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Introduccion.

¢, Qué tienen en comun las organizaciones gubernamentales (Secretarias,
Ayuntamientos, Oficinas, etc.) y las empresas (compafias telefénicas,
proveedoras de servicio de cable e internet, bancos, etc.) desde el punto de vista
de sus sistemas de comunicacion e informacion?

Un punto en comun es la necesidad de una conexién a través de un medio
gue sea eficiente, seguro y ofrezca un ancho de banda elevado para el manejo de
su informacion.

Historicamente, han existido diversos medios que han dado respuesta a
esta problematica, como son par trenzado, coaxial, radioenlaces, entre otros. Sin
embargo, la fibra Optica ha dado una respuesta mas eficiente, segura y
econdmica, a esta necesidad de comunicacion de las empresas y organizaciones.

Pero, ¢como se hace un enlace real de fibra Optica de punto a punto?, es
ahora la cuestién por resolver.

El objeto de esta tesis es describir cdmo se lleva a cabo un enlace punto a
punto, mostrando como caso de estudio proveedor-cliente a las empresas
CFEtelecom®y Cableméas®, respectivamente.

La organizacién capitular de este trabajo es la siguiente:

En el Capitulo 1, se tratan los antecedentes de la empresa proveedora del
servicio del enlace, a saber, la CFE en su division de CFEtelecom®.

En el Capitulo 2, se expone la base tedrica sobre la transmision de la luz,
usando la fibra como medio.

En el Capitulo 3, trata acerca del sistema de transmision de jerarquia
digital sincrona (SDH), sus caracteristicas, funcionamiento y ventajas sobre el
sistema de jerarquia digital pleusincrona (PDH).

En el Capitulo 4, se implementa la tecnologia SDH en el enlace, con el
equipo 1660SM de Alcatel, el cual puede ser configurado como un sistema SDH
multi-servicio.

En el Capitulo 5, se lleva a cabo la planeacion del tendido de la fibra
optica, asi como el célculo de la longitud de la trayectoria y la pérdida a través de
la linea.

En el Capitulo 6, se describe el procedimiento para realizar los empalmes
de las fibras en los distribuidores opticos.



En el Capitulo 7, ya que estdn hechos los empalmes, se realizan y se
analizan las pruebas realizadas en la fibra con los equipos de medicién, también
se valida el medio metiéndole tréfico.

En el Capitulo 8, se exponen las conclusiones a las que se llegé al
término de este trabajo.

En el Capitulo 9, se definen algunas de las lineas de investigacion que se
derivan de esta tesis y se proponen algunos problemas abiertos para quien desee
continuar en trabajos futuros.

Se dispone de un agregado de documentacion en los Anexos, donde se
presentan.

Por dltimo, se muestra las obras que fueron consultadas en las
Referencias.

A continuacion se presentan los Antecedentes de la tesis.



CAPITULO 1

Antecedentes.

1.1 Planteamiento del problema.
1.2 Justificacion.
1.3 Objetivo.

1.4 Hipétesis.



Capitulo 1. Antecedentes.

En la ultima década, la industria de las comunicaciones electronicas ha
experimentado muchos cambios, notables y dramaticos. Un incremento fenomenal
en las comunicaciones de voz, datos y video, ha causado un incremento
correspondiente en la demanda de sistemas de comunicacion, mas economicos y
con mayor capacidad. Esto ha causado una revolucion técnica en la industria de
las comunicaciones electronicas.

Los sistemas de microondas terrestres han alcanzado, desde hace tiempo, su
capacidad y los sistemas de satélite pueden proporcionar, a lo mucho, sélo un
alivio temporal a la demanda siempre en aumento. Es obvio que sean necesarios
los sistemas de comunicacibn econOmicos que pueden soportar grandes
capacidades y proporcionar un servicio de alta calidad [Tomassi].

Debido a su alta capacidad y confiabilidad, varias empresas de
telecomunicaciones estan recurriendo a los sistemas de comunicacion que
utilizan la luz como portadora de informacion a través de la fibra Optica.

En México son dos las empresas poseedoras de una amplia red de fibra
Optica. La de mayor tamafio en la actualidad, es la de Teléfonos de México
(TELMEX), empresa privada que presta servicios de telefonia e internet, y que
cuenta con 80 mil Km. de fibra dptica terrestre y submarina [LTelmex].

Por la extension de la red de fibra éptica, el segundo lugar, lo ocupa la red de
la Comision Federal de Electricidad (CFE), con una longitud de
aproximadamente 22 mil Km., que representa menos del 30% de la red con que
cuenta TELMEX.

CFE es actualmente la Unica empresa publica encargada de controlar,
generar, transmitir y distribuir energia eléctrica en todo el territorio mexicano, que
ademas comercializa los servicios de telecomunicaciones especificados en el
Titulo de Concesion, otorgado por la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes de México (SCT), a través de una de sus unidades, denominada
CFEtelecom®.

En especifico, la CFE oficialmente “es un organismo descentralizado de la
Administracion Publica Federal, con personalidad juridica y patrimonio propio, que
tiene por objeto la planeacion del Sistema Eléctrico Nacional, asi como la
generacion, conduccion, transformacion, distribucion y venta de energia eléctrica
para la prestacion del servicio publico y la realizacibn de todas las obras,
instalaciones y trabajos que se requieran para el cumplimiento de su objeto, de
conformidad con lo dispuesto en la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica,
la Ley Organica de la Administracion Publica Federal, la Ley Federal de las
Entidades Paraestatales y demés ordenamientos aplicables” (Art. 1, Cap. 1, Tit. 1
del Estatuto Organico de la CFE).



Fue fundada el 14 de Agosto de 1937 por el Gobierno Federal, en el periodo
del General Lazaro Cardenas del Rio (21/05/1895 — 19/10/1970). La CFE
abastece cerca de 26.9 millones de clientes e incorpora anualmente mas de un
millon.

Ademés, la CFE comercializa los servicios de telecomunicaciones
especificados en el Titulo de Concesion otorgado el 10 de Noviembre del 2006 por
la SCT, a través de CFE Telecom® que es la unidad responsable de dicha
comercializaciéon. Por esta disposicion de la SCT, la red de la CFE ya es
subarrendada a firmas de telecomunicaciones y dependencias de gobierno
[CFEcsnN].

Desde hace mas de diez afios, la CFE cuenta con una red nacional de fibra
Optica, que proporciona a la propia empresa los servicios de comunicacion digital
de alta capacidad, confiabilidad y calidad que se requieren para la seguridad y
operacion del Sistema Eléctrico Nacional, asi como para los sistemas de
informacion técnico-administrativos de los procesos sustantivos de generacion,
transmision, distribucién, control y construccion.

CFE Telecom® ofrece la prestacion de los servicios de provisiéon y
arrendamiento de capacidad de la red de fibra Optica de la Comision Federal de
Electricidad, mediante dos servicios:

e CFE Enlaces®
e Hoteles Telecom®

Los CFE Enlaces® son los servicios de telecomunicaciones, consistentes en la
infraestructura que permite la conexion privada punto a punto entre dos domicilios
del cliente para su uso exclusivo [CFEtlcm].

Los CFE Enlaces® se componen de dos elementos: los accesos locales en
cada extremo de la conexién y el circuito internodal entre los puntos de presencia
de CFE Telecom®. Se ofrecen dos tipos de CFE Enlaces®:

e Clear Channel: Bajo la modalidad de Clear Channel, CFE Telecom® provee
un enlace dedicado para que el cliente maneje el protocolo de
comunicaciéon que sea de su conveniencia. Estos CFE Enlaces® se ofrecen
en capacidades desde E1 (2Mbps) hasta STM16 (2,488 Mbps).

e Ethernet: CFE Telecom® también tiene disponibles CFE Enlaces® en
protocolo Ethernet, en capacidades de 2 Mbps hasta 1,000 Mbps.

Hoteles Telecom® es el servicio de acceso a sitios de conexién, son servicios
complementarios que presta CFE Telecom®, incluyen los siguientes componentes:



e Servicio de Alojamiento: Espacio exclusivo en los Hoteles Telecom® para
colocacion de equipos.

e Servicio de Conectividad: Conexiones entre los clientes que se
encuentren alojados en el Hotel Telecom®.

Actualmente, la CFE ofrece tarifas hasta 15% inferiores a las de TELMEX, de
acuerdo con fuentes de la Camara Nacional de Ila Industria de
Telecomunicaciones por Cable (CANITEC), segun refiere.

Dentro de las empresas méas importantes que dejaron de contratar los
servicios de TELMEX emigrandose en el 2007 a la red de fibra optica de CFE,
fueron la mancuerna Cablevision® y Cablemas®, cableras propiedad de Televisa®
y Megacable®. Este cambio permiti6 a estas compaiiias ofrecer lo que ahora se
conoce el producto "triple play" denominado comercialmente "Yoo", paquete que
ofrece telefonia, internet y video, integrados en una misma sefial.

Dentro del proceso de enlace por fibra éptica arrendado por Cableméas® a
CFEtelecom®, el cliente (Cableméas®), puede solicitar enlaces especificos de un
lugar a otro dentro del territorio nacional, segun sus necesidades.

Uno de los requerimientos de conexién solicitados por Cablemas®, era enlazar
las ciudades de México D. F. y Acapulco, Gro., con una capacidad de 1000 Mbps,
utilizando el servicio de Hoteles Telecom®.

Precisamente, es la descripcion de este proceso de enlace por fibra optica el
propuesto como caso de estudio en esta investigacion.

1.1 Planteamiento del problema.

La empresa Cablemas con sede en la ciudad de Acapulco contraté los
servicios de CFE Telecom®, en el que requiere un enlace de comunicaciones
punto a punto via fibra Optica, teniendo como puntos de enlace, la Coordinacién
Regional de Fibra Optica en la Ciudad de México y el Hotel Carrier Acapulco.

Cablemas hara llegar su fibra Optica desde su site en Acapulco, hasta el
Hotel Carrier, en donde estard un gabinete asignado para que ellos instalen sus
dispositivos que transmitiran sus datos a través del canal que CFE Telecom le
proporcionara.

Esta misma operacion sera hecha en la Ciudad de México, pero de la
denominada punta “A” se encargara otro equipo, en este proyecto se analizara
todo lo necesario para establecer la punta “B” en el Hotel de Acapulco.



1.2 Justificacion.

Se aborda este tema de investigacion en este trabajo de tesis por que los
sistemas de comunicaciones Opticas se encuentran dentro de las actividades
profesionales que desarrollard el egresado de la carrera de ingenieria en
telecomunicaciones, de acuerdo al perfil profesional de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

En el plan de estudio de la carrera, se encuentra la materia de sistemas de
comunicaciones Opticas, que de acuerdo a su descripcion, el alumno
comprendera el funcionamiento, pardmetros y caracteristicas de los sistemas de
comunicaciones opticas de diferentes tipos, aplicara las técnicas y equipos de
medicion para las comunicaciones 6pticas, analizara los fenédmenos que limitan las
caracteristicas de diferentes elementos, formularé las exigencias técnicas para un
sistema de comunicaciones épticas, determinara los parametros fundamentales de
un sistema para una aplicacion en particular y escogera los elementos pasivos y
activos mas adecuados para este sistema, ademas realizara el célculo o disefio de
un enlace por fibra Optica.

Las tecnologias modernas de iluminacion utilizadas en la red de fibra éptica
permiten que las mismas fibras que se emplean para las aplicaciones técnico
administrativas de la CFE, tengan el potencial para proporcionar servicios a
terceros.

1.3 Hipotesis.

Implementandose la infraestructura y tecnologias necesarias para un
sistema de comunicaciones épticas se llevara a cabo la puesta en servicio del
enlace que solicita el cliente.

En este trabajo de tesis se documentara la metodologia empleada en el
desarrollo de este proyecto de telecomunicaciones.



1.4 Objetivo general.

El objetivo del proyecto es realizar la planeacién e implementacién de un
sistema de comunicaciones Opticas capaz de satisfacer los requerimientos de
comunicacion que el cliente Cablemas esta solicitando.

1.5 Objetivos especificos.

El objetivo de esta tesis es describir el proceso de un enlace de
telecomunicaciones via fibra dptica y asi establecer una conexion privada punto a
punto, de CFE Telecom® a la empresa operadora de telecomunicaciones
Cablemas a una capacidad de 1000 Mbps.

Como objetivo personal me gustaria mencionar que con este trabajo de
tesis se busca mostrar el proceso que se realiza por parte de CFE en el area de
las comunicaciones, a pesar de ser la industria eléctrica el principal proceso.



CAPITULO 2

Marco teorico

2.1 Espectro electromagnético.
2.2 Propagacion de la luz.
2.3 Tipos de fibras épticas por su fabricacion.

2.4 Tipos de fibras opticas por su modo de

propagacion.
2.5 Fuentes de luz.
2.6 Sistema de comunicacion de fibra éptica.
2.7 Ventajas y desventajas de la fibra optica.

2.8 ldentificacion del proceso.



Capitulo 2: Marco teorico.

Para poder comprender como se lleva a cabo un sistema de comunicacion
de fibra Optica es necesario remontarnos a la historia, la naturaleza y las
propiedades de la luz han sido tema de investigacion de los cientificos desde hace
varios afos, Newton trato de explicar la reflexion y refraccion de la luz a través de
una antigua teoria de los griegos en la que creian que la luz estaba formada por
pequefias particulas llamados corpulsculos que eran emitidas por las fuentes de
luz.

En el aflo de 1670 el cientifico de origen danés, Christian Huygens,
contemporaneo de Newton, explic6 muchas de las propiedades de la luz al
proponer que se comportaba como una onda. En 1803, Thomas Young aport6 a la
teoria ondulatoria con sus investigaciones al demostrar que los haces de luz
pueden interferir entre si. En 1865, Maxwell desarroll6 una brillante teoria donde
demostrd que la luz es una forma de onda electromagnética de alta frecuencia que
viaja a la rapidez de la luz.

En 1880, Alexander Graham Bell, experimentdé con un aparato que llamoé
fotéfono. El fotéfono era un aparato construido con espejos y detectores de
selenio, que transmitia ondas de sonido a través de un haz de luz. El fotéfono no
era confiable y sin ninguna aplicacion practica. En realidad la luz visual era el
medio principal para comunicarse, antes que las comunicaciones electronicas
surgieran. Durante mucho tiempo se usaron sefiales de humo para mandar
mensajes cortos y sencillos. Sin embargo, el artefacto de Bell, fue el primer intento
de usar un haz de luz para llevar informacién [Serway].

La transmision de las ondas de luz por cualquier distancia util por la
atmosfera de la Tierra es impractica, porque el vapor de agua, el oxigeno y
particulas en el aire absorben y atentan las sefales en las frecuencias de luz. En
consecuencia, el unico tipo practico de sistema de comunicacién Optica es el que
utiliza una guia de fibra.

En 1930, J. L. Baird, un cientifico inglés, y C. W. Hansell, de Estados
Unidos, fueron concesionados con las patentes para rastrear y transmitir imagenes
de television, a través de cables de fibra no cubiertos. Unos cuantos afos
después, un cientifico aleman llamado H. Lamm, transmiti6 exitosamente
imagenes a traves de una fibra de vidrio sencillo.

En ese momento, la mayoria de las personas consideraban a las fibras
Opticas mas como un juguete o hazafia de laboratorio y, en consecuencia, no fue
sino hasta principios de los afios 50, que se hicieron avances sustanciales en el
campo de la fibra 6ptica.

En 1951, A. C. S. van Heel, de Holanda; H. H. Hopkins y N. S. Kapany, de

Inglaterra, experimentaron con la transmision de la luz a través de paquetes de
fibras. Sus estudios llevaron al desarrollo del fibroscopio flexible, el cual se usa
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extensamente en el campo médico. Fue Kapany quien acuid el término “fibra
Optica” en 1956.

En 1958, Charles H. Townes, de Estados Unidos, y Arthur L. Schawlow, de
Canad4a, escribieron un articulo describiendo como era posible usar emision
estimulada para amplificar las ondas de luz (laser), y las microondas (maser). Dos
afos después, Theodore H. Maiman, cientifico de Hughes Aircraft Company,
construyo el primer maser optico.

El laser (de light amplification by stimulated emission of radiation,
amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion) fue inventado en 1960.
La potencia relativamente alta de salida del laser, alta frecuencia de operacion y
capacidad para portar un ancho de banda extremadamente grande, lo hacen ideal
para sistemas de comunicacién de alta capacidad.

La invencion del laser aument6 bastante los esfuerzos de investigacion en
las comunicaciones de fibra Optica, aunque fue hasta 1967 que K. C. Kao y G. A.
Bockham, del Standard Telecommunications Laboratory de Inglaterra, propusieron
un medio nuevo de comunicaciones usando cables de fibra cubiertos.

Los cables de fibra disponibles en la década de 1960 tenian pérdidas
extremadamente grandes (mas de 1000 dB/km), lo cual limitaba las transmisiones
Opticas a distancias cortas. En 1970, Kapron, Keck y Maurer, de Corning Glass
Works, en Corning, New York, desarrollaron una fibra Optica con pérdidas
menores a 2 dB/km. Ese fue el “gran” descubrimiento necesario para permitir los
sistemas practicos de comunicaciones de fibra éptica.

Desde 1970, la tecnologia de fibra Optica ha crecido desmesuradamente.

A finales de los afios 70 y principios de los 80, el refinamiento de los cables
opticos y el desarrollo de fuentes de luz y detectores de alta calidad y econémicos,
abrieron la puerta al desarrollo de sistemas de comunicacién de fibra Optica de alta
calidad, capacidad y eficiencia. A fines de la década de 1980 las pérdidas en las
fibras Opticas se redujeron hasta 0.16 dB/km, y en 1988, NEC Corporation
establecio un récord de transmision a gran distancia, al enviar 10 Gbits/s con 80.1
km de fibra Optica. También en 1988, el Instituto Nacional Americano de Normas
(ANSI) publico Synchronous Optical Network (SONET). A mediados de la década
de 1990, las redes Opticas para voz y datos eran lugar comun en Estados Unidos y
en gran parte del mundo [Tomassi].

2.1 Espectro electromagnético.

El espectro de la frecuencia electromagnética se extiende, desde las
frecuencias subsonicas (unos cuantos hertz) hasta los rayos césmicos (10%? Hz).
El espectro de frecuencia de luz se puede dividir en tres bandas generales:
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1. Infrarrojo: banda de longitudes de onda de luz que son demasiado

grandes para ser vistas por el ojo humano.

2. Visible: banda de longitudes de onda de luz a las cuales el ojo humano

respondera.

3. Ultravioleta: banda de longitudes de onda de luz que son demasiado

cortas para ser vistas por el ojo humano.

Cuando se trata con ondas electromagnéticas de frecuencia superior, tales
como la luz, es comun usar unidades de longitud de onda en vez de frecuencia. La
longitud de onda es la longitud de la onda que un ciclo de una onda
electromagnética ocupa en el espacio. La longitud de una longitud de onda
depende de la frecuencia de la onda y la velocidad de la luz. Matematicamente
una longitud de onda es:

C
A==
f

donde:

A designa la longitud de onda (medida en metros por ciclo),
¢ = 300,000,000 m/s es la velocidad constante de la luz, y
f es la frecuencia (medida en Hertz, [Hz]).

Con las frecuencias de luz, una longitud de onda es frecuentemente
establecida en micrones (1 micron = 1 micrometro), o hanémetro (1 nandmetro =
10 metros o 0.001 micrén). Sin embargo, cuando se describe el espectro 6ptico,
la unidad angstrom (&), ha sido frecuentemente usada para expresar la longitud de
onda (1 A = 10™° metros 0 0.0001 micrén) [FreemanFO].

2.2 Propagacion de la luz.

Un atomo tiene varios niveles o estados de energia, el mas bajo es el
estado de tierra. Cualquier nivel de energia arriba del estado tierra se llama un
estado excitado. Si un atomo en un nivel de energia mas bajo, la perdida de
energia (en electron-volt) sera emitido como un foton. La energia del foton es igual
a la diferencia entre la energia de los dos niveles de energia. El proceso del
decaimiento de un nivel de energia a otro nivel se llama decaimiento espontaneo o
emisién espontanea.

Los atomos pueden irradiarse por una fuente de luz cuya energia sea igual
a la diferencia entre el nivel de tierra y un nivel de energia. Esto puede causar que
un electrén cambie, de un nivel de energia a otro, absorbiendo la energia de la luz.
El proceso de moverse de un nivel de energia a otro se llama absorcion. Cuando
se hace la transicion, de un nivel de energia a otro, el a&tomo absorbe un paquete
de energia llamado fotdn. Este proceso es semejante al de emisién [Haykin].

La energia electromagnética, tal como la luz, viaja aproximadamente a
300,000,000 m/s (o su equivalente: 186,000 millas por segundo) en el espacio
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libre. Ademas, la velocidad de propagacion es igual, para todas las frecuencias de
luz, en el espacio libre. Sin embargo, se ha demostrado que en materiales mas
densos que el espacio libre, la velocidad se reduce [Palais].

Cuando la velocidad de una onda electromagnética se reduce, conforme

pasa de un medio a otro medio de material mas denso, el haz de luz se refracta
(dobla) hacia la normal como lo muestra la Figura 1.

Hazno refractado

‘ Hazrefractado

------------------------------------------ Normal

Medio menos denso Medio mas denso

Fuente de luz

Figura 1 Refraccion de un haz de luz

Ademas, en materiales mas densos que el espacio libre, todas las
frecuencias de luz no se propagan a la misma velocidad [MynbaevSchei].

La refraccion ocurre en ambas interfaces, de viento/vidrio. Las longitudes
de onda violeta son las mas refractadas, y las longitudes de onda rojas son las
menos refractadas. La separacion espectral de luz blanca, de esta manera, se
llama refraccion prismatica [Agrawal].

Este es el fendbmeno que causa los arcoiris; las gotitas de agua en la
atmosfera actian como prismas pequefios que dividen la luz blanca del sol en
varias longitudes de onda, mostrada en la Figura 2, creando un espectro de color
visible.
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Hazno refractado

Aire Longitudes de onda roios

Longitudes de onda naranias

Longitudes de onda amarillas

Longitudes de onda verdes

Longitudes de onda azules

Longitudes de onda violeta

Vidrio (mas denso)

Fuentede luz blanca

Figura 2 Refraccion de luz del sol

La cantidad de doblaje o refraccion que ocurre en la interfaz de dos
materiales, de densidades diferentes, es bastante predecible y depende del indice
refractivo (también llamado indice de refraccion) de los dos materiales. El indice
refractivo simplemente es la relacion de la velocidad de propagacion del haz de luz
en el espacio libre con la velocidad de la propagacién de un haz de luz en un
material especifico. Matematicamente, el indice refractivo es [MynbaevSchei]:

c
n=-—
v
en donde c¢ =velocidad de la luz en el espacio libre (300,000,000 m/s)
v =velocidad de la luz en un material especifico.

A través de la ley de Snell se puede conocer cdmo reaccionard un haz de
luz, cuando se encuentra con la interface de dos materiales transmisibles que
tienen diferentes indices de refraccién, ilustrado en la Figura 3. La ley de Snell
establece [Agrawal]:

n;senf; = n,senf,
en donde  n;=indice refractivo del material 1 (sin unidades)
n,=indice refractivo del material 2 (sin unidades)

6,=angulo de incidencia (grados)
6,=angulo de refraccion (grados)
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En la interfaz, el haz incidente debe refractarse hacia la normal o lejos de
ella, dependiendo si n; s menor 0 mayor que n,.

Medio n,

Normal

(Hacia la normal)
Haz refractado (n4<n,)

Haz no refractado (n;=n,)

5 (Lejos de la normal)
. Haz refractado (ny>n,)

Medio n;

Haz incidente

O,

Figura 3 Ley de Snell
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La Figura 4 muestra como un haz de luz se refracta conforme viaja de un
material mas denso (indice refractivo mas alto) a un material menos denso (indice
refractivo mas bajo). Se observa que el haz de luz cambia de direccién en la
interface y el angulo de refraccion es mayor que el angulo de incidencia. En
consecuencia, cuando un haz de luz entra en un material menos denso, el haz se
dobla para separarse de la normal [Palais].

La normal es simplemente una linea dibujada perpendicularmente a la
interface en el punto en donde el haz de incidencia cruza la interface. De manera
semejante, cuando un haz de luz entra en un material mas denso, el haz se dobla
hacia la normal.

Normal

Haz sin refractar

Haz refractado

n, menos denso

n; mas denso

Haz incidente

Figura 4 indice refractivo
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Normal

Haz no refractado

n, menos denso

» Hazrefractado

n, mas denso

e

0,

Haz incidente

Figura 5 Condicién de refraccion

Es importante observar que el haz de luz esta viajando desde un medio de
indice refractivo mas alto a un medio con un indice refractivo mas bajo, como en la
Figura 5. Nuevamente, usando la ley de Snell.

ny
senf, = —senb,
n

Con 6,=90°,
senf; ==2(1) 0 senf; ==
ni ni

—_1n
sen12=9, =6,
nq

en donde 6, es el angulo critico.
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El &ngulo critico se define, como el angulo de incidencia minimo en el cual
un haz de luz puede pegarle a la interfaz de los dos medios y resultar en un
angulo de refraccion de 90° o mas. (Esta definicidon es valida sélo cuando un haz
de luz esta viajando desde un medio mas a un medio menos denso.) Si el angulo
de refraccion es de 90° o mas, al rayo de luz no se le permite penetrar al material
menos denso. En consecuencia, una reflexion total se realiza en la interfaz, y el
angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia, ilustrado en la Figura 6

[Serway].

n; menos denso

Normal

Angulo de

refraccion 0O,

Haz refractado (0:<0.)

n, mas denso

Haz incidente (0:>0.)

Hazincidente (0:<0.)

90°-0,

®=0,; Cuando O >0,

Figura 6 Angulo de refraccion y reflexion

——__ _ Angulodereflexién

esigual 90°- 04,51 0:>0 .

Hazrefractado (0:>0.)
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2.3 Tipos de fibras 6pticas por su fabricacion.

Esencialmente, las fibras pticas se clasifican de dos formas: por el material
con que se fabrican y por su modo de propagacion.

Por su material de fabricacion hay tres tipos de fibras Opticas disponibles
actualmente. Las tres variedades estdn construidas de vidrio, plastico o una
combinacion de vidrio y plastico, los tres tipos son [Haykin]:

1. Elndcleo y revestimiento de plastico.
2. El ndcleo y revestimiento de vidrio.
3. El nucleo de vidrio y revestimiento de plastico.

A: Nucleo, B: Revestimiento, C: Cubierta
Figura 7 Estructura de la fibra

La Figura 7 muestra la estructura de la fibra éptica. Las fibras de plastico
tienen varias ventajas sobre las fibras de vidrio. En primer lugar, las fibras de
plastico son mas flexibles y, como consecuencia, mas fuertes que el vidrio. Son
faciles de instalar, pueden resistir mejor la presién, son menos costosas y pesan
aproximadamente 60% menos que el vidrio. La desventaja de las fibras Opticas es
su caracteristica de atenuacién alta: no propagan la luz tan eficientemente como el
vidrio [IEfo].

Como consecuencia, las fibras de plastico se Ilimitan a corridas
relativamente cortas, como puede ser dentro de un solo edificio o complejo de
edificios.

Las fibras con nucleos de vidrio exhiben las caracteristicas de atenuacion
baja. Sin embargo, las fiboras PCS son un poco mejores que las fibras SCS.
Ademas, las fibras PCS son menos afectadas por la radiacion y, por lo tanto, mas
atractivas a las aplicaciones militares. Las fibras SCS tienen mejores
caracteristicas de propagacion y son mas faciles de terminar que las fibras PCS.
Desafortunadamente, los cables SCS son menos fuertes, y mas sensibles al
aumento en atenuacion cuando se exponen a la radiacion [FreemanFOQO].

La seleccion de una fibra, para una aplicacién especifica, es en funcién de
requerimientos de un sistema especifico. Siempre hay negociaciones basadas en
la economia y logistica de una aplicaciéon en particular.
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2.4 Tipos de fibras 6pticas por su modo de propagacion.

La luz puede propagarse por un cable de fibra Optica, por reflexion o
refraccion. Como se propaga la luz depende del modo de propagacion vy el perfil
del indice de la fibra.

En la terminologia de fibra éptica, la palabra modo simplemente significa
trayectoria. Si hay s6lo una trayectoria que la luz toma en el cable, se llama modo
sencillo o monomodo, como lo ilustra la Figura 8. Si hay mas de una trayectoria,
se llama multimodo, como se muestra en la Figura 9 [Palais].

Ndcleo interno

Cubierta

.

Hazde luz » Hazdeluz

Cubierta

Monomodo

Figura 8 Fibra monomodo

Monomodo:

Requiere un recorrido muy directo.

Nucleo pequerio.

Menor dispersion.

Apropiado para aplicaciones de larga distancia.

Usa laseres como fuente de luz a menudo en backbone de campus
para distancias de varios miles de metros.

Hazdirecto — /y//\ /\71 /}:} //=’
T Seh VI WY B T

7 T A
&3 Cubierta

Modos de orden

superior Multimodo

Figura 9 Fibra multimodo
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Multimodo:

e Requiere varios recorridos.

e Nducleo mayor que el cable monomodo.

e Permite mayor dispersién y, por lo tanto, pérdida de sefial.

e Se usa para aplicaciones de larga distancia, pero menor distancia
gue el monomodo.

e Usa LED como fuente de luz, a menudo dentro de las LAN o para
distancias de aproximadamente 200 m. dentro de una red de
campus.

El perfil de indice, de una fibra Optica, es una representacion grafica del
valor del indice refractivo, a través de la fibra. El indice refractivo esta indicado en
el eje horizontal y la distancia radial del eje del nucleo se grafica en el eje vertical.

Hay dos tipos basicos de perfiles de indice: escalon y graduado. Una fibra
de indice de escalon tiene un nucleo central, con un indice refractivo uniforme. El
nucleo esta rodeado por una cubierta exterior con un indice refractivo uniforme,
menor al del nucleo central. En una fibra de indice graduado no hay cubierta, y el
indice refractivo del nlcleo no es uniforme; estd mas alto en el centro y disminuye
gradualmente con la distancia hacia el borde externo [Haykin].

La apertura numérica (NA), es una figura de mérito que se usa para
describir la union de la luz o habilidad de recoger la luz de una fibra Optica. Entre
mas grande la magnitud de una NA, mayor es la cantidad de luz aceptada por la
fibra de la fuente de la luz externa. Para una fibra indice de escalon, una apertura
numérica se define matematicamente como el seno del medio angulo de
aceptacion. Por lo tanto [Agrawal]:

NA = senbentrada

NA ’n% —nj

-1 —
sen”"NA = gentrada

Ademas,

Para un indice graduado, NA es simplemente el seno del angulo critico:
NA = sen6,

En las telecomunicaciones se utiliza el decibelio como unidad de medida

para la potencia de una sefal. La pérdida o ganancia de un dispositivo esta dada
en decibelios (dB).
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La atenuacion de una fibra Optica se mide en dB/m y es directamente

proporcional a la longitud de la fibra, es decir entre mas larga la trayectoria de
fibra, mayor atenuacion.

Las pérdidas de transmisién en los cables de fibra Optica son una de las

caracteristicas mas importantes de la fibra. Las pérdidas en la fibra resultan en
una reduccion de la potencia de la luz, por lo tanto, reducen el ancho de banda del
sistema, la velocidad de transmision de informacion, eficiencia, y capacidad total
del sistema. Las pérdidas de fibra predominantes son las siguientes:

1.

Pérdidas por absorcion: La pérdida por absorcion en las fibras Opticas es
analogica a la disipacion de potencia en los cables de cobre, las impurezas,
en la fibra absorben la luz y la convierten en calor. El vidrio ultrapuro usado
para fabricar las fibras 6pticas es aproximadamente 99.9999% puro. Aun
asi, las pérdidas por absorcién entre 1 y 1000 dB/km son tipicas.

Pérdidas por dispersion de Rayleigh o materiales: Durante el proceso de
fabricacion, el vidrio es producido en fibras largas, de un didmetro muy
pequefio. Durante este proceso, el vidrio esta en un estado plastico (no
liguido y no sdlido). La tensioén aplicada al vidrio durante, este proceso,
causa que el vidrio se enfrie y desarrolle irregularidades submicroscopicas
gue se forman, de manera permanente, en la fibra. Cuando los rayos de luz
gue se estan propagando por una fibra chocan contra una de estas
impurezas, se difractan.

Dispersiéon cromatica o de longitud de onda: El indice refractivo del material
es dependiente de la longitud de onda. Los diodos emisores de luz (LED)
emiten luz que contiene una combinacion de longitudes de onda. Cada
longitud de onda, dentro de una sefial de luz compuesta, viaja a una
velocidad diferente. En consecuencia, los rayos de Iluz que
simultdneamente se emiten de un LED y se propagan por una fibra Optica
no llegan, al extremo lejano de la fibra, al mismo tiempo. Esto resulta en
una sefal de recepcion distorsionada; la distorsion se llama, distorsion
cromatica.

Pérdidas de radiacion: Las pérdidas de radiacion son causadas por
pequefios dobleces e irregularidades en la fibra. Basicamente, hay dos
tipos de dobleces, microdobleces y dobleces de radio constante.

Dispersion modal: La dispersion modal o esparcimiento del pulso, es
causada por la diferencia en los tiempos de propagacion de los rayos de luz
gue toman diferentes trayectorias por una fibra.

Pérdidas por acoplamiento: En los cables de fibra, las pérdidas de
acoplamiento pueden ocurrir en cualquiera de los tres tipos de uniones
Opticas: conexiones de fuente a fibra, conexiones de fibra a fibra y
conexiones de fibra a fotodetector. Las pérdidas de union son causadas
mas frecuentemente por uno de los siguientes problemas de alineacién:
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mala alineacion lateral, mala alineacion de separacién, mala alineacion
angular y acabados de superficie imperfectos.

2.5 Fuentes de luz.

Bésicamente, hay dos dispositivos, usados comUnmente, para generar luz,
para sistemas de comunicacién de fibra oOptica; diodos emisores de luz (LED) y
diodos de inyeccion laser (ILD). Ambos dispositivos tienen ventajas y desventajas
y la seleccion de un dispositivo sobre otro se determina por los requerimientos
economicos y rendimiento del sistema [Tomassi].

Diodos emisores de luz: Esencialmente, un diodo emisor de luz (LED)
simplemente es un diodo de union P-N. Normalmente estd hecho de un material
semiconductor tal como de aluminio-galioarsenuro (AlGaAS) o galio-arsenuro-
fosfuro (GaAsP). Los LED emiten luz por emision espontanea; la luz se emite
como resultado de la recombinacion de electrones y huecos. Cuando se polariza
directamente, los portadores minoritarios son inyectados a través de la unién p-n.
Una vez a través de la union, estos portadores minoritarios se recombinan con los
portadores mayoritarios y ceden energia en forma de luz. Este proceso
esencialmente es igual que en el diodo convencional, excepto que en los LED
ciertos materiales semiconductores y dopadores son elegidos de tal manera que el
proceso es radiactivo; se produce un foton. Un fotén es un quantum de energia
de onda electromagnética. Los fotones son particulas que viajan a la velocidad de
la luz, pero en reposo no tienen masa.

Diodo de inyeccion laser: La palabra laser es un acrénimo para la
amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion. Los laseres estan
construidos de muchos materiales diferentes, incluyendo gases, liquidos y sdlidos,
aunque el tipo de laser usado, méas frecuentemente para las comunicaciones de
fibra dptica es el laser semiconductor [FreemanTele].

2.6 Sistema de comunicacion de fibra optica.

Un enlace de comunicaciones de fibra Optica consta de tres bloques
principales: el transmisor, el receptor y la guia de fibra. En la Figura 10 el
transmisor consiste de una interfaz analdgica o digital, un convertidor de voltaje a
corriente, una fuente de luz y un adaptador de luz de fuente a fibra. La guia de
fibra es un vidrio ultrapuro o un cable de plastico. El receptor incluye un dispositivo
conector detector de fibra a luz, un fotodetector, un convertidor de corriente a
voltaje, un amplificador y una interfaz analégica o digital [Tomassi].
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Interface Convertidor Fuente Interface
Entrada —» analégica o > de voltaje a de luz »  defuente [—»
digital corriente a fibra
Fibra éptica de vidrio o plastico
Interface de Detector de Convertidor Interface o
detector de > luz » de corriente » analégicao [ Salida
fibra a luz a voltaje digital

Figura 10 Sistema de comunicaciones de fibra optica

En un transmisor de fibra Optica, la fuente de luz se puede modular por una
sefal digital o analdgica. Para la modulacién analégica, la interface de entrada
acopla las impedancias y limita la amplitud de la sefal de entrada. Para la
modulacién digital, la fuente original puede ya estar en forma digital o, si esta en la
forma analdgica, se debe convertir a un flujo de pulsos digitales. Para el Gltimo de
los casos, un convertidor analdgico a digital se debe incluir en la interface.

El convertidor de voltaje a corriente sirve como una interface eléctrica, entre
los circuitos de entrada y la fuente de luz. La fuente de luz es u un diodo emisor de
luz (LED) o un diodo de inyeccién de laser (ILD). La cantidad de luz emitida por un
LED o un ILD es proporcional a la cantidad de la corriente de excitacion. Por lo
tanto, el convertidor de voltaje a corriente convierte un voltaje de sefial de entrada
a una corriente que se usa para dirigir la fuente de luz.

El detector de luz frecuentemente es un diodo PIN (p-tipo-intrinseco-n-tipo)
o0 un APD (fotodiodo de avalancha). Ambos, el diodo APD y PIN, convierten la
energia de luz a corriente. En consecuencia, se requiere un convertidor de
corriente a voltaje. El convertidor de corriente a voltaje transforma los cambios en
la corriente del detector a cambios en el voltaje de la sefial de salida.

La interfaz analogica o digital a la salida del receptor, también es una
interface eléctrica. Si se usa la modulacion analdgica, la interface acopla las
impedancias y niveles de sefial a la circuiteria de salida. Si se usa la modulacion
digital, la interface debe incluir un convertidor digital a analégico.

En la actualidad los sistemas de comunicacion que utilizan la fibra 6ptica

como medio de comunicacion han adoptado un revolucionario sistema de
transmision como estandar internacional.
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La Jerarquia Digital Sincrona (Synchronous Digital Hierarchy, SDH) por sus

siglas en ingles, se desarroll6 en Estados Unidos, bajo el nombre de SONET o
ANSI T1X1 y posteriormente en CCITT (Hoy UIT-T) en 1989 publicé una serie de

recomendaciones donde quedaba definida con el nombre de SDH [FreemanTele].

2.7

Ventajas y Desventajas de la fibra dptica.

Las comunicaciones, a través de cable de fibra de vidrio o plastico, tienen

varias ventajas abrumadoras sobre las comunicaciones que usan facilidades de
cable metélico o coaxial convencional [SisTeFO].

Ventajas:

1.

Los sistemas de fibra tiene una mayor capacidad debido a los anchos de
banda inherentemente mas grandes y disponibles con las frecuencias
Opticas. Los cables metélicos exhiben en el medio capacitancia e
inductancia a lo largo de sus conductores. Estas propiedades causan que
actien como filtros pasa-bajas que limitan sus frecuencias de transmision y
los anchos de banda.

Los sistemas de fibra son inmunes a transmisiones cruzadas, causadas por
una induccion magnética. Las fibras de vidrio o plastico no son conductores
de electricidad y, por lo tanto, no tienen un campo magnético asociado con
ellos.

Los cables de fibra son inmunes a la interferencia estatica causada por
relampagos, motores eléctricos, luces fluorescentes y otras fuentes de
ruido eléctrico. Esta inmunidad, también se atribuye al hecho de que las
fibras Opticas no son portadoras de electricidad. Ademas, los cables de fibra
no radian energia de RF y, por tanto, no pueden causar interferencia con
otros sistemas de comunicacién. Esta caracteristica hace que los sistemas
de fibra estén idealmente equipados para las aplicaciones militares, en
donde los efectos de las armas nucleares (EMP-interferencia de pulsos
electromagnéticos) tienen un efecto devastador sobre los sistemas de
comunicacion convencionales.

Los cables de fibra son mas resistentes a los extremos ambientales.
Funcionan sobre una variacion mas grande de temperatura que sus
contrapartes metalicos, los cables de fibra son menos afectados por los
liquidos corrosivos y gases.

Los cables de fibra son mas seguros y faciles de instalar y mantener.

Debido a que las fibras de vidrio y plastico no son conductores, no hay
corrientes eléctricas o voltajes asociados con ellas. Las fibras se pueden
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usar cerca de liquidos y gases volétiles, sin preocuparse que ocasionen
explosiones o fuegos. Las fibras son mas pequefias y mas ligeras que sus
contrapartes metéalicas. En consecuencia, es mas facil trabajar con ellas.
Ademas, los cables de fibra requieren menos espacio de almacenamiento y
son més baratos de transportar.

6. Los cables de fibra son mas seguros que sus contrapartes de cobre. Es
casi imposible interceptar un cable de fibra, sin que el usuario se entere de
esto. Esta es otra cualidad atractiva para las aplicaciones militares.

7. Aungue aun no ha sido comprobado, se proyecta que los sistemas de fibra
duraran mas que las facilidades metalicas. Esta presuncidn se basa en las
altas tolerancias que los cables de fibra tienen a los cambios en el
ambiente.

8. El costo a largo plazo de un sistema de fibra Optica se proyecta que sera
menor que el de su contraparte metalico.

Desventajas:

Actualmente, hay muy pocas desventajas de los sistemas de fibra. Una
desventaja importante es el alto costo inicial de instalar un sistema de fibra,
aunque en el futuro se cree que el costo de instalar un sistema de fibra se reducira
dramaticamente. Otra desventaja de los sistemas de fibra es el hecho de que no
estan probados; no hay sistemas que hayan estado en operaciéon por un largo
periodo de tiempo. El mantenimiento y reparacion de los sistemas de fibra,
también es mas dificil y costoso que los sistemas metalicos [Agrawal].

2.8 Identificacidon del proceso.

Los sistemas de comunicacion via fibra optica emplean las tecnologias de
transporte PDH y SDH, como estandares internacionales de comunicacion.

Las tecnologias de transporte PDH y SDH se encuentran contenidas en una
serie de recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT,
ITU International Telecommunication Union).

La UIT ha generado recomendaciones alrededor de los sistemas PDH y
SDH, para asi de esta forma homologar todos los dispositivos y sistemas de
diferentes fabricantes, empresas o naciones que utilicen la fibra Optica como
medio de transporte.
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Capitulo 3: Tecnologias de transporte PDH-SDH.

Esencialmente las tecnologias de transporte PDH y SDH son unos
protocolos de comunicacion.

3.1 Breveresefade los sistemas de transmision.

El mundo de las redes telefénicas como lo concebimos en la actualidad ha
emergido como un mecanismo para transportar conversaciones de voz entre
aparatos telefonicos. Hasta la época de los 70’s esto se logré llevandose senales
analdgicas sobre pares de hilos de cobre, mediante la técnica de Multiplexaje por
Divisiobn de Frecuencia (FDM) usada en rutas de larga distancia para combinar
sefiales sobre cable coaxial. Tal equipo de transmision era caro con relacion al
costo del conmutador telefénico, de esta forma la comunicacion se veia como un
medio para relacionar un recurso con respecto al ancho de banda de transmision.

A principios de los 70’s comenzaron a aparecer los sistemas de transmision
digital, utilizando un método conocido como Modulacién por Codificacion de
Pulsos (PCM).

PCM permite que formas de onda analdgicas tales como la voz humana
sean representadas en forma binaria como lo ilustra la Figura 11, por lo que
usando este método fue posible representar una sefial telefénica analdgica
estandar a 4 kHz como una trama digital de 64 kbit/s [TecSDH-PDH].

L PCM
N\
L N

N

Sefial de voz Sefial digital

Figura 11 Modulacién por codificacion de pulsos

La técnica PCM se emplea para digitalizar la voz, representando las
muestras instantaneas de la misma mediante palabras digitales que forman un
tren de pulsos en serie.

28



3.2 Modulacién por Pulsos Codificados PCM.

En los sistemas de transmision analdgicos, la sefial moduladora hace variar
la amplitud (AM), la fase (PM) o la frecuencia (FM) de un tren de ondas
sinusoidales.

En los sistemas de transmision digitales, la sefial moduladora puede variar
la amplitud de un tren de impulsos (PAM, Pulse Amplitude Modulation), la posicién
de los impulsos (PPM, Pulse Position Modulation) o la duracién de los impulsos
(PDM, Pulse Duration Modulation)

El método que se usa habitualmente es el PAM, que representa el primer
paso de las operaciones necesarias para transformar la sefial analdgica en digital.

El método PCM lo conforman:

1) Muestreo
2) Cuantificacion
3) Codificacién.

Por muestro de una sefial se entiende la extraccion de algunos de sus
valores instantaneos de duracion teéricamente nula.

Se sabe gue una sefial periddica se puede descomponer en una sefal con
una frecuencia fundamental, mas un numero “N” de armodnicos, como se deduce
del desarrollo en serie de Fourier.

Como consecuencia, una sefial vocal esta formada por un cierto niumero de
sefales sinusoidales fundamentales, correspondientes a todas las frecuencias
contenidas en la sefial vocal, junto con todos sus armonicos.

Si se limita con un filtro las frecuencias contenidas en una sefial vocal a un
valor maximo de 4 kHz, se puede afirmar que ahora nuestra sefial puede contener
armonicos de frecuencia maxima igual a 4 kHz.

De acuerdo a la teoria de Shannon, para muestrear de forma correcta una
sefal, es decir, que se pueda reconstruir la sefial original, es necesario que el
muestreo se realice un numero de veces al menos igual al doble de la frecuencia
maxima, es decir, de los armonicos de mayor frecuencia de la sefial a muestrear.

Como se establecio anteriormente, nuestra sefial de la voz humana tiene
una frecuencia maxima de 4kHz, se deben extraer (4 kHz x 2) 8000 muestras por
segundo, por lo que la frecuencia de muestreo debera ser de 8 kHz.

Las muestras asi extraidas se podrian ya transmitir, realizando asi un
sistema de transmision con modulacién de amplitud de los impulso. Sin embargo,
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un sistema de este tipo es sensible a los ruidos que se pueden superponer a los
impulsos (variando su amplitud) durante la transmision, y por tanto se prefiere
codificar las muestras mediante presencia o ausencia de grupos de otros impulsos
(todos con la misma amplitud); cada uno de esos grupos representa la amplitud de
una muestra.

Puesto que cada muestra puede tener infinitas amplitudes diferentes,
resultaria practicamente imposible codificar cada una de ellas, por lo que se
establece una escala de valores fijos y se atribuye a la amplitud de cada muestra
el valor mas préximo a ella.

En el siguiente ejemplo de la Figura 12 se cuenta con dos niveles de
decisién, subdivididos en positivos y negativos, que se codifican con 4 bits, (1 para
el signo y 3 para la amplitud), resultando que la muestra que se ha tomando en el
instante “t1” se encuentra en el escalén 5.

T 1.1.1.1
—_—t 1.1.1.0

— 1.1.0.1
—1.1.0.0
F— 1.0.1.1
— 1.0.1.0
F— 1.0.0.1
— 1.0.0.0

oo
oo
o
or

Figura 12 Codificacion con 4 bits

Como consecuencia de la muestra “t1” contenida en el nivel 5, le
correspondera la codificacion binaria 1.1.0.0, la Figura 13 muestra la secuencia de
impulsos resultante.

1 1 =] o

B [ N

Figura 13 Secuencia de impulsos

Los sistemas PCM actuales adoptan 256 niveles, para cuya representacion
son necesarios 8 impulsos (1 byte).

Como se vio anteriormente la sefial analégica se muestrea a 8000 muestras

por segundo, lo que significa que entre una muestra y la siguiente se dispone de

1 1

un intervalo de 125 mseg (T= = 5000 = 125useg).

La sefial digital se obtiene mediante el muestreo peridodico de 8000 veces
por segundo, codificando cada muestra en palabras de 8 bits, o que hace que el
canal basico resulte en 64 kbps (8000(muestras/segundo) x 8 bits) = 64 000 bits/s)
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La codificacion consiste en la traduccion de los valores de tension eléctrica
analdgicos que ya han sido cuantificados al sistema binario, mediante codigos
preestablecidos. La sefial analdgica va a quedar transformada en un tren de
impulsos digitales (sucesion de ceros y unos).

Para codificar la sefal existen diversos cadigos, como lo son: NRZ (No
Return to Zero), RZ (Return to Zero), AMI (Alternate Mark Invertion), HDB3 (High
Density Bipolar 3) y B8ZS (Bipolar 8-Zero Substitution), algunos cédigos mas
efectivos y con menor probabilidad de error o jitter.

El jitter o fluctuacion de fase, son variaciones en el tiempo no acumulativas
de corta duracion de los instantes de tiempo de la sefial digital a partir de su
posicion ideal en el tiempo.

El jitter es el principal problema de los regeneradores, es una variacion
incontrolada de instantes en que ocurren los cambios de nivel, esto es ocasionado
por deficiencias en la sincronia de fase del relo;.

En una sefial digital, el jitter es algo asi como el ruido en una sefial
analogica [TecSDH-PDH].

3.3 Jerarquias digitales PDH.

El método usado para combinar canales multiples de 64 kbps dentro de una
trama de alta velocidad es conocido como Multiplexaje por Division de Tiempo
(TDM). En forma mas sencilla, la Figura 14 muestra como un byte proveniente de
cada canal, es transmitido a su vez en el canal de alta velocidad saliente.

Canal1l

[ JETTEITTTTPTrD
Canal 2
Canal 3

|

Canal 30
- EAEEEEEEEEEND

Figura 14 Multiplexaje por division de tiempo (TDM)

ng

31



En Europa y subsecuentemente en muchas otras partes del mundo, se
adoptd un esquema estandar TDM donde se combinan 30 canales de 64 kbps
junto con 2 canales adicionales que llevan informacién de control para
proporcionar un canal con una velocidad de 2.048 Mbps (64 000 bits/s x 32 =
2048000 bit/s).

Como se incremento la demanda de voz y los niveles de trafico de la red se
volvieron mas altos, el estandar de la sefial de 2 Mbps no fue suficiente para
soportar las cargas que ocurrian en la troncal de la red. A manera de evitar tener
gue usar un gran numero de enlaces a 2 Mbps, se decididé crear un nivel mas de
multiplexaje. El estandar que se adopté en Europa involucré la combinacion de 4
canales de 2 Mbps para proporcionar un canal de 8Mbps. Como la necesidad se
elevd, se adicionaron mas niveles de multiplexaje al estandar, a 34 Mbps, 140
Mbps y 565 Mbps para proporcionar una jerarquia completa de velocidades.

Mientras la jerarquia de transmision Europea se desarrollaba, un trabajo
similar para desarrollar su propia jerarquia ocurria en Norte América. Mientras se
usaban los mismos principios la jerarquia diferia ligeramente en cuanto a que las
velocidades eran méas bajas como, 1.5 Mbps, 6 Mbps y 45 Mbps. Estas diferencias
hicieron que la interconectividad entre las 2 jerarquias fuera costosa de lograr.
Incluso en Japon se adoptd una tercera jerarquia a partir de la Americana, la
Figura 15 muestra los niveles de estas jerarquias.

Japén Europa/México

564.992 Mbps E5*
EUAfCEnadé I w4

274176 Mbps T4

400.352 Mbps 15

|x4

97.728 Mbps 14 139.264 Mbps E4

| == | xs | x=

32.064 Mbps 13 44 736 Mbps T3 34.368 Mbps E3
| *7 | ==
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8.448 Mbps E2

6.312 Mbps T2

|x4

1.544 Mbps T1 2.048 Mbps E1

64 Kbps (DSO, EQ)

Figura 15 Niveles de las jerarquias digitales PDH
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En México se adopto los niveles de jerarquia que se utilizan en Europa, el
E5 se utilizé en algunos cuantos sistemas y lugares, pero nunca se convirtié en un
nivel de forma oficial.

Transcurrié un largo tiempo para que se tuviera esta jerarquia completa de
velocidades, el nivel de 2 Mbps se establecio en el afio de 1966 y fue hasta el afo
de 1970 cuando se decidié que ya no era suficiente y se necesitaba otro nivel, la
UIT estandariz0 una jerarquia mas de 8 Mbps, 34 Mbps en 1973, 140 Mbps en
1980 y 565 Mbps en 1985.

Las tasas de velocidades de Bit de Jerarquia Digital se encuentran
contenidas en el estandar G.702 de la UIT.

3.4 Breve resenadel sistema SDH.

SDH (siglas tomadas del término en inglés: Synchronous Digital Hierarchy,
gue quiere decir: Jerarquia Digital Sincrdnica), es el estandar internacional de
comunicaciones aceptado por la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT), para redes de transmision de alta capacidad.

Tecnologias como ATM, IP/MPLS o ADSL se apoyan en SDH para
alcanzar la ansiada banda ancha. SDH y el equivalente norteamericano SONET,
son las tecnologias dominantes en la capa fisica de transporte de las actuales
redes de fibra 6ptica de banda ancha. Su misidn es transportar y gestionar gran
cantidad de tipos de trafico diferentes sobre la infraestructura fisica.

Esencialmente, SDH es un protocolo de transporte (primera capa del
modelo OSI) basado en la existencia de una referencia temporal comun (Reloj
primario), que multiplexa diferentes sefiales dentro de una jerarquia comun
flexible, y gestiona su transmisioén de forma eficiente a través de fibra Optica, con
mecanismos internos de proteccion.

Usando como referencia el modelo OSI, SDH es comUnmente visto como
un protocolo de nivel uno, es decir, un protocolo de la capa fisica de transporte. En
este papel, actia como el portador fisico de aplicaciones de nivel 2 a 4, esto es, es
el camino en el cual trafico de superiores niveles tales como IP o ATM es
transportado. En palabras simples, se considera a las transmisiones SDH como
tuberias las cuales portan trafico en forma de paquetes de informacion. Estos
paquetes son de aplicaciones tales como PDH, ATM o IP.

SDH permite el transporte de muchos tipos de trafico tales como voz, video,
multimedia, y paquetes de datos como los que genera IP. Para ello, su papel es,
esencialmente, el mismo: gestionar la utilizacion de la infraestructura de fibra. Esto
significa gestionar el ancho de banda eficientemente mientras porta varios tipos de
tréfico, detectar fallos y recuperar de ellos la transmisién de forma transparente
para las capas superiores [TecSDH-PDH].

33



3.5 Principales caracteristicas del sistema SDH.

Las principales caracteristicas que encontramos en cualquier sistema de
red de transporte SDH son las siguientes:

e Multiplexion digital: Permite que las sefiales de comunicaciones analdgicas
sean portadas en formato digital sobre la red. El trafico digital puede ser
portado mucho mas eficientemente y permite monitorizacion de errores,
para propoésitos de calidad.

e Fibra optica: Este es el medio fisico cominmente desplegado en las redes
de transporte actuales. Tiene una mucho mayor capacidad de portar trafico
gue los coaxiales o los pares de cobre, lo que conduce a una disminucién
de los costos asociados al transporte de trafico.

e Esquemas de proteccion: Estos han sido estandarizados para asegurar la
disponibilidad del trafico. Si ocurriera una falla o una rotura de fibra, el
trafico podria ser conmutado a una ruta alternativa, de modo que el usuario
final no sufriera interrupcion alguna en el servicio.

e Topologias en anillo: Estas estan siendo desplegadas cada vez en mayor
namero. Esto es porque, si un enlace se perdiera, hay un camino de trafico
alternativo por el otro lado del anillo. Los operadores pueden minimizar el
namero de enlaces y fibra éptica desplegada en la red. Esto es muy
importante ya que el costo de colocar nuevos cables de fibra éptica sobre el
terreno es muy caro.

e Gestion de red: La gestion de estas redes desde un Unico lugar remoto es
una prestaciéon importante para los operadores. Se ha desarrollado software
gue permite gestionar todos los nodos y caminos de trafico desde una Unica
computadora. Un operador puede ahora gestionar una variedad grande de
funciones tales como el provisionamiento de capacidad en respuesta a la
demanda de clientes y la monitorizacion de la calidad de una red.

e Sincronizacion: Operadores de red deben proporcionar temporizacion
sincronizada a todos los elementos de la red para asegurarse que la
informacion que pasa de un nodo a otro no se pierda.
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3.6 Ventajas del sistema SDH sobre el PDH.

El estdndar sincrono presenta una serie de ventajas que lo hacen 6ptimo
con respecto al anterior estandar plesiécrono:

e Operaciones de multiplexion y demultiplexion mas sencillas y flexibles,
permitiendo extraer e insertar circuitos sin tener que desmontar la sefial.

e Facil de migrar hacia 6rdenes superiores de multiplexacion, ya que emplean
la misma filosofia de trabajo.

e Las cabeceras permiten mejorar los procedimientos de operacion,
administracion y mantenimiento de la red.

e Pueden transportar sefiales PDH G.702, ATM, etc.

e Cuenta con mecanismos integrados de proteccion.

e Define un interfaz 6ptico abierto para permitir la interconexién con otros
equipos.

3.7 Estructurade latrama sincrona STM1.

La informacién es empaquetada en un médulo de transporte sincrono de
modo que este pueda ser transportado y gestionado a través de la red.

Un contenedor es el elemento béasico de una sefial SDH. Este esta formado
por los bits de informacién de una sefial PDH la cual serd empaquetada dentro del
contenedor. Existen diferentes tipos de contenedores, cada uno de los cuales
corresponde con una sefial PDH de diferente tasa de transmision.

La Cabecera de Ruta (Path Overhead): Cada contenedor tiene algun tipo
de control sobre la informacién asociada a él. Esta informacion es generada en el
nodo originario de la ruta y es terminada en el nodo final del camino. Esta
informacion permite al operador etiquetar el trafico asi como trazar la sefial a
través de la red (envio de trazas) e identificarla para propdsitos de protecciones y
monitorizacion de cuentas de errores.

El Contenedor Virtual se refiere al conjunto de un contenedor y a su
cabecera de ruta asociada. Volviendo a la analogia con una tuberia, el contendor
virtual puede ser visto como el paquete de trafico PDH el cual es portado a través
de la tuberia SDH.

Hay diferentes tipos de contenedores virtuales (VC). Un VC-12 es
construido de un contenedor C-12, el cual contiene una sefial PDH de 2 Mbps. Un
VC-3 porta un contenedor C-3 que contiene una sefial PDH de 34 Mbps y un VC-4
porta una sefial PDH de 140 Mbps en un contenedor C-4. Un contenedor virtual
puede contener otros contenedores virtuales, proceso que se denomina como
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anidamiento. Por ejemplo un VC-4 puede ser conformado con 63 VC-12's. Esto
simplifica el transporte y gestion de estas sefiales a través de la red.

El médulo de transporte sincrono: Una sefial es introducida en un
contenedor virtual, éste es portado sobre la red junto a algunos otros
contenedores ubicados en un moédulo de transporte sincrono o STM (Synchronous
Transport Module).

El contenedor virtual est4 ubicado en el &rea de carga util del STM (Payload
Area). Volviendo atras en la analogia inicial, los STM’s pueden ser vistos como
tuberias con las cuales se confecciona la red y el contenedor virtual como los
paguetes que son portados a través de las tuberias.

La unidad basica de SDH es la estructura STM-1. Cuatro marcos STM-1
con concatenados o multiplexados para dar un STM-4 el cual tiene una mayor tasa
de transmision. STM-16 y STM-64 ofrecen mayores tasas de transmision y
soportan un mayor niumero de sefales en su area de carga util. Asi, los STM-4,
STM-16 y STM-64 pueden ser vistos como tuberias mas gruesas.

La Cabecera de Seccion (Section Overhead): Los bytes de informacion son
afladidos a la estructura STM provisionando un canal de comunicacion entre
nodos adyacentes habilitando el control de la transmision sobre el enlace. Esto
permite a los dos nodos “hablar” con el otro cuando aparece un evento de fallo en
la seccién, como por ejemplo, cuando ocurre una conmutacion de proteccion.

Un camino o ruta es el término usado para referirnos a un circuito punto a
punto para el trafico, es decir, ésta es la trayectoria seguida por un contenedor
virtual a través de la red. Una seccién es definida como el enlace de transporte
entre dos nodos adyacentes. Un camino estad compuesto por un nimero concreto
de secciones.

Volviendo a la analogia inicial de una tuberia, la seccion puede ser vista
como la longitud de una tuberia entre dos nodos de red y el camino como la ruta
gue toma los contenedores virtuales sobre esas secciones de tuberias.

El trafico de los usuarios finales sera transportado en contenedores
virtuales por un determinado camino, sobre varias secciones. (Esto es una
definicion simplista e introductoria. De hecho, caminos y secciones son diferentes
capas de la red de transporte).

Un STM esta dedicado a una unica seccion, de ahi que la cabecera de
seccion sea procesada en cada nodo y un nuevo STM con nuevas cabeceras es
construido para la siguiente seccion. El contenedor virtual, por el contrario, sigue
un camino sobre diversas secciones, de modo que la cabecera de camino
permanece con el contenedor de extremo a extremo del camino.
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Recapitulando lo dicho hasta ahorita, la informacién entrara en la red SDH
como un flujo digital de informacion. La informacién de estas sefiales es mapeada
en un contenedor, y cada contenedor, por lo tanto, tiene algo de informacién de
control afladida, conocida como cabecera de camino. La combinacién de estas
sefales y la cabecera es conocida como contenedor virtual. Los contenedores
virtuales forman el area de carga util del modulo de transporte sincrono (STM) el
cual también tiene informacién de control llamada cabecera de seccion.

La informacién entra en la red como flujos digitales de 2 Mbps que seran
acomodados en contenedores virtuales VC-12. Un elemento de red SDH
multiplexar4 esta sefal junto con otras sefiales de tributario en una sefial
agregada de mayor tasa de transmision.

En el ejemplo, esto es una sefial STM-1 de 155.52 Mbps. Esto es en la red
local SDH. Esta sefial puede entonces ser de nuevo multiplexada para dar una
sefial STM-4 a 622.08 Mbps en el siguiente nivel, una vez mas y resultara una
seflal STM-16 a 2488.32, llegando a alcanzar el STM-64 cuando son portadas a
9953.28 Mbps.

En este flujo de mayor tasa de transmisidn son transportadas muchas
sefiales en una unica fibra, en lo que es conocido como red troncal o backbone de
la red y transportara la informacién a un determinado punto geogréfico.

La sefial de 2 Mbps puede ser extraida y entregada en su destino o si su
destino es un equipo terminal, la sefial agregada es demultiplexada descendiendo
hasta la sefal de 2 Mbps. La estructura de multiplexion SDH define el camino
estandar para mapear las sefales contenidas en un STM, cuya unidad basica es
una estructura STM-1 (155 Mbps). El valor de otras tasas de transmision basicas
es definido mediante el uso de un factor de multiplicacién de cuatro. Estos son los
622 Mbps conocido como STM-4, 2.5 Ghps conocidos como STM-16 y los 10
Gbps 0 STM-64, como se aprecian los niveles en la Figura 16.

9953.28 Mbps STV G4

2488.32 Mbps STV 16

I:-c4

622.08 Mbps STM4

155.52 Mbps STM1

Figura 16 Niveles de la jerarquia SDH
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Al igual que en PDH, la jerarquia completa de SDH se form6 después de un
largo tiempo, el primer nivel de 155 Mbps se establecio por la UIT en 1992, en ese
mismo afio el de 622 Mbps, 2488 Mbps en 1994 y 9953 Mbps en 1999.

¢Para qué incrementar la tasa de transmision de STM-1 a STM-16 o STM-
647 Transportar informacion de un punto a otro requiere una fibra Optica ubicada
de un lugar al otro. Esta instalacion es costosa, asi que se limita el nimero de
fibras instaladas, intentando portar en una fibra tanta informacién como fuera
posible, y esto es posible, mediante el transporte de una tasa de transmision
mayor como es STM-64 [TecSDH-PDH].

3.8 Laestructura de multiplexiéon SDH.

La estructura de multiplexion SDH define cémo la informacion es estructura
para construir un marco STM-1. Este modo de mapeo de contenedores en una
sefial STM-N es definido por las recomendaciones de la ITU-T, hechas publicas
desde 1989.

Los contenedores son empaquetados en STM’s por elementos de red. Para
gue los elementos de red en el extremo contrario extraigan un contenedor virtual,
éste debe conocer la localizacion exacta del contenedor virtual dentro del area de
carga util del STM. Un puntero denota esta ubicacion. En una red sincrona todo el
equipamiento esta sincronizado mediante un reloj Unico para toda la red. La
temporizacion de una sefal pleosiécrona colocada dentro de un contenedor virtual
puede variar en frecuencia o fase con respecto al reloj de red. Como resultado de
esto, la localizacién de un contenedor virtual en una estructura STM puede no ser
fija, por lo que el puntero asociado con cada contenedor virtual indica su posicion
dentro del &rea de carga util del STM.

La estructura SDH: La sefal STM-1 se aprecia en la Figura 17, el elemento
basico del SDH, comprende 2430 bytes de informacién. Esto esta distribuido en
270 columnas por 9 filas. Dentro de ellos estan contenidos la carga util del STM-1,
los punteros y las cabeceras de seccion.

o 1
1 SOH
(Section
Overhead)
3 Regeneradora
4 Pointer
P
S g Payload (Carga ntil)
SOH
(Section
Overhead)
Multiplexora
9

270 Bytes

Figura 17 Estructura del STM1
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Su duracion es de 125puseg, se repite 8000 veces por segundo, su velocidad
binaria sera:

19440 bits * 8000 = 155 520 000 bits/seg
Resultando los 155.52 Mbps del STM1.

La construccion del area de carga STM es definida por la estructura
mapeada SDH de la Figura 18. Las tasas de transmisién de los clientes son
mapeadas en contenedores (C) y una cabecera de camino (POH) afadida para
dar lugar a un contenedor virtual (VC). Estos formardn Unidades Tributarias
(Tributary Units o TU) las cuales consisten en contenedores virtuales mas el
puntero.

La unidad tributaria es empaquetada en Grupos de Unidades Tributarias
(Tributary Units Groups o TUG’s) y finalmente en Grupos de Unidades
Administrativas (Administrative Unit Groups o AUG’s) de acuerdo a las reglas de
estructura de multiplexion SDH. Resaltar que este empaquetado secuencial puede
realizarse anidando pequefios contenedores virtuales junto con otros mayores

[TecSDH-PDH].

RSOH

% XN
MSOH
STM-N

E4
C-4]  amM

AUG X

4
U-3 VC-3

TUG-3
X7

X7

I

CONTENEDOR DE NIVEL - N

CONTENEDOR VIRTUAL =C+POH

=
=
(@]

q

UNIDAD TRIBUTARIA =VC+PTR
TU (AY) UNIDAD ADMINISTRATIVA = VC+PTR

VC-3 6:3
V10 - 12 e—HvC- 12 |<—‘c 12 | E-
GRUPO DE UNIDADES TRIBUTARIAS/ J -
GRUPO DE UNIDADES ADMINISTRATIVAS TU- 11 VC-11 =/ C-11
DE NIVEL - N (UNIDAD MUX-DEMUX)
PR
POH

Figura 18 Mapeo de STM1
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Las reglas SDH de multiplexion aseguran que la posicién exacta de un
contenedor virtual contenido en el area de carga util puede ser identificado por
cada nodo, esto tiene la ventaja de que cada nodo puede directamente acceder a
un contenedor virtual de la carga util sin necesitar desmontar y volver a construir la
estructura de carga.

Siguiendo estas reglas de multiplexion, una sefial STM-1 puede ser
construida de diferentes modos. Los VC-4 que formaran la carga util de la
estructura STM pueden contener una sefial PDH de 140 Mbps, tres sefiales PDH
de 34 Mbps, sesenta y tres sefiales PDH de 2 Mbps o combinaciones de ellas, de
modo que la capacidad total no sea excedida.

Cuando son necesarias tasas de transmision mayores que STM-1, éstas
son obtenidas usando un simple esquema de concatenaciéon de bytes, alcanzando
tasas de 622 Mbps (STM-4), 2.5 Gbps (STM-16) y 10 Gbps (STM-64).

La trama STM-1 est4 estructurada como 270 columnas (bytes) por 9 filas en
las que las nueve primeras columnas de la estructura corresponden con la
cabecera de seccion, y las restantes 261 columnas son el &rea de payload.

Una trama STM-1 consta de 2430 bytes, los cuales pueden dividirse en tres
aéreas principales:
e Area de payload (2349 bytes).
e Area de puntero de Unidad Administrativa (9 bytes).
e Area de cabecera de seccién (72 bytes).

El Area de Payload: Sefiales de todos los niveles de PDH pueden ser
acomodadas en SDH empaquetandolas juntas en el area de payload de la trama
STM-1. El proceso de empaquetado de sefiales PSH es un proceso multipaso que
involucra un numero de diferentes estructuras.

Los tributarios pleusincronos estan mapeados en un contenedor de tamafio
apropiado, y un numero de bytes conocido como cabecera de camino (Path
Overhead o POH) es afiadido al mismo para formar el contenedor virtual (VC) en
el que se basa esta trama.

La cabecera de camino proporciona informacion para su uso en la gestion
extremo a extremo de un camino sincrono. La informacion de la cabecera de
camino asociado con un VC-1/VC-2 difiere a la recogida en la cabecera asociada
a los VC-3/VC-4.

La cabecera de camino para los VC-1/VC-2 recoge los bytes V5, J2 'y Z7. El
byte V5 es el octeto posicionado al inicio del contenedor virtual. La funcion de
varios de los bits de este byte se describe a continuacion:
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e BIP-2: Los bits 1 y 2 son usados para monitorizar errores usando bits de
paridad concatenada (BIP) comprobando todos los bytes en el VC-1/VC-2
previo.

e REI: EIl bit 3 es el indicador remoto de error o REI del camino. Ser& puesto
a 1 binario y enviado en direccion opuesta al recibido hacia el extremo
original del VC-1/VC-2 si uno o mas errores son detectados al chequear el
BIP-2.

e RFI: El bit 4 es el indicador remoto de fallo o RFI y es puesto a 1 binario y
enviado en direccion opuesta a la recibida por el ensamblador del VC-1/VC-
2 si se detecta un fallo.

e Etigueta de sefal: Indica el tipo de carga del contenedor virtual. Estas
codificaciones pueden ser “camino inequipado”, “mapeado asincrono”,
“mapeado de byte sincrono”, o camino equipado por ser definido.

e RDI: El bit 8 es el indicador de defecto remoto o RDI en el camino. Este bit
es colocado a 1 binario y enviado atras por el ensamblador de VC-1/VC-2.

La cabecera de camino para contenedores VC-4 esta ubicada en la primera
columna de las nueve filas por las 261 columnas de la estructura VC-4. Para los
VC-3, la cabecera de camino esta colocada en la primera columna de las nueve
filas para la estructura de 85 columnas. La funcién de cada byte es la siguiente:

e Jl: Traza de ruta: Este byte verifica la conexion del camino
VC-3/VCA4.

e B3: BIP-8 de ruta: Este byte proporciona monitorizacién de bits con error
sobre la ruta, usando un codigo de paridad par BIP-8.

e C2: Etiqueta de sefal: Este byte indica la composicion de la carga VC-
3/VC-4.

e G1: Estatus del camino: Este byte permite que el estatus de la sefal
recibida sea enviada de vuelta al extremo transmisor del camino desde el
extremo receptor.

e F2, Z3: Canales de usuario: Este byte proporciona un canal de
comunicacion para el usuario.

e H4: Indicador de posicion: Este byte proporciona un indicador de posicion
generalizado de payload y puede ser usado como un indicador de posiciéon
de multitrama para VC-2/VC-1.

e K3 (bits 1-4): APS: Estos bits son empleados para la conmutacion
automatica de proteccion (APS) para la proteccion a nivel de camino de alto
nivel.

e K3 (bits 5-8): Spare: Estos bits estan reservados para uso futuro.

e Z5: Operador nacional: Este byte esta empleado para propdsitos de gestion
especifica asi como mantenimiento de conexion tandem.

El puntero de Unidad Administrativa: Tras afadir la cabecera de camino al

contenedor virtual, se le posiciona en una unidad tributaria (TU) o una unidad
administrativa (AU) con un puntero indicando al comienzo del contenedor virtual

41



relativo al TU o al AU, segun sea el caso. Los VC-1’'s y VC-2’s son posicionados
en TU mientras que los VC-4 son posicionados en un AU.

En Europa, los VC-3 son posicionados en TU-3 mientras que en SONET son
posicionados en AU-3. Los AU’s y los TU’s son empaquetados en sus respectivos
grupos; grupos de unidades tributarias (TUG’s) para unidades tributarias y grupos
de unidades administrativas para AU’s. Los TUG’s son multiplexados en
contenedores virtuales de alto nivel. Los cuales, en su turno, son posicionados en
AU’s con un puntero indicando al inicio del contenedor virtual relativo al AU. Es el
puntero AU el cual indica la posicion del AU con relacion a la trama STM-1 y forma
parte del &rea de cabecera de seccion de la trama.

El area de payload de la trama STM-1 contiene un VC-4 o tres VC-3 con la
posicion del primer byte siendo indicada por el respectivo puntero AU. El uso de
punteros en la trama STM-1 significa que las sefiales pleusincronas pueden ser
acomodadas en el seno de la red sincrona sin necesidad de emplear buffers.

Esto es porque la sefial puede ser empaquetada en un contenedor virtual e
insertada en la trama en cierta posicion de modo que el puntero indique esta
posicion. Usar el método de punteros es posible al definir los contenedores
virtuales sincronos ligeramente mayores que la carga Util que portan. Esto permite
a la carga deslizarse un tiempo relativo a la trama STM-1 en la cual esta
contenido. El ajuste de puntero también es posible ante la ocurrencia de cambios
de frecuencia o fase como consecuencia de variaciones de retardo de
propagacion.

El resultado de esto es que, para cualquier flujo de datos, es posible identificar
sus canales tributarios individuales, e insertar o extraer informacion, y de este
modo superar uno de los principales inconvenientes del PDH.

La Cabecera de Seccion: Los bytes de la cabecera de secciéon (SOH) son
usados para la comunicacién entre elementos adyacentes de equipos sincronos.
De este modo, ademas de ser utilizados para la sincronizacion de trama, también
realizan una gran variedad de facilidades de gestion y administracion.

La estructura de cabecera de seccién STM-1 es la siguiente:

e Al, A2: Enganche de trama.

e JO: Traza de la seccién de regeneracion.

e D1 aD12: Los bytes D1 a D3 forman un canal de comunicacion de datos de
192 Kbps para la seccion de regeneracion. Los bytes D4 a D12 forman un
canal de comunicacion de datos para la seccion de multiplexacion. El uso
de ambos canales de comunicacién es para gestion de red.

e EI1, E2: Canales de instaladores. Empleado para comunicaciones directas
entre nodos de equipos.

e F1: Canales para usuario.

42



e B1, B2: Estos bytes son comprobaciones de paridad simple para deteccion
de errores.

e K1, K2 (bitl a bit5): Canal dedicado a la conmutacién de proteccion

automatica.

K2 (bit6 a bit8): Indicador de RDI para la seccién de multiplexacion.

S1 (bit5 a bit8): Indicador de estatus de sincronizacion.

M1: Indicador de REI para la seccion de multiplexacion.

Z1, Z2: Aun por definir, sin uso.

3.9 Elementos de un sistema de transmisién sincrona.

Existen tres funciones basicas en los equipos de transmisién SDH:
Multiplexion, terminacion de linea y cross-conexion. En el pasado, estas funciones
eran proporcionadas por piezas diferentes e independientes del equipo, pero con
la introduccion de SDH es posible combinar estas funciones en un simple
elemento de red.

Multiplexion: Es la combinacion de diversas sefiales de baja velocidad en
una unica sefial de alta velocidad, con lo cual se consigue una maxima utilizaciéon
de la infraestructura fisica. Los sistemas de transmision sincronos emplean la
Multiplexion por Division en el Tiempo (TDM).

Terminacion de linea/Transmision: En una direccion la sefal digital
tributaria es terminada, multiplexada y transmitida en una sefial de mayor
velocidad. En la direccion opuesta, la sefial de mayor tasa de transmision es
terminada, demultiplexada y reconstruida la sefal digital de tributario. Esta es la
tarea de terminales de linea. Las redes de transmision sincrona usan tipicamente
fibra dptica como enlaces de transporte fisico asi que esto requiere la terminacion
y transmision de sefiales opticas.

En sistemas PDH las tareas de terminacion, multiplexion y transmision
requieren diferentes modulos independientes de equipamiento, pero en SDH estas
funciones pueden ser combinadas en un Unico elemento de red.

Cross-Conexiones: Las cross-conexiones en una red sincrona suponen el
establecer interconexiones semi-permanentes entre diferentes canales en un
elemento de red. Esto permite que el trafico sea enviado a nivel de contenedor
virtual, si el operador necesita cambiar los circuitos de trafico en la red, el
encaminamiento puede conseguirse cambiando conexiones.

En un sistema SDH se puede establecer diferentes tipos de conexiones
entre elementos, como son las siguientes:

e Unidireccional: Es una conexidén de una via a través de los elementos de
red SDH, por ejemplo enviar trafico Unicamente.
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e Bidireccional: Es una conexion de dos vias a través de los elementos de
red, teniendo funciones de envio y de recepcion de informacion.

e Extrae y continda (Drop & Continue): Es una conexion donde la sefal es
bajada a un tributario del elemento de red pero ésta también continta por la
sefial de agregado hacia otro elemento de red. Este tipo de conexiones
puede ser usado para difusiones y mecanismos de proteccion.

e Difusion (Broadcast): Es una conexion donde un contenedor virtual entrante
es llevado a mas de un contenedor virtual de salida. En Esencia, una sefal
entrante al elemento de red puede ser transmitida a varios lugares desde el
contenedor virtual. Este tipo de conexidbn puede ser empleado para
difusiones de video por ejemplo.

A través de la recomendacién de la ITU-T G.782 es que se consideran
principalmente tres tipos de elementos de red SDH: Terminales de linea,
multiplexores add-drop (ADM) y cross-conectores digitales.

Terminales de linea: Es el tipo de elemento de red SDH mas simple. Este
implementara Unicamente la terminacion de linea y la funcion de multiplexién, de
modo que su utilizacién es tipica en configuraciones punto a punto.

Algunos flujos tributarios seran combinados en el terminal de linea para
generar un flujo agregado de mayor velocidad y esto sera transmitido a un enlace
optico. Elementos de red son requeridos en los dos puntos finales de este enlace y
una conexion fija de circuitos de cliente es establecida entre estos dos puntos
terminales.

Multiplexores Add-Drop (ADM): Estos equipos ofrecen la funcién de cross-
conexiones junto con la de terminal de linea y multiplexion. En SDH es posible
extraer (Drop) un contenedor virtual e insertar en sentido contrario (Add) otro
contenedor virtual a la sefial STM directamente sin necesidad de despeinarla.

Esta ventaja fundamental de los sistemas sincronos significa que es posible
conectar flexiblemente sefales entre interfaces de elementos de red (agregados o
tributarios). Esta capacidad de enrutamiento permite que la funcion de cross-
conexién sea distribuida por la red, resultando mejor que concentrarla en un
enorme cross-conector dedicado.

En un ADM circuitos de trafico individuales pueden ser llevados fuera del flujo
agregado mientras que el resto del trafico continla pasando a lo largo de la
cadena de elementos. Esto crea una estructura en bus, en la cual una sefial puede
bajar o mantenerse en el bus en cada punto ADM.
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Varios ADM’s pueden ser conectados por el bus y la conectividad de cada
ADM sera donde los circuitos de trafico son bajados o pasaran, propiedad que
puede ser cambiada por el operador en funcion de las necesidades de trafico. Asi,
una conexion flexible entre algunos puntos es creada, como si fuera una linea fija
entre cada uno de esos puntos.

Si un cliente quiere portar su circuito de trafico hacia un nodo diferente, esta
peticion puede ser enviada remotamente al equipo, reconfigurando a distancia las
conexiones en el ADM.

Los ADM’s son particularmente utiles para crear redes en anillo. Las sefales
son introducidas en el anillos via interfaces tributarios de los ADM, los cuales son
acoplados en la sefal agregada de mayor velocidad de transmisién dentro del
anillo para transportarlas a los otros nodos.

Cross-Conectores Digitales: La cross-conectividad de los ADM’s permite que la
funcion de cross-conexién sea distribuida a lo largo de red, pero también es
posible tener un Unico equipo cross-conector. Los cross-conectores digitales
(DXC) son los mas complejos.
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CAPITULO 4

Implementacion de la tecnologia SDH

4.1 Funcionalidades del 1660SM.

4.2 Especificaciones técnicas.

4.3 Recomendaciones de la UIT-T que cumple el
1660SM.
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Capitulo 4: Implementacion de la tecnologia SDH.

Un elemento primordial en este enlace es el ADM 1660SM, que se ilustra
en la Figura 19, es un dispositivo Multi-Servicio que cumple con el estandar

Jerarquia Digital Sincrona (SDH), definida en las recomendaciones ITU-T G.707.
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Figura 19 ADM Optinex 1660SM
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El nodo 1660SM es un elemento de red para STM-1/4/16/64 para la
transmision y la conexién de una amplia gama de sefiales PDH y SDH.

El dispositivo 1660SM esta compuesto por diferentes tarjetas plug-in, unas
son de acceso y otras mas de control, esto permite que el equipo se vaya
estructurando de acuerdo a las necesidades de la red.

Las unidades de trafico pueden ser plesidocrona (PDH) o sincrona (SDH).
Las tarjetas plug-in pueden ser de los siguientes tipos:

63x2Mbit/s unit

63x2Mbit/s unit G.703/ISDN-PRA unit
3x34/45Mbit/s Switchable unit
4x140Mbit/s-STM-1 Switchable electrical unit
4AxSTM-1 electrical unit

4xSTM-1 electrical/optical unit

1XSTM-4 optical unit

1xSTM-16 optical unit

1xSTM-64 optical unit

ATM switch (4x4 VC-4 and 8x8 VC-4) unit
11x10/100 BaseT i/f Ethernet unit
14x10/100 BaseT i/f Ethernet access unit
4xGigabit Ethernet rate adaptive unit
4xGigabit Ethernet rate adaptive access unit

4.1 Funcionalidades del 1660SM.

Es compatible con los sistemas plesiocronos existentes asi como en las
redes SDH instaladas, el 1660SM es un equipo de transmision que opera a
velocidades de bit de 155 Mbit/s (STM-1), 622 Mbit/s (STM-4), 2488 Mbit/s (STM-
16) y 9953 Mbit/s (STM-64).

Este puede ser configurado como un Multiplexor de Terminal de Linea
Multiple o como Multiplexor Add/Drop, o como un Mini Nodo de Cross- Conector
para aplicaciones en enlaces lineares, anillos de red y redes en malla.

En todas las aplicaciones se proporcionan varios mecanismos de
proteccion de red.

Una amplia gama de puertos se pueden multiplexar o afadir/extraer en el
1660SM.

Los puertos de trafico pueden ser de 2, 34, 45, 140 Mbit/s, eléctrico STM-1,
optico SMT-1, STM-4, STM-16 y STM-64.
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Cuando se usa el 1660SM como un Multiplexor de Add/Drop, se pueden

usar puertos mixtos STM-N en la misma configuracion, lo que permite que se
pueda administrar anillos (anillos multiples) STM-1, STM-4, STM-16 y STM-64 en
el mismo equipo al mismo tiempo.

Una gran variedad de moédulos de enchufe opticos STM-1 que operan a

1300 nm y 1550 nm estan disponibles para cubrir sistemas de corto y largo
alcance. También estan disponibles interfaces Opticas dedicadas para inter
funcionar con boosters y pre—amplificadores épticos a todos los niveles STM-N.

Otras funcionalidades:

Transmision bidireccional: Para la interfaz optica del Optinex 1660SM se
implementa una transmision bidireccional en una funcién de una sola fibra,
usando un acoplador optico pasivo externo.

ISDN-PRA: El Optinex 1660SM soporta la funcionalidad NT en ISDN-PRA
de 2 Mbit/s.

Control de Equipo Remoto: Esta funcion permite un sistema de
administracion centralizada para redes SDH pequefas, similares a las que
ofrece un OS. Esto significa que es posible desempefar funcionalidades de
administracion, de un de los NE'’s de la red, hacia el otro NE (hasta 31),
como moadificacién de configuracion y control remoto.

Administracion de transporte ATM: EI Optinex 1660SM tiene una
conmutacion ATM integrada y capacidad para ruteo de IP, disponibles por
medio de una tarjeta de conmutacién/enrutador opcional (prevista para
versiones futuras).

OS Dual: El OS de repuesto esta provisto para proteger al Principal.

El equipo 1660SM se puede usar en redes metropolitanas, regionales y locales
gue se configuran para sistemas sincronos y plesiécronos estandar.
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4.2 Especificaciones técnicas.

Velocidad de bit de linea optica:

Tipo de fibra oOptica:

Capacidad de cross-conexiones:

Caracteristicas de cross-conexiones:

Retardo de transmision:

155.520 Mbit/s (STM-1)
622.080 Mbit/s (STM-4)
2488.320 Mbit/s (STM-16)
9953.280 Mbit/s (STM-64)

Modo-individual, cumple con ITU-T
Rec. G. 652,y G. 654.

(96x96) Puertos STM-1
equivalentes a nivel VC-4 o
(64x64) puertos equivalentes STM-
1 a niveles VC-3 y VC12+(32x32)
puertos equivalentes a nivel VC-4.

El 1660SM tiene una arquitectura
simétrica. Todos los puertos de
trafico (PDH SDH) del mismo tipo
tienen la misma funcionalidad y
comportamiento y no hay division
inherente entre los tributarios vy
agregados. Esto significa que es
posible la distribucion de las
sefiales PDH y VCi en cada puerto.

Maximo 125 ps para cualquier
trayecto de tréfico.
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4.3

Recomendaciones de la UIT-T que cumple el 1660SM.

G.703 Caracteristicas fisicas/eléctricas de interfaces digitales.

G.707 Velocidades de comunicacion en SDH.

G.708 Interface de nodo de red para SDH.

G.709 Estructura de Multiplexacion.

G.773 N Capas de protocolo de interfaces para manejo de sistemas de
transmision.

G.781 Estructura de recomendaciones para los equipos de

multiplexacion SDH.

G.782 Caracteristicas generales de los equipos multiplexores SDH.
G.783 Caracteristicas de los bloques funcionales de SDH.
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Capitulo 5: Etapa 1-Instalacion del cable de fibra optica.

El desarrollo de los distintos tipos de cable de fibra éptica para tendidos de
largas distancias generd una revolucion en el mundo de las telecomunicaciones y
al mismo tiempo la introduccién de la fibra 6ptica.

Los cables de fibra Optica para tendidos aéreos, en sus distintas
conformaciones pero en especial aquellos que pueden ser instalados en lineas de
alta tension, se han destacado como sistemas aptos para transmision de
comunicaciones, no solo con calidad, sino ademas, con la ventaja de hacerlo a un
costo bajo.

5.1 Estructura del cable.

La fibra Optica no puede sobrevivir por si sola en los ambientes de
instalacién sin proteccidn. La estructura, con estos seis elementos, proporciona
esa proteccion. Estos elementos son:

e Tubos de proteccién (buffer): El tubo de proteccion (buffer) es la
primera capa de plastico colocada alrededor de la fibra por el fabricante
de cable. Este tubo de proteccion puede ser de tubo holgado, con un
didmetro de entre 2 y 3 mm o de tubo apretado, con un diametro de 0.9
mm.

e Materiales para bloguear el agua: Los cables de fibra déptica requieren
tener resistencia contra la humedad. Esta resistencia previene que el
cable transporte agua y que llegue hasta la electronica, que las fibras se
rompan debido a la congelacién del agua que rodea los cables y
degradacion de la fortaleza de la fibra que proviene del agua
circundante de la tierra.

Cuando estan bloqueados con rellenos de gel y grasa (“filled and
blocked”), los tubos holgados tiene un costo relativamente alto para la
terminacion. Debido a estas desventajas, la mayoria de los actuales
cables que son resistentes a la humedad estan hechos con materiales
de polimero super absorbente (SAP). Estos materiales convierten al
agua en gel. A cambio de esto, el gel aumenta muchas veces el
volumen original del SAP. Esta dilatacion bloquea el futuro ingreso del
agua.

e Elementos de refuerzo: Todos los cables de fibra Optica tienen
materiales como elemento de refuerzo. Estos materiales previenen el
aplastamiento de las fibras durante la instalacion del cable. Los
elementos de refuerzo pueden ser localizados en el centro del cable,
como un elemento central de refuerzo, fuera de los tubos de proteccién
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y dentro de la cubierta exterior o entre las cubiertas exteriores. Entre los
elementos de refuerzo incluyen los tejidos de aramida, como Kevlar,
hilos de fibra de vidrio u cables de acero.

Cintas para agrupamiento: Las cintas para agrupamiento, usualmente
de Mylar, son colocadas fuera de los tubos holgados para mantener los
tubos holgados juntos después de la fabricacion y durante la instalacion
de la cubierta. Adicionalmente, estas cintas proveen una barrera contra
el calor que se produce durante la extrusion para que no se danen los
tubos holgados.

Cubiertas: Todos los cables tienen una 0 mas cubiertas. Las cubiertas,
es la capa exterior de la estructura del cable, sirven para proteger el
ndcleo del cable y para dar cumplimiento con el Codigo Eléctrico
Nacional de Estados Unidos (National Electrical Code) (NEC, 4.5). Los
materiales de la cubierta proporcionan esta protecciéon dandole
resistencia a las condiciones impuestas al cable por el medio ambiente
en el que el cable es instalado. Estas condiciones incluyen la exposicion
a los rayos ultravioleta (UV). Abrasion, agua y quimicos.

Los colores de las cubiertas para interiores indican el tipo de fibra en
el cable. Por una convencion, un cable para interiores de color amarillo,
tiene fibra déptica monomodo. Otros colores como el naranja, gris y
morado son usados para cables multimodo.

Armadura: Las armaduras de acero corrugado, con recubrimiento
plastico, proporcionan tanto alta resistencia a la comprension como
resistencia contra roedores. Ambas resistencias son necesarias cuando
el cable es directamente enterrado. El corrugado proporciona una
mejoria limitada en cuanto a la flexibilidad. El recubrimiento de plastico
permite que la armadura sea calentada y sellada en si misma,
proporcionando una forma de medir la resistencia a la humedad. El
material de acero inoxidable no sufre de corrosion y la resistencia contra
el aplastamiento y los roedores permanece constante: la armadura
siempre tiene una cubierta exterior. La armadura puede tener una
cubierta interna.

5.2 Cddigo de colores.

Para identificar las fibras dpticas y los tubos dentro de un cable de fibra se

emplea comunmente el codigo de colores estandar de la Figura 20, de la norma
TIA/EIA-598.

El codigo TIA/EIA-598 es para tubos con 12 fibras, pero hay fabricantes que

varian su numero de fibras en cada tubo, en estos casos se emplea el mismo
cbdigo, solo es cuestion de adaptarlo, por ejemplo hay fabricantes que traen las

54



primeras seis fibras en el primer tubo, que es el azul y las seis fibras restantes en
el segundo tubo, que es el naranja [IEfo].

'l HET BN B
1= AZUL B O ) ] ¢« 5] e 7] & o wn[u[re
2= NARANJA 13 14| 15| 18] 17| 18] 19 20| 21| 22| 23 2
3= VERDE 5] 26| 271] 28] 20 30 31| 3 33 34[353%
4= MARRON 7| 3 30 4 4] 4| @] u] 5] 4|4
5= GRIS 9| 0| 51| 52 53] 54 55 56| 57] 5859 60
6 - BLANCO 61| 62| 63| o4 65 66| 67| 68 69 70 71| 72
7-R0J0 13 14| 75| 16| 1| 18] 79| 0| 81 82 83 &4
8= NEGRO 85| 8| 87| 8 8 o 91| 9@ 93| o495 96
9= AMARILLO o7| 98| 9| 100] 01| 102| 03] 104| 105 106107 |108
10= VIOLETA 100 o] 1] 2] 3] 4] 115]  116] 17| 118[110]120
11=R0SA 121 122] 123] 14| 125 126] 127] 128] 120] 130[131]132
12= CELESTE 133] 13| 135] 136 137| 138] 130] 40| 141] 142)143]144

Figura 20 Cédigo estandar TIA/EIA-598

5.3 Tipos de cable.

En general para el tendido de fibra Optica en la estructura de transmision
aérea de energia existen tres alternativas.

1. Colgando por las lineas de alta tensién usando cable ADSS (All

Dielectric self-Supported).

2. Embutido en cable de guarda tipo OPGW (Optical Ground Wire).
3. Adosado el cable de guarda a una de las lineas de fase. Esta opcion
tiene modalidades: devanado, engrapado o colgado. La primera de ellas
puede ser realizado con mediante maquinas automaticas con control

remoto.

Para la seleccion del método y mecéanicas de la linea de transmision se
requiere la evaluacién de los siguientes factores:

e Especificaciones y mecanicas de la linea de transmision.
Tipo de estructura y especificaciones mecanicas de las torres de alta

tension.

guema de restos agricolas.

Longitud de separacion entre torres.

Carga de disefo de las lineas de transmision y factor de seguridad.
Antigiedad de la infraestructura.
Presencia de factores ambientales adversos como: atmaosfera corrosiva,
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e Seguridad fisica (Contra accidentes, sabotajes o terrorismo).

e Costo de instalacion.

e Disponibilidad de lineas de transmision y fuentes de energia alternas
para la desenergizacion temporal de las lineas durante la instalacion.

Para la determinacion de la cantidad y tipo de fibra Optica es necesario
tomar en consideracion los siguientes factores:

e Tréfico inicial y proyecciones futuras del trafico telefénico publico.

e Capacidad adicional para otros tipos de servicios: telefonia, circuitos
privados, television, etc.

e Prevision para nuevos servicios de gran demanda de ancho de banda
gue puedan generarse en el futuro.

e Prevision de aumento de tréafico futuro por reduccién en el precio de los
servicios de telecomunicaciones.

e Factores limitados derivados de la infraestructura existente a utilizar,
tales como la carga mecanica de la infraestructura.

e Distancia maxima de separacion entre terminales y repetidoras.

e Costo adicional por aumento de cada fibra.

En la instalacion de cables de fibra Optica destinados a las lineas de alta
tension, se utilizan diversos tipos de cable que puedan contener el mismo tipo y
namero de fibras Opticas. Los diferentes tipos de cables que contienen a las fibras
Opticas, se eligen de acuerdo a las condiciones mecéanicas eléctricas de la linea de
transmision especifica.

Cable ADSS: Son cables Opticos auto-sustentados totalmente dieléctricos,
fueron sometidos a rigurosas pruebas ambientales y mecanicas, de acuerdo a las
normas apropiadas de EIA/TIA, IEEE y ASTM. Inicialmente con el uso de cables
opticos auto-sustentados ADSS se eliminé la necesidad de un cable mensajero,
constituyendo de este modo una excelente solucion para distancias largas tal
como travesias de rios y carreteras ofreciendo ventajas en costo y facilidad de
instalacion.

Figura 21 Cable 6ptico ADSS
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Estos cables opticos como el de la Figura 21 son inmunes a interferencias
de las redes eléctricas y no son susceptibles a la caida de rayos ya que carece de
elementos metalicos.

Cable OPGW: Este cable mostrado en la Figura 22 estd disefiado para
extenderse hasta 10 km, reemplazando al cable de guarda existente en la red de
transmision eléctrica, permitiendo un doble uso real aprovechando, mejor los
recursos de la torre de transmision eléctrica.

/e
Figura 22 Cable éptico OPGW

La fibra dptica especializada de propdsito dual esta constituida por un
nacleo de aluminio flexible, dentro del mismo se concentran los tubos buffer, que
permiten a la fibra Optica, distribuirse entre ellos en nimero de 6, 12, 16 o 48
fibras.

La fibra 6ptica cumple sobradamente con los requerimientos CCITT, G652,
para fibra de monomodo y con G655 de dispersion desplazada.

Individualmente las fibras épticas son protegidas por una cubierta de
plastico que protege los dafos fisicos, ambientales y por efecto de manipulacion
de la misma.

El nucleo de fibras épticas se aloja en el interior de un tubo de aluminio
revestido que proporciona tanto proteccion mecanica al ndcleo oOptico como
estanqueidad frente a la humedad o penetracion de agua. Este tubo de aluminio
proporciona a su vez alta conductividad eléctrica necesaria para la disipacion de
las descargas atmosféricas o cortocircuitos accidentales.

Cable LASHED: Los cables opticos tipo lashed son cables dieléctricos,
instalados longitudinalmente a lo largo de conductos en tierra, a través de fibras de
rifle, elementos pre-formados o de grampas de fijacion.
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El cable lashed posee un disefio totalmente dieléctrico, a fin de posibilitad
gue sea fijado al cable pararrayo o conductor a través de una fibra rifle. Este es un
cable de baja resistencia a la traccion, no posee un elemento de traccion propio
para su soporte, dependiendo totalmente de la resistencia del cable metalico, lo
cual esta preso.

La instalacion del cable lashed es mas lenta y mas costosa en comparacion
a otros cables auto-sustentados, y este sera siempre él “vinculo” mas delicado,
porque si la linea se rompe, este cable éptico perdera su soporte, acarreando un
mayor tiempo de reparo para restaurar la red.

Los cables lashed poseen un costo mas bajo debido a su construccién mas
simple, tiene un desempefio menor comparado con el cable auto-sustentado, por
tanto tomarse todos los costos que podran ocurrir durante la vida util del sistema
[IEfo].

Cuando se refiere a un cable de fibra 6ptica la notacion es la siguiente: 36
FO SM 9/125, el primer dato se refiere al niumero de fibras del cable, SM es el tipo
de propagacion, en este ejemplo es Single Mode y los siguientes nimeros se
refieren a la medida del nucleo y del revestimiento respectivamente, esta
informacion esta dada en micras.

Como estandar las dimensiones de la fibora monomodo es de 9/125, y para
la fibra multimodo hay dos: 50/125y 62.5/125.

Debido a sus caracteristicas propias de cada cable de fibra, expuestas
anteriormente, se decidié usar cable OPGW en todo el trayecto sobre las torres de
alta tension, hasta la ciudad, a partir de ahi se utiliza cable ADSS, para llevar éste
cable a través de los postes de las lineas de 115 kv, hasta llegar al Hotel Carrier.

5.4 Calculo de laruta e instalacion del cable.

El colateral del nodo que esta en el Hotel de Acapulco, se encuentra en el
Hotel de Chilpancingo, ya existe una ruta de fibra Optica de Chilpancingo a
Acapulco, pero para dar de alta el servicio de Cablemas, sera necesario habilitar
una ruta alterna a través de otra de las lineas de las torres de alta tension, esta
nueva ruta servira como respaldo de la linea principal.

El tendido del cable de fibra optica OPGW fue realizado por un equipo de
linieros, en promedio instalaron una bobina de 5 kilbmetros al dia, la maniobra la
inician colocando poleas en todas las torres en las cuales instalaran el cable, la
bobina del cable de fibra es colocada sobre una maquina llamada “traccionadora”,
pasan la punta del cable a través de las poleas, la traccionadora va girando y a su
vez soltando el cable de fibra, una vez que la punta llega hasta el final, se sujeta
ese extremo a la torre, mientras que la traccionadora se echa a andar pero ahora
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en sentido contrario, para de esta forma poder tensar el cable, se van retirando
las poleas y sujetando el cable en cada torre por el que pasa.

Para calcular aproximadamente cuanto sera la pérdida en todo el recorrido
de la fibra, se toma en cuenta que por cada kilbmetro tiene una atenuacion de 0.22
dB/Km y que cada 5 Km se pondra una caja de empalme para unir los carretes de
cable, en cada empalme de fusidén se estima tener una pérdida de 0.03 dB y en
cada extremo de la linea se haran uniones mecanicas con jumpers que iran del
distribuidor 6ptico a los dispositivos, en cada union mecénica se estima una
atenuacion de 0.7 dB.

En el siguiente diagrama de la 23 se puede apreciar el calculo de la
atenuacion total del cable de fibra optica.

1 2 3 17 18 ||19

b [ 1]

* L

CHG ACA

Figura 23 Célculo de la atenuacién

Es asi como se obtiene el siguiente célculo total de la atenuacién:

100 Km de linea: 100 *0.22 =22

21 empalmes de fusion: 21*0.03 = 0.63

2 uniones mecanicas: 2*0.7= 14
24.03 dB

El siguiente diagrama de la Figura 24 muestra un modelo de cémo es
transportado el cable de fibra, como sale desde la central en la ciudad de México,
viaja a través de la red de transporte en las torres de alta tensién, cambia a la red
de reparto en los postes hasta llegar al Hotel para operadores, el operador
conecta su linea desde sus instalaciones hasta el Hotel para recibir el servicio que
ha contratado.
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Figura 24 Modelo de la ruta del cable de fibra optica

Practicamente la ruta por la que atraviesa el cable de fibra, es la del
cableado de alta tension ya existente, del Sistema Eléctrico Nacional, proveniente
del Distrito Federal, hasta la ciudad de Acapulco.

El cable OPGW esta ubicado en la parte superior de las torres de alta
tensidn, como se ilustra en la 25, reemplaza el cable de guarda existente en la red
de transmision eléctrica.

<

Figura 25 Ubicacion del cable OPGW
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Este cable primeramente llega a una Subestacion de potencia, como primer
punto en Acapulco, continua a través de troncoconicos hasta el centro de la
ciudad.

A patrtir del centro se cambia a cable ADSS. La ruta que sigue el cable
ADSS es a través de una de las principales vialidades de la ciudad, en donde se
ha planeado como la id6nea, tomando en cuenta, los postes necesarios para fijar
el cable, evitar los posibles riesgos que pudieran ser una amenaza para dafar la
fibra, el que sea un trayecto lo m4s horizontal posible.

5.5 Empalmes.

En promedio cada bobina de cable de fibra 6ptica mide 5 kilbmetros, es
necesario realizar empalmes para ir uniendo las bobinas que sean necesarias
para cubrir la ruta.

Los empalmes son las uniones permanentes entre dos fibras. Un empalme
tiene dos funciones: provision de pérdida baja y alto refuerzo.

Generalmente los empalmes son realizados en dos lugares: a la mitad de
un tramo y en los extremos finales. Existen dos tipos de empalmes: mecanicos y
por fusion.

El empalme mecanico es el proceso de insertar dos fibras preparadas en
sus extremos y alineadas dentro de una cubierta.

Diferentes métodos crean la alineacién precisa. Algunos empalmes tienen
un tubo de precision capilar para alineacion. Otros empalmes usan un sustrato de
silicon de precision.

Antes de iniciar los empalmes, es recomendable dejar reposar el cable de
fibra por lo menos 24 horas después de su instalacion, debido a que el cable es
sometido a una tensién, y es mas o menos ese el tiempo que tarda en regresar a
su estado normal.

Durante este enlace se empled el empalme por fusion, que es el proceso
de fundir o soldar dos fibras. Los empalmes de fusién son usados en la mayoria
de las instalaciones nuevas y en reparaciones.

Este método requiere de una empalmadora de fusion, para este proyecto se
utilizé la de la Figura 26. La empalmadora de fusién provee de dos funciones: la
alineacion precisa de las fibras una contra la otra antes de realizar el empalme y
control de la operacién de empalme.

61



Figura 26 Empalmadora de fusion

Para iniciar los empalmes, se tiene que preparar el cable de fibra, tiene que
ser descubierto aproximadamente de un metro y medio para poder manipularlo, se
limpia el excedente de gel en las fibras con toallitas especialmente humectadas
con alcohol isopropilico, con una pinza especial, se pela aproximadamente 5 cm
de recubrimiento plastico, se introduce la fibra en el canal de la cortadora, se corta
la fibra de unos 16 a 8 mm [SisTeFO].

Una vez que se ha cortado la fibra, se coloca dentro de la empalmadora
sobre las marcas indicadas, en este movimiento se debe de cuidar de que la punta
de la fibra no haga contacto con nada, porque esto podria incluso estrellar la fibra,
se repite el procedimiento con su fibra correspondiente de la otra punta, de
acuerdo al cédigo de colores.

La empalmadora realiza la alineacion activa de dos maneras: alineacion de
perfiles (profile aligment) o PAL y la de inyeccion local y deteccion (local injection
and detection) o LID.

Para realizar la alineacion de perfiles, la empalmadora emplea una fuente
de luz colimada, un microscopio, digitalizacién de imagenes y un programa de
analisis de imagenes.

La luz colimada hace visibles las fronteras del nucleo y el revestimiento en
ambas fibras. Las imagenes digitalizadas son analizadas por el programa que
define esta frontera desde dos vistas perpendiculares. Un programa de control
ajusta una fibra para corregir la falta de balance en uno de los nucleos y que sea
minimo en los dos ejes [IEfo].
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En el display de la empalmadora se veran las dos puntas, como lo muestra
la Figura 27, pudiéndose observar si el angulo de corte es perfectamente recto.

Luego se procede a alinearlas, ya que se ha realizado esto, se inicia el
empalme a través de un arco eléctrico dado entre dos electrodos, como lo ilustra
la Figura 28, se aplica una corriente de prefusién y una de fusion.

AL IGN I NG ## ARC ##

Figura 27 Alineacién de las puntas Figura 28 Arco eléctrico

Después de que se ha realizado el empalme, el mismo programa analiza la
imagen para proporcionar un valor de pérdida del empalme, como se aprecia en la
Figura 29 y Figura 30. Este valor es una estimacién, que puede ser medido
posteriormente con un OTDR.

ESTIMAT I NG

Figura 29 Estimacion de la pérdida Figura 30 Pérdida del empalme

La zona del empalme es muy delicada, por lo que se protege con un
termocontractil, el cual cuenta con un alma de acero que le da firmeza al area de
la unién.

Se fue comprobando con la empalmadora que cada empalme tenia una
pérdida de 0 a 0.03 dB como maximo, este era el pardmetro para que fuera
tomado como un empalme exitoso.
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Los empalmes de fusion tienen como ventajas: la baja pérdida, baja o
ninguna reflectancia, alta resistencia y costo bajo.

Una vez terminado de empalmar las 36 fibras, se colocan dentro de la
charola, como se muestra en Figura 31, se coloca la charola dentro de la caja de
empalme para ser sellada y asi evitar que agentes externos o humedad ingrese al
interior de la caja de empalme. La caja se fija a la estructura de la torre. Con este
procedimiento se realizaron los empalmes en cada torre donde fuera necesario
unir una bobina de cable con otra.

Figura 31 Caja de empalme para cable OPGW
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CAPITULO 6
Etapa 2
Desarrollo de las conexiones
6.1 Distribuidor 6ptico.
6.2 Conectores.

6.3 Cables de interconexién.

6.4 Conexiones.
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Capitulo 6: Etapa 2-Desarrollo de las conexiones.

Una vez que ya se cuenta con el cable de fibra hasta el interior de las
instalaciones del Hotel, se contindia a hacer las conexiones necesarias para dar el
servicio.

6.1 Distribuidor optico.

El distribuidor optico, ODF (Optical Distribution Frame) por sus siglas en
ingles, es el elemento de interconexién entre cables de fibra dptica proveniente del
exterior y equipos activos. Suele ser una caja metélica que posee uno o varios
accesos de cables en la parte trasera y un area de patcheo en la parte frontal, en
su interior bandejas de empalme, donde son colocadas las fusiones de fibra. Los
ODF son de capacidades variables y asi mismo pueden tener varios tipos de
adaptadores. Los ODF que se utilizaron para este proyecto son con capacidad
para 36 fibras, seccionado en 3 partes, cada seccion para un buffer de 12 fibras.

Como se recuerda, para toda la ruta del cable 6ptico, se utilizé un cable de
3 buffers, con 12 fibras en cada buffer, para un total de 36 fibras dentro del cable.

La Figura 32 muestra finalmente como quedan las fibras distribuidas dentro
de un ODF.

acopladores previamente cargados

identificacion por grupos

charola de empalme precargada

ruteo de fibras

pigtails con cédigo de color

Figura 32 Distribuidos optico
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6.2 Conectores.

Los conectores proporcionan cuatro funciones:

Baja pérdida de potencia

Gran fuerza de retencion de la fibra
Proteccion en el extremo
Desconexion

Los conectores alcanzan una baja pérdida de potencia a través de un
alineamiento preciso de los diametros de los nucleos tan pequefios de las fibras.

Los conectores permiten la desconexion o desacoplamiento de la fibra, tanto
del equipo opto electrénico o de otra fibra. Los conectores son usados para crear
conexiones temporales y son instalados en cualquier lugar en donde las
conexiones permanentes no son usadas.

La mayor parte de los fabricantes de equipos Opticos en la actualidad, tienen
productos con interfaces de los siguientes conectores mostrados en la Figura 33:

e ST: Introducido por primera vez en 1986, es un conector de bayoneta,
contacto, pérdida moderada.

e SC: Disponible por primera vez en 1988, fue desarrollado por Nippon
Telephone and Telegraph (NTT) en Jalan. Es de bayoneta, contacto,
pérdida moderada, a prueba de jalones y movimientos.

e FC: Desarrollado originalmente el Japén, este conector tiene algunas
caracteristicas tanto del conector ST y del SC. Al igual que el ST, ambos
tienen una forma de insercion por rotacién, como el SC, ambos son de
de bayoneta, contacto, pérdida moderada, a prueba de jalones y
movimientos.

e LC: Es un disefio de bayoneta, de contacto, de baja a moderada
pérdida, a prueba de jalones y movimiento.

™

SC

Figura 33 Conectores de fibra 6ptica
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También existen otra variedad de conectores mas antiguos, como lo son:
SMA, Biconico, Mini-BNC, ESCON, etc, practicamente estos se han dejado de
utilizar en la actualidad por diferentes razones, entre la mas comun, es que tenian
superficies planas en el extremo y deliberadamente espacios de aire, 1o que
resultaba en una alta reflectancia [IEfo].

A su vez estos conectores se dividen de acuerdo al pulido de su férula en
UPC (Ultra Contacto Fisico) y APC (Contacto Fisico Angulado), mostrados en la
Figura 34. En la actualidad la mayoria de los dispositivos usan conectores UPC,
como fue en este proyecto.

UpPC ] I:_

Figura 34 Conectores con pulido UPC y APC

6.3 Cables de interconexion.

Los conectores son utilizados en los extremos de los cables para
interconexiones, estos cables de una sola fibra son también conocidos como
jumpers.

Los jumpers pueden tener un tipo de conector en un extremo y otro tipo en
el otro extremo o el mismo tipo de conector en ambos extremos, de acuerdo a las
interfaces de los equipos 6pticos que se necesitan conectar.

La cubierta de los jumpers obedece a un cédigo de colores, los de color
amarillo son de fibora monomodo, como los de la Figura 35 y los de cubierta color
naranja o azul son de fibra multimodo.

e

Figura 35 Jumpers daplex monomodo
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6.4 Conexiones.

Una vez que ya se cuenta con el cable de fibra Optica hasta el interior del
gabinete en el hotel, se debe de dejar unos metros de excedente, para poder
trabajar con él y se pueda fijar al ODF en el cual se va a empalmar.

En el interior del hotel se encuentran los gabinetes, como lo ilustra la
Figura 36, en el primero del extremo de la derecha es donde fue instalado el SDH
1660, en el gabinete continuo estan los ODF’s que interconectan al nodo SDH con
los gabinetes de los demas clientes y en el tercer gabinete es donde estan
instalados los equipos del cliente

En este caso los dispositivos que el cliente instalé fueron dos routers, uno
de trabajo y el otro como respaldo, que a su vez salen a través de fibra optica
hasta las instalaciones de Cablemas.

CABLEMAS ODF'S SDH 1660

Figura 36 Gabinetes de comunicaciones

El cable de fibra Optica que viene desde la ciudad de México, llega al
segundo gabinete en donde es fijado y empalmado a un ODF, con pictails de
conectores FC, se empalman las 36 fibras que tiene el cable, se toman 4 fibras
para conectar al SDH 1660 a través de jumpers monomodo FC-FC, 2 fibras son
para la linea de trabajo y las otras 2 para la de respaldo, en dado caso que la
primera llegara a fallar, del par de fibras de la linea de trabajo, una fibra es para el
transmisor, TX, y la otra para el receptor, RX.

El SDH 1660, a través de una tarjeta Gigabit Ethernet provee el servicio de
Cablemas, es conectado a través de un jumper FC-LC monomodo hasta otro ODF
gue esta en el gabinete continuo, debajo del primer ODF donde llega el cable de
fibra dptica.
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Este segundo ODF sirve como punto de interconexion o frontera entre el
SDH 1660 y los routers del cliente Cablemas, la Figura 37 muestra como queda la

distribucién de los gabinetes.
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Figura 37 Distribucion de tuberia en gabinetes de comunicaciones
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CAPITULO 7

Analisis de pruebas

7.1 Reflectometria 6ptica de dominio en el
tiempo.

7.2 Interpretacion de las graficas en un OTDR.

7.3 Pruebas del enlace con el OTDR.

7.4 Validacion del canal con equipo de
medicion.
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Capitulo 7: Analisis de pruebas.

Una vez que se ha terminado de hacer todas las conexiones, instalaciones
y empalmes necesarios, se procedidé a hacer todas las pruebas necesarias para
validar el canal y servicio del cliente.

7.1 Reflectometria 6ptica de dominio en el tiempo.

Se utiliza el OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), reflectémetro
optico de dominio en el tiempo, es un instrumento de medicidbn que permite
estimar la longitud de la fibra, su atenuacién e incluso fallas como rotura de la
fibra, en un enlace.

El principio basico del funcionamiento del OTDR, se basa en conceptos de
la atenuacion. A medida que la luz se mueve a través de una fibra Optica, alguna
parte de ella es dispersada hacia la frontera del ndcleo en un angulo mayor que el
angulo critico. Esta luz escapa del nucleo, creando atenuacion.

Sin embargo, alguna de la luz es regresada hacia atras al extremo de
entrada de la fibra en un angulo menor que el &ngulo critico. Esta luz experimenta
reflexion interna total y viaja de regreso hasta el punto de entrada de la fibra. Por
lo tanto, cuando hay luz moviéndose en una direccién en una fibra, existe una
pequefia cantidad éptica moviéndose en direccion opuesta.

El proceso del funcionamiento del OTDR inicia con un diodo laser que envia
un pulso de luz a través de la fibra. En cada punto a lo largo de la fibra, alguna luz
es dispersada y regresada hacia el OTDR. El acoplador direccional dirige la
potencia Optica retrodispersada al detector de alta sensibilidad.

El OTDR mide la potencia dispersada y regresada en funcién del tiempo. El

OTDR despliega los niveles de potencia 6ptica en relacidon con la distancia. El
OTDR despliega esta informacion en forma de una grafica [SisTeFO].
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7.2 Interpretacion de las graficas en un OTDR.

El OTDR muestra diferentes gréficas para los eventos que suceden en una
fibra. En las graficas podemos ver qué es y donde esta.

Una fibra Unica genera la gréfica de la Figura 38. Se puede apreciar el nivel
de potencia ligeramente decreciente (atenuacion) y las fuertes reflexiones al
principio y final de la fibra.

D T T

i r'e'f""ni's'faﬁ'buaP
56,0 — 300m./Div |
Figura 38 Nivel de potencia

En la Figura 39 se muestra un enlace completo, por ejemplo, el que se
puede dar entre dos ciudades. Se puede apreciar la atenuacion y el ruido al final
de la fibra.

YRS, (UREE S (WD (v - OLV T U SO CHE SHO

S L, ceng N S 4

3 Nr- ;
..... AN
h‘““'s.. " TRt Y s 'gau
N

5 dB/Div Hem/ Div

Figura 39 Enlace completo
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Como muestra la Figura 40, la reflexibon que hay ante un conector o
principio de la fibra, el cual es llamado “pulso de entrada”.

ISR T O I
H i i i H : : —!.h:—
L3 dB/Div 100m/ Div

Figura 40 Pulso de entrada

Para completar la Figura 40 anterior, la siguiente Figura 41 muestra lo que
es el final de una fibra, es una reflexion muy similar a la de inicio, esta reflexion es
llamada “pulso de salida”.
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Figura 41 Pulso de salida
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En esta grafica de la Figura 42, se aprecia cuando sucede una ruptura en
la fibra. Se puede ver como practicamente ya no hay nada mas a partir de la
pendiente, tiene una pérdida total hasta la zona de ruido.
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Figura 42 Zona de ruido

En la siguiente Figura 43 se muestra un pulso, que es la reflexion causada
por un conector y las lineas punteadas muestran la atenuacion.
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Figura 43 Pulso por reflexién
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En la grafica de la Figura 44 se ve la pérdida o atenuacion que hay en un
empalme por fusion. Hoy en dia las fusiones son tan eficientes que no se alcanzan
a ver.
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Figura 44 Atenuacién por empalme

En la Figura 45 también se aprecia un empalme por fusién, sin embargo, el
cambio de caracteristicas de la segunda fibra favorece en una ganancia de
energia.
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Figura 45 Ganancia por empalme
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Esta grafica de la Figura 46 muestra un pulso, que es una reflexion
causada por una fisura y por consiguiente viene una gran pérdida de energia.

Figura 46 Reflexion por fisura

Principalmente el OTDR requiere de dos parametros: el indice de refraccion
y el coeficiente de dispersion. El OTDR mide las distancias mediante el tiempo
gue transcurre entre la emision de la luz y su reflexion.

La distancia que indique y el tiempo medido estan relacionados por el
indice de refraccion. Parte de la luz que viaja se regresa para atras, a esto se le
llama retrodifusion.

El coeficiente de dispersion es una medida que sirve para saber cuanta luz
se dispersa hacia atras de la fibra, afecta tanto al valor de la pérdida de retorno,
como a las mediciones de reflectancia. El coeficiente de dispersién se calcula
como la relacion entre la potencia del pulso de salida del OTDR vy la potencia de
retrodifusion en el extremo proximo de la fibra. Esta relacion se expresa en dB y
es inversamente proporcional al ancho del pulso [SisTeFO].

El OTDR funciona emitiendo pulsos de luz repetidos, con una duracion igual
casa pulso. La eleccién del ancho del pulso adecuado es basica para obtener los
mejores resultados de una medicion. El hecho de escoger mal un pulso para
determinada distancia puede hacer que se pierda de vista sucesos en la gréfica.

Un pulso corto nos puede brindar una mayor resolucién, sin embargo al
realizar una medicion dinamica (mayor alcance) con un pulso corto, se corre el
riesgo de tener mucho ruido en la medicion. En contra parte, si lo que queremos
es hacer una medicion de gran distancia, un pulso largo es lo que nos vendria
bien, pero hay que tomar en cuenta que al promediar las mediciones, pasara mas
tiempo y por consiguiente la resolucién sera menor.

Dependiendo de la medicion que se quiera realizar, ya sea alcance
dindmico o resolucién, se usara un pulso largo o corto, respectivamente.
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Si se quiere medir el final (distancia) de una fibra, no importa lo que suceda
en el camino, se usa un pulso largo; pero, si lo que se quiere es ver que pasa en el
empalme de una fibra que hay entre un servidor y un ruteador por ejemplo, se usa
un pulso corto, para ver detalle exacto a cortas distancias.

En las siguientes graficas se puede apreciar la diferencia entre usar un
pulso largo o un pulso corto, en la primera Figura 47 se mide la fibra con un pulso
largo y en la segunda Figura 48 se hace con un pulso corto.

e S e TS [ | R Gatn SRt S T ey SOt S e
-----
..... 3 B R - O IS S S . T SR B e
----- R R e T N B e B e 14
R B S G S = 5 5% it I N .
5 dB/ D Okm/Div] | 5dB/Div
Figura 47 Pulso largo Figura 48 Pulso corto

7.3 Pruebas del enlace con el OTDR.

Ya que se sabe como interpretar las diferentes tipos de graficas que puede
presentar el OTDR, se procedera a hacer unas mediciones.

Las siguientes imagenes muestran una medicion hecha a través del OTDR
y descargada mediante su software a la PC.
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La grafica de la Figura 49 muestra un recorrido total de la fibra de 12
kilbmetros, también se pueden apreciar 3 eventos significativos.

El primer evento sefalado con la banderilla ‘A’ se presenta a los 2.8 km del
trayecto, se puede interpretar como una serie de conexiones mecanicas, de
acuerdo a la distancia y con un recorrido en campo por la ruta de la fibra, se
constato efectivamente que se trataba de conexiones mecanicas realizadas dentro

de una subestacién como un punto de paso.
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Figura 50 Gréfica del OTDR

El segundo evento lo muestra la Figura 50, se localiz6 a 4.1 km, como se
puede apreciar, es menos significativo que el primero, lo que hace pensar que se
trate de alguna union, se confirmé a través del recorrido que se trata de una caja
de empalme.
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Figura 51 Grafica del OTDR

El tercer y ultimo evento, lo registra la Figura 51, se encuentra a 6.5 km, es
mas significativo que el segundo, pero menos que el primero, a través del
recorrido, se pudo apreciar que ese evento que marcaba el OTDR, se trataba de

otra subestacion utilizada como punto de paso.
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Figura 52 Gréfica del OTDR

Se pueden apreciar ligeros eventos en todo el trayecto de la fibra, en la
Figura 52 el cursor se sitta sobre uno de estos eventos, esto se puede deber por
dobleces de la fibra durante su instalacion, pero no representan ningun riesgo
mayor de pérdida, en general el trayecto se considera como el correcto para el

enlace.
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7.4 Validacion del canal con equipo de medicion.

Para validar que el canal tenga el ancho de banda con el que se solicitd se
analizard con la medida RFC 2544, que es de reconocimiento internacional para
describir el rendimiento o performance de un equipo bajo prueba (DUT, device
under test).

La medida RFC 2544 define un numero de pruebas que pueden ser
utilizadas para describir y comparar las caracteristicas de performance de
dispositivos de interconexion de redes.

La manera ideal de implementar las pruebas es usar un equipo de prueba
(tester) con puertos de transmision y recepcion, es la arquitectura recomendada,
de esta forma el equipo de prueba puede determinar si todos los paquetes
transmitidos fueron recibidos y verificar que los paquetes correctos sean recibidos
[JDSUmM].

SUMMARY
RESULTS
OK

TEATOPE WL

Figura 53 Equipo de medicién JDSU

El JDSU mostrado en la Figura 53, es un equipo de medicion capaz de
correr la medida RFC 2544, se utiliza para validar el ancho de banda de un canal,
este equipo se conecta al puerto asignado en el nodo a través del cual se dara de
alta el canal y se lanza la prueba, lo que hara el equipo es empezar a meter trafico
al canal, para asi constatar el ancho de banda que tiene.
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El JDSU almacena la prueba en un archivo en Excel, en el cual se genera
una estadistica del enlace, de las tramas enviadas y recibidas exitosamente.

Para validar el ancho de banda del canal de 1 GB que solicito el cliente
Cablemas en este proyecto se utiliz6 el JDSU como equipo de medicion y la
medida RFC 2544 como prueba para describir el rendimiento del mismao.

Cuando se trata de analizar enlaces con un ancho de banda como el de
este servicio se configura el equipo de medicidn para que la prueba dure 24 horas.

Al finalizar el tiempo de duracion de la prueba, el equipo mostré de forma
general una pantalla de resultados “OK” como la de la Figura 53, con lo cual ya se
considera como canal de comunicacibn que cumple con los estandares
internacionales, de esta forma se da como concluido el trabajo y finalmente la
entrega del servicio al cliente.
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CAPITULO 8

Conclusiones
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Capitulo 8: Conclusiones.

En este trabajo se llevo a cabo una descripcién desde cuestiones tedricas
hasta practicas utilizadas en campo para lograr un enlace de fibra optica.

Durante la edicion de este trabajo se delimitd el campo de algunos de los
subtemas y es que hablar sobre todo lo que involucra un enlace de fibra optica
abarca temas que son muy amplios, en este trabajo se plasmo lo primordial y méas
objetivo de cada uno de ellos para esta tesis.

Se abordaron subtemas que incluso podrian ser objeto de tema de tesis por
si solos, por ejemplo la técnicas de codificacion y la logistica de cada una de ellas
en el PCM, el mapeo en SDH para conformar la trama de un STM1, o incluso
todas las cuestiones técnicas y practicas para realizar los empalmes mecanicos o
de fusion.

Se eligié una de las puestas en servicio en las que se ha intervenido, se
describi6é todo lo que involucra este proceso y asi compartir esta informacioén, ya
que son temas que son muy importantes para los que nos desempefiamos en el
area de las comunicaciones.

Se estudi6 las propiedades de la luz y su propagacién por el medio, las
ventajas y desventajas de los sistemas de comunicacion de fibra éptica y el auge
gue estas nuevas tecnologias estan teniendo.

A pesar de que México es vecino de los Estados Unidos, no se emplea la
tecnologia SONET para los dispositivos de comunicaciones de fibra 6ptica, como
lo hace la unibn Americana.

En México se emplea la tecnologia SDH, que es la que se emplea en
Europa y en la mayor parte del mundo, resultado del origen de los fabricantes de
los dispositivos de comunicaciones utilizados en el pais, como lo son: Siemens de
Alemania, Alcatel de Francia y ABB de Suiza.

Las técnicas para la instalacion de fibra Optica que se describen en esta
tesis, son las empleadas en la actualidad por los especialistas en esta tecnologia.

Durante el tiempo que se llevd a cabo el tendido del cable de fibra Optica,
se lidi6 con factores ajenos a la ingenieria que se planea para la instalacion, como
fue el caso de los ejidatarios que no permitian el acceso a algunas de las torres,
circunstancias como esta retrasaron el proyecto.

En el texto se explica la técnica para realizar los empalmes de fusién, como
seria en condiciones normales, pero en varias ocasiones se hizo en condiciones
adversas, como fue en la calle, al pie de torres ubicadas en puntos alejados o
incluso arriba de la estructura de la misma torre, en estos casos se toman
precauciones para proteger el material y la herramienta en contra de agentes
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como, el viento, el polvo o incluso insectos que podrian afectar la precision del
equipo.

Cuando ya se habia terminado el proyecto de la instalacion del cable de
fibra Optica y se tenian ambos extremos en el Hotel de Acapulco y el de
Chilpancingo, se configuraron los nodos para que se enlazaran, las pruebas de
rendimiento del canal se hicieron con el equipo de medicion JDSU, siendo
exitosas.

Al final del proyecto el cliente Cablemas lleg6 al Hotel como huésped,
donde instal6 sus dispositivos, en donde se le entregd el par de fibras (transmision
y recepcién) que lo enlazarian hasta la Ciudad de México, que es en donde habia
solicitado su servicio, como ya se vio los nodos permiten interconectar diferentes
redes, es asi como el enlace de Cablemas desde Acapulco hasta la Ciudad de
México atraviesa otros hoteles en su recorrido, ademas del Hotel Chilpancingo.

Como se mostro anteriormente, el dispositivo 1660SM funciona como multi-
servicio, lo que permiti6 que ademas del servicio de Cableméas, se pudieran
montar las sefiales de mas enlaces en el nodo para otros clientes a través de
diferentes interfaces.

En la década pasada el internet en la mayoria de las veces se utilizaba para
consulta de paginas que solo contenian texto, en la actualidad la demanda ha
cambiado, con el auge de redes sociales, paginas de videos en linea, el aumento
de usuarios, factores como estos hacen requerir de una red robusta que soporte el
ancho de banda necesario.

Debido a la actual demanda de canales de comunicacién con un gran
ancho de banda, han hecho que la fibra Optica se perfile como la mejor opcién del
medio de comunicacién para redes robustas.

Los avances tecnoldgicos y la evolucién en las técnicas de la instalacion de
la fibra 6ptica, han hecho que se tengas menos perdidas que las que se tenian
antes.

La fibra dptica es un medio que todavia se puede seguir explotando, la

Unica limitante que hay hasta el momento es el ancho de banda que permiten los
dispositivos de transmision.
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CAPITULO 9

Lineas de investigacion y trabajos
futuros
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Capitulo 9: Lineas de investigacion y trabajos futuros.

Las lineas de investigacion principales de este trabajo son las
comunicaciones opticas, los protocolos de comunicaciones, el disefio adecuado de
hardware optoelectronico, dentro del area de las redes de comunicaciones.

Como trabajo futuro se sugiere la descripcion del proceso de un enlace por
fibra Optica empleando el sistema de multiplexacion DWDM (Multiplexacion por
division en longitudes de onda densas, Dense wavelength Division Multiplexing),
como siguiente generacion del SDH. Algunos dispositivos con esta tecnologia se
estdn comenzando a implementar en algunos estados del norte de la republica,
gue ademas de ofrecer mayor ancho de banda, permitirian tener la sefial de
transmision y recepcion en una misma fibra. De tal modo que con esta tecnologia
sera posible tener mayores capacidades con un menor numero de cables de fibra.
Los dispositivos que utilicen esta tecnologia deberan de poder converger con los
equipos SDH ya existentes que se encuentran operando.

Se sugiere también como trabajo futuro, la exploracion de nueva tecnologia
y nuevas técnicas de instalacion, asi como la actualizacion de nuevos equipos, el
cumplimiento de las normas y procedimientos de los estandares de calidad de los
organismos especializados nacionales e internacionales. Otro aspecto relevante
es el concerniente a la legislacion para la creaciéon de reglamentos, normas e
instructivos técnicos de instalacion de equipo optoelectronico.
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Glosario

ADM 1660SM: Dispositivo Add-Drop Multiplexer que implementa la
tecnologia SDH definida en las recomendaciones ITU-T G.707.

ADSL: Del inglés Asymmetric Digital Suscriber Line, que se refiere a
linea de abonado digital asimétrica, consiste en una transmisién
analdgica de datos digitales apoyada en el par simétrico de cobre que
lleva la linea telefdnica.

AMI: Del inglés Alternate Mark Invertion, por sus siglas en inglés,
corresponde a un tipo de codificacion que representa a los “unos” con
impulsos de polaridad alternativa y a los “ceros” mediante ausencia de
pulsos.

Angulo Critico: Angulo de incidencia de un medio mas denso a otro
menos denso, en donde toda la luz es refractada a lo largo de la
interface. Cuando el angulo critico se excede, la luz se refracta
completamente.

Angulo de Reflexion: Es el angulo entre la normal a la superficie
reflectora y el rayo reflejado.

Angulo Incidente: Angulo entre la normal a la superficie reflectora o
refractora y el rayo incidente.

ANSI: Del inglés American National Standards Institute, se refiere al
Instituto Nacional Americano de Normas, es la organizacion que
supervisa el desarrollo de estandares para productos, servicios,
procesos y sistemas en los Estados Unidos de América.

APD: Fotodiodos de avalancha, son fotodetectores que se pueden
considerar como el equivalente semiconductor de los
fotomultiplicadores.

Apertura Numérica: Medida de la propiedad de aceptacién de luz en
una fibra déptica. Raiz cuadrada de la diferencia de los cuadrados de los
indices de refraccién del nucleo y revestimiento.

ATM: Del inglés Asynchronous Transfer Mode, que se refiere a un modo

de transferencia asincrona, técnica de transmision de informacion en
forma de cortos paquetes.
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AU: Unidad Administrativa, es un elemento del mapeo de SDH, consiste
de un contenedor virtual de alto orden o sea con un valor igual a 3 0 4
al que se le ha agregado el apuntador de la unidad administrativa
correspondiente para indicar el alineamiento de fase del contenedor
virtual VC-n con respecto al apuntador del STM1.

AUG: Grupo de Unidad Administrativa, es un elemento del mapeo SDH,
consiste en un conjunto homogéneo de elementos formados por las
unidades administrativas AU.

B8ZS: Del inglés Bipolar 8-Zero Substitution, sustitucion bipolar de 8
ceros, método de codificacidn que consiste en insertar dos veces
sucesivas al mismo voltaje, refiriéndose a una violacidon bipolar en una
sefal donde ocho ceros consecutivos sean transmitidos.

CANITEC: Camara Nacional de la Industria de Telecomunicaciones por
Cable, es el 6rgano de representacién empresarial que agrupa a los
concesionarios de redes publicas de telecomunicaciones que proveen
servicios de televisién por cable, Internet, telefonia y transmisién de
datos, en la Republica Mexicana.

CFE: Comisién Federal de Electricidad, empresa del gobierno mexicano
que genera, transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica.

CFE Enlaces: Son los servicios de telecomunicaciones que presta CFE
Telecom, consistentes en la infraestructura que permite la conexién
privada punto para uso exclusivo del cliente, sin limite de utilizacion y
sin restriccion de horarios.

CFE Telecom: Unidad de negocios de la CFE responsable de la
comercializacién de los servicios de telecomunicaciones especificados en
el titulo de concesidén otorgado por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

Clear Channel: Modalidad en la que CFE Telecom provee un enlace
dedicado para que el cliente maneje el protocolo de comunicacidon que
sea de su conveniencia.

Empalme de fusion: Técnica para lograr unir dos fibras fundiéndolas a
través de un arco eléctrico.

Ethernet: Protocolo disponible de CFE Enlaces en el que también se
puede proporcionarle el servicio al cliente.

97



FDM: Siglas del inglés Frecuency Division Multiplexing, que se refiere a
la multiplexacion por division de frecuencia, es una técnica
generalmente en los sistemas analdgicos que permite transmitir muchos
canales de banda relativamente angosta por un solo sistema de
transmisién de banda ancha.

FO: Fibra éptica, siglas con las que se suele referirse al concepto de
fibra optica.

HDB3: Del inglés High Density Bipolar 3, es un método de codificacién
que consiste en limitar el nUmero de ceros consecutivos que se pueden
transmitir, no admite mas de 3 ceros consecutivos, coloca un impulso
positivo o negativo en lugar del 4° cero.

Hoteles Telecom: Es el servicio de sitios de conexién, en donde los
clientes se les proporciona la conectividad y pueden disponer de un
espacio para alojar sus dispositivos.

ILD: Del inglés Injection Laser Diode, que se refiere al diodo de
inyeccién laser.

ITU: Del inglés International Telecommunication Union, Union
Internacional de Telecomunicaciones UIT, organismo especializado de la
Organizacién de las Naciones Unidas encargado de regular las
telecomunicaciones a nivel internacional entre Ilas distintas
administraciones y empresas operadoras.

Jitter: Fluctuacidon de fase en una sefial digital, son variaciones en el
tiempo no acumulativas de corta duracién de los instantes de tiempo de
la sefal digital a partir de su posicion ideal en el tiempo.

LED: Del inglés Light Emitting Diode, diodo emisor de luz.

Multi-servicio: Capacidad de proporcionar mas de un servicio
simultaneamente.

NRZ: Del inglés No Return to Zero, no retorno a cero, se refiere a un
método de codificacion en el que la sefial siempre tiene un nivel positivo
0 negativo.

OSI: Del inglés Open System Interconnection, se refiere al modelo de
interconexion de sistemas abiertos.

Path: En telecomunicaciones se refiere a una ruta fisica o trayecto.
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PAM: Del inglés Pulse Amplitude Modulation, modulacion de amplitud de
impulsos, se refiere a un método de transmision digital en donde la
sefal moduladora puede variar la amplitud de un tren de impulsos.

PCM: Del inglés Pulse Code Modulation, modulacion por codificacién de
impulsos, método de modulacion utilizado para transformar una sefial
analdgica en una sefal digital.

PDH: Del inglés Plesiochronous Digital Hierarchy, jerarquia digital
plesidcrona, tecnologia usada en telecomunicaciones que permite enviar
varios canales en un mismo medio como la fibra optica.

PDM: Del inglés Pulse Duration Modulation, modulacion por duracién de
impulsos, se refiere a un método de transmision digital en donde la
sefial moduladora puede variar la duracion de impulsos.

PPM: Del inglés Pulse Position Modulation, modulacion de posicién de
impulsos, se refiere a un método de transmision digital en donde la
sefial moduladora puede variar la posicion de impulsos.

Reflectancia: Tasa del flujo reflectado al flujo incidente. Este término
se aplica al flujo luminoso.

Reflexion: Fendmeno que se da cuando un rayo de luz choca contra
una superficie lisa o pulida. Es el retorno del rayo por el choque con la
superficie.

Reflexion interna total: Reflexidon que se da cuando el angulo de
incidencia se excede al angulo critico.

Revestimiento: Protector externo del cable, que recubre la fibra dentro
del cable.

Quantum: Del latin, que representa una cantidad de algo, es decir
quantum es una proporcion hecha por la magnitud dada.

RZ: Del inglés Return to Zero, retorno a cero, que se refiere a un
método de codificacion, en donde utiliza tres valores: positivo, negativo
y cero.

SCT: Siglas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, es la
secretaria de estado que regula las comunicaciones y transportes de
México segun la ley organica de la seguridad publica.
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SDH: Del inglés Synchronous Digital Hierarchy, jerarquia digital
sincrona, tecnologia de los sistemas de transmision que soporten ancho
de banda elevado como consecuencia de la utilizacion de la fibra optica
como medio de transmision.

Site: En telecomunicaciones se refiere al sitio donde se encuentran los
dispositivos activos de una red.

SONET: Del inglés Synchronous Optical Network, estandar para el
transporte de telecomunicaciones en redes de fibra optica.

TDM: Del inglés Time Division Multiplexing, multiplexaje por division de
tiempo, método utilizado para combinar canales multiples de 64 kbs
dentro de una trama de alta velocidad.

Telecomunicaciones: Consiste en la comunicacidon a distancia, es toda
transmisidon, emisidn o recepcidon de signos, sefales, datos, imagenes,
voz, sonidos o informacion de cualquier naturaleza que se efectua a
través de cables, radioelectricidad, medios Opticos, fisicos u otros
sistemas electromagnéticos.

TU: Unidad Tributaria, es un elemento del mapeo SDH, consiste de
contenedores virtuales junto con el apuntador de la unidad tributaria,
tiene la funcidon de senalizar el alineamiento de fase correspondiente al
contenedor virtual n respecto al encabezado del contenedor virtual de
mayor nivel.

TUG: Grupo de Unidad Tributaria, es un elemento del mapeo SDH,
consiste en un conjunto homogéneo de elementos formados por las
unidades tributarias TU.

VC: Contenedor Virtual, es un elemento del mapeo SDH, esta
conformado por un contenedor sencillo y el encabezado de trayecto.
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