahi donde trabaja la red WDM, por lo tanto podemos
trabajar con la potencia de transmisién de una tarjeta de linea, asi midiendo con el
power meter la potencia que va a ingresar por el puerto de entrada, y luego midiendo
el puerto de salida con el power meter, esta diferencia de potencia es la atenuacion
total de un puerto de salida respecto a la de entrada como se observa en la figura 3-
40.

Equipo a utilizar: Power meter

~ Pi : Potencia de banda c (dBm)

\\ 1L2: Pérdida de insercion real del dispositivo(dB)
IL1: Méximo de perdida de insercion seglin
especificaciones (dB)

Pi-IL2 <111
> Pi—1IL2
[ -]
=
\ 4
POWER
METER
IL1 1550nm
(a)
M Pi : Potencia de banda ¢ (dBm)
// 1L2: Pérdida de insercion real del dispositivo(dB)
IL1: Maximo de perdida de insercion segin
especificaciones (dB)
Pi-IL2 <IL1
= Pi—IL2
—> Z
C
& v
POWER
METER
IL1 1550nm

(b)

Figura 3-40. (a) Diagrama logico para la medicion de perdida de insercion en MUX.
(b) Diagrama logico para la medicion de pérdida de insercion en DEMUX (Fuente:

Elaboracion propia)
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3.8.5. PRUEBA DE AMPLIFICADORES

Este tipo de prueba consiste en medir la ganancia de la amplificadora, mediante la
potencia Optica de salida respecto a la potencia éptica de ingreso. Para poder realizar
una medicién sin dafar el fotodetector del medidor de potencia dptica es necesario
revisar las especificaciones de los amplificadores y cuanta ganancia genera, de
acuerdo a sus caracteristicas y resistencia de saturacion del power meter, se agregan
atenuadores en la salida de la ganancia, protegiendo el medidor de potencia. Al igual
gue los MUX y DEMUX, estos dispositivos trabajan en la tercera ventana, debido a
€S0 serd necesario usar una tarjeta de linea para la prueba como se muestra en la
figura 3-41, donde Pi es el nivel de potencia que emite una tarjeta de linea en tercera

ventana (1550 nm).

Equipos a utilizar: Power meter, atenuador variable (opcional).

Pi Potencia salida = Pi + Ganancia
POWER

OA > METER

AMPLIFICADORES 1550nm

OPTICOS

Figura 3-41. Diagrama de medicion para un amplificador 6ptico EDFA (Fuente:

Elaboracion propia)

3.8.6. PRUEBA DE PUERTOS DE MONITOREO DE ESPECTRO

Esta prueba consiste en observar la potencia y desviaciéon que detecta cada puerto
optico de monitoreo. Como se ve en la figura 3-42, se realiza la medicion de potencia
Optica que ingresara por cada puerto, luego se tiene como referencia ese resultado
para ser comparadas con el resultado arrojado por el gestor del equipo subrack, la

desviacion de frecuencia.

Equipos a utilizar: Power meter.
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POWER
METER
IN

1550nm — OPM

Pi

Figura 3-42. Diagrama de medicion para una tarjeta de monitoreo de espectro

(Fuente: Elaboracion propia)

3.8.7. PRUEBA DE CONMUTACION DE TARJETAS DE CROSSCONEXION

Esta prueba consiste en garantizar que la conmutacion de la tarjeta que realiza la
conexién cruzada entre el dispositivo cliente y el dispositivo de linea, no tenga algun
tipo de corte de servicio. Para empezar se tiene el equipo de prueba BER configurado
a la capacidad que se requiera, realizar mediante gestion la conexion cruzada y
colocar el equipo BERT en el lado cliente, con un bucle fisico en el puerto de linea.
Esta prueba no debe presentar errores, por lo que se puede empezar con las pruebas
de conmutacion de las tarjetas de conexion cruzada. Al retirar la tarjeta encargada de
la crossconexion que se encuentra activa, no debe haber ningiin mensaje de error en
la prueba BER. Por lo que si pasa esa prueba, quiere decir que la tarjeta activa
conmuto de la que estaba funcionando antes del retiro hacia la tarjeta que se
encuentra en espera. En la figura 3-43, se aprecia la manera en que se realiza esta

prueba.

Equipos a usar: Equipo de pruebas BER.

CLIENTE

ouTt
Uxcm
Working LINE J
IN

UXCM
Stand by

OUT| v IN

ANALIZADOR
1G-10G

Figura 3-43. Diagrama l6gico de prueba de conmutacion de tarjeta controladora.

(Fuente: Elaboracion propia).
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3.8.8. PRUEBA DE ENERGIA ELECTRICA

Esta prueba consiste en realizar conmutacion de las fuentes de poder que tienen los
subracks y ver que no haya algin micro-corte. Se mide la corriente eléctrica en cada
polo de cada fuente para revisar su consumo. Cada subrack tiene una fuente Ay una
fuente B. Si se desactiva una fuente cualquiera, el equipo debe mantenerse activado,
y con la carga que contenia en la fuente que se desactivl, sumada a la fuente activa

como se observa en la figura 3-44.

Equipo a utilizar: Pinza amperimétrica

Fuente:A Fuente:B

(a)

(b)

Figura 3-44. (a) Diagrama de consumo de las dos fuentes activas. (b) Diagrama de
consumo de una fuente activa (fuente B) y otra apagada (fuente A) (Fuente:

Elaboracion propia)
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3.8.9. PRUEBAS DE FIABILIDAD EN LOS TRAMOS DEL ENLACE OPTICO

Estas pruebas se realizan al terminar las pruebas locales y verificar que las medidas
reales cumplen de acuerdo a sus especificaciones de cada dispositivo que pertenece
al sistema DWDM. Para la realizacion de la prueba, es necesario hacer una
crossconexiéon entre una tarjeta tributaria y una de linea, adicional la creacién légica
del servicio y capacidad en el que se pondra en produccion el enlace (creacion de
trails).

Las operadora de telecomunicaciones piden una prueba de BER que dura 24 Horas
ininterrumpidas sin ninguna afectacion con un resultado como se muestra en la figura
3-45, una vez culminado el tiempo se paraliza y guarda la prueba. Seguidamente se
realiza la prueba de RFC2544 con los siguientes resultados como se ve en la figura 3-

46, para ver el rendimiento de cada lambda habilitado.

Figura 3-45. BERT con las 24 horas cumplidas antes de ser detenida para ser
guardado y posteriormente revisado. Realizado con un equipo EXFO plataforma

FTB-1 (Fuente: Elaboracion propia — imagen referencial)

SUMMARY

Results Summary

Test Status

Throughput Completed 00d:00:02:00
Back-to-Back Completed 00d:00:01:20
Frame Loss Completed 00d:00:02:23
Latency Completed 00d:00:01:19
Pass/Fail Verdict PASS

Start Time 01/12/2016 15:18:43
Power Recovery o

RFC 2544

Throughput PASS

Back-to-Back PASS

Frame Loss PASS

Latency PASS

Figura 3-46. Prueba RFC2544 con los estados de prueba satisfactorios realizados
con un equipo EXFO plataforma FTB-1 (Fuente: Elaboracion propia — imagen

referencial)
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3.8.9.1. ESCENARIO DE PRUEBAS PARA EL TRAMO COMPLETO

Para este tramo se debe realizar un BERT que involucre el enlace completo, ya que

minimiza el tiempo que toma en realizar una prueba por cada portadora. Por lo
tanto se pueden realizar bucles fisicos de tal manera que solo se requiera de
un equipo BERT y solo una prueba de 24 Horas para el enlace completo. Este
escenario debe ser realizado a su maxima capacidad de canal, que son 10
Gbps. (Ver anexo 11).

Terminado el BERT, se procede con las pruebas RFC 2544, el cual duran no mas de

08 minutos, debido a que se requieren saber las pruebas por canal independiente, es

recomendable realizarla por canal y se puede apreciar en el anexo 12.

3.9.

RESULTADOS

Con los enlaces para implementar, se aprecia la cantidad de cuatro longitudes
de onda de las cuarenta que pueden ser habilitadas por estacion, y mas
adelante se podrian habilitar mas canales 6pticos para agrandar la capacidad
de transmisién, soportando el crecimiento de la red en cada distrito involucrado
en el proyecto.

Para los tres distritos se necesitaron dos tipos de estructuras DWDM las cuales
se mostrd en la seccion 3.4.1 con el diagrama légico del enlace completo, el
cual se tienen como estaciones terminales (OTM) a Caraz y Yuracmarca, VY,
estacion FOADM a Huallanca.

Para estos enlaces se utilizaron amplificadores en el origen y final de cada
tramo, para asi reducir la atenuacion, y llegar a los niveles de potencias
necesarios, asi como compensadores de dispersion para la longitud de la planta
externa. En la tabla 16 presentaremos los valores de OSNR calculados de
acuerdo a los tramos evaluados (Caraz — Huallanca, Huallanca — Yuracmarca,

y Caraz — Yuracmarca):

Tabla 16. OSNR obtenido de cada tramo, y su total (Fuente: Elaboracion propia)
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En la seccion 2.2.2.3.2. BIT ERROR RATIO, se habla de la relacion del OSNR
respecto al BER, que se aprecia a medida que el OSNR es mayor, las
probabilidades que haya un bit errado es menor, demostrando que el enlace
realizado a partir de los elementos utilizados no tendran eventos de perdida de
bits que generen errores o micro-cortes en el enlace. Adicional a esto, se deben
considerar que las tarjetas de linea tienen la funcionalidad de un FEC avanzado
gue aumenta la tolerancia de OSNR, haciéndolo mas confiable y libre de
pérdidas de bits.

Debido al recorrido de la fibra se calculd la dispersién cromética de cada tramo
y el total de extremo a extremo como se muestra en la tabla 17. Estos valores
son compensados por los modulos utilizados en direccion final del enlace, como
el DCM de 40 Km y 10 Km. Muy aparte se debe considerar que los puertos de
recepcion de las tarjetas de linea (HUNQ2) que reciben las lambdas
transmitidas desde los otros extremos de origen, tienen una tolerancia de

dispersion de 800 ps/nm.

717.96ps/nm

254.82ps/nm
972.78ps/nm

Tabla 17. Dispersién cromatica obtenida de los recorridos de la fibra (Fuente:
Elaboracion propia)

De acuerdo a los datos obtenidos mediante célculos, el enlace presenta buen
rendimiento, debido a que los factores mas importantes como las potencias,
dispersién cromatica y OSNR, de cada estacion tienen un valor adecuado para
dar como resultado un correcto BER, siendo capaz de llevar estas primeras

lambdas habilitados sin inconvenientes.

Respecto al balance de potencias, se obtuvieron los valores de acuerdo a lo
requerido por cada tipo de dispositivo integrado en el sistema DWDM,

mostrandose en la tabla 18.
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MARGEN
EQUIPO | SLOT | TARJETA | PUERTO Po(ggm():m (ATENUADOR ATENLADOR
MECANICO)
CARAZ
Subrack 2 oBU IN -19.0 5dB B,
OBU IN -19.0 4.3dB ]
Subrack 1 14 HUNQ2 ouT -1.0 5dB .
14 HUNQ2 IN -7.5 ) 5B
HUALLANCA
5 OBU IN -19.0 5dB ]
Subrack 3 —2 OBU IN -19.0 14.3dB ]
1 EX40 MDx -6.0 5dB ]
2 EX40 MDx 2.5 ; ]
5 OBU IN -19.0 5dB ]
Subrack 2 6 oBU IN -19.0 4.3dB -
1 EX40 MDx 2.5 ; ]
2 EX40 MDx -6.0 5dB ]
14 HUNQ2 out -1.0 5dB i
Subrack 1 14 HUNQ2 IN 7.5 . 5dB
13 HUNQ2 ouT -1.0 5dB i
13 HUNQ2 IN -7.5 ; 5B
YURACMARCA
Subrack 2 OBU IN -19.0 5dB .
OBU IN -19.0 14.3dB ]
Subrack 1 —=% HUNQ2 ouT -1.0 5dB ;
14 HUNQ2 IN 7.5 ] 5dB

Tabla 18. Potencias obtenidas en el balance de niveles de potencia de todos los
enlaces (Fuente: Elaboracién propia)

e Los resultados que se esperan obtener en con las pruebas locales deben de

encontrarse dentro de los parametros mas resaltantes del fabricante como

perdidas de insercién, ganancia, potencias de transmision, sensibilidad de

puerto de recepcion, desviacion maxima permitida de frecuencias, conmutacion

y demas mostradas en las secciones 3.6, 3.7 y 3.8.

e En latabla 18 se puede ver que el atenuador variable mecanico esta con una

atenuacion sobre los 4dB, que sirve para nivelar los niveles de potencia de

todas las longitudes de onda que estan habilitadas en el enlace y los que se

pueden habilitar mas adelante.
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3.10. PRESUPUESTO DEL DESPLIEGUE

El proyecto consta de diferentes actividades tanto para el traslado del equipamiento,
como para la instalacibn y entrega de los enlaces a la operadora de
telecomunicaciones. Por consiguiente en este punto se considera el costo de cada

actividad respecto al hardware en sitio. En la tabla 19 se muestra el costo de cada

actividad.

S cARAz
Actividad CANT. | UND. COSTO SUBTOTAL
Costo de Hardware 1 Und S 180,905.67 S 180,905.67
Costo de Instalacion 1 Und S 635.59 S 635.59
Costo de Pruebas 1 Und S 508.47 S 508.47
Dias hombre 8 Dias S 169.49 S 1,355.93

TOTAL DE ACTIVIDADES S 183,405.67
COSTO TOTAL (INCLUIDO IMPUESTO 18%) S 216,418.69
Actividad CANT. | UND. COSTO SUBTOTAL
Costo de Hardware 1 Und S 272,899.04 S 272,899.04
Costo de Instalacion 1 Und S 635.59 S 635.59
Costo de Pruebas 1 Und S 508.47 S 508.47
Dias hombre 8 Dias S 169.49 S 1,355.93
TOTAL DE ACTIVIDADES S 275,399.04
COSTO TOTAL (INCLUIDO IMPUESTO 18%) S 324,970.87
Actividad CANT. | UND. COSTO SUBTOTAL
Costo de Hardware 1 Und S 174,966.84 S 174,966.84
Costo de Instalacion 1 Und S 635.59 S 635.59
Costo de Pruebas 1 Und S 508.47 S 508.47
Dias hombre 8 Dias S 169.49 S 1,355.93
TOTAL DE ACTIVIDADES S 177,466.84
COSTO TOTAL (INCLUIDO IMPUESTO 18%) S 209,410.87
Costo de visita técnica a los distritos 3 Dias S 194.92 S 584.75
Traslado de hardware 3 Und S 1,016.95 S 3,050.85
TOTAL DE ACTIVIDADES S 3,635.59
COSTO TOTAL (INCLUIDO IMPUESTO 18%) S 4,290.00

Tabla 19. Costo total proyectado para el despliegue (valores referenciales). (Fuente:
Elaboracion propia)

Cada actividad tiene detalles a lo que se refiere el trabajo a realizar:
e VISITA TECNICA. Incluye el traslado del personal hacia los distritos, por

consiguiente a las estaciones, finalizando con un reporte fotografico y escrito
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para las observaciones que deberan ser corregidas antes de empezar el
proyecto.

HARDWARE. Incluyen todo los dispositivos y equipos del proyecto, por
estacion, tantos como accesorios y consumibles que seran necesarios para el
proceso de instalacion e integracion de cada sistema en el distrito propuesto.
TRASLADO DE HARDWARE. Incluye el traslado desde almacén hacia el
lugar de instalacién de todos los equipos (este traslado varia de acuerdo a la
zona de trabajo).

INSTALACION DE HARDWARE. Incluye el fijjado de bastidor al piso,
energizado, encendido, cableado interno entre equipos DWDM, conexion hacia
el ODF y pruebas de comisionamiento con su respectivo documento de
aceptacion.

PRUEBAS DE ENLACE. Incluye las pruebas de todo el sistema para la
fiabilidad de los enlaces.

DIAS HOMBRE. Incluye el personal que estara en sitio para cada instalacion,

y puede varias de acuerdo a la actividad.
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CONCLUSIONES
e Con cuatro longitudes de onda habilitadas desde Caraz, se tiene un 10% de
canales oOpticos implementados de las que puede transmitir hacia Huallanca y

Yuracmarca, teniendo la capacidad de incrementar su capacidad en el futuro.

Debido a que Huallanca es una estacion ubicada en el centro de los distritos
terminales (OTM) de Caraz y Yuracmarca, Huallanca contaré con la ventaja de
cargar y descargar las longitudes de onda requeridas, dejando transmitir los

demas canales para la comunicacion directa de las estaciones OTM.

Con los compensadores de dispersion, amplificadores, atenuadores los
resultados calculados en las tablas 16, 17 y 18, estan dentro de los valores de
las especificaciones en la tabla 13 y figura 3-7 de la seccién 3.4.4, evitando asi

errores de bits y afectacion en algin canal 6ptico en produccion.

Para la fiabilidad de esta red Optica, se requieren equipos de mediciones y
prueba, demostrando que cada parametro es el adecuado y esta de acuerdo a

los datos obtenidos mediante el software de la marca de equipos HUAWEL.

Un enlace WDM garantizado, cuentan con un margen de atenuacion para
cualquier averia que presente una fibra por factores externos, agregandose en
el disefio, atenuadores variables con un margen superior a 4dB, tanto por canal

Optico, como para el total de canales multiplexados.
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RECOMENDACIONES

Para un nivel de potencia adecuado en un puerto de recepcion, la tarjeta de
linea tiene especificaciones de sensibilidad de -16 dBm y sobrecarga 0 dBm
gue deberan afadirse 5dB a la sensibilidad y restarse 3dB a la sobrecarga,
dando como un nuevo rango de potencia de recepcién de -11dBm a -3dBm,
generando nuevos valores para garantizar de que los puertos de recepcion no
generen alguna pérdida de bits hasta poder reparar el desbalance que pueda
ocurrir.

Se opta por utilizar atenuadores variables en los puertos de transmision que
van a insertarse en un canal especifico, con un solo nivel de potencia para las
multiplexoras y no se genere una descompensacion en la salida del multiplexor
gue afecte al correcto rendimiento de la amplificadora.

Es necesario la calibracién de un nivel de potencia 6ptica con atenuadores
variables, ya que mejora el nivel de potencia ya sea por canal o por conjunto de
canales.

Al momento de integrar el equipo a la red del operador, es necesario realizar la
creacion logica de las fibras, para asi verificar la correcta conexion de la fibra
Optica de manera fisica.

Es necesario realizar un mantenimiento preventivo de manera eventual, para
asi evitar averias por causas externas, con la presencia de un soporte en
gestion para revisar las alarmas y ver que todo este correcto.

Al momento de realizar pruebas locales de las tarjetas, si tiene alguna
observacion, inmediatamente deber& reportarse a soporte de Huawei para
realizar los descartes correspondientes y por Ultimo el cambio de este.

Para garantizar la viabilidad del enlace, debe activarse el FEC avanzado, ya
gue por defecto la tarjeta de linea cuenta con un FEC regular.

Para asegurar una correcta calibracion del enlace, es preferible que antes de
las pruebas por enlace, se haga un barrido de potencias en cada punto de la
interconexién de las fibras, para asi evaluar la proximidad de los valores

obtenidos tanto en gestion como en el equipo de manera fisica.
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e La medicién con el analizador OSA, puede ser realizada en banda o fuera
debanda, siempre y cuando se haya realizado el balance de niveles de
potencia, para que tenga una correcta lectura.

e Mantener todo tipo de conexion rotulado con su puerto origen y destino, asi

facilitar la intervencion de manera mas eficiente en un tiempo reducido.
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ANEXO 01: ESPECIFICACIONES DE EQUIPO OPTIX OSN 9800 SERIES

Parametros

Dimensiones
(altura x ancho x
profundidad, en mm)

Cantidad de ranuras
de servicio

Tipo de conexion
cruzada

Capacidad de
conexion cruzada

Espaciamiento entre
canales

Velocidad por canal
(mé&ximo)

Rango de longitudes
de onda

Fuente de
alimentacion

O3SN 9800 U16

397 x 442 % 297 T47.2 % 442 X 295 847 % 442 % 205

a de 100 GHz para 40 u 48 longitudes de onda

longitudes de onda

-4V CCI-60V CC
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ANEXO 02: ESPECIFICACIONES DE EQUIPO OPTIX OSN 8800 SERIES

Especificaciones

Dimensiones (altura x ancho x
profundidad)

Cantidad de ranuras de servicio

Capacidad de conexion cruzada

Velocidad por canal (méximo)

Espaciamiento entre canales

Fuente de alimentacion

OSN 8800 UPS

OSN 8800 T16

397 mm x 442 mm x 450 mm x 498 mm x

291 mm 295 mm
16 16

OTN: ODUkde 1,6 T
NIA PKT. 800 G

TDM: 640 G VC-4

20 GVC-3VC-12

100G/200G/400G

Red fija de 100 GHz para 40/48 longitudes de onda, red fija de 50 GHz para 8

37,5 GHz a 400 GHz

-48VCCa-60VCC

e e
O e —48 V CC/-60V CC
0V/220V C

900 mm x 498 mm x
205 mm

OTN: ODUkde 3.2T
PKT: 16T
TDM: VC-4 de 128T

VC-3VC-12de 80 G

OSN 8800 T64

900 mm x
960 mm

mm X

64

OTN: ODUk de 64T
PKT: 16T
TDM: VC-4de 128 T

VC-3VC-12de 80 G

6 longitudes de onda, red flexible de

ANEXO 03: ESPECIFICACIONES DE EQUIPO OPTIX OSN 1800 SERIES

Especificaciones

Dimensiones
(altura x ancho x
profundidad, en mm)

3 ranuras
(CC)

1 ranura po

Cantidad de ranuras de
servicio

Capacidad de conexion
cruzada

Cantidad de longitudes de .
onda (maximo) o

‘elocidad por longitud de 100G/200G
onda (maximo) e

<de 19

Rack de instalacion

Fuente de alimentacion 110V CA

44 1 442 % 220 881442220

por ammario

OSN 1300 I

r armario (CA)

a 23 pulgadas, rack ETSI de 300 mm o 600 mm

88 x 442 % 220

& ranuras

4 gama),

‘OSN 1300 Il mejorado

por ammario (CC)
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ANEXO 04: ESPECIFICACIONES BASICAS DEL DISPOSITIVO HUNQ2

Tabla 1 rutas de mapeo de servicio

Sefial de
entrada

De camino

Los paguetes

S0OH

STM-B4-= ODU2Z-= OTUZ2

8TM-16-= ODU1-> ODU2-> QTU2

OTN

QDUD-= COU1-» ODUZ-= OTUZ

oDu TU2

ODUZe-= OTUZ2e

Tabla 1 Funciones basi

cas compatibles con placas HUNQ2

Sefial recibida

La funcion basica

OTN sefiales

32 x ODUDME x CDU1M x ODU2/32 x ODUflex =-= 4 x
QOTU2 (OTU es la forma abreviada de unidad de
transporte de canal Gptico)

SDH sefiales

4% 0DUZ2e == 4 x OTU2e
3% 8TN 8x0DUT =-=2x0DU2 == 2x0OTUZ
2% 8TN 2x0DU2 == 2x0TUZ

Los paguetes

Un maximo de 40 Ghit/s paquetes <-=x 32 x ODUDA2
# ODUflex/16 % ODUA/4 x ODU2 == 4 x OTU2
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Tabla 2 funciones CTHN compatibles con placas HUNGZ2

especificaciones

La funcion y la Descripcion
caracteristica
Las funciones -Funcionalidad de Implementa |a preparacion del servicio al Trabajar con tablas de conexion cruzada.
basicas conexion 32 x ODUO0ME x ODU1/32 x ODURlex/d x ODUZ/4 x ODU2e
Especificaciones de Admite especificaciones de muliiplexacion de division de longitud de onda densa
division de longitud de ITU-T G.624.1 (DWDM).
onda multiplexing (WDM)
Fuerio de Sintonizables longitudes Admite transpondedores dpticos sintonizables. Las placas HUNQZ equipadas con

de onda transpondedores opticos sintonizables pueden sintonizar |2 salida de sefiales
opticas en el lado WOM dentro del rango de 80 longitudes de onda en C con el
espaciado del canal de 50 GHz.

automatico (ALS)

Los sistemas de Proteccion interna 1+ 1 Apoyo

prateccion ODUK SNCP Compatible (k=10, 1, 2 o flex)
Afluente del SNCF Apoyo

Apagado laser Mo apoyo

Fisica Relojes

Compatible (ODUO, ODU1, ODUflex)

Caracteristicas de
mantenimiento

Loopbacks Admite bucles v bucles en puertos laterales WOM.
Admite bucles v bucles en canales QDUD, CDU1 y CDUflex.
Funcién de prueba de Admite |2 funcion de prueba PRBS en WDM y lados del sistema.

seCuencia binaria Pseudo
aleatoria (PRBS)

Frusba de Marcos Mo apoyo

Medicion de retardo (OM) | Mo apoyo

Monitoreo de alarmas v Monitoriza parametros como la corriente de sesgo, la temperatura de

eventos de rendimiento funcionamiento y la potencia Gptica de un laser.

Monitoriza las alarmas OTN v los eventos de rendimiento.

Monitoriza |a paridad de bits intercalada & (BIPS) bytes (modo Bursty) para ayudar a
localizar fallas en la linea.

OTN los gastos
generales

Adopta el formato de marco compatible con ITU-T G.709 v el procesamiento de gastos generales.
Proporciona monitoreo de ruta (PM) para ODUZ, ODUflex, ©QDUT v ODUD.

Proporciona monitoreo de Seccién (SM) para ODU2 y ODUA1.

Proporciona monitoreo de conexion tandem (TCM) para CDU2, CDU1 y CDUD.

Quiband DCN

Apoya CES comunicacion
Nota:
Los canales de comunicacion General (GCCs) admiten modos de 3 bytes v 18 bytes.

Modo FEC

Admite codificacién de error avanzado compatible con ITU-T G.709 (PEC).

Admite ITU-T G.975.1-correccion avanzada de error (AFEC)-2 Codificacion.

Nota:

Las tablas que adoptan diferentes modos de codificacion de correccion de errores no pusden interoperar entre
si.

Tabla 3 funciones SDH compatibles con placas HUNGZ
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Table 8-2 Packet functions and features of the HUNQ2

ThE R Hik
Service Service Supports service transmission based on MPLS and
specifications | transmission physical ports.

mode

ETH PWE3 Supported, which is defined in IETF RFC 4448,

PW specifications

Maximum number of PWs: 16K,

NOTE
The board does not support MS-PW.

Tunnel
specifications

*  [Inidirectional tunnel: 16K
&  Hidirectional tunnel: 8K

Port MTL

The board supports transmission of packets 9600
bytes, does not support the setting of the packet
length.

Service type

*  Supports a maximum of 8K E-Line services.
*  Supports a maximum of 1K E-LAN services.

Bridging mode Supports IVL/SVL. IEEE 802.1D, IEEE 802 lad,
IEEE 802.10).
Ethernet data Supporis IEEE 802 .3, Ethernet 11, IEEE 802.10), and

frame format

IEEE 802.1p.

MAC address Supports IEEE 802 1D. A maximum of 256K MAC
learning addresses can be learned.
VLAN Supports IEEE 802.10). A maximum of 4094

WLANs is supported.

Split horizon

Supports the split horizon function, which is defined
in ITU-T G.8021-Y 1341,

Jumbo frame

Supports Jumbo frames containing a maximum of
9600 bytes.

Protection
scheme

MPLS-TP Tunnel
APS

Supports the 1:1 (dual-ended) tunnel APS defined in
ITU-T G.8131 and ITU-T G.8131.1.

MPLS-TP PW Supports the 1:1 (dual-ended) PW APS defined in
APS ITU-T G.8131 and ITU-T G.8131.1.
LAG Supports LAG defined in [EEE 802. 1 AX.
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LAG Supports LAG defined in [EEE 802 1AX.
MC-LAG Supports MC-LAG defined in [EEE 802 1AX.
MSTP Supports MSTP defined in [EEE 802.1s.
Maintenance ETH-OAM Supports the ETH-OAM feature defined in [TU-T
feature Y.1731, IEEE 802.3ah, IEEE 802.1ag.
MPLS-TP OAM Supports the MPLS-TP OAM feature defined in
ITU-T Y. 1731,
RMON Supported
Port mirroring Supports ingress and egress mirroring.
QoS Supported
Inband DCN Supported

Table 8-3 SDH functions and features supported by HUNQ?2 boards

Function and
Feature

Description

Service processing Supports VC-12, VC-3, VC-4, VC4-4c and VC-4-16¢ services

(VC-d-4c and VC-4-16¢ services are concatenation services).

Owerhead processing | *  Processes section overheads of STM-16 signals.

*  Transparently transmits or terminates path overheads.
*  Supports the setting and querying of 10, J1, and C2 bytes.

Protection schemes | ®* Supports two-fiber ring multiplex section protection (MSP).

*  Supporis linear MSP.
*  Supports subnetwork connection protection (SNCP).

Maintenance
features

Supports inloops and outloops on VIC-4 paths.
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ANEXO 05: ESPECIFICACIONES DE FIBRA G.652D

Tahle 2 -ITU-T G.652.1 attributes

Fibre attributes

Attribute Dretail Value Unit
Mode feld dizmeter Wavelenzih 1310 nm
Range of nominal values B692 .
Tolerance +0.4 pm
Cladding dizmeter Mominal 1250 pm
Tolerance 10.7 pm
Core concenticity emror Maxarmum 0.6 pm
Cladding noncirenlarity Mazxarmum 10 %o
Cable cut-off wavelength Maxarmum 1260 nom
Macrobending loss Radius 30 mm
MNumber of tums 100
Masdmim at 1625 mm 01 dB
Proof stress Minirmam 0.69 GPa
Chromatic dispersion parameter Menin 1300 nm
_ F-— 1324 nm
31?5? n:]iﬁfgﬂﬁumn;g = 007 Pﬁllcm: )
Steux 0.052 ps{nm? = km)
Mininmm at 1550 nm 133 pe{nm * ko)
Linear fithng Mazarmim at 1550 nm 186 pa{mm * ko)
(1460 zm to 1625 nmm) Minimum 3t 1623 om 172 =
Mazormim at 1625 nm 237 pa{mm * ko)
Cable attributes
Atiribute Dhetail Value Unit
Atteruation coefficient Maxirmm from 1310 mm to 1625 nm 0.40 dB/km
(Mote 1) (Mote 2)
Maxanmm zt 1383 nm +3 nm after 0.40 dB/km
hydrogen agems (Mote 3)
Masarmim at 1530-1565 mm 030 dB/km
FMD coefficient M 20 cables
(Mate 4.5) Q 0.01 %
Madumum PMD; 0.20 Pﬁ,.jﬁ

HOTE 1 — The attermation coefficient vahies hsted m ths table should not be apphed to short cables such as
Jumper cables, ndoor cables and drop cables. For example, [b-IEC 60794-2-11] specifies the atteruation
coefficient of indoor cable as 1.0 dB/km or less at both 1310 and 1550 nm_ Attenuation coefficient at a
wavelength longer than 1625 nm (for momtoring purpose) 1s not well known. In general, the attermation
mcreases as the wavelensth meveases, and it may show steep wavelength dependence due to both macro- and
mucrobending losses.

NOTE 2 — This wavelength region can be extended to 1260 nm by adding 0.07 dB'km mduced Rayleizh
scattering loss to the attermation valve at 1310 om.

Fibre attributes

MNOTE 3 - The hydrogen ageing 15 a type test that shall be done to 2 set of sampled fibres, according to
[IEC 607%3-2-50] regarding the B1.3 fibre category.

MNOTE 4 - According te clause 7.2, 2 maximum FMDy; value on uncabled fibre 1s specified in order to

support the primary requirement on cable PMDg.

HOTE 5 — Optical fibre cables with higher PMD coefficient can be used for systems with less stringent
PMD requirements.
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ANEXO 06: NUMERO DE RANURAS EN LOS SUBRACKS OSN 1800 Il Y

1800V HUAWEI

sLOT7 SLOT 14
5L0T6 SLOT 13
5L0TS SLOT 12
SL0T4 SLOT 11

s SLOT 20 SLOT 16

AN SLOT 15
5L0T3 SLOT 10
SLOT2 sLoT9
SLOT1 sLoT8
SLoT 17 ‘ SLOT 18 SLOT 19

RANURAS Optix OSN 1800V
sLoT7 sLoT8
SLOT9
o 5L0TS SL0T6
FAN

o SL0T3 SLoT 4
10 SLoT1 sLoT2

RANURAS Optix OSN 1800l
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ANEXO 07: CABLEADO INTERNO ENTRE LOS DISPOSITIVOS -

ESTACION CARAZ

Frecuencia:

192 1THz

Frecuencia:

192 2THz

Frecuencia:

192 3THz

Frecuencia:

192 4THz

Frecuencia:

152 1THz

Frecuencia:

1592 2THz

Frecuencia:

1592 3THz

Frecuencia:

1592 4THz

Subrackl |ouT1 MDOL N
14-HUNOZ2
TN
Subrackl |ouT? mMDO?
14-HUNOZ2 .
Subrackz |LIMNE VI | subrackz | OUT ,
Subrackl |outs mpos| 1"EX40 5-0BU
14-HUNOZ2 .
MOND
Subrackl |ouTs MD04 MON -
14-HUNOZ2
N3 Subrackl
15-0PMB
INg
S Mon  INL
ubrackl N1 MDo1 MONM
14-HUNOZ2
Subrackl M2 MD02
L|
H_rh__.l_l_ —L_ZDM Subrackz? LIME OUT | Subrack2 [ W ouT IN
2-EX40 6-OBU pem (Bl ¢
Subrackl JLE MD03
14-HUNQ2 | IN
Subrackl .__.E MDD VO

14-HUNQ2

T

ODF PLANTA EXTERNA TO/FROM: HUALLANCA, (CD. LUZ)

TO: HUALLANCA (CD. LUZ)
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ANEXO 08: CABLEADO INTERNO ENTRE LOS DISPOSITIVOS -

ESTACION HUALLANCA (CIUDAD LUZ)

ODF PLANTA EXTERNA TO/FROM: CARAZ

S

Subrackl Subrackl
N MDOS_0uT 44 Q2 13-HUNQQ [2UTL_tp03 IN
v mpos|  192.3THz 192.3THz v
n_,.,_D_HE ouT2 Subrackl Subrackl |oUT2 _,.___coa‘
OUT | subrack2 | VI UNE| subrack2 MD04 HHWmuM_Mq_/._IDM HM@.MM._”T.H_NM Subrack3 [UNE VI | sybracks | OUT
5-0BU 1-EX40 |Mpo1 il Az wo1| 1-EX40 5-0BU
 MDO2 MD02|
MONM MONM MON N4
IN2 MON
) )
3 s IN7 =
% | Subrackl Subrackl |8
2 | 19-orms iNs| 19-OPM8 | &
=] ING Subrack Subrackl 2
ubrac| &
N1 MON MOND Mpos M1} 14-HUNQ2 ”_.waww.ﬂmm N1 mDo3 MOND MON IN3 =
‘ 192.3THz =i
mpos N2 Subrackl Subrackl |IN2  mMpos
N OUT Wl |Subrack2 [our UNE| suhrack2 14-HUNQ2 13-HUNQ2 Subrack3 |UNE  ouT|Subrack3 | v ouT| IN
DCM (B ¥ H DcM o
] 6-0BU J_EX40 192.4THz 192.4THz 2_EX40 6-0BU m
N mMDoL R I N
Mpo2 % MDo2
vo \ ) — 3 Vo

ODF PLANTA EXTERNA TO/FROM: YURACMARCA
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ANEXO 09: CABLEADO INTERNO ENTRE LOS DISPOSITIVOS -
ESTACION YURACMARCA

TO: HUALLANCA (CD. LUZ)

ODF PLANTA EXTERNA,

IN mMDo1 OUT1| Subrackl
) 13-HUNQ2
VO
MD02 outz| Subrackl
. 13-HUNQ2
OUT | sybracka| ¥!'  UMNE| subrack3
5-0BU 1-EX40 moos outs| Subrackl
—_—
13-HUNGZ2
N2 MON MON ,.E_DE outal Subrackl
y 13-HUNQ2
M3
Subrackl
13-0PMS
N4
N1 mon MON MDO1  IN1 Subrackl
‘| 13-HUNQ2
MD02 __.._m. Subrackl
IMN ouT VI | subrack3 |ouT  LUME| Syubrack3 13-HUNGZ
¥ DCM
w 6-0BU 2-EX40
N MDO3  IN3 Subrackl
, |13-HUNQ2
VO MOD04  IN4|  Subrackl
MION .

113-HUNQ?2

Frecuencia:

192 1THz

Frecuencia:

192 2THz

Frecuencia:

192.3THz

Frecuencia:

192 4THz

Frecuencia:

192.1THz

Frecuencia:

192.2THz

Frecuencia:

192 .3THz

Frecuencia:

192.4THz

144



ANEXO 10. CONEXIONES DE BASTIDOR OSN HACIA BASTIDOR DE ENERGIA

CONECTIVIDAD EN BASTIDOR DE ENERGIA
Distribuidor de energia del
Gabinete DWDM
Colocada en la barra comun del
RTN 1 (+) _ ]
bastidor de energia
Colocada en la barra comun del
RTN 2 (+) _ ]
A bastidor de energia
Colocado con una posicion de
NEG 1 (-) .
llave térmica
Colocado con una posicion de
NEG 2 (-) o
llave térmica
Distribuidor de energia del
Gabinete DWDM
Colocada en la barra comun del
RTN 1 (+) . ]
bastidor de energia
Colocada en la barra comun del
B |RTN 2 (+) _
bastidor de energia
Colocada con una posicién de
NEG 1 (-) -
llave térmica
Colocada con una posicion de
NEG 2 (-) o
llave térmica
Para diferenciar los cables de energia entre voltaje positivo y voltaje
negativo, el color de los cables esté asignado de la siguiente manera.
Cable Azul NEG 1 (-) NEG 2 (-)
Cable Negro RTN 1 (+) RTN 2 (+)
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ANEXO 11: ESCENARIO BERT PARA EL TRAMO COMPLETO DE CARAZ

— HUALLANCA - YURACMARCA

_ RX1
L Subrackl 1 Subrackl
7-Tax-P1 14-HUNG2-P1
TX1 o a
Rz Subrackl 1 Subrackl
7-TQK-P2 14-HUNGC2-P2
Tx2
Subrackl Subrackl
7-TOX-P3 [l 14-HUNO2-P3
RX4 Subrackl Subrackl
7-TOX-P4 [l 1a-HUNG2-Pa

Rx1
Subrackl 1 Subrackl
14-HUNMO2-P1 7-TOX-P1
T®1
Subrackl 1 Subrackl Rx2
14-HUNQ2-P2 7-TOX-P2
TX2
Subrackl Subrackl R
14-HUNO2-P3 [] 7-TOX-P3
T®2
Subrackl Subrackl Rud
14-HUNGRZ-PA [|  7-TOX-P4
TH4

Subrackl Subrackl Subrackl Subrackl
14-HUNORZ-P1 14-HUNOZ-P2 13-HUNOZ-P1 13-HUNQ2-P2
| I I I
Subrackl Subrackl Subrackl Subrackl
F-TOX-P1 7-TOX-P2 T-TOX-P3 T-TOx-Pa
— — o ™~ M m =
ZIE| [B||B] |B[|B)] |B||E
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ANEXO 12: ESCENARIO DE PRUEBAS RFC 2544 POR LAMBDA

_ Rx1
L | Subrackl Subrackl
T-Tax-F1 14-HUNG2-P1
Tel a
_w Subrackl Subrackl
T-TOX-P2 14-HUMNG2-P2
_ TeZ
_m Subrackl Subrackl
T-TOX-P3 14-HUMNO2-P3
[]
R Subrackl Subrackl
7-TOX-P4 L4-HUNG2-P4
TE4

Subrackl Subrackl Subrackl Subrackl
14-HUMNOZ-P1 14-HUNO2-P2 13-HUNQZ-PL 13-HUNC2-P2
I I I |
Subrackl Subrackl Subrackl Subrackl
7-TOX-P1 T-TOX-P2 T-TOX-P3 T-TOX-P4
ﬂ — u r< aua.. m m =t
= E & E = [ = fa

]

X1
Subrackl 1 Subrackl
14-HUNGZ-FL FTOX-P1

TH1
Subrackl Subrackl RX2 _|
14-HUMGZ-PZ2 || 7-TO-F2

[re |-
Subrackl Subrackl RK3
14-HUMOZ-P3 || 7-Toe-P3

(e -
Subrackl subrackt |
14-HUMOZ-PA ||  7-TO-P4

THS
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ANEXO 13: MATRIZ DE CONSISTENCIA DEL PROYECTO

GENERAL

éComo mejoraria la implementacion de
un enlace DWDM la calidad de servicios
basicos de informacion de Huallanca y
Yuracmarca desde la ciudad de Caraz que
actualmente ofrece el operador de
telecomunicaciones?

éCudles son los procedimientos gué se
tomaran en cuenta para realizar un
disefio de los enlace de fibra 6ptica y
permita la comunicacion entre las tres
ciudades?

GENERAL

Implementar un enlace optico con
tecnologia DWDM con la finalidad de
ampliar el ancho de banda que
actualmente limita los servicios que
ofrece la operadora maévil a las
ciudades de Huallanca y Yuracmarca
mediante la expansion de la red desde
Caraz.

Realizar un disefio con el sistema
DWDM gue permita la comunicacién de
los terminales en las estaciones de
Huallanca y Yuracmarca, ampliandose la
red de fibra dptica desde Caraz.

éQué efectos propios de los dispositivos
o elementos puede afectar el
rendimiento de los enlaces?

Ubicar cada dispositivo de maneraenla
que se compensen los efectos
generados tanto en la fibra optica como
en los dispositivos del disefio en cada
estacidén involucrada.

éQué tipo de pruebas finales se realizan
para garantizar la fiabilidad del enlace
entre las tres ciudades involucradas?

Disponer del equipamiento necesario
para realizar las pruebas
correspondientes de cada dispositivo
que incluye el sistema en cada
estacidn, asi como la prueba del enlace
en conjunto que pueda garantizar la
viabilidad de la red para su integracion
e inicio de produccion.

éExistirdn problemas al agregar nuevas
longitudes de onda o posible saturacién
de canales en un futuro respecto a
implementaciones de servicios de
informacién para los clientes finales?

Usar los recursos fisicos como
atenuadores ante una nueva
implementacion de canal dptico para
que no se vea afectado un canal gue se
agregue en el futuro, asi como disponer
de canales dpticos que se requiera
utilizar.

Mo contiene hipotesis

VARIABLE
INDEPENDIENTE
Las tecnologia DWDM

VARIABLE
DEPENDIENTE

El incremento de
ancho de banda para
mejorar e
implementar més
servicios basicos de
informacidn

TIPO DE INVESTIGACION
Investigacion aplicada, por la razon
que se utilizan fundamentos
tedricos y proyectos referentes ya
realizados.

NIVEL DE INVESTIGACION
Descriptivo, por lo que se describe
la realidad actual de los distritos
involucrados en el proyecto y
correlacional, por la relacidn que
tienen las variables.

TECNICAS

Revisidn de datos obtenidos de
poblacidn y servicios basicos de
poblacién en afios anteriores
(INEI), técnicas y estandares de la
marca HUAWEI para realizar el
despliegue de un proyecto.

INSTRUMENTOS

Conceptos basicos, Pardmetros
importantes para el disefio de
equipos, guias de configuracidn de
los equipos OSN.
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