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Resumen

El presente proyecto titulado “Sistema alternativo de transmision de datos entre la
central y las subestaciones de la Empresa Eléctrica Cotopaxi con tecnologia
DWDM?, tiene como objetivo disefiar un sistema de comunicacién alternativo que
permita mejorar la calidad de transmision de datos entre la Empresa ELEPCO S.A.,,

hacia sus sucursales.

Se analiz6 el sistema de comunicacion de radioenlaces, de la Empresa ELEPCO S.A.,
determinando que el principal problema es la interferencia producida por el medio de

comunicacion y el ambiente.

En funcion de los requerimientos empresariales se disefid el sistema de comunicacién
alternativo, para tendido aéreo, con fibra 6ptica monomodo, tipo ADSS y tecnologia de
multiplexacion DWDM, mediante calculos matematicos se obtuvo las pérdidas
producidas en el enlace, mismas servirdn como base tedrica para determinar la eficacia

del enlace.

La herramienta de Optysistem, permitio simular el enlace del sistema de comunicacion

propuesto y determinar la factibilidad del mismo.

Palabras Claves
Sistemas de Comunicacion, Fibra Optica, WDM, DWDM, PON, GPON.
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ABSTRACT

This project entitled "Alternative System data transmission between the central and the
substations of the Empresa Eléctrica Cotopaxi with DWDM technology," aims to design
an alternative communication system that improves the quality of data transmission

between the ELEPCO Company SA toward its branches.

For which the radio relay communication system, ELEPCO S.A. Company, determining
that the main problem is the interference from the media and the environment was

analyzed.

Depending on the business requirements design alternative communication system for
overhead lines was carried out with single mode optical fiber , ADSS type , by
mathematical calculations the losses on the link , same was obtained will serve as a

theoretical basis for determining the effectiveness of link.

The tool Optysistem allowed simulate the proposed link communication system and

determine the feasibility.

Keywords
Communication Systems, Fiber Optic, WDM, DWDM, PON, GPON.
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Introduccion

La evolucién de los medios de comunicacién durante los ultimos afios, ha permitido a
los usuarios, transmitir gran cantidad de datos, a mayores velocidades en los diferentes
lugares del mundo, esto se debe al uso de la fibra Optica, ya que es el medio de
transmision mas seguro y rapido. Las redes de fibra Optica tienen ventajas sobre los
otros canales de transmisidn, debido a su estructura y a sus caracteristicas, no obstante
el empleo de diversas técnicas de multiplexacion, permiten incrementar la capacidad de
las mismas. El proyecto que se detalla en este documento tiene como finalidad realizar
un Sistema alternativo de transmision de datos entre la central y las subestaciones de la
Empresa Eléctrica Cotopaxi con tecnologia DWDM, fue desarrollado de acuerdo a la

informacion que se muestra a continuacion:

Capitulo |, involucra el planteamiento del problema, la delimitacion de contenido en
espacio y tiempo, el desarrollo de la justificacion y de los objetivos general y

especificos, mismos que serviran como guia en el desarrollo del proyecto.

Capitulo 11, contiene el marco tedrico, que serd el soporte técnico cientifico del

proyecto.

Capitulo 111, describe la metodologia empleada en el desarrollo de la investigacion,
ademas indica los pasos a seguir en el desarrollo del presente proyecto.

Capitulo 1V, indica el desarrollo de la propuesta, Sistema alternativo de transmisién de
datos entre la central y las subestaciones de la Empresa Eléctrica Cotopaxi con

tecnologia DWDM.

Capitulo V, sefiala las conclusiones y recomendaciones, resultantes de la elaboracion

del proyecto.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Tema

Sistema Alternativo de transmision de datos entre la central y las subestaciones de la

Empresa Eléctrica Cotopaxi con tecnologia DWDM.

1.2 Planteamiento del Problema

Desde sus inicios el hombre ha tenido la necesidad de comunicarse, con el paso del
tiempo se ha incrementado considerablemente, de tal manera que la comunicacion a
distancia forma parte de las necesidades fundamentales de las personas, sin embargo la
necesidad de mejorar los métodos de comunicacion ha permitido emplear nuevas
tecnologias de comunicacion, tanto para medios guiados como para medios no guiados

para poder brindar mayor calidad de servicios.

En Latino América los sistemas de comunicacién inalambricos son los que predominan,
entre ellos, la tecnologia de banda ancha fija ha obtenido crecimientos positivos en los
Gltimos afios, esto se debe al desarrollo de nuevas tecnologias de comunicacion, que
potencian las redes actuales y pueden prestar servicios de alta calidad con velocidades

hasta de 100 Mbps por usuario. El director de mercadeo de Alcatel-Lucent Tim Krause



calcula que en 2015 habra 350 millones de latinoamericanos con acceso a banda ancha
fija, dicho acceso sera gradual por las adecuaciones tecnoldgicas que se tendran que
hacer [1], con lo que se logrard buenos resultados en conectividad y cobertura, ademas
se cumpliran con los parametros de calidad (ancho de banda, velocidad de transmision,
tasa de error, seguridad, interferencia), los cuales han venido siendo los principales
impedimentos para la mejora de los sistemas de comunicacion y los servicios que

ofrecen.

No obstante, en el Ecuador, se ha considerado indispensable proveer servicios de
telecomunicaciones con mejoras permanentes en la prestacion de los mismos, es por
ello que empresas como: TRANSELECTRIC S.A., OCTACEL S. A. y CNT S.A, han
tenido la necesidad de mejorar la tecnologia utilizada en el sistema de comunicacion,
para brindar servicios de calidad en la transmisién de datos, actualmente cuentan con
sistemas de comunicacion por fibra Optica, extendiendo sus redes a lo largo del Ecuador

de acuerdo a las necesidades del desarrollo social y econdémico del pais. [2]

La Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A. se comunica con sus subestaciones
ubicadas en la provincia de Cotopaxi, a través de radioenlaces, los mismos que no cubre
satisfactoriamente con las necesidades de la misma ya que ha venido incidiendo en
problemas de retardo en la transmision de datos, ocasionando congestion en las redes, e
impidiendo que la informacidon enviada o recibida llegue al destinatario a tiempo, otros
de los problemas incidentes es la interferencia ocasionada por el medio utilizado, la
misma que es provocada por los diferentes comportamientos del clima, el indice de
interferencia alto provoca interrupciones en la comunicacion. La pérdida de informacién
en €l envid de datos es otra de la razones por la que el sistema de comunicacion tienen
falencias, por este motivo en el destinatario la informacion recibida no es la correcta,
por ende la Empresa ve afectada su economia y su imagen de calidad de servicio ante el

usuario.
1.3 Delimitacion del Problema

Area: Comunicaciones
Linea de Investigacion: Tecnologias de Comunicacion

Sub linea de Investigacion: Area: Comunicaciones Opticas



Delimitacion Espacial

El presente proyecto se desarroll6 en la ciudad de Latacunga, especificamente en la
Empresa Eléctrica Cotopaxi, ubicada en las calles Marquéz de Maenza 5-44 y Quijano

Ordoiiez.

Delimitacion Temporal

El desarrollo del presente proyecto de investigacion se realizé durante el mes de
Septiembre al mes de Diciembre del afio 2014, a partir de su aprobacién, en el
Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e

Industrial.

1.4 Justificacién

El sistema de comunicacion actual de la Empresa Eléctrica de Cotopaxi no cumple con
los parametros de calidad como: velocidad de transmision, ancho de banda,
interferencia, seguridad, y cobertura por lo que requirio el disefio de un sistema de
comunicacion con la tecnologia adecuada para brindar calidad y seguridad en la

transmision los datos.

El disefio del presente proyecto, cubre varias deficiencias en la transmision de datos que
presenta la Empresa Eléctrica de Cotopaxi y permite el desarrollo de los pardmetros de
calidad y servicio empleando la tecnologia DWDM, ya que es una tecnologia que
introduce longitudes de onda distintas en cada fibra, permitiendo multiplicar el ancho de

banda efectivo de la misma, asi como facilitar comunicaciones bidireccionales [3].

El trabajo investigado es de gran importancia para la Empresa ya que al corregir los
problemas en el rendimiento del sistema de comunicacion actual, disminuye la tasa de
error en envio de paquetes, aumenta la velocidad en la transmision y mejora el ancho de
banda, permitiendo optimizar la calidad de servicio, evitar pérdidas econdmicas y

fortalecer el Sistema de Comunicacion actual.



Los beneficiarios del proyecto son, directamente la Empresa ELEPCO S.A. y a su vez
los usuarios internos y externos, quienes al tener un sistema de comunicacion de
respaldo con la tecnologia adecuada, mejorara la transmision de datos y el rendimiento
de los servicios que ofrecen a sus clientes (acceso a internet, facturacion correcta e

informacion en las portales web).

Ademas la investigacion realizada sirve como una base teorica para su implementacion
ya que los datos obtenidos son de los reportes estadisticos de las pruebas realizadas en
los diferentes nodos del enlace, las mismas que se ejecutaron para determinar las
principales deficiencias del sistema de comunicacién actual y con ello se propuso la

solucién a las diferentes falencias encontradas.

El presente proyecto es factible dado que la Empresa brindd la informacién necesaria
para el desarrollo de la investigacion, ademas los recursos tecnoldgicos se encontraron
al alcance para su desarrollo, se contd con el recurso humano, el apoyo y asesoria

especializada.

1.5 Objetivos

1.5.1 General

» Disefiar un sistema alternativo de transmision de datos entre la central y las

subestaciones de la Empresa Eléctrica Cotopaxi con tecnologia DWDM.

1.5.2 Especificos

» Analizar el Sistema de Comunicacion actual de la Empresa Eléctrica de
Cotopaxi “ELEPCO S.A.”

» Realizar el disefio del enlace de fibra dptica entre la matriz y las subestaciones
de la Empresa ELEPCO S.A.

» Simular el sistema alternativo de transmision de datos, utilizando las

caracteristicas técnicas de la fibra optica con la técnica DWDM.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

Del andlisis bibliografico y virtual realizado sobre investigaciones referidas a sistemas
de comunicaciones y su incidencia en la calidad de transmision de datos, se encontrd

tesis de grado, papers y libros que tienen relacion al tema propuesto:

En la busqueda bibliografica se encontrd la tesis realizada por Andrea Proafio, quien
utiliza el Anillo de fibra 6ptica de Ultima Milla para optimizar y mejorar los recursos de
planta externa en el centro de la ciudad de Ambato, esta tecnologia no se vera afectada
por los avances tecnoldgicos debido a la escalabilidad que presenta el uso de la fibra
Optica. Los servicios de la empresa tendran respuestas rapidas a cualquier
requerimiento del cliente, gracias a las ventajas del disefio realizado. La investigacion

fue realizada para la CNT — EP (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones EP). [4]

En la tesis realizada por Juan Pablo Pallo, explica el Estudio de factibilidad de la técnica
de modulacibn DWDM en las principales ciudades del Ecuador, el mismo que le
permitié demostrar que las aplicaciones de la fibra Optica son mejores que en otros
medios de transmision, tales como: escalabilidad, capacidad de transporte y por ende

mejoras en la calidad de servicios. [5]



En la tesis realizada por Christian Orellana, desarrolla la Expansion de una red SDH con
tecnologia DWDM, en donde indica que la técnica de multiplexacion DWDM es una
tecnologia que brinda optimizacién a la fibra existente, siendo mas rentable con lo que
respecta al transporte de datos y solucionando la demanda de ancho de banda por parte
de los usuarios y la saturacion de trafico de datos que se genera en redes existentes con

determinada tecnologia [6].

La Corporacion AT&T publicé el paper: Choosing the Right Metropolitan Ring for
Your Business, en donde indica que las empresas estdn evolucionando y buscando
métodos mas efectivos y eficientes para el manejo de las necesidades de ancho de
banda, rendimiento y calidad de servicio, para lo que recomienda utilizar estandares
opticos que se utilizan hoy en dia con arquitecturas en anillo para transportar
informacion, Red oOptica sincrona (SONET) y Dense Wave Division Multiplexing
(DWDM) [7].

En el libro de Daniel Pastor Abellan, Francisco Ramos Pascual y José Capmany, indica
que la tecnologia WDM conocida como Multiplexacion por division en longitudes de
onda, se crearon por la necesidad de ampliar el nimero de portadoras que viajan a
través de la fibra. Los sistemas WDM se han venido refiriendo como CWDM (Coarse

WDM), para separaciones de 20nm y DWDM, para separaciones inferiores a 1nm [8].

2.2 Fundamentacion Tebrica

2.2.1 Telecomunicaciones

La telecomunicacion es el estudio que permite la comunicacion a larga distancia, a
través de toda emision, transmision y recepcion de signos, sefiales, escritos e imagenes,
sonidos e informaciones de cualquier naturaleza, por hilo, radioelectricidad, medios

Opticos u otros sistemas electromagnéticos [9].

En la telecomunicacién se incluyen tecnologias como la radio, television, teléfono y
telefonia movil, comunicaciones de datos y redes informaticas, estas tecnologias son

importantes en el contexto socioecondmico actual.



2.2.2 Redes de comunicaciones

Un sistema de comunicaciones permite transmitir y/o recibir informacion. Las
caracteristicas y componentes del sistema determinan el tipo de informacion que puede
ser transmitida o recibida, la frecuencia, la rapidez, la seguridad, la distancia, el costo,
la cobertura, la proteccién a interferencias y otros parametros de operacion. La red de
telecomunicaciones, se define como el conjunto de equipos, sistemas y medios de

transmision que posibilitan que la informacion se traslade de un lugar a otro [10].

2.2.3 Medios de Transmisién [11]

En las redes de datos la informacion se transmite a través de sefiales eléctricas, dpticas o
radiofrecuencia, a través de un medio de transmisién determinado. Los medios de

transmision se pueden ser guiados y no guiados.

a) Medios de Transmisién Guiados

En los medios de transmision guiados las sefiales viajan a través de un cable que se

encarga de la conduccion desde la fuente hacia el destinatario.

Caracteristicas:

v La velocidad maxima de transmision, depende directamente de la distancia entre
los terminales y del medio utilizado para realizar un enlace.

Distancias largas entre repetidores.

Inmunidad a interferencias electromagnéticas.

Facilidad de instalacion.

<N X X

Soporta diferentes tecnologias a nivel de enlace.

Los medios de transmision guiados pueden ser: Par Trenzado, Cable Coaxial, Fibra

Optica, como se muestra en la Tabla 2.1.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cable
http://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Repetidor
http://es.wikipedia.org/wiki/Interferencia_electromagn%C3%A9tica

Tabla 2.1.- Medios de Transmisién Guiados

Medio de Velocidad de | Ancho de | Separacion entre Interferencias
Transmision | transmision Banda repetidores Electromagnéticas
10 Mbps - 100 | 3 MHz 2 al0 Km Alta
Par Trenzado Mbps
500 Mbps 350 MHz 1a10Km Alta
Cable
Coaxial
) 2 Gbps 2 GHz 10 a 100 Km Nula
Fibra Optica

Realizado por: El Investigador
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_de_transmisi%C3%B3n

b) Medios de Transmision No Guiados

Los medios de transmisidn no guiados, intercambian informacion a través de antenas.

Caracteristicas:

v’ Las transmisiones no guiadas pueden ser direccional y omnidireccional.

v Problemas inducidos por la reflexion, producida por los obstaculos del medio.

Segln el rango de frecuencias de trabajo, las transmisiones no guiadas se pueden

clasificar en tres tipos: radio, microondas y luz (infrarrojos/laser), como se muestra en la

Tabla 2.2.
Tabla 2.2.- Medios de Transmision No Guiados.
Radio Microondas Satélite
- Omnidireccionales - Frecuencias muy altas | - Cobertura de zonas grandes:
de 3 GHz a 100 GHz. pais, continente.

- Un emisor y uno o
varios receptores

- Bandas de frecuencias
LF, MF, HF y VHF

- Féciles de generar
- Largas distancias

- Atraviesan paredes de

- Longitud de onda muy
pequefia

- Antenas parabdlicas
- Receptor y
Transmisor en linea

visual

- A 100m de altura s

- Disponibilidad de ancho de
banda.

- Independencia de la
estructura de comunicaciones
en Tierra.

- Instalacion rapida de una red.

- Bajo costo para afiadir un



http://es.wikipedia.org/wiki/Ondas_de_radio
http://es.wikipedia.org/wiki/Microondas
http://es.wikipedia.org/wiki/Infrarrojos
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1ser

edificios

- Sujetas a interferencias
por los equipos eléctricos | -
metales

alcanzan unos 80 Km
sin repetidores

Rebotan en

nuevo

los

receptor.

- Servicio total proporcionado
por un Unico proveedor.

Realizado por: El Investigador
Fuente: http://es.slideshare.net/JacquelineMuozAnacona/medios-de-transmision-jacqueline-muoz

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los tipos de medios de transmision

Tabla 2.3.- Resumen de los Medios de Transmisién

Medios Guiados

Medios No Guiados

Medio Ventajas Desventajas Medio Ventaja Desventajas
Par -Fécil de | -Interferencias Radio - Flexible -Interferencias
Trenzado empalmar
. . - Portatil -Velocidad de
- Bajo precio é
transmision baja
-Inmune a | -Pesado y | Microondas | -Velocidad | -Necesita linea
Interferencias voluminoso de la luz de vista
-Velocidad  de
transmisioén -Reforzar -Interferencias
mayor dependiendo la
distancia
Fibra - Pequefia - Alto precio Satélite -Cobertura | -
Optica . de  zonas | Posicionamiento
- Liviana ;&’9
muy y descenso muy
- Gran velocidad & grandes caros
de transmision &
- Inmune a
interferencias

Realizado por: El Investigador
Fuente: http://es.slideshare.net/misuacar/medios-guiados-y-no-guiados-14789743?related=1




2.2.4 Fibra Optica

La fibra Optica es un medio de transmision de ondas luminosas, utilizadas para la
comunicacion de datos, constituida por un hilo fino de material transparente (vidrio),
por el que se envian los datos a transmitir como se muestra [12] en la Figura 2.2. La

fuente de luz puede ser laser o LED.

Figura 2.1.- Fibra Optica
Fuente: http://www.grupogmaes.com/solucoes/cidades-inteligentes/interligacao-em-fibra-optica/

Componentes de la fibra dptica [13]

Los principales componentes de la fibra Optica son: El nacleo, la cubierta y el

revestimiento como se muestra en la Figura 2.2.

Cubierta Externa Hilos de rasgado

/ Cubierta Intema Tubo Holgado
Fibra Opfica
Elemento Central
Relleno

Dielectrico

Hilos de aramida

Hilos de rasgado

Figura 2.2.- Componentes de la Fibra 6ptica
Fuente: https://www.google.com.ec/search?q=fibra+optica
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El Nucleo: construido con materiales de silice, cuarzo fundido o plastico, de forma

cilindrica, donde se propagan las ondas Opticas.

La Funda Optica o cubierta: Compuesta por los mismos materiales que el nlcleo

pero con aditivos que enclaustran las ondas 6pticas en el nucleo.

El revestimiento de proteccion: Generalmente esta fabricado en plastico y asegura la

proteccion mecanica de la fibra.

Estructuras de proteccion de cables de Fibra Optica [14]

En los cables opticos se diferencian estructuras de proteccion, como se muestra en la
Tabla 2.4.

Tabla 2.4.- Estructuras de Proteccién del cable de fibra dptica

Estructura Holgada Estructura Ajustada

E‘mtecc on
Secundaria (Cubierta plasiica

muy gQruesa)
Recubnmiento Erotaccidn
- el Secundaria
da rellana )
Mucleo

Recubrimianto Micleo

Revestimiento

Hevaslimianio

Caracteristicas:

Caracteristicas: v Proteccion primaria de silicona o
v" Proteccion secundaria de 2 a 3mm. acrilato
v" Tendidos exteriores. Grosor de 250um o 500um

v i ., .
Insensibles al curvado. Proteccion segundaria de 900um.

Sensibles al doblado.

D N N NN

Tendidos interiores.

Realizado por: El Investigador
Fuente: [13]
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Tipos de Fibras dpticas

Las fibras opticas se clasifican segiin el modo de propagacion en: Fibras Multimodo y

Fibras Monomodo.

Fibra Multimodo (Multi Mode)

La fibra multimodo presenta mayor didmetro del nicleo y trayectorias que las fibras
monomodos, en la fibra multimodo la luz entra formando angulos diferentes. Segun la
rrecomendacion UIT-T G.651.1 aprobada el 29 de julio de 2007 por la UIT -T Study
Group 15 (2005-2008) en el marco del procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8,
las caracteristicas de una fibra multimodo 50/125 micras, para la red de acceso Optico

[15], se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5.- Caracteristicas Técnicas de la Fibra Multimodo

Fibra Optica Multimodo 50/15 micras-indice gradual

Caracteristicas

Detalle

Valor

Region Ventana de operacion | 850 nm o 1300nm
Revestimiento de didmetro | Nominal 125 micras
Tolerancia + 2 micras
Diametro del ndcleo Nominal 50 micras
Tolerancia + 3 micras
Error de concentricidad Maximo 3 micras
Apertura Numerica Nominal 0.20
Tolerancia + 0,015
Pérdida de macrocurvatura | Radio 15nm
NUmero de vueltas 2
Maxima a 850nm 1dB
Maxima a 1300 nm 1dB
Longitud de ancho de Minimo a 850 nm 500 MHz. Km
banda Minimo a 1300 nm 500 MHz. Km
Velocidad de transmision 1 Gbit/s
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Coeficiente de dispersion | Aomin 1295nm

cromatica Aomax 1340nm
Somax para <0.105
1295< A0<1310 nm ps/nm?*km

Caracteristicas del Cable

Caracteristicas Descripcion Valor

Coeficiente de Atenuacion | Maximo a 850 nm 4.8 dB/km
Maximo a 1300 nm 1.0 dB/km

Realizado por: El Investigador.

Fuente: [14]

Fibra Monomodo (Single Mode) [16]

La luz recorre una unica trayectoria en el interior del nacleo, posee gran ancho de

banda, ventajosamente para minimizar el nimero de reflexiones el ndcleo es lo mas

estrecho posible, por ende su fabricacion es compleja. En la recomendacion UIT-T

G.656 de Fibra Monomodo con dispersion no nula para el transporte Optico de banda

ancha, indica la optimizacion para la operacion en el rango de longitud de onda de

1460-1625nm, manejando valores de dispersion cromética desde (1.0 a 1.4 ps/nm*Km)

pudiéndose utilizar en CWDM y DWDM, esta disefiado para redes dorsales de alta

capacidad. En la Tabla 2.6 se describe las caracteristicas del cable 6ptico monomodo

G.652.D.
Tabla 2.6.-Caracteristicas de la Fibra Monomodo G.652.D
ITU-T G.652.D
Caracteristicas Detalle Valor Ancho de Banda de
transmision
Diametro del Longitud de onda | 1310 — 1550nm Amplia cobertura,

campo modal Valores nominales | 8.6-9.5 micras

Tolerancia + 0.6 micras
Revestimiento | Nominal 125,0 micras
de diametro Tolerancia + 1 micra

permite transmision en
ancho de banda
extendido de 1360nm a
1530nm
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Error de Maxima 0,6 micras
concentricidad La Dispersion
del ndcleo de cromatica, se define
revestimiento Unicamente en las
Longitud de Maxima 1260nm bandas (1260-1360nm)
onda de corte y (1530-1565nm), estas
Pérdida de Radio 30nm fibras  pueden  ser
macrocurvatura | Namero de vueltas | 100 utilizadas en  bandas
Méaxima a 1625nm | 0.1 dB (1565-1625nm)  para
Coeficiente de | Aomin 1300nm DWDMy
dispersion Aomin 1324nm (1460-1625nm), en
cromatica Somin 0,092 psinm?*km | Sistemas CWDM
Caracteristicas del Cable
Caracteristicas | Descripcion Valor
Coeficiente de | Méaximo de 1310nm a 1625nm | 0,4 dB/Km
Atenuacion Méaximo de 1383nm £3nm 0,4 dB/Km
Maximo a 1550nm 0,3dB/Km
Coeficientede | M 20 cables
PMD Q 0,01%
Max PMDg 0,20 ps/v/Km

Realizado por: El Investigador.
Fuente: http://www.itu.int/rec/T-REC-G.652-200911-I

Emisores y Receptores [14]

En los sistemas de transmision de fibra dptica se considera el transmisor, que convierte

la tension en luz, el medio la fibra dptica que la transmite, y un receptor que convierte la

luz en tension. Los emisores pueden ser: LED o laser, siendo el laser mejor ya que al

generar una luz méas pura (menor dispersion de la longitud de onda), permite obtener

mayor ancho de banda en el cable 6ptico. Los receptores dpticos son aquellos que se

encargan de convertir la sefial dptica en sefial eléctrica, existen dos tipos de detectores

opticos PIN o ADP, amplificadores y circuiteria de interfaz de linea necesaria para el

desarrollo 6ptimo del enlace. En la tabla 2.7, se compara los tipos de fotodiodos.
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Tabla 2.7.- Clases de Fotodiodos

Caracteristicas Fotodiodo PIN Fotodiodo Avalancha
Sensible a los cambios de Menor Mayor
Temperatura
Distancia Corta Larga
Responsividad Menor Mayor
Velocidad de respuesta Alta Alta

Realizado por: El Investigador

Espectro Electromagnético

Las fibras Opticas trabajan en la region del espectro en infrarrojo y luz visible, por las
altas frecuencias empleadas se utiliza longitud de onda (distancia que recorre una onda

en un intervalo de tiempo) en lugar de frecuencia [17].

Regiones azpectrales de Comunicaciones oplicas: determinadas por baja atenuacidn de las fibras
4 WENTANA 3" VENTANA 2" VENTANA 17 VENTANA
TEZ0 nm 13380 nim 1310 m B30 nm

Raryns Sdimicas

Omnidas Espectro visibla
CM{M MCroondas Rearperd Gamma
| wHF | Inframsjo * I
| 1 lejano .
Onclas | LIHF | P — LI-.r Rag.rua %
Larqas H ﬂ_—‘ | ..
| ] -
a0 102 i ‘II:I ':' _ o “" 1% 1g= 10

R Frv*w'*m-a

4-- _->

Inframojo cercano: L LIV radiacion
Comunicaciones opticas Radiacion visible muy enargética

Figura 2.3.- Espectro Electromagnético
Fuente: http://www.vidadigitalradio.com/el-espectro-radioelectrico/

Ventanas de operacion de la Fibra Optica

La region optica es desde 50nm (ultravioleta) hasta 100um, la utilizacién de las
ventanas sirven para determinar la atenuacién que sufrira la sefial transmita por

Kilometro. Las ventanas de operacion mas utilizadas son:
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La primera estd entre 800 y 900nm, la segunda entre 1300 y 1400nm y la tercera entre

1550 y 1600nm [18], como aprecia en la Figura 2.4.

e Attenuation
- [dB/km])
/
25 15t an 3rd ’
\ wimndow window window i
e \ ”
5 \
\ 2 !
I N \ /
scattering \ H
i \ / IR-absorption
N Y Wi
1% \./‘\\ /{'\ lou‘ll //
I ~ N/
T~ abs.  abs. \..__..//
¥ 0.6 038 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Wavelength [pum]

Figura 2.4.-Ventanas operativas de Fibra Optica.
Fuente: [18]

2.2.5 Principio Fisico de Propagacion

La forma de propagacion de la sefial en los cables de fibra Optica se basa en las

propiedades de refraccion y reflexion de la luz.

Ley de Snell

Cuando la luz pasa de un medio transparente a otro con diferente indice de refraccion,
parte de la luz incidente se refleja en la frontera, la restante pasa al nuevo medio. Si un
rayo de luz es incidente en un angulo con la superficie no perpendicular, el rayo cambia
de direccion conforme entra al nuevo medio, este cambio de direccion o doblado, se
Ilama refraccion. El angulo de refraccion depende de la rapidez de la luz en los medios

y del &ngulo de incidencia [19].

n,;sen6; = n,seno, (2.1) Ley de Snell (Ley de Refraccion)
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Angulo critico

Cuando la luz pasa de un material a otro indice de refraccion es menor, la luz se dobla
alejandose de la normal. A un angulo incidente particular, el &ngulo de refraccion seré
de 90° y el rayo refractado rozaria la superficie. El angulo incidente al que le ocurre esto
se llama angulo critico 6. [19].

A partir de la ley de Snell 6, esta dado por:

Ny

senO, = %sen 900 = (2.2) Angulo Critico
1

ng

Reflexion total interna (TIR)

La ley de Snell para angulos incidentes mayores O, diria que el sen 6, es mayor que
1.00, aunque el seno de un angulo nunca puede ser mayor a 1.00. En este caso no existe
rayo refractado y toda luz es reflejada. A este efecto se lo conoce como reflexion interna
total, la misma que solo puede ocurrir cuando la luz toca una frontera donde el medio
tiene un indice de refraccion mas bajo [19].

6; > 6. © TIR (2.3) Reflexion total interna

Angulo de aceptacion y cono de aceptacion

Define al &ngulo maximo que puede formar los rayos luminosos externos al llegar a la
interfaz aire-fibra para poder propagarse por la fibra, con una respuesta no mayor de 10

dB menos que el valor méaximo [20].

Purito de

cono e refraccion /
aveptacion ———_____ i Wi
g " manto
1]
Ejzbde la e s - nucleo
ra :
Rayo 3
propagady \ RayoNO {‘
por lafiora \ propagada por la
fiora Angqulo medio de aceptacion = @y,
a) b)

Figura 2.5.- a) Cono de aceptacion, b) Angulo de aceptacion.
Fuente: http://www.tecnoficio.com/optica/fibra_optica_conceptos.php
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En la Figura 2.8, en a) se ve el angulo de aceptacion, al girar este &ngulo entorno al eje

de la fibra se obtiene el cono de aceptacion de la entrada de la fibra b).

Matematicamente el &ngulo de aceptacidn se puede expresar de la siguiente manera:

Oent(max) = Sen”'y/nf — nj (2.4) Angulo de Aceptacion

Apertura Numérica

La apertura numérica es una cantidad adimensional que determina la cantidad de luz
que puede ser guiada dentro de una fibra Optica, al aumentar la apertura numeérica méas
rayos de luz son aceptados por la fibra. Mateméaticamente se calcula de la siguiente

manera [21].

NA = /n? — n} (2.5) Apertura Numérica

Donde: ny,n,:son los indices de refraccion del nucleo y de la cubierta de la fibra

respectivamente

2.2.6 Perdidas de la Fibra Optica [22]

A la pérdida de potencia a traves del medio se conoce como Atenuacion, es expresada
en decibelios, con un valor positivo en dB, es causada por distintos motivos, como la
disminucion en el ancho de banda del sistema, velocidad, eficiencia. La fibra de tipo
multimodal, tiene mayor pérdida debido a que la onda luminosa se dispersa originada

por las impurezas. Las principales causas de pérdida en el medio son:

Pérdidas por absorcién
Pérdida de Rayleigh
Perdidas por radiacion

Dispersion

X X XX

Pérdidas por acoplamiento
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Pérdidas por absorcién. Ocurre cuando las impurezas en la fibra absorben la luz, y

esta se convierte en energia calorifica; las pérdidas normales van de 1 a 1000 dB/km.

Pérdida de Rayleigh. En el momento de la manufactura de la fibra, existe un momento
donde no es liquida ni solida y la tension aplicada durante el enfriamiento puede
provocar microscopicas irregularidades que se quedan permanentemente; cuando los
rayos de luz pasan por la fibra, estos se difractan haciendo que la luz vaya en diferentes

direcciones.

Pérdidas por radiacion. Estas pérdidas se presentan cuando la fibra sufre de dobleces,
esto puede ocurrir en la instalacién y variacion en la trayectoria, cuando se presenta

discontinuidad en el medio.

Dispersion.- Es causada por las caracteristicas dispersivas de la fibra sobre la sefial en
un intervalo de tiempo, lo que provoca ensanchamiento en el tiempo de los impulsos a
medida que avanza en su recorrido, ocasionando errores que limitan la velocidad de

transmision en la fibra, pueden ser de dos clases: Material y Cromatica.

- La Dispersion Material, ocurre porque el indice de refraccion depende de la
frecuencia o longitud de onda [20].

- La Dispersion Intermodal o Cromatica: Este tipo de dispersion se debe a que,

para un mismo modo de la fibra, la constante de propagacion depende de la

frecuencia en forma ni lineal [20].

Pérdidas por acoplamiento. Las pérdidas por acoplamiento se dan cuando existen
uniones de fibra, se deben a problemas de alineamiento.

2.2.7 Tendido de Fibra Optica

Existen dos alternativas comunes para realizar el tendido de fibra Optica: Aéreo y

Subterraneo
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Tendido Aéreo

Existen dos tipos de tendido aéreo: Enrollado retractable/fijo, Instalacion con

desplazamiento de carrete y atadura de cables, (ver Tabla 2.8), el entorno del sitio de

construccion, la disponibilidad de equipos y mano de obra determinaran el método de

tendido de cables a usar.

Tabla 2.8.- Métodos de Tendido Aéreo

Método Descripcion
Enrollado retractable/fijo Es el método usual de tendido de
| |
Bl camete s desenrlls i " cable. El cable se coloca desde el
desde a parte supeior Gua de Insalacin | oona u sit i i
et e i carrete yendo hacia arriba por el
el tirader. . . ..
X alambre, tirado por un dispositivo
] r .. .
que solamente viaja hacia adelante y
es mantenido en alto por los soportes

de cables. Durante la extraccién se
forman bucles de exceso (flojedad).
El atado de hilos de cables se realiza

después de tender los cables. [23]

Instalacion con desplazamiento de carrete y

.1

.

r d
R

S

atadura de cables

El cable se ata y se extrae

El carrete se desenrrolla
desde |a parte superior

1506

Observe Ia gala de instalacion y el
carrete en caso que se enganchen

En este tipo de método, el cable se
acopla al alambre y se desenrolla al
alejar el carrete del mismo. El cable
se ata a medida que se tira. Durante
la atadura se guardan los bucles de
cable adicional (flojedad). [23]

Realizado por: El Investigador

Requerimientos para realizar el Tendido Aéreo [24]:

v Precauciones de seguridad (desconexién eléctrica, etc).

v

v

Instalar el fiador (correcto conexionado a tierra).

Instalar cable guia y fijador al fiador.
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v" Respetar los radios de curvatura apropiados.

AN

Elevar el cable de Fibra Optica hasta el cable guia y fijador y mantener la
distancia de seguridad de la bobina de cable (15 mts) en relacion al fijador.
Instalar fijador y asegurar al fiador (abrazadera de fijacion).

Atar el cable al fiador en la abrazadera de manera temporal.

Ajustar el fijador para una adecuada operacion, fijar un cabo de tiro al fijador.

N N NN

Iniciar la operacidon de estirar a mano sin brusquedad y mantener la velocidad de

estirado respetando la distancia de seguridad de la bobina (ver Fig. 2.6 a)).

v En cada poste se detiene el tendido y se realiza el lazo de expansion (ver Fig. 2.6
b)) si este es preciso (no es necesario en cables auto-portantes).

v Continuar el tendido identificando en cada poste con etiquetas de aviso de cable

optico, cuando sea preciso, la cajas de empalmes se pueden montar en postes

(ver Fig. 2.6 ¢)) o en el cable fiador (ver Fig. 2.6 d)).

En la Figura 2.9, se identifica los aspectos que se deben considerar para realizar el

tendido aéreo:

2 mt

_ 1
Fiador Guia del Cable = = o
e T — Abrazadera de fijacion

s _
Fijador POSTE soporte del fijador

Fiador

m— Lazo d‘e Fijacion l » D i " P
. e ———— e —
Expansion — ¥
Cable de F.0. \_.E//F

Cable de Fibra f)ptic:a Corddn de Arrastre

Abrazadera del cable y
Bobina d/e_/ L | espaciador
Cable .
\Vehiculo \ Fijador arrastrado D>2R Etiqueta del cable F.0.

m \1 J a mano D: Distancia entre espaciadoras
. .L R: Radio de curvatura minima

18 metros 4) Tendido Aéreo b) Herrajes

POSTE
™. 7" Cable de F.0. atado al cable fiador Sujeta Cables 15 mts |
% Cable A Cable B
? —_— o
Grapas para cable o o

Caja de empalmes
y enrrollado con

- A estancia
un radio superior
al radio minimo

de curvatura D>2R
| Caja de empalmes estancia R: radio de curvatura minimo de cable

_/ Cable flojo B Cable flojo A
Cable de F.0. fijado

c) Reservas de Cable Optico d) Caja de Empalmes

Figura 2.6.- Tendido Aéreo
Fuente: [24]
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Clases de cables opticos para instalaciones aéreas

Dentro de las fibras para instalaciones aéreas se puede denotar tres alternativas: ADSS,
OPGW, LASHED.

ADSS (All Dielectric self-Supported). - Estos cables &pticos auto-sustentados
totalmente dieléctricos, han sido sometidos a rigurosas pruebas ambientales y
mecanicas, de acuerdo a las normas de EIA / TIA, IEEE y ASTM. Con el uso de cables
Opticos auto-sustentados ADSS se elimind la necesidad de un cable mensajero, esto
permitié utilizar en distancias largas ofreciendo ventajas en costo y facilidad de
instalacion [25]. Los cables opticos ADSS son inmunes a interferencias de las redes
eléctricas y no se ven afectados por las caidas de rayos, ya que carecen de elementos

metalicos.

OPGW (Optica Ground Wire).- El cable compuesto tierra-optico (OPGW), es un
cable de tierra que tiene fibras Opticas insertadas dentro de un tubo en el ndcleo central
del cable. Las fibras dpticas estan protegidas y rodeadas por pesados cables a tierra. Este
cable 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. Individualmente
las fibras dpticas son protegidas por una cubierta de plastico que protege los dafios

fisicos, ambientales y de manipulacion [12].

LASHED.- Los cables O&pticos tipo Lashed son dieléctricos, instalados
longitudinalmente a lo largo de conductos en tierra, a travées de fibras de rifle, elementos
de grampas de fijacion. Posee un disefio totalmente dieléctrico, este cable es de baja
resistencia a la traccién, no posee un elemento de traccion propio para su soporte,
dependiendo totalmente de la resistencia del cable metalico. La instalacion del cable
LASHED es mas lenta y mas costosa en comparacion a otros cables auto-sustentados
[26].

En la Tabla 9, se detallan las caracteristicas de los diferentes tipos de cable para tendido

aéreo
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Tabla 2.9.- Cables para Tendido Aéreo

Caracteristicas ADSS | OPGW | LASHED
Confiabilidad Alta Alta Baja
Independencia de pararrayo Total Total Ninguna
Sobrecarga Estructural Pequefia | Razonable | Pequefia
Instalacion en sistema nuevo Simple Simple Media
Instalacion en sistema existente | Simple | Compleja | Compleja
Trabajo con tension enganchada | Simple | Compleja | Compleja
Facilidad de Mantenimiento Facil Dificil Dificil
Costo del producto Bajo Alto Bajo
Costo de instalacion Bajo Alto Muy alto
Costo total del sistema Bajo Alto Alto
Transferencia de esfuerzos para Bajo Medio Alto
fibras con el tiempo
Acceso a fibras opticas Facil Dificil Facil

Fuente: http://wikitel.info/wiki/UA-Redes_PON_Instalacion

Elementos para la fijacion de cables dpticos aéreos

Los elementos de fijacion constituyen componentes integrales en la instalacion de la
fibra Optica, se especificaran diferentes tipos de elementos de fijacién, utilizados para

mejor eficiencia en el tendido de la fibra.

- Herraje terminal tipo A.- También llamado herraje de sujecion, en la Figura 2.7
se observa la funcion principal del herraje tipo A, que es cambiar de direccion del
cable dptico dependiendo las necesidades del proyecto [27].

Herraje A

(Sujecion)

Figura 2.7.- Herraje Terminal tipo A
Fuente: bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1386/1/CD-2673.pdf
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- Herraje terminal tipo B.- También llamado herraje de suspension, es utilizado
para tramos de cortas distancias y rectos, posee movimiento lateral para no dafar a

la fibra [27], como se muestra en la Figura 2.8.

Hermraje tipo B

{Suspension)

Figura 2.8.- Herraje Terminal tipo B
Fuente: bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1386/1/CD-2673.pdf

Tendido Subterraneo

Para la instalacion de la fibra Optica primero se realiza la instalacion de los ductos; La
profundidad para estos ductos dependen de factores como: tipo de suelo, condiciones
propias del lugar a instalarse, realizacion de otros trabajos sobre la misma superficie,
(ver Figura 2.9). Como referencia se tiene que para suelo normal la profundidad debe
ser de 1.2 metros [28].

Tt

Figura 2.9.- Tendido Subterraneo
Fuente: http: http://www.cadenanueve.com/wp-content/uploads/2012/01/P1000389.jpg

En la norma UIT L-35 (Instalacion de cables de fibra Optica en la red de acceso) se

recomienda:
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<\

NUmero de camaras, arquetas y cajas de empalme por kilémetro a lo largo de la
ruta: 1- 30.

Material del conducto: PVC, HDPE, arcilla y acero.

Diametro interno del conducto: 27 - 125 milimetros.

Material del subconducto: PVC y PE.

SR NEE NN

Diametro interno de los subconductos: 14 - 44 milimetros.
2.2.8 Equipamiento para el enlace de fibra dptica
Los equipos utilizados para la interconexion de terminales se denotan a continuacion:

OLT (Optical Line Terminal).- La Terminal de Linea Optica, se encuentra en el
edificio central, forma parte de los elementos activos de red, se encarga de interconectar
la red de acceso con el backbone del operador, gestiona, administra y sincroniza el

trafico producido por los equipos terminales [29].

ONT (Optical Network Termination).- La terminal de Red Optica, se encuentra
situado en el usuario, esta fabricada para que soporte adversidades ambientales, ofrece

interfaces con Ethernet y gigaethernet [29].

Divisor Optico pasivo (Splitter).- EI Divisor Optico, o Splitter Optico, es un elemento
pasivo utilizado en Redes PON (Passive Optical Networks o Redes Opticas Pasivas)

que realiza la division de la sefial dptica proveniente de una fibra para varias otras.

La utilizacion de divisores en una red Optica proporciona la arquitectura punto a
multipunto, o sea, una fibra o cabo proveniente de la central se subdivide para atencién

a incontables usuarios en diferentes localidades [30].

ODF (Optical Distribition Frame).- El distribuidor de fibra Optica es el punto de
interconexidn entre la fibra optica proveniente de la planta externa y equipos activos de
la red, presenta una caja metélica que posee uno o varios puertos de ingreso de cables y
area de patcheo con adaptadores, en el que se conectan la terminaciones del cable de
Optico, en su interior se encuentran bandejas de empalme, en donde se alojan las
fusiones de fibra oOptica, en el mercado existen de varias capacidades con diferentes

tipos de adaptadores

25



Conectores de fibra Optica.- Son elementos de gran importancia dentro de los
dispositivos pasivos necesarios para establecer un enlace Optico, permiten el
alineamiento y unidn temporal repetitivamente, de dos o mas fibras Opticas entre si, en

las mejores condiciones Opticas posibles [31]. En la Figura 2.10, se ilustran varios tipos

> MY

> @ ‘ »
Conector ST Conector SC

> |
D NN

Conector FDDI Conector LC Conector MTRJ
Figura 2.10.- Clases de conectores de fibra dptica

Fuente: https://sites.google.com/site/stigestionydesarrollo/recuperacion/desarrollo-1/temal1/8---

propiedades-y-tipos-de-conectores-de-fibra-optica

de conectores

Empalmes.- Permiten la union permanente de dos fibras Opticas, estas uniones
producen atenuaciones de valor pequefio, sin embargo acumuladas en varios kilometros
de trayectoria puede ser una limitacion importante en la longitud del enlace. En un

empalme, las pérdidas son menores que 0.01dB [32].

Mangas de Empalmes.- Son elementos utilizados para proteger las fusiones, se pueden
utilizar en empalmes aéreos, canalizados o directamente enterrados, posee resistencia

mecénica en la cubierta, garantia de por vida.

2.2.9 Pérdidas en un enlace de fibra 6ptica
Para disefiar un sistema de fibra Optica, hay que tomar en cuenta las pérdidas opticas
producidas en la potencia, es decir el presupuesto de pérdidas opticas es la indicacién de

como se utilizara la potencia 6ptica disponible.

Potencia del transmisor.- Es la potencia en las terminales de salida del trasmisor que

recibe la fibra optica.
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Sensitividad del receptor.- Es la potencia minima a la que el receptor puede interpretar

la informacion sin dificultad.

Ganancia del sistema.- es el total de la potencia del emisor y el receptor.

Margen de seguridad.- Es un determinado valor de pérdidas que se genera debido a
diferentes factores como: vida util de los componentes, factores ambientales, dispersion,
errores en el disefio del enlace. Este valor de pérdida tiene un aproximado entre 5 a 10
dB.

Presupuesto de pérdidas.- Es el valor madximo de pérdidas en un enlace causado por

los conectores, empalmes y atenuaciones.

Pérdidas por conectores.- Las pérdidas por conectores son causadas principalmente
por: alineacion erronea, reflexion en las superficies aire-vidrio, separacion entre las

fibras, diferentes tamafio de nucleo, entre otros [33].

Pérdidas por empalmes.- Las pérdidas por empalmes se atribuye a diferentes factores
como: mal corte, desalineamiento de los nucleos de las fibras, burbujas de aire,

desadaptacion del indice de refraccion, etc. [33].
Pérdidas por otros componentes Opticos.- Existen otros componentes épticos pasivos
que se utilizan adicionalmente que generan pérdidas como los splitters, combinadores,

estrellas, entre otros.

Atenuacion en el cable disponible.- Corresponde a la disminucién de potencia que se

genera a medida que la luz Optica viaja a través de la fibra Optica.

Pérdida total en la fibra.- Para obtener la pérdida total en la fibra, se utiliza la

constante de atenuacion.

Potencia en el receptor.- Es la potencia que llega al receptor proveniente de la potencia

del emisor.
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Rango dinamico.- Es la diferencia entre la potencia méxima del receptor y la
sensibilidad [34].

2.2.10 Relacion Sefial Ruido
La Relacion Sefial Ruido sirve para cuantificar la cantidad presente de ruido en alguna

sefial dada [35]. La expresion matematica para el caso de la fibra dptica es:

SNR Potencia Sefal 1) Relacién Sefal-Ruid
- : ion Sefal-Ruido
Potencia Ruido Total (2.1) Relacio

2.2.11 Técnicas de Multiplexacion.

Es la funcién de repartir un Unico canal de comunicaciones de capacidad (K) entre
subcanales de entrada (n;) de capacidades (Ki), en donde la sumatoria de las velocidades

no puede ser mayor al valor de la capacidad (K) [36].

Tipos de Tecnologia de Multiplexacion por Fibra Optica.

Entre los principales tipos de multiplexacion se puede mencionar los siguientes:

Multiplexacion por division en el tiempo: La multiplexacion por division en el
tiempo, es utilizada en sefales digitales, para transmitir diferentes tipos de datos, los

mismos que viajan por el canal en distintos espacios de tiempo [37].

Multiplexacion por division de longitud de onda: La Multiplexacion por division de
longitud de onda consiste en adaptar multiples sefiales de luz en un solo cable de fibra

Optica, utilizando diferentes frecuencias [38].
Los sistemas WDM se han aplicado como CWDM y DWDM. En la Tabla 2.10, se

muestra una comparacion entre las principales caracteristicas de las diferentes técnicas

de multiplexacién.
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Tabla 2.10.-Técnicas de Multiplexacion

TDM [37]

WDM[39]

Ventajas:

- Capacidad alta
Costo bajo
incluir la

- No es necesario

identificacion de la corriente de

trafico en cada paquete.

Desventajas:

- Costo inicial alto
Complejidad técnica
- Ruido causada por la comunicacion

analoga

- Permite la transmision simultanea de
diferentes longitudes de onda por un mismo
aumenta la

cable de fibra, es decir

capacidad del canal de transmision.

- Aprovecha el ancho de banda de la fibra

Optica.

- El sistema es escalable.

- El disefio de los sistemas WDM es
transparente al formato y velocidad de
transmision de los datos. Lo cual es la

principal ventaja de esta técnica.

- En redes complejas es mas sencillo
emplear WDM porque la extracciéon y la
inserciébn de canales son mas sencilla
gracias a los elementos épticos como los
AODM.

Realizado por: El Investigador
Fuentes: [37], [38].

2.2.12 CWDM (Multiplexacion por division en longitudes de onda ligeras) [39]

CWDM es una técnica de transmision de sefiales a través de fibra Optica, se utiliza en

conductores de fibra multimodo, fue estandarizado por la ITU-T (Internacional

Telecommunication Union — Telecommunication sector), en la recomendacion G.694.2

en el afio 2002. Los sistemas CWDM requieren de un espaciamiento entre longitudes de

onda, mayor o igual a 20 [nm], esta amplitud permite utilizar componentes que no

tengan alta precision.
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En la Figura 2.11 se muestra se muestra el principio de funcionamiento.

Network Network
Equipment Equipment
— — (.
MUX/ MUX /
__DEMUX DEMUX _ |

N

- -

[ - L_
Figura 2.11.- Tecnologia CWDM
Fuente: http://www.optech.com.tw/WebMaster/?module=news&func=_detail&id=21

CWDM es una implementacion de WDM para redes de cortas distancias, puede operar
con 8 longitudes de onda, cada una operando a un Bit Rate que va desde los 156
[Mbps] a los 10 [Gbps], obteniendo anchos de banda de hasta 100 [Gbps].

2.2.13 DWDM (Multiplexacion por division en longitudes de onda densas)

Los sistemas DWDM pueden acoplar la salida de diferentes fuentes emisoras de luz a

una longitud de onda diferente, sobre una misma fibra dptica.

Las sefiales se multiplexacion y demultiplexacion, para ser enviadas por un canal
Optico, después de la transmision a través de la fibra, cada una de estas sefiales o
canales oOpticos en distintas longitudes de onda, pueden ser separadas entre si hacia

diferentes detectores en su extremo final [40].
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En la Figura 2.12, se ilustra la multiplexacion DWDM

7 7
5 6
5 Fibre optique 5
4 ‘ ’ 4
3
3 40 Gbits/s

2 2
1 1
0 0

DWDM 2.5 Gbits/s

Multiplexeur- dans chaque

Démultiplexeur direction

Figura 2.12.- Técnica de Multiplexacion DWDM
Fuente: http://sx-de-tx.wikispaces.com/DWDM+y+CWDM

Funcionamiento de un Sistema DWDM

Para el funcionamiento de un sistema DWDM se puede distinguir cuatro etapas, como

se puede observar en la Figura 2.13.

canales extraidos

A
> -
|~

I
\J -
canales afiadidos
OTM OLA OADM OTM
I:l trarspondedores [> amplifi cador/preamplificador

D multiple xor/demultiplexor . componerte s extraccidnfinsercidon

Figura 2.13.- Estructura de un sistema DWDM
Fuente: http://es.slideshare.net/gersonchavarriavera/redes-dwdm

OTM (Optical Terminal Multiplexer).- Es el dispositivo encargado de multiplexar en

la transmision y demultiplexar en la recepcion.
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OLA (Optical Line Amplifier).- Es el dispositivo encargado de amplificar la sefal
multiplexada.

OADM (Optical Add and Drop Multiplexers). - Es el dispositivo encargado de
tomar informacion de un canal 6ptico determinado y enviar otra informacion sobre el
mismo canal o diferente.

OXCs (Optical Cross Connects).- Es un conmutador de canales entre fibras de

entradas y fibras de salida.
Ventajas

v Baja atenuacion.

v Féacil instalacion, inmunidad a interferencias electromagnéticas.
v Alta seguridad de la sefial, posibilidad de integracion.

v Alto ancho de banda.

2.2.14 Topologias de Red

La topologia de red se define como un plano fisico o l6gico de un conjunto de equipos
conectados para intercambiar informacion, pertenecientes a una red determinada

(conjunto de nodos conectados).

Bus Estrella Mixta
Anillo Doble Anillo E%)
Arbol Malla To?é:‘n::lte

Figura 2.14.- Topologias de Red
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos53/topologias-red/topologias-red.shtml
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Para identificar los tipos de topologias de red se les asignado diferentes nombres,

dependiendo de sus caracteristicas. Las topologias de Red pueden ser: Estrella, Bus,

Anillo, Dorsal, Arbol, Completa, como se muestran en la Figura 2.14. En la Tabla 2.11,

se describen las ventajas y desventajas de las topologias de red mas utilizadas: Estrella,

Anillo y Malla
Tabla 2.11.-Topologia de Red
Estrella Anillo Malla
Ventajas: Ventajas: Ventajas:

- Facilita el incremento
de equipos.

- Reconfiguracion
rapida.

- Diagnostico facil de
dafos y/o conflictos.

- Centralizacion de la
red.
-Simplicidad de

conexion de equipos.

Desventajas:

- Falla el switch central,
toda la red deja de
funcionar.

- Requiere mas cable
que la topologia en

anillo.

- El sistema sigue siendo
optimo cuando muchos
usuarios utilizan la red.

- Arquitectura solida.

- Cuando falla un
dispositivo, la direccion de
la informacion cambia de

sentido.

Desventajas:

- La informacién pasar por
las estaciones intermedias.
- La red tiende a crecer el
sistema se degrada.

- Dificulta diagnosticar y
reparar los problemas.

- Los archivos podran ser
vistos por las estaciones
intermedias antes de llegar
al destino.

- La informacion puede viajar

por diferentes caminos.

- Al fallar un cable de un

tramo, otro cable
perteneciente a otro tramo se

encargara del trafico.

- Se reduce el mantenimiento
ya que no requiere un nodo

central.

- Cuando falla un dispositivo
de un nodo no afecta en

absoluto a los demés nodos.

Desventajas:

- Implementacion de la red
costosa.

- Cuando la poblacion supera
a 5000 habitantes, el ancho

de banda puede afectarse.

Fuente:

Realizado por: El Investigador.
http://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_de_red
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2.2.15 Calidad de Transmisién

QoS o Calidad de Servicio

La recomendacion UIT-T G.1000 es tomada como referencia, debido a que proporciona
definiciones de calidad de servicio con un enfoque uniforme y coherente. Sin embargo a
continuacion se enlista las definiciones que ilustran de manera mas precisa el

significado que encierra (QoS) calidad de servicio [41]:

e ISO 8402: “el total de las caracteristicas de una entidad que afectan su
habilidad para satisfacer necesidades declaradas e implicitas”.

e La ISO 9000 define la calidad como “grado en el que un conjunto de
caracteristicas inherentes satisface los requisitos”.

o Desde una perspectiva normativa, la norma UNE- EN-ISO 9000:2000 se
refiere a la calidad como el grado en que un conjunto de caracteristicas
inherentes cumple con las necesidades 0 expectativas establecidas, que
suelen ser implicitas u obligatorias. [42]

Calidad de servicio, es el rendimiento promedio de una red, particularmente el

rendimiento visto por los usuarios de la misma.

Para medir cuantitativamente la calidad de servicio son considerados varias prestaciones

exigidas a la red en funcion de parametros, tales como:

e Ancho de banda

e Velocidad de transmision

o Capacidad de transferencia

e Retardo (Tiempo de transmision o latencia
e Latencia

o itter

e Tiempo de Respuesta

e Eficiencia Espectral
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2.2.16 Redes Opticas

El desarrollo de las comunicaciones dpticas fue posible con la invencion del laser y los

Leds sobre la Optica, este método se desarroll6 para transportar gran cantidad de datos.

Red PON

Una red PON esta considerada como una red dptica pasiva, ya que los elementos de la

misma son pasivos, los elementos que conforman una red PON son los siguientes:

Elementos Activos Elementos Pasivos
-OLT - Spliters
-ONT - Fibra Optica

-Empalmes

OLT (Optical Line Terminal).- La Terminal de Linea Optica, es el equipo
concentrador, encargado de proveer enlaces de fibra Optica hacia la red de usuarios.
ONT/ ONU (Optical Network Unit). - La Unidad de Red Optica, es el equipo que se

encuentra en la terminal de usuario.

Ventajas:
Entre las principales ventajas de una red PON:

v" Empleo de menor cantidad de Fibra opticas

v" Los equipos activos se encuentran ubicados en los interiores de las instalaciones.
v’ Escalabilidad y actualizaciones sin cambios de equipos.
v

Costo bajo
Funcionamiento de una red PON

Por medio de la multiplexacion WDMx (Multiplexacion de longitud de onda) se dividen
todas las componentes necesarias para realizar la transmision Upstream (Trafico hacia

la Central), Downstream (Trafico hacia el usuario).
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En la Figura 2.15, se ilustra la transmision de datos desde la OLT hasta la ONU,

utilizando un spliter para multiplexar las sefiales.

o

® O psa

EEE

Daw nstream
— TR

Upsiream

ﬁlnu‘
I |

oLT

® O Data

= Fitra Uptica
FITTTE

Medio

de Acceso

Légico

Figura 2.15.- Funcionamiento de una red PON
Realizado por: El Investigador

Parametros de Redes PON [43]

Las redes PON presentan los siguientes parametros:

Forward Error Correction (FEC)

v" FEC es un mecanismo utilizado por GPON para mejorar la calidad de

transmision

v Permite mejorar el “Budget” ‘optico en 3 dB

Seguridad en el envio de datos
v"Utiliza algoritmos de encriptacion.

v Generan llaves individuales entre cada ONT y OLT.

v" Utiliza modo de operacidn “Counter-Mode” que permite incrementar robustez.
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Calidad de Servicio (QoS) en la ONT

v Clasificacion de trafico basado en VLAN/802.1p.
v Scheduling de servicios basado en la combinaci’on de prioridades por
algoritmos SP (Strict Priority) y WRR (Weighted Round Robin).

v" Transmision de servicios basada en el mapeo en diferentes T-CONTS,

mejorando la utilizacién de los enlaces.

Calidad de servicio (QoS) en laOLT

v" Clasificacion de trafico basado en VLAN/802.1p.

v Scheduling de servicios basado en la combinacion de prioridades por algoritmos

SP (Strict Priority) y WRR (Weighted Round Robin).

v’ Algoritmo DBA, mejora la utilizaci’on del ancho de banda en sentido upstream.

v Control de acceso basado en ACLs de capa 2 y superiores.

Tecnologia PON

Las tecnologias PON, se subdividen en: BPON, EPON, GPON

Tabla 2.12.- Tecnologias PON

BPON

EPON

GPON

*Estandar ITU-T G.983
*Tasa de transmisién en
Downstream:
155/622/1244 Mbps

*Tasa de transmision en
Upstream: 155/622 Mbps
*Splitting Factor de 1:32
*Eficiencia del 70%
*Transporte por medio de
celdas ATM

*Permite el transporte de

sefales CATV-RF

*Estandar IEEE 802.3ah
*Tasa de transmision en
Downstream: 1.2 Gbps
*Tasa de transmision en
Upstream: 1.2 Gbps
*Splitting Factor de 1:16 /
1:32

*Eficiencia del 80% y del
60% cuando se utilizan
servicios de voz
*Transporte por medio de

tramas Ethernet

*Estandar ITU-T G.984
*Tasa de transmision en
Downstream: 1.2 Gbps /
2.4 Gbps

*Tasa de transmision en
Upstream: 1.2 Gbps / 2.4
Gbps

*Splitting Factor de 1:64 /
1:128 (en desarrollo)
Eficiencia del 93% para
todos los tipos trafico de

servicios
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*Provee proteccion de los
puertos PON

*Provee  seguridad en
Downstream por medio de
AES

*No posee correccion de

errores por FEC

*No permite el transporte
de sefiales CATV-RF
*No existe un estandar
para la proteccién de los
puertos PON

*No provee seguridad en
Downstream

*Provee un mecanismo de
correccion de errores por
FEC

*Transporte por medio de
tramas GEM

*Permite el transporte de
sefiales CATV-RF
*Estandar para la
proteccion de los puertos
PON

*Provee seguridad en
Downstream por medio de
AES

*Provee un mecanismo de
correccion de errores por
FEC

2.3 Propuesta de Solucion

El presente proyecto propone disefiar un Sistema alternativo de transmision de datos
para la Empresa Eléctrica de Cotopaxi y sus subestaciones, utilizando fibra Optica con la

técnica DWDM (Multiplexacion Densa por Division de Longitud de Onda), para

Fuente: [43]

Realizado por: El Investigador

mejorar la calidad de transmision de datos y optimizar los servicios de sus clientes.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 Modalidad Basica de la Investigacion

Se ejecutd la investigacion de campo, porque el estudio realizado, se lo hizo
directamente en la Empresa Eléctrica de Cotopaxi donde se obtuvieron datos reales,

para dar solucion al problema.

Se utiliz6 una investigacién bibliografica ya que la informacién se recopilo en libros,
reportajes, papers, tesis de grado y en el Internet, teniendo como objetivo mejorar el
conocimiento, criterio y enfoque, todo en cuanto esté relacionado a los Sistemas de

Comunicacién y calidad de servicio.

Se empled la investigacion experimental, puesto que se utilizd tecnologias en
comunicaciones oOpticas asi como la simulacion del Sistema alternativo de transmision

de datos con tecnologia DWDM.
3.2 Plan de Recoleccion de Informacién

La recoleccion de informacion se realizd en base a guias de observacién, que
permitieron tomar informacion del funcionamiento del actual sistema de transmision de
datos, se buscd criterios e informacion de los funcionarios técnicos a traves de

entrevistas.
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3.3 Procesamiento y Analisis de la Informacion

Una vez recolectada la informacién, se sometié a procesos de analisis mediante la

tabulacion de los datos en cuadros y graficos, y se realiz el analisis de la informacion

obtenida.

3.4 Desarrollo del Proyecto

Para el desarrollo del proyecto se realizaron los pasos que se listan a continuacion:

>

Obtencidn de informacién del Sistema de Comunicacion actual de la Empresa
Eléctrica de Cotopaxi.

Analisis de informacion, para fundamentar el desarrollo de la investigacion.
Ejecucion de pruebas de transmision de datos, de una estacion a otra, en
sistema de comunicacion actual.

Identificacion de los problemas incidentes en el sistema de comunicacion de
la Empresa Eléctrica de Cotopaxi.

Definicion de los requerimientos técnicos empresariales, para la transmision
de datos entre la central y subestaciones de ELEPCO S.A.

Determinacion de la ubicacidn geografica de la matriz y subestaciones de la
Empresa Eléctrica de Cotopaxi.

Analisis del medio que mejor se adapte a los requerimientos empresariales.
Seleccién de los equipos que se puedan adaptar al sistema de comunicacién
alternativo.

Disefio de los diagrama de red (I6gico y fisico), del sistema de Comunicacién
Alternativo.

Simulacion del sistema alternativo de comunicacion con DWDM.

Desarrollo del presupuesto total del proyecto.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

A continuacién se indica el desarrollo de la propuesta de acuerdo a los objetivos

planteados.
4.1 Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi S.A.

El 25 de noviembre de 1983 se otorga la escritura publica de constitucion de la
compafiia andnima denominada "EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL DE
COTOPAXI S.A., ELEPCO S.A". El primero de febrero de 1984 entra en
funcionamiento la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, es una sociedad anonima, siendo su objeto
social, la prestacién del servicio publico de electricidad en su area de servicio. El area

de servicio es la Provincia de Cotopaxi.

Los accionistas de ELEPCO S.A. son instituciones del sector publico: Fondo de
Solidaridad, H. Consejo Provincial de Cotopaxi y los Municipios de Latacunga,

Salcedo, Saquisili, Pangua y Pujili, estos dos ultimos recientemente incorporados.
Las actividades principales o sustantivas de la empresa, son la generacion, transporte,

distribucion y comercializacion de la energia eléctrica dentro de su &mbito de concesion

geogréfica. Se rige por la Ley de Compafiias, Ley de Régimen del Sector Eléctrico, el
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Consejo Nacional de Electrificacion (CONELEC), el Centro Nacional de Control de

Energia (CENACE) y por sus propios Estatutos y Reglamentos.

En la Figura 4.1 se muestra la ubicacion de las sucursales de la Empresa Eléctrica
Cotopaxi mencionadas en el proyecto, sobre el mapa de la provincia de Cotopaxi.

’
SUCURSAL~
SIGCHOS

Pangua

(;'-"\ - J :
)| o A > Fibra Optica

>

Figura 4.1.- Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A. y sus Subestaciones
Realizado por: El Investigador

4.2 Red actual del sistema de comunicacion de la Empresa ELEPCO S.A.

La Empresa Eléctrica de Cotopaxi tiene un sistema de comunicacion a través de
radioenlaces, estructurada por: enlaces punto-multipunto y punto-punto, como se
muestra en la Figura 4.2.
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Diagrama de Red del Sistema de Comunicacion Actual

PUJILI

<&

SAQUISILI

ILLUCHI

Router Mikrotik
LA MATRIZ {Latacunga)

p i
SIMBOLOGIA
Enlace 4 i
) Antena tipo
e Punto-Multipunto grilla
.--#'___, Enlace Punto-Punto @ Switch

A Torre
\

@ Router
A

Figura 4.2.- Diagrama de red del Sistema de Comunicacion Actual de la Empresa Eléctrica de Cotopaxi ELEPCO S.A.

Realizado por: El Investigador
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En la Tabla 4.1, se describe las sucursales que tienen los diferentes tipos de enlaces.

Tabla 4.1.- Tipos de Enlaces en el Sistema de Comunicacién actual de la Empresa ELEPCO S.A.

Enlace Descripcion Frecuencia
Punto-Multipunto | v La Matriz, llluchi y El Calvario, v 58 GHz
v Quingopana, llluchi y Sigchos v 24 GHz

v LaMatriz, Palama-Salcedo y Salcedo v 2.4 GHz

Punto-Punto v El Calvario, El Salto. v 2.4 GHz

v El Calvario, La Estacion v 2.4 GHz

v Illuchi, Puijili v 2.4 GHz

v"Illuchi, Saquisili v 24 GHz

Realizado por: El Investigador

4.3 Equipos del Sistema de Comunicacion actual

Los equipos que se muestran en la Tabla 4.2, son los que se encuentran en la

subestaciones de la Empresa Eléectrica Cotopaxi.

Tabla 4.2.- Equipos del sistema de comunicacién actual de ELEPCO S.A.

Estaciones Equipos

Matriz Antenas tipo grilla Hyperlink 24dB
Radio Mikrotik 5.8 GHz

Router Mikrotik

Swicht 3Com

Antenas tipo grilla Hyperlink 24dB
Radio Mikrotik 2.4GHz y 5.8 GHz
Swicth 3Com

Antenas tipo grilla Hyperlink 24dB
Radio Orinoco 2.4 GHz

Swicht 3Com
Antenas tipo grilla Hyperlink 24dB

Radio Mikrotik 2.4 GHz
Swicht 3Com

El Calvario — Centro

La Estacién

El Salto

ARV ANENENEENANENENEN
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Iuchi v Antenas tipo grilla Hyperlink 24dBi
v Radio Mikrotik 2.4GHZ y 5.8GHz
v Swicht 3Com
Saquisili v" Antena tipo grilla Hyperlink 24dBi
v Radio de Mikrotik 2.4 GHz
v Swicht 3Com
Pujili v" Antena tipo grilla Hyperlink 24dBi
v Radio de Mikrotik 2.4 GHz
v Swicht 3Com
Sigchos v Antena tipo grilla Hyperlink de 24 dBi
v Radio Mikrotik de 2.4 GHz
v Swicht 3Com
Salcedo v Antena tipo grilla Hyperlink de 24 dBi
v Radio Mikrotik de 2.4 GHz
v" Swicht 3Com
Quingopana v" Antenas tipo grilla Hyperlink de 24 dBi
v Radio Mikrotik de 2.4 GHz
v Swicht 3Com

Realizado por: El Investigador

En la Tabla 4.3 se muestran los diferentes dispositivos del Sistema de Comunicacion
actual de la Empresa ELEPCO S.A.

Tabla 4.3.- Equipos y Descripcidn del Sistema de Comunicacion actual de ELEPCO S.A.

Equipos Descripcion
RADIO v Marca: Mikrotik
‘ v Bandas: 5,8 GHz

v Velocidad de

Transmision: 6 Mbps
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ANTENA v Marca: Hiperlink
v Tipo: Grilla

v Frecuencia: 2.4GHz
v" Ganancia 24dBi

v' Marca: Mikrotik
v Serie: 1100
v’ Puertos Ethernet: 13

SWICTH v' Marca: 3Com
v’ Puertos: 24 y 48 10/100
Ethernet

Realizado por: El Investigador
4.4 Transmision de datos entre estaciones
Para analizar la transmisiéon de datos se utilizd el software de “THE DUDE” de

Mikrotik, el mismo que permite el monitoreo del rendimiento del Sistema de

Comunicacion actual de la Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A.

En el software “THE DUDE”, se configuraron los dispositivos que conforman el
sistema de comunicacion actual de la Empresa Eléctrica de Cotopaxi, para el cual se

tiene el siguiente direccionamiento IP.
Plan de Direccionamiento IP actual

Los equipos se comunican utilizando un protocolo de Internet IP (Internet Protocol) y
direcciones numéricas compuestas por cuatro ndmeros enteros (4 bytes) entre 0 y 255,

las direcciones IP deben ser exclusivas para cada equipo.
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En la Tabla 4.4, se indica el direccionamiento IP de la Empresa ELEPCO S.A.

Tabla 4.4.- Direccionamiento IP actual de Empresa ELEPCO S.A.

Terminal Direccion IP
La Matriz 192.168.11.2/24
El Salto 192.168.11.7/24
El Calvario 192.168.11.6/24
La Estacion 192.168.11.8/24

Salcedo 192.168.11.26/24
Sigchos 192.168.11.30/24
Saquisili 192.168.11.15/24

Pujili 192.168.11.14/24

Realizado por: El Investigador

En la Figura 4.3 se muestra la configuracion de los equipos de las sucursales de la
Empresa Eléctrica Cotopaxi (La Matriz, El Salto, El Calvario, La Estacion, Salcedo,

Saquisili y Pujili), utilizando el software “THE DUDE”.

Por politicas de la Empresa no se puede especificar cada una de las configuraciones

realizadas en los equipos, ya que el software es de uso especifico de la Empresa.

8 admin@lacalhost - The Dude 3.6 =8 %
@ | Preferencias @ SenvidorLocal || Ayuda Wi > WWY
B Configuraciones AR #AE T =S

Corterides g |- (#|[€7) & | Cofiguraciones | | Descubrr || = Ukiidades | |@h) ™| < Capa: [eniaces x| Zoom: |100% ]
[ Address List
& Admins PALAMA, SALCEDO
5 Chats wELEALID CALVARID
3 Devices
1% Fles SAQUISILI (MK)
B Functions LA ESTACION
B History Actions
B Liks
= 5 Loas CALVARIO (MK)
SALCEDO (erinaco)
7 Accion W2 IOTTOCH
£ Depurar
[=p Evento
£7 Syslog
3 Mib Nodes PUIILI (MK)
= [ Network Maps e
E Local ILLUCHI (MK}
[ Networks i
[ Nefficatior & MATRIZ (MK) - Dispositivo I o
[ Outages
= 5 Panels General | Poling Servicios Outages Snmp Historial  Utiidades 0K
5 admin o
] admin Nombre: [IEAGIAL Agente: [por defecto = Cancelar
] Frobes
& Services Direcciones 192168112 G- v Peril Srmp: [por defecto JE | plicar
Tool:
=] Nombres DNS % Mombre de usuario: [ [ Eimivar |
DNS Lookup: [direccion @ nombre Contrasefia: [~ o
R DNS Lookup Interval: [60 min I Modo Seguo
Guig| I Rouer0S ~ Utiidades
MAC Addresses: [00:0C4239:.E6:24 % oo Dud
- ervidor Dude
S5 Reprobs
MAC Lookup: [ip to mac: - e
Ak
Tps: [d

Figura 4.3.- Programacidon de equipos en la aplicacui“én “THE DUDE”
Realizado por: El Investigador
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Cuando el Icono que representa a cada uno de los equipos esta de color verde implica
que el servicio estd activo, si el color del icono cambia a rojo el servicio esta

desactivado como se ilustra en la Figura 4.4.

Prefersncias | @ ServidorLocal | Ayuda (DB} /IDTH CONTROL -> Www
Configuraciones | o |B>||#b| & ¥ injii]=|=|
Contenidos +- {5|7]| & | Configuraciones | | Descubrir || ~Utiidades | || | ™| & Capa: [erlaces ~] Zoom: [100% =
] :df‘a‘s Lists PALAMA SALCEDO
é hmns EL SALTO se—CALVARIO
5 Devices
% Files
[ Functions SAQuSLLIg LA ESTACION
5 Histery Actions
5 Links
= Logs wCALVARIC (D, SALCEDO
g ’;‘Z‘;S";r @ SALCEDO - Dispositivo ] [EERTS)
~ eneral aling  Servicios utages  Snmp listorial lidades
g?e‘mu || Gensral | Paling | 5 o Snmp | Histonial  Utidad oK
P Syslog
[ Mib Nodes PUJILT (M) Nombre: [FETS=00] Agente: [por defecto ~| Cancel
= [ Network Maps e
] Local Direcciones: |192.168.11.26 &% Perfil Snmp: [por cefecto | Al
Networks.
% Notfications Nombres DNS: % MNombre de usuario: [admin [ Biner |
okup: |direccion & nor hd ontrasefia;
- % Cudoes DNS Lookup: [d Contraseia: | T
[ admin DNS Lookup Interval: [60 min | Modo Seguro
] admin [ Router0S ~ Utiidades
£ Probes Pic e ~ [ Senidor Dude
&3 Services Reprobe
9 Tooks MAC Lookup: [ip to mac -
Ack
Tips: [desconocido -
wSlCCHOS (O, Servicios: - i - 1 e
— Parents: %
R ——
Custom Field 1: R
Estado: [caido
Cdombadp [ Reconectar

Figura 4.4.- Servicio desactivado en la sucursal de Salcedo
Realizado por: El Investigador

En la Figura 4.5 se puede observar los tiempos de respuestas valorados en milisegundos
(ms), en diferentes escalas de tiempo: horas, dias, semanas y mes, en La Matriz a través
del software THE DUDE.

Los tiempos de respuestas generados son al transmitir 32 bytes.

MATRIZ (MK) - Dispositiva r ' l B |-
« MR _Deccinammes W
General | Poling Servicios Outages  Snmp Historial | Lilidades
P
z
125
100 Motas
Escala b || v | hora
Leyenda 4 dia El
75
week tobe
mes
. F
i
sck
25
-
a
115  11:18  11:15  11:@  11:25  11:3  11:35 1148 11:45  11:%  11:55
@ ping @ MATRIZ (MK) (ms)

Figura 4.5.- Tiempos de respuestas generados en La Matriz.
Realizado por: El Investigador
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Los tiempos de respuestas obtenidos en la figura anterior son resultado del envi6 de los

datos mostrados en la Figura 4.6

¥ Sesion A - [24 x 80]

i6n Transferir  Aspecto  Comuricacidn

i Asistencia uda
B 3 3] n L
B B B &% B = % | % &S 3 @&
InpiPant Copiat Pegar Env Fes Pantalls | Color Canel Registiar | Deterer | Reproducit|  Salr Pottapap | Soporte | Indice

EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI SA S102EERE 2/07/13
LA MANA - ADMINISTRACION LA MANA SCERERDR2 08:45:52

INFOWARE xxxxx Comercializacidén de Energia xxxx

Ingreso de Caja

CLIENTE . 1 GARZON ULLOAR PAUL ALBERTO

Teclee C=Cancelar R=Crédito O0=Contado, pulse Intro
Tipo Documento Num. Documento Valor Mora
Cuenta 112305

Cuenta-Planilla 20130505140313 0,01

Valor a Cancelar =>
Total => 0,01

F3=Salir Fb=Renovar F9=Ingresos de Caja F12=Regresar
© COPYRIGHT INFOWARE Cia. Ltda. 20089

vy - % 7 1wora
Figura 4.6.- Datos enviados desde la Matriz hacia las sucursales
Realizado por: El Investigador
Para comprobar los tiempos de respuestas utilice el comando ping con la direcciones IP

de los dispositivos, en donde se obtuvo los siguientes resultados, ver Figura 4.7.

BN Administrador Ch\Windows\system32\cmd.exe

Microsoft Windows [Version 6.1.76601
Copyright <c» 200? Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:slUseprssLenovolping 1922.168.11.5

Haciendo ping a 192.168.11.5% con 32 bytes de datos:

Tiempo de espera agotade para esta solicitud.

Rezspuesta desde 192.168.11.5%: bytes=32 tiempo=78ms TTL=623
desde 192.168.11.5%: bytes=32 tiempo=73ms TTL=63

Respuesta desde 192.168.11.5: bytes=32 tiempo=121ims TIL=63

Estadisticas de ping para 192.168.11.5:

Paguetes: enviados = 4, wecibidos = 2, perdidos =
(25 perdidos),

Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 93ms, Maximo = 12ims, Media = 1684ms

C:slzepssLenovo

Figura 4.7.- Ejecucién del comando ping para generar tiempos de respuestas en las sucursales
Realizado por: El Investigador
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4.5 Toma de Datos

En la Tabla 4.5, se muestran los intervalos de los tiempos de respuestas, que se generan

al enviar los datos anteriormente mencionados desde la matriz hacia cada una de las

terminales.
Tabla 4.5.- Toma de Datos en diferentes en las diferentes Sucursales
Terminal Descripcion De Tiempo De Respuesta (Tr)
Dia (Tr) Gréfica
promedio ms
La Matriz Lun | 1500-4500 [ ==
) Mar 290-3990 ”
hacia —
Miér | 300-3705 o
El Salto "
Jue 260-3141 :
Vie | 272-1680 :
La Matriz Lun 320 -3610
_ Mar | 1200-4435 | [C50 000 o e e -
Hacia Miér | 570- 1800 e
El Calvari Jue 1500-3750 =
alvario - 5 y [ o
Vier 270- 3500 e
T
1.5 | Ak
[ ek
™ | Rericar
o [
La Matriz Lun | 120-1200 [F ST ome ! -]
General Poling  Servicios Outages Snmp Hstodal | Utildades 0K
_ Mar 100-400 o~ |l e
Hacia Mié¢ | 1200-5000 z e
» Jue 215-3100 o L=
LaBstacion  Nzje™ [ 1932134 =
[ =
[ o
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i _ T& SALCE00 - Dponitie ] ]
La Matriz Lun 300-1750 R =
Hacia Mar | 250-800 . ==
160 | Notas
Salcedo Miér | 1500-3250 . B
| Reprobe
Jue | 83-210 =
Vie 800-2500 SRS S N U S A S T [ v
La Matriz Lun 1200-4850 @ SIGCHOS 0 - Dt ]
General Foling Senvicios Outapes Somp Hastorial | Lkidades "
Hacia Mar 500-3200 o
Sighos Miér | 193-4500 ——
Reprabe
Jue 56-3900 =
Vie 1400-6800 e
La Matriz Lun 820-4500
[ sAQuIsll (MK - Dispositive ] e
Hacia Mar 750-3500 e s S s e }%
. Mié 36-3600 %
Saquisili 3 =
Jue 89-4200 |
- LBK W
Vie 1600-2250 C
[ e |
%0 e
BT e 1300 1o n | Reconectar
Wongsmntmom ne e e e e
i _ M@ POTI M Diporitee —
La Matriz Lun 1100-4350 e — | -
Hacia Mar 1400-6100 ) : —
.. Mié 105-1199 o
Pujili [
Jue 117-1230 N |[ —
Vie 103'2115 15K |[ ;"‘:!
? oate om0 wee 110w 1200 1380 L 15:6  16w0 1200 1800 1900 [ e

Realizado por: El Investigador

Al observar los tiempos de respuesta con pings de 32 bytes con el software “THE

DUDE” de Mikrotik, comprobé que son menos de 40ms en los radios principales, pero
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conforme se va alargando la sefial a otros cantones, se llegan a tiempos intermitentes
hasta de 800ms, 1200ms, 1800ms y 5000ms, se debe acotar que el sistema de
comunicacion se vuelve lento, presenta caidas de sistema y tiempos de espera agotados
que afectan a la atencién al cliente y al sistema de recaudacion, cuando se accede a

varias aplicaciones desde los mismos servidores.

4.6 Analisis de la Red

Actualmente el sistema de comunicacion de radioenlaces no permite a los usuarios
obtener mejor servicio de comunicaciones, ni de interactuar con las tecnologias

utilizadas en la actualidad.

Presenta inconvenientes de interferencia, afectando al rendimiento del sistema de
comunicacion de radioenlaces. La interferencia ocasiona mala calidad de transmision
(Saturacion de Red), transmisiones lentas (velocidades de transmision bajas), otros de
los problemas incidentes se da cuando el nimero de clientes aumenta, al enviar grandes

cantidades de datos provoca colapso en la red.

El rendimiento del sistema no es Optimo debido a que en gran parte de su
funcionamiento depende de las capacidades de las radios utilizadas, las cuales no

funcionan adecuadamente.

Con el desarrollo de un sistema de comunicacion alternativo a través de fibra Optica
utilizando DWDM, se pretende mejorar la calidad de transmision de datos, y ofrecer

mejores servicios de comunicaciones a los usuarios.

4.7 Requerimientos Empresariales

Los requerimientos principales de la Empresa ELEPCO S.A. para un sistema de

comunicacion alternativo son las siguientes:

v Redundancia de comunicaciones.
El sistema de comunicacion alternativo permita trasmitir voz sobre IP.
No existan caidas de sefial ni tiempos en espera agotados que afecte la atencion

al cliente.
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v La comunicacién sea mas agil y rapida, aumente el ancho de banda, para envié
de voz, videos y video conferencia.

v Inmunidad a las perturbaciones de origen electromagnético, que implique
calidad de transmision y eficiencia en la red de datos.

v Atenuaciones muy pequefias para transmisiones en extensiones de varios
Kilometros.

v Gran seguridad al transmitir datos, ya que se requiere un alto nivel de

confidencialidad, fiabilidad y mantenimiento.
4.8 Disefo del Sistema de Comunicacion Alternativo

Antes de desarrollar las etapas que involucran el disefio del sistema alternativo de
transmision de datos entre la Matriz y las subestaciones de la Empresa Eléctrica
Cotopaxi utilizando fibra Optica con tecnologia DWDM, se estima la siguiente

estructura.
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En la Figura 4.8, se ilustra el diagrama de disefio del Sistema de Comunicacion Alternativo para la Empresa Eléctrica de Cotopaxi

INICIO

Requerimientos del Sistema de

Comunicacion de Respaldo
+
1 Medio de Tire de Canal Red Drti Tipo de Fibr: s Cable ép'ticn Hemrajes v
Trans mis ion - =ne ES = e OIS USEED Adecuado Equipos
’ — 1 R Ty I
s 3 o "/Fibrs Optica | o/ GPON o AT D 'f'lr'rendid::AérEG " ’f HIED N Hensjes de
NQY  Guisds . / E] . / o \ ),,( \ancs::mrtadc}lu/ ER—
\ N N, / N / _— xxl:}// " ! N/ Sus pens icn
T N :
—— Cable Coaxial ¥
dic-en Par Trenzado EFCN - Tendido LASHED ONT
Microonda APON ND - i‘.t’fm Subterrsnec oREW oLT
b Satelital L Spliters, conectores
1 II l l v Empalmes
,—*\r—\ w / ) > / Cable de tigma %, '
/ Antenss I : . / AT % Sl . ) . : ,
r . /'  Velocidad de Tx: 10Mbps- b i 5 = . Pmar /  Distancia 10Km %, . .
matres cerdeien 'y |/ "G T e ) e s Al Gt (e ey X  WOWENCLATURA™,
Y misrfEenciss Separscion de repetidorss: 1- | S ™, ™, costosa s -
\ Velocidad de Tx baja 10 Km d Q Inicio/Final
Interferencia 1 - Pres upuesto
=
electromagnetica <‘_\$ Decision
FIN
A l:l Accion/Proceso
Figura 4.8. Diagrama de blogues del sistema de comunicacion alternativo para ELEPCO S.A.
Realizado por: El Investigador
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El disefio del sistema de comunicacion alternativo involucra las siguientes etapas:
Etapa I: Analisis de los requerimientos para el envio de datos.

a) Seleccion del Medio.

b) Seleccién del Canal.
Etapa I1: Ubicacion Geogréfica.

a) Determinacion de la ubicacién geografica de la matriz y sucursales de la Empresa
Eléctrica Cotopaxi.

b) Seleccidn de la Ruta.

Etapa I11: Analisis de requerimientos del enlace entre la matriz y las subestaciones
de ELEPCO S.A.

a) Seleccion de la Red Optica a utilizarse.
b)Anélisis del Tipo de Tendido de Fibra Optica.
¢) Seleccion del Tipo de Cable Optico.

d) Seleccion de la Tecnologia de Multiplexacion.
e) Eleccién de la Topologia de Red.

f) Seleccion de Equipos.

Etapa IV: Conexion de los diferentes nodos del sistema de comunicacion

alternativo.
a) Conexion de los Nodos.
Etapa V: Calculos de las pérdidas producidas en el enlace optico.

a) Pérdidas Totales.
b) Reserva de Atenuacion.
¢) Ancho de Banda.

Etapa VI: Disefio de los diagramas de red del sistema de comunicacion

alternativo.
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a) Equipos Adicionales del Nodo Principal.
b) Disefio del Diagrama Fisico de Red.

c¢) Disefio del Diagrama Logico de Red.
4.8.1 Etapa I: Andlisis de los requerimientos para el envio de datos
Para el desarrollo de la Etapa I, se realizaron los siguientes pasos:
a) Seleccion del Medio.

Para la seleccion del medio se analizé las caracteristicas de los medios de transmision

guiados y no guiados, como se muestra en la Tabla 2.3, (Capitulo I1).

Al analizar las diferentes caracteristicas de los medios, para el desarrollo del proyecto se

empled los medios guiados, por las ventajas que presentan los mismos.

Velocidad de transmision alta.
Distancias largas entre repetidores.
Inmune a interferencias.

Soporta diferentes tecnologias.
Ancho de banda en el orden los GHz.
Gran flexibilidad.

AN N N N

b) Seleccién del Canal.

Para seleccionar el canal de transmision se compar0 las caracteristicas de los diferentes
cables, (ver Tabla 2.1), el canal de transmision a utilizarse es el de fibra Optica, debido a
que las caracteristicas de la misma se adaptan a los requerimientos empresariales, como

se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6.- Caracteristicas técnicas de la Fibra Optica

Caracteristicas Descripcion

Inmunidad a perturbaciones A diferencia de los cables coaxiales que

tienen como conductores a los electrones, la
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fibra Optica tiene fotones, lo que implica una
calidad de transmision muy buena, ya que la
sefial es inmune a perturbaciones de origen

electromagnético.

Atenuacion

La fibra Optica presenta una atenuacion
minima de 1dB/Km

Tasa de error

En la fibra dptica la tasa de error tipica es de
10, frente a 10 que se tiene en los cables
metalicos, esto significa que en la fibra dptica
la pérdida de sefial es menor

Velocidad de Transmision

A diferencia del cable coaxial, en la fibra
Optica la velocidad de transmision es de
2Gbps.

Capacidad de Informacién

A través de una combinacion de avances en la
gestion de la dispersion, la longitud de onda
de multiplexion por division y amplificadores
Opticos, las fibras Opticas pueden llevar la
informacion en torno a los Thps a mas de
160 km de fibra.

Pérdida de Potencia

La fibra Optica tiene menor pérdida de
potencia de las sefales, lo que reduce el

numero de repetidores utilizados.

Transmision segura

La transmision por fibra Optica es mas segura
que los métodos por cable, ya que la
transmision de luz no radia energia residual

alrededor del cable.

Peso

Los cables de fibra dptica son pequefios

semejantes a un cabello.

Facilidad de Instalacion

Féaciles de instalar y mantener.

Resistentes adversidades ambientales

Las fibras dpticas soportan temperaturas altas

y bajas.

Realizado por: El Investigador
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4.8.2 Etapa I1: Ubicacion Geogréfica.
Para desarrollar la Etapa Il, ejecuté los siguientes pasos:

a) Determinacion de la ubicacion geogréafica de la matriz y subestaciones de la

Empresa Eléctrica de Cotopaxi.

La ubicacion geogréafica de las terminales se obtuvo a través de la aplicacién del google

earth.

SUCURSALISIGECHOS

¢Sigchos

}:

SUCURSALE-SAQUISILI

T iy R4
SUCURSAER WY/ IHENE

4

\ BSUCURSAL- SALCEDO
7

CR0IDICo0 R 2, g‘o‘alcedo
INESHEAS U LTSS i
mageilandsat . et .

Figura 4.9.- Ubicacion de Terminales
Realizado por: El Investigador.

El nodo principal esté ubicado en la ciudad de la Latacunga en el edificio La Matriz y se
enlazara hacia los sectores de: Pujili, Salcedo, Saquisili, Sigchos, El Salto, La Estacién

y El Calvario.
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En la Tabla 4.7, se muestra la ubicacion geogréfica de cada una de las sucursales en
coordenadas planas, con los siguientes parametros: Zona N° 15, Huso 17 y sistema de

red WGS84 en el hemisferio sur.

Tabla 4.7.- Ubicacidn Geogréfica de las Terminales en coordenadas planas

Terminal Ubicacion Geografica
Abscisa Norte

Latacunga 765635.00mE | 9896353.00 m S
Salcedo 76849420 mE | 9884346.00m S
El Calvario 765678.09 mE | 9897057.26 m S
El Salto 764897.03mE | 9897116.79m S
La Estacion 764739.00mE | 9896527.00 m S
Pujili 756235.87 mE | 9894032.63m S
Saquisili 759824.74mE | 9907183.64 m S
Sigchos 73497858 mE | 9922019.14m S

Realizado por: El Investigador

b) Seleccion de ruta.

Para la seleccion de la ruta entre la matriz y las diferentes sucursales de la Empresa

Eléctrica de Cotopaxi, se toma en cuenta los siguientes aspectos.

v’ Distancia entre los terminales.

Para obtener las distancias reales entre la matriz y las sucursales de la Empresa Eléctrica
de Cotopaxi ELEPCO S.A, se realiz6 el recorrido de la ruta adecuada, en la Tabla 4.8 se

indica las distancias entre La Matriz y las diferentes subestaciones.

En las siguientes figuras se ilustran los lugares de ubicacion de las terminales que

conforman el sistema de comunicacion alternativo.
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La Matriz, se encuentra ubicada en las calles Marquéz de Maenza y Quijano Ordoéfiez,
(ver Figura 4.10).

Figura 4.10.- La Matriz - Latacunga
Realizado por: El Investigador.

La sucursal Salcedo, se encuentra ubicada en las calles Olmedo y Padre Salcedo, (ver
Figura 4.11).

Figura 4.11.- Sucursal Salcedo
Realizado por: El Investigador.
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La sucursal el Calvario se encuentra ubicado en Juan Abel Echeverria y Napo, (ver
Figura 4.12).

Figura 4.12.- Sucursal El Calvario
Realizado por: El Investigador.

La sucursal el Salto, se encuentra ubicada en las calles Calixto Pino y Antonia Vela,
(ver Figura 4.13).

Figura 4.13.- Sucursal El Salto
Realizado por: El Investigador.
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La sucursal La Estacion, se encuentra ubicada en las calles Marco Aurelio Subia y Rio
Angamarca, (ver Figura 4.14).

Figura 4.14.- Sucursal La Estacion
Realizado por: El Investigador.

La sucursal Pujili, se encuentra ubicada en las calles Pichincha y Simon Bolivar, (ver
Figura 4.15).

Figura 4.15.- Sucursal Pujili
Realizado por: El Investigador.

62



La sucursal Saquisili, se encuentra ubicada en las calles Abdon Calder6n y Barreno,
(ver Figura 4.16).

» - =~ s

Figura 4.16.- Sucrsal Saquisili
Realizado por: El Investigador.

La sucursal Sigchos, se encuentra ubicada en las calles Velasco Ibarra y Rodrigo
Iturralde, (ver Figura 4.17).

Figura 4.17.- Sucursal Sigchos
Realizado por: El Investigador.
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Tabla 4.8.- Distancias entre los diferentes Enlaces

Enlace Descripcion Distancia
D1 Matriz -Salcedo 12.9 Km
D2 Matriz - EI Calvario 0.9 Km
D3 El Calvario-El Salto 1.1 Km
D4 El Salto-La Estacion 0.7 Km
D5 La Estacion-La Matriz 1.5 Km
D6 La Estacion- Pujili 11.5Km
D7 La Estacién-Saquisili 12.5 Km
D8 Saquisili-Sigchos 57.9 Km

TOTAL 99 Km

La distancia total es igual a la sumatoria de las distancias entre los diferentes nodos.

Realizado por: El Investigador

DT = D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7+D8
DT = (12,9+0,9+1,1+0,7+1,5+11,5+12,5+57,9)Km

DT =99 Km

A la sumatoria de distancias se le aumentara el 10% del resultado total, debido a que el
calculo de las distancias pueden tener un margen de error minimo, ademas se debera

tomar en cuenta los metros de fibra en reserva, considerando el 15% de la distancia total

de la ruta.

v Factores ambientales.- Se debe considerar los factores ambientales que puedan

DT, = DT+(DT*25%)
DT:-123,75 Km

perjudicar al tendido de fibra.

v Fuentes de energia de baja tension.- Las fuentes de energia de baja tension serviran

para colocar amplificadores y repetidores de sefial.

v Instalacion y mantenimiento del enlace.- Deben ser instalados en lugares seguros y

adecuados para un mantenimiento apropiado.
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La ruta se realizO tomando en cuenta los aspectos anteriormente mencionados,

quedando establecida como se indica en la Figura 4.18.

SUCURSAL=SIGCHOS

'§|gchos

Tanicuchiol ;
SUCURSALE-SAQUISILI

SUCURSAL‘L@\PESTACION 5 SUCURSAL-EL SALTO
Vo . Nl o
MATRIZ: DATAC UNG RV SUCURSAL [EL CALVARIO
/: - TN ‘{;.
SUCURSAERUYI SRS

©j20/15'Goog i :
©12015 Googlex . Y }
5 CNESHAstium (1()()8[(‘ 9arth

e Landsat, S SUC?{RS‘AL— SALCEDR®

mage © 2015 Dug:taiG__obe
Figura 4.18.- Disefio de la ruta a través de la aplicacion Google Earth

4.8.3 Etapa Ill: Analisis de requerimientos del enlace entre la matriz y las
subestaciones de ELEPCO S.A.

En el andlisis y los requerimientos del enlace entre la matriz y las subestaciones de

ELEPCO S.A., se considero6 los siguientes parametros:
a) Seleccion de la Red Optica a utilizarse.

La red oOptica empleada en el desarrollo del proyecto es la red PON, debido a que
satisfacen los requerimientos empresariales por las siguientes caracteristicas, (ver
capitulo I1):
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v" Forward Error Correction (FEC).

v" Seguridad en el envio de datos.

v’ Calidad de servicio (QoS) en la OLT.
v' Calidad de servicio (QoS) en la ONT.

Las redes PON presenta tres tipos de tecnologia APON, EPON y GPON, en el Capitulo

Il en la Tabla 2.4 se compara las caracteristicas de las mismas.

Del analisis realizado GPON es la tecnologia adecuada para adaptarse al sistema de

comunicacion alternativo propuesto, por las siguientes razones:

v" Distancias mayores desde la central hacia cada uno de los abonados.
v Aumenta la capacidad de Ancho de Banda.

v Inmunidad a interferencia Electromagnética

v' Incrementa seguridad.

v" Disminuye degradacion de las sefiales.

b) Analisis del Tipo del Tendido de Fibra

El tendido de fibra Optica se puede realizar mediante el Tendido Aéreo o Subterraneo
(Tabla 4.9). Para realizar el tendido del cable dptico es necesario considerar el costo y la
infraestructura favorable que se adapte a las condiciones del disefio del sistema de

comunicacion alternativo, para evitar gastos mayores.

Tabla 4.9.- Tipos de Tendido

Tendido Aéreo Tendido Subterraneo

En la recomendacion de la UIT-TL.35 | Para el tendido subterrdneo de fibra
(Instalacion de cables de fibra Optica en la | dptica se requiere realizar la instalacion
red de acceso) indica los siguientes | de los ductos, la profundidad se
parametros: determinard mediante un estudio del
- Longitud media entre postes: 25 - 80 | suelo.

metros. En lanorma de la UIT L-35

- Longitud méaxima entre postes: 50 - 200 | (Instalacion de cables de fibra Optica en
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metros. la red de acceso) se recomienda:

- Perfil del cable autosoportado (cuando | - EI nimero de cAmaras, arquetas y cajas
procede): en forma de ocho y forma | de empalme por kilémetro a lo largo de
circular. laruta: 1 £ 30.

- Longitud sobrante de cable en los puntos | - Material del conducto: PVC, HDPE,
de empalme: 0.8 - 10 metros. arcilla y acero.

- Diametro interno del conducto: 27 -
- La UIT L.26 (Cables de fibra dptica para

aplicaciones aéreas) recomienda tener

125 milimetros.

- Material del subconducto: PVC y PE.
cuidado en las condiciones mecanicas Yy

ambientales Diametro interno de los subconductos:

14 - 44 milimetros.

Realizado por: El Investigador.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/55977317/DISENO-DE-UNA-RED-DE-FIBRA-OPTICA4

Analizando las caracteristicas de los tipos de tendidos, mostrados en la Tabla 4.9, en el
disefio se utilizo el tendido aéreo debido a que se adapta a las condiciones de la Empresa
ELEPCO S.A ya que se cuenta con la infraestructura adecuada, lo que implica menor
costo en la instalacion, implementacion del tendido de cable 6ptico en menor tiempo y

facilidad de mantenimiento.
¢) Seleccion del Tipo de Cable Optico

Las fibras Opticas utilizadas en la actualidad, dentro del area de telecomunicaciones son

de dos tipos, clasificadas por su modo de propagacion: Multimodo y Monomodo.

Para determinar el tipo de fibra dptica que se utiliza en el desarrollo del proyecto se
analizé las caracteristicas técnicas de las Fibra 6ptica Multimodo y Monomodo, (ver
Tablas 2.5 y 2.6), del andlisis realizado la fibra monomodo cumple con los
requerimientos empresariales, trabaja en las ventanas 1310nm y 1550nm, presenta
minimas atenuaciones, cubre mayores distancias, ademas poseen un ancho de banda

optico en el orden de los 100GHz*Km.
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Para el tendido aéreo se analizé las caracteristicas de los tipos de fibra dptica aérea:
ADSS, OPGW y LASHED, como se puede observar en la Tabla 2.9 del capitulo 11,

siendo la ideal para tendido aéreo la fibra 6ptica ADSS por las siguientes caracteristicas:

D N N N NN

Variedad en nimero de fibras dpticas.

transmision y distribucion.

Disefado para resistir una fuerza de jalado de 2,700 Newtons.
Libre de gel, para limpieza y preparacion de las fibras dpticas.
Alta durabilidad e instalacion rapida y reduccion de costos.

Puede ser instalado sin necesidad de un mensajero y en lineas eléctricas de

v Compuesto por polimero fortex para la proteccién contra el agua.

Para la seleccion de la fibra Optica se considerd a los proveedores de Furukawa y Draka,

existentes en nuestro pais.

Tabla 4.10.- Seleccion de Fibra Optica

MARCA FURUKAWA DRAKA
Serie CFOA-LV-AS- ezPAN Cable ADSS/ claro largo
CMO5/10/15/20KN-S ADL
Aplicacién Ambiente de instalacion Cable de planta externa para
Aérea :ﬁ:g;g% ortada instalacion aérea autosoportada.
Tipos de Fibra Monomodo G.652.D Monomodo G.652.D
Numero de Fibras De 6 hasta 72 De 2 a 288
Estructura Holgada Holgada
Longitud tipica de la 4 Km. 4 Km
bobina
Maxima tension de 5kN 4500 N
traccion estatico
VVano Méaximo 800m 800m

Realizado por: El Investigador
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Analizando las caracteristicas de las técnicas de los cables de fibra Optica de las
diferentes marcas, (ver Anexo A y B), las dos marcas brindan caracteristicas similares
no obstante para el desarrollo del proyecto se ha considerado la marca Draka, debido a

que su costo es menor.
d) Seleccion de la Tecnologia de Multiplexacion

En la Tabla 2.10 del capitulo II, se indica las caracteristicas de las diferentes técnicas de
multiplexacion, siendo WDM (Multiplexacion por division de longitud de onda) la
multiplexacion que proporciona mayor ventajas sobre las demaés, razon por la que se

utilizara en el desarrollo del proyecto.
Estudio del Tipo de Tecnologia de Multiplexacion WDM

Para aplicar una tecnologia de multiplexacion se debe considerar los requerimientos
empresariales y las caracteristicas del sistema de comunicacion. Entre los tipos de
multiplexacion WDM analice tres de los cuales pueden ser factibles para el disefio:
CWDM, DWDM LAN/MAN y DWDM largo alcance, en la Tabla 4.11 se muestran las

caracteristicas de las mismas.

Tabla 4.11.- Tecnologias xX\WDM

Aplicacion/ CWDM DWDM DWDM
parametro acceso/MAN LAN/MAN largo alcance
Canales por fibra 4-16 16-80 80-160
Espectro utilizado | 1310nm, 1530nm ~1530nm hasta 1530nm, 1610nm,
1610nm 1610nm 1650nm
Espaciado entre | 20 nm (2500 GHz) | 0,8 nm (100 GHz) 0,4 nm (50 GHz)
canales
Capacidad por 2,5 Gbit/s 10 Gbit/s 10-40 Gbit/s
canal
Capacidad de la 20-40 Ghit/s 100-1000 Ghit/s >1 Thit/s
fibra
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Tipo de laser uncooled DFB cooled DFB cooled DFB
(laser de

realimentacion

distribuida)
Tecnologia de TFF (tecn. pelicula | TFF, AWG, FBG TFF, AWG, FBG
filtros delgada)
Distancia hasta 50 km cientos de km miles de km
Costo bajo Medio Alto
Amplificacion ninguna EDFA opcional EDFA, Raman

Optica

Realizado por: El Investigador.
Fuente: http://sx-de-tx.wikispaces.com/DWDM+y+CWDM

Analizando las caracteristicas de las tecnologias de multiplexacién por division de
longitud de onda, para el desarrollo del proyecto se empleara la tecnologia DWDM
LAN/MAN (multiplexacién por division de longitud de onda densa), por los siguientes

motivos:

Aumenta altamente la capacidad de un punto a otro de la red de fibra dptica.
Transmite varias sefiales dentro de una sola sefial y a altas tasas de transmision.

Permite transportar cualquier formato de transmision en cada canal optico.

AU NEE NN

Es posible utilizar diferentes longitudes de onda para enviar informacion

sincrona y asincrona, analdgica o digital, a través de la misma fibra.

e) Eleccion de la topologia de red

Para la eleccion de topologia de red a utilizarse en el desarrollo del proyecto se analizd
las ventajas y desventajas de los tipos de topologia de red mas utilizados: Estrella,
Anillo y Malla, (ver Tabla 2.11).

Del analisis realizado, para el desarrollo del disefio del sistema de comunicacion
alternativo se ha utilizado las topologias de red Anillo en la ciudad y Estrella en los
sectores alejados, debido a que se adapta al diagrama del medio fisico y de transmision

desarrollada, ademas gracias a su resistencia son idoneas para redes DWDM.
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f) Seleccion de Equipos

En la actualidad no existe estandarizacion y compatibilidad entre los equipos, razén por
la cual la ONT y la OLT deben ser del mismo fabricante. Para la seleccidn de equipos se
ha considerado diferentes marcas que brinden caracteristicas adecuadas para el

desarrollo 6ptimo del sistema de comunicacion de respaldo, (ver Anexo C y D).
Equipos OLT

v'Huawei

v Furukawa

En la Tabla 4.12 se muestran las caracteristicas constructivas y técnicas del equipo OLT

marca Huawei.

Tabla 4.12.- Equipo OLT de Huawei

Marca Huawei

Serie =
MAS5608T

Aplicacion Ayuda a simplificar la arquitectura de red, permite una
migracion sin problemas a las redes FTTx y reduce

significativamente el coste total de propiedad (TCO).

Caracteristicas Descripcion
Constructivas
Alimentacion 48 VVDC, con fuente redundante adicional
Temperatura del -25°C hasta 55°C
Funcionamiento
Dimensién 442mm x 233.5mm x 88.1mm
Caracteristicas Descripcion
Técnicas
Interfaces Puertos GPON GPBD/ GPBH: 8 puertos
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GPFD: 16 puertos por la junta

Puerto 10G GPON

XGBC: 4 puertos
XGBD: 8 puertos

Puerto optico P2P GE

OPGD/OPGE: Single Fibra

bidereccional: 48 puertos

Puerto optico Etehernet: Eth: 8 puertos

2 slots para fuente de alimentacion 48VDC

GPON

Estandar GPON ITU-T G.984

64 abonados por interfaz PON

2,5 Gbps de downstream y 1,25 Gbps de upstream

20 km de alcance (60 Km de alcance 16gico maximo)

Longitud de onda Tx: 1490nm

operativa Rx:1310nm
Velocidad de Tx: 2,49 Gbit/s
transmision Rx: 1,24 Gbit/s
Potencia Optica de Max:1.50 dBm
salida Min: 5.00 dBm

Fuente: http://www.huanetwork.com/huawei-ma5608t-price_p3786.html

En la Tabla 4.13 se indican las caracteristicas constructivas y técnicas del quipo OLT

marca Furukawa.

Tabla 4.13.- Equipo OLT de Furukawa

Marca

Furukawa

Serie
OLT FK-G2500
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Aplicacién

Concentrador de abonados para centrales de Redes FTTx

que utilicen la tecnologia GPON.

Caracteristicas

Constructivas

Descripcion

Alimentacién

48 VVDC, con fuente redundante adicional

Temperatura del

Funcionamiento

0°C hasta 50°C

Dimension 444 x 310 x 285 mm (7 Us)
Potencia de consumo | 390 W
Caracteristicas Descripcion
Técnicas
Interfaces 10 slots para moédulo de | Mddulo de servicio con 4
Servicio puertos GPON SFP
Madulo de servicio con 4
puertos GPON SFP
redundantes
2 slots para médulo de Médulo de uplink con 4
uplink puertos SFP GbE y 2
puertos XFP 10GbE
2 slots para médulo de switching y control
2 slots para fuente de alimentacion 48VDC
GPON Estandar GPON ITU-T G.984

64 abonados por interfaz PON

2,5 Gbps de downstream y 1,25 Gbps de upstream

20 km de alcance (60 Km de alcance I6gico maximo)

Fuente: http://portal.furukawa.com.br/arquivos/c/cat/catAalogo/2705_Catalogo2014espweb.pdf

Equipos ONT

v'Huawei

v’ Furukawa
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En la Tabla 4.14 se indican las caracteristicas constructivas y técnicas del quipo ONT

marca Huawei y Furukawa.

Tabla 4.14.- Equipos ONT

Marca HUAWEI FURUKAWA
Caracteristicas Constructivas
Serie HG8245 OTN-G420W
Alimentacion 11-14VvDC 12 VDC adaptador AC/DC
Temperatura 0°C hasta 40°C 0°C hasta 40°C
Dimensiones 195 mm x 174 mm x 34 mm 190x62x150mm
(WxDxH)
Caracteristicas Técnicas
Interfaces puertos Ethernet Interfaz dptica GPON SC-APC
2 puertos Pots Interfaces de cobre Gigabit
1 puerto USB Eternet RJ-45
1 Wi-Fi access Antena WIFI
Protocolos GPON: ITU-T G.984 Estandar ITU_T G.984
VolIP: H.248, SIP, G.711Alu, | Wi-Fi: IEEE 802.11n
G.729a/b, y T.38 VolIP: H.248, SIP, G.711Alu,
Multicast: IGMPv2, IGMPV3, y | G.729a/b, y T.38
IGMP snooping
Ethernet: IEEE 802.3ab 2.5 Gbps downstream
USB: USB 1.1/USB 2.0 1,25 Gbps de upstream
Wi-Fi: IEEE 802.11n
Huawei Furukawa

Realizado por: El Investigador
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En base a los requerimientos del proyecto y del analisis de las caracteristicas de los
diferentes equipos, para el desarrollo del proyecto se utilizara los equipos de Huawei, ya
que son los que brindan caracteristicas apropiadas para el buen funcionamiento del
sistema alternativo de comunicacion, ademas todo tipo de informacion es accesible en

cuanto al funcionamiento de los equipos.
Seleccion de conectores

Los conectores mas utilizados para los cables de fibra optica son los LC y SC, por las

caracteristicas que presentan, como se muestra en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15.- Conectores de Fibra Optica SC Y LC

Tipo de Conector Descripcion

Conector LC Alta densidad con factor de forma pequefia.

Alta precision y rendimiento.

Simplex o Duplex.
Para multimodo (Beige) y monomodo (azul).

Frecuente su uso en fibra monomaodo.

Férula ceramica 1.25nm, de alta precision y calidad.

Pérdidas de insercion momomodo: 0,3 dB.

Conector SC Conector de Broche.

Férula de 2.5mm.
Estandarizado por la TIA-568-A.
Simplex y Duplex.

AN NN N Y N N U N N N

Pérdidas de insercion momomodo: 0,3 dB.

Realizado por: El Investigador
Fuentes: http://es.excel-networking.com/_assets/tmp/E0076-FIS-Exc-OF-Connector-LC-ES.pdf;
http://www.fibraoptica.com/informacion-tecnica/identificacion-de-conectores.

Para el desarrollo del proyecto, se ha considerado los dos tipos de conectores SC,
debido a su tamafio y al acoplamiento con los diferentes equipos, ademas las

atenuaciones causados por los conectores es de 0,3 dB en ambos casos.
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4.8.4 ETAPA 1V: Conexion de los diferentes nodos del sistema de comunicacién

alternativo

Para la conexion de las terminales La Matriz, El Salto, La Estacion, Salcedo, Puijili,
Saquisili y Sigchos, EI Calvario, de la Empresa Eléctrica de Cotopaxi se utilizd el
tendido aéreo de fibra monomodo G.652.D con estructura holgada tipo ADSS, la

topologia de multiplexacion DWDM vy las topologias de red tipo anillo y estrella.

El tendido del cable Optico se lo realizard por medio de los postes de la Empresa
Eléctrica Cotopaxi, para el calculo de postes entre los diferentes tramos pertenecientes
al sistema de comunicacion alternativo se tom6 como referencia los siguientes

parametros de distribucion de postes que adopta la Empresa Eléctrica de Cotopaxi.

v En la ciudad la distancia entre postes varia entre 30 hasta 40 metros por el
alumbrado publico.

v En el campo con caminos vecinales a carreteras la distancia entre postes es de
40m.

v En zonas despoblabas los postes se ubican campo travieza, con distancia entre

postes hasta 200m.

Partiendo de los parametros anteriormente mencionados, en la Tabla 4.16 se muestran el

total de postes de cada uno de los enlaces.

Tabla 4.16.- Célculo de nimero de postes

Enlaces Distancias | Distancia Promedio Entre | # Postes
Postes

Matriz—Salcedo 12.900m 30m 430
La Matriz — El Calvario 900m 30m 30
El Calvario — El Salto 1.100m 30m 37
El Salto-La Estacion 700m 30m 24
La Estacion — La Matriz 1.500m 30m 50
La Estacion — Pujili 11.500m 40m 288
La Estacion —Saquisili 12.500m 40m 313
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Saquisili-Sigchos 44.000m 75m 587

TOTAL 1759

Realizado por: El Investigador

Para el tendido aéreo se debe considerar los pardmetros que se muestran en la Tabla
4.17.

Tabla 4.17.- Parametros para el Tendido Aéreo

Parédmetro Descripcion
Carrete de Fibra optica Un carrete de fibra Optica viene en diferentes
- ﬁ longitudes de 4, 5, 10, 15 y hasta de 20 Km, sin

embargo las mas comunes son de 4 Km, por ser
las mas disponibles en el mercado, los carretes de
4 km se ocupara para los calculos en el desarrollo

del presente proyecto.

Radio de Curvatura Los cables se enrutan alrededor de esquinas
durante el tendido del cable, el radio de la
Hasreneramiente B Moo curvatura no puede exceder el radio minimo de
I curvatura, un cable demasiado doblado puede
il deformase y dafiar la fibra internamente, esto a su

(T Nodes sumiase vez provoca alta atenuacion.
Bucles de Exceso En trayectos largos constituye de 5 a 10% de la

distancia total de la ruta, es recomendable reservar

el 5% de la longitud total del carrete para

{ Soporte cable 1.0
>80 cm

empalmes y reubicaciones a futuro.

El nimero de reservas es igual al nimero de

empalmes realizados en el enlace oOptico.
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Herrajes de retenciony

suspension
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Los herrajes de suspension se instalan uno por

poste de paso donde no existe cambio de ruta.

Los herrajes de retencion se utilizan dos por poste
en rutas donde existen cambios de direccion o en

vanos mayores a 100m.

Fusion de Hilos

Al fusionar las fibras dpticas, se debera tener la

atenuacion mas baja posible.

Cadigo de Colores

El cédigo de valores depende del fabricante

Manga de Empalmes

Para realizar el calculo de mangas de empalmes se
considerard la longitud del carrete (4 Km).
Matematicamente se expresa de la siguiente

manera:

Nme = Dt/LK 4.1
Donde:
Nme = Cantidad de Mangas de empalme
Dt = Distancia total del enlace
LK = Longitud del carrete

Numero de Empalmes

El nimero de empalmes sera igual al nimero de
mangas utilizados, mas dos debido a las

terminaciones en cada nodo.

Ne =Nme+2 4.2
Donde:
Ne = Numero de Empalmes
Nme = Mangas de empalme

Realizado por: El Investigador
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Para realizar los célculos de las pérdidas totales definimos los pardmetros de cada

enlace del sistema de comunicacién alternativo (Ver Tabla 4.18).

Tabla 4.18.- Parametros del enlace del Sistema Alternativo

Descripcion del Enlace
Ruta Matriz-Salcedo | El Calvario- | El Calvario-El | El Salto-La
12,9 Km Matriz 0,9 Km Salto Estacion
1,1 Km 0,7 Km
Tipo de Tendido Aéreo Aéreo Aéreo Aéreo
Tipo de Cable de | Cable ADSS Cable ADSS Cable ADSS Cable
FO ADSS
Mangas de 3 - - -
Empalme
Ndmero de 5 2 2 2
Empalmes
Reservas de 5 2 2 2
Empalmes
Descripcion del Enlace
Ruta La Estacion-La | La Estacion - La Estacion — | Saquisili-
Matriz Pujili Saquisili Sigchos
1,5Km 11,5 Km 12,5 Km 57,9 Km
Tipo de Tendido Aéreo Aéreo Aéreo Aéreo
Tipo de Cable de | Cable ADSS Cable ADSS Cable ADSS Cable
FO ADSS
Mangas de - 3 3 14
Empalme
Ndmero de 2 5 5 16
Empalmes
Reservas de 2 5 5 16
Empalmes

Realizado por: El Investigador
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4.8.5 ETAPA V: Célculos de las pérdidas producidas en el enlace 6ptico

Los célculos que se deben considerar para cuantificar las pérdidas producidas en el

enlace Optico se describen en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19.- Pérdidas producidas en el canal 6ptico

Parametro Pérdidas
Conexion del Conector 0.3dB
punto Empalme por Fusion 0.05dB
Fibra Optica 1310nm (1 km) 0.35 dB/km
G.652 1490nm (1 km) 0.30 dB/km
1550nm (1 km) 0.25 dB/km

Realizado por: El Investigador

a) Pérdidas Totales (PT).

Las pérdidas totales es la sumatoria de las pérdidas causadas por las atenuaciones de la

fibra, empalmes, conectores y curvaturas.
Pérdidas en la Fibra Optica (Pfo).
Las pérdidas de la fibra Optica se pueden calcular a través de la siguiente ecuacion
matematica:
Pfo = L *xx | [Ecuacidn 4.1] Pérdidas en la Fibra Optica
Donde:
L = Longitud del enlace [Km].

o 1 = Coeficiente de atenuacion [dB/Km].

El célculo de las pérdidas causadas por la fibra 6ptica se muestra en la Tabla 4.20.
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Tabla 4.20.- Calculo de las pérdidas causadas por la Fibra Optica.

Enlaces Longitud Coeficiente de Pérdidas de la

Atenuacion Fibra Optica
Matriz — Salcedo 12,9 Km 0,3 dB/Km 3,87 dB
Matriz - El Calvario 0,9 Km 0,3dB/Km 0,27 dB
El Calvario - El Salto 1,1 Km 0,3 dB/Km 0,33dB
El Salto - La Estacion 0,7 Km 0,3dB/Km 0,21 dB
La Estacion - Matriz 1,5 Km 0,3 dB/Km 0,45 dB
La Estacion — Pujili 11,5Km 0,3 dB/Km 3,45dB
La Estacion - Saquisili 12,5 Km 0,3 dB/Km 3,75dB
Saquisili — Sigchos 57,9 Km 0,3 dB/Km 17,37 dB

Realizado por: El Investigador.

Pérdidas en los empalmes (Pe).

Las pérdidas producidas por el empalme dependen del tipo de empalme realizado, en la

Tabla 4.22 se muestran los diferentes tipos.

Para calcular las pérdidas producidas por los empalmes utilizamos la siguiente

ecuacion:

Pe = nex ae [Ecuacion 4.2] pérdidas por Empalmes

Donde:

Pe = Pérdidas en empalmes
ne = numero de empalmes

ae= Atenuacion en los empalmes

Para obtener el numero de empalmes utilizamos la siguiente ecuacion:

__ DT(Km)
" LK(Km)

+ 2 [Ecuacion 4.3] Namero de Empalmes
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Donde:

ne = NUmero de empalmes
DT(Km) = Distancia total del enlace
LK(Km) = Longitud de carrete

Proceso de Empalmes.

Para la realizacion de los empalmes existen dos procesos: Mecanico y Fusion, para
determinar el tipo de proceso de empalme que se utilizara en el desarrollo del proyecto

se analizara los dos tipos, (Ver Tabla 21).

Tabla 4.21.- Tipos de Empalmes

Tipo de Empalme Descripcion

Mecanico Se emplean conectores cilindricos de 6

cm de largo y 1cm de diametro, que

alinean dos fibras desnudas y son

e

Fusion Se emplea una maquina empalmadora

aseguradas mecanicamente

de fusion, que alinea las dos fibras,

~ S

| ——— generando un pequefio arco electrico,

para soldarlas, las pérdidas producidas

por el empalme son menores a 0.1 dB

Realizado por: El Investigador.
Fuente: http://es.slideshare.net/edisoncoimbra/82-transmision-de-datos-por-fibra-ptica

El proceso de empalmes que se tomard en cuenta en el disefio de sistema de
comunicacion de fibra Optica, para los calculos es el de fusion, debido a que las pérdidas

causadas por el mismo, son menores a 0.1 dB.

Los célculos realizados de las atenuaciones causados por los empalmes se muestran en
la Tabla 4.22.
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Tabla 4.22.- Célculo de la atenuaciones por Empalmes

Enlace Longitud Longitud NuUmero de | Atenuacion Pérdidas
del Carrete | Empalmes por por

(Km) (Km) empalme empalmes

Matriz - Salcedo 12,9 4 5 0.05dB 0,25 dB
Matriz - El Calvario 0,9 4 2 0.05dB 0,1dB
El Calvario - El Salto 1,1 4 2 0.05dB 0,1dB
El Salto - La Estacion 0,7 4 2 0.05dB 0,1dB
La Estacion - Matriz 1,5 4 2 0.05dB 0,1dB
La Estacion - Pujili 11,5 4 5 0.05dB 0,25 dB
La Estacion - Saquisili 12,5 4 5 0.05dB 0,25 dB
Saquisili - Sigchos 57,9 Km 4 16 0.05dB 0,8dB

Realizado por: El Investigador
Pérdidas por Conectores (Pc).

Las pérdidas producidas por los conectores se debe al material de construccion,
matematicamente se puede calcular las pérdidas por conectores con la siguiente

ecuacion:
Pc = ncxaco [Ecuacion 4.4] Pérdidas por Conectores

Donde:
nc = NUmero de conectores

aco = Pérdida del conector

En la Tabla 4.23, se indica el nimero de conectores utilizados en cada enlace,

considerando que se va utilizar fibra optica de seis hilos.
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Tabla 4.23.- Pérdidas causadas por los Conectores

Enlace NUumero de Pérdidas por | Total de pérdidas
conectores cada causadas por el
conector conector

Matriz - Salcedo 12 0,3dB 3,6dB
Matriz - El Calvario 12 0,3dB 3,6 dB
El Calvario - El Salto 12 0,3dB 3,6 dB
El Salto - La Estacion 12 0,3dB 3,6 dB
La Estacion - Matriz 12 0,3dB 3,6 dB
La Estacion - Pujili 12 0,3dB 3,6 dB
La Estacion - Saquisili 12 0,3dB 3,6dB
Saquisili - Sigchos 12 0,3dB 3,6 dB

Realizado por: El Investigador

Las atenuaciones causadas por el uso de los conectores en cada tramo son igual a 1,8
dB, excepto en el enlace Saquisili - Sigchos en donde la atenuacion por conectores es
igual a 2,4 dB.

b) Reserva de Atenuacion (are).

Las reservas de atenuacion son consideradas para empalmes a futuro y por la
degradacién de los cables de fibra dptica, se puede considerar una atenuacion entre 0.1
dB/km, hasta 0,6 dB/Km. Para el desarrollo del proyecto se utilizara una atenuacién de
reserva de 0.1 dB/Km

Margen de Disefio (Md).

El margen de disefio se recomienda utilizar para cambios a futuro del enlace,

matematicamente lo podemos expresar de la siguiente forma:
Md = LT x are [Ecuacién 4.5] Margen de Disefio

Donde:
LT = Longitud total del enlace

are = Reserva de atenuacion
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En el enlace de la Empresa Eléctrica Cotopaxi, are = 0,1 dB/Km

Tabla 4.24.- Célculo de Margen de Disefio

Enlaces Longitud Margen de Disefio

Matriz — Salcedo 12,9 Km 1,29 dB
Matriz - EI Calvario 0,9 Km 0,09 dB
El Calvario - El Salto 1,1 Km 0,11 dB
El Salto - La Estacion 0,7 Km 0,07 dB
La Estacion - Matriz 1,5Km 0,15dB
La Estacion — Pujili 11,5 Km 1,15dB
La Estacion — Saquisili 12,5 Km 1,25 dB
Saquisili — Sigchos 57,9 Km 5,79 dB

Realizado por: El Investigador

La atenuacion total sera igual a la sumatoria de todas las atenuaciones calculadas
anteriormente, el total de atenuaciones para en enlace de la Empresa Eléctrica Cotopaxi,
queda estimado en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25.- Atenuaciones del Enlace Optico

Enlace Distancia > Atenuaciones dB Total
Pfo, Pe, Pc, Md dB
Matriz - Salcedo 12,9 Km 3,87+0,25+3,6+1,29 9,01
Matriz - EI Calvario 0,9 Km 0,27+0,1+3,6+0,09 4,06
El Calvario - El Salto 1,1 Km 0,33+0,1+3,6+0,11 4,14
El Salto - La Estacion 0,7 Km 0,21+0,1+3,6+0,07 3,98
La Estacion - Matriz 1,5Km 0,45+0,1+3,6+0,15 4,3
La Estacion - Pujili 11,5 Km 3,45+0,25+3,6+1,5 8,8
La Estacion - Saquisili 12,5 Km 3,75+0,25+3,6+1,25 8,85
Saquisili - Sigchos 57,9 Km 17,37+0,8+3,6+5,79 27,56

Realizado por: El Investigador
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Con la obtencién de la atenuacion total del enlace Empresa Eléctrica de Cotopaxi, se

procede a calcular la atenuacion maxima permisible.
¢) Atenuacion Méaxima Permisible (Pmax)

La atenuacion maxima permisible es igual a la diferencia entre la potencia del equipo
transmisor y el equipo receptor, matematicamente se puede expresar de la siguiente

manera.:
Prax = Prx — Prx [Ecuacion 4.6] Atenuacion Maxima Permisible

Donde:
P nax= Atenuacion Méxima Permisible
Py, =Potencia del Transmisor

Pgr, =Potenciaen el Receptor (sensibilidad del receptor)
P, =15dB
Pp, =-25dB
P,..x = 1,5dB — (—25dB)
P,.. = 26.5dB

La potencia maxima permisible es el parametro que indica el maximo de pérdidas que

podra tener el enlace realizado.

En la Tabla 4.28 se indica el total de pérdidas obtenidas en cada uno de los enlaces, al
comparar con el valor maximo permisible, el enlace Saquisili — Sigchos, sobrepasa el
valor de la potencia maxima permisible, por consiguiente el enlace no es factible, por lo
que se ha considerado utilizar amplificadores extender GPON, (ver Anexo E), mismos

gue permiten extender la longitud de una red GPON hasta 60 Km.

En el enlace Saquisili — Sigchos se utilizard dos amplificadores, ubicados cada 19,3 Km.
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d) Ancho de Banda

El ancho de banda en los enlaces esta relacionado con dos pardmetros: Longitud del

enlace y la dispersion (modal o material).

La obtencién del ancho de banda para el desarrollo del proyecto presente se lo obtendra
utilizando la siguiente formula:
0.441

AB = —

o [Ecuacion 4.7] Ancho de Banda

AT = LTxM(A)xA(A) [Ecuacion 4.8] Ensanchamiento de pulsos

Donde:

L = Longitud del cable éptico

M(A) = Dispersién cromatica ps/nmxKm.

A(A) = Ancho espectral del emisor en nm.

Tabla 4.26.- Maximo de Ancho de Banda en los enlaces

Méximo de Ancho de Banda

Enlace La Matriz - La Matriz - El Calvario - El El Salto - La
Salcedo El Calvario Salto Estacion
L 12,9 Km 0,9 Km 1,1 Km 0,7 Km
M(2) 17ps/inm.km 17ps/inm.km 17ps/nm.km 17ps/nm.km
A(D) 1nm 1nm 1nm 1nm
AT 219,3 15,3 18,7 11,9
AB 2GHz 28GHz 23GHz 37 GHz
Enlace | LaEstacion - | La Estacion - Pujili | La Estacion - | Saquisili - Sigchos
Matriz Saquisili
L 1,5 Km 11,5 Km 12,5 Km 57,9 Km
M(2) 17ps/inm.km 17ps/inm.km 17ps/nm.km 17ps/nm.km
A(D) 1nm 1nm 1nm 1nm
AT 25,5 195,5 2125 984,3
AB 17GHz 2GHz 2GHz 0,4GHz

Realizado por: El Investigador
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4.8.6 Etapa VI: Disefo de la estructura de los nodos y de los diagramas de red del

sistema de comunicacion alternativo

Para desarrollar la Etapa VI, es necesario determinar los siguientes pasos:

a) Equipos en el nodo principal

El nodo principal ubicado en La Matriz estad conformado con los siguientes elementos:

OLT (Optical Line Termination).- Es el elemento activo situado en la Matriz. De él
parten las fibras Opticas hacia los usuarios, cada OLT tiene capacidad para dar servicio a
varios usuarios. Realiza funciones de router para poder ofrecer todos los servicios

demandados por los usuarios.

ONT (Optical Network Termination).- Es el elemento donde termina la fibra optica y
ofrece las interfaces de usuario. Estos interfaces son de gigabit Ethernet, actualmente no
existe interoperabilidad entre elementos, por lo que debe ser del mismo fabricante que la
OLT.

Gabinete Central.- El gabinete central es un soporte metélico destinado a alojar
equipamiento electronico, informatico y de comunicaciones. Las medidas para la
anchura estan normalizadas para que sean compatibles con equipamiento de cualquier

fabricante. También son llamados bastidores, cabinas, rack o armarios [44]

Figura 4.19.- Rack para equipos OptiX OSN
Fuente: http://portal.furukawa.com.br/arquivos/c/cat/catAalogo/2705_Catalogo2014espweb.pdf
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Distribuidor de Fibra Optica ODFS.- Los distribuidores 6pticos seran utiliados como
punto de interconexidn entre cable de fibra proveniente de la planta externa y equipos
activos, su estructura es metalica, posee varios puertos de ingreso de cable y una area de
patcheo con adaptadores, en los cuales se conecta la terminacion del cable de fibra por

el un extremo y el patchcord hacia el equipo activo por el otro extremo [45].

Figura 4.20.- ODFS para OptiX OSN
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-540979112-distribuidor-rack-de-fibra-optica-1-unidad-
odf-_JM

a) Disefio del Diagrama Fisico de Red

El disefio de diagrama de red se lo realizé utilizando la herramienta Edraw Max 7.8
como se muestra en la Figura 4.21, en la que se indica el disefio del sistema de
comunicacion alternativo conformado por una red en anillo entre los sectores de La
Matriz, La Estacion, El Salto y EI Calvario y una red tipo estrella en los sectores

alejados tales como: Sigchos, Saquisili y Pujili.
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Figura 4.21.- Diagrama Fisico de Red del Sistema de Comunicacion Alternativo
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Realizado por: El Investigador
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b) Disefio del Diagrama Ldgico de Red

Para realizar el disefio del diagrama logico de red del sistema de comunicacion

alternativo utilice la simulacién del Packet Tracer, en el que se configuro los equipos

que formaran parte del mismo. En la Figura 4.22 se ilustra el diagrama realizado.
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i
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VLAN El Salto

VLAN El Calvario

Switch-PT-Empty
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D VLAN L Matriz
5

VLAN El Calvario

VLAN La Matriz

VLAN El Calvario

Plan de Direccionamiento del Sistema de comunicacién Alternativo

Realizado por: El Investigador

Figura 4.22.- Diagrama Logico de Red del Sistema de Comunicacion Alternativo

El plan de direccionamiento del sistema de comunicacion alternativo se lo realizd, como
se indica en la Tablas 4.27 y 4.28.

Tabla 4.27. Plan de Direccionamiento del sistema de comunicacion alternativo

Terminales # Host Direccion IP Red Rango IP
disponibles

La Matriz 254 192.168.11.0/24 192.168.11.1 192.168.11.254
El Calvario 62 192.168.12.0/26 192.168.12.1 192.168.12.63
Salcedo 62 192.168.12.64/26 | 192.168.12.65 | 192.168.12.127
El Salto 62 192.168.12.128/26 | 192.168.12.129 | 192.168.12.191
Saquisili 62 192.168.12.192/26 | 192.168.12.193 | 192.168.12.255
Sigchos 62 192.168.13.0/26 192.168.13.1 192.168.13.63
La Estacion 62 192.168.13.64/26 | 192.168.13.65 | 192.168.13.127
Pujili 62 192.168.13.128/26 | 192.168.13.129 | 192.168.13.191

Realizado por: El Investigador
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Tabla 4.28. Asignacion de puertos para las VLAN

VLAN Puertos NUmero de Puertos Troncales a
(ACCESYS) utilizarse [Gbps]

La Matriz Fa 0/1 4
El Calvario Fa 1/1 2
Salcedo Fa 2/1 2
El Salto Fa 3/1 2
Saquisili Fa 4/1 2
Sigchos Fa 5/1 2
La Estacion Fa 6/1 4
Pujili Fa7/1 2

Realizado por: El Investigador

4.9 Simulacion del sistema alternativo

La simulacion realizada se disefi6 en el software Optisystem 7.0, Optisystem es un
software de disefio integral que permite simular enlaces de fibra 6ptica, programando

parametros necesarios y especificos de cada uno de los elementos que lo conforman.

Ofrece un entorno muy soélido para realizar disefios basicos hasta los mas complejos como
redes Opticas pasivas: BPON, EPON y GPON. En la Figura 4.23, se indica la simulacién de un
enlace DWDM, tamo MATRIZ - SALCEDO.

3 : :
am - = AR AR | =i
] - Ootizal Recsiver
Ootical Fiber Cutoff frequency =0.75 * Bit rate Hz
Length = 13

]
ﬂ)— = — Loop Contral &
Tx ; Number of loops!= 0

5+ Bitrate Hz BER Analyzer_5

Figura 4.23.- Simulacion del enlace Matriz-GPON, a través de Optisystem
Realizado por: El Investigador
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Programacién OLT

En la OLT se program0 la longitud de onda, el software permite especificar los
parametros de frecuencia, ancho de banda y potencia como se puede ver en la Figura
4.24.

WDM Transmitter Properties = |
0K

Label: |WDM Tranzmitter Costs: 0o
in 1 | 1 1 1 Cancel
Malnl Co.. |En.. |Sid.. |RIN | Chirp | Pol. | Sim.. |N..  Ra. 1

Disp Name Value Units Mode Evaluate
[ |Humber of output ports ] Normal Seript
v |Frequency 1550 inm Mormal
v |Frequency spacing 100 : GHz Mormal
[ |Power -10 SdBm Norma!

[ |Extinction ratio 30:dB Norma!
[ [Linewidih 0.1 MHz Norma!
Initial phase 0:ideg Normal

Load

Save hs..

A

Security..

Help

Figura 4.24.- Parametros de la OLT
Realizado por: El Investigador

Programacion del Canal de Transmision

El canal de transmision se programo con las siguientes caracteristicas: Longitud,

ventana de operacién y atenuacion, como se indica en la Figura 4.25.

Optical Fiber Properties

L abel ‘Dpt\ca\ Fiber Costg: 0.00 K.
- 1 ' ' 1 1 Cancel
f ;ID\sp PMD | Nonl MNum... | Gr. Simu... | Noise | Rand. ]
Disp| Name Value Units Mode
[~ | User defined reference w I3 Normal
Reference wavelength 1550 :nm Normal
v | Length 13 i km Norma!
[ | Attenuation effect I Normal
[~ | Attenuation data type Constant Normal
Attenuation 0.3 : dBkm Normal
o Vs, gt | Attenuation.dat [ Normal

Load.

Saveds

PEE Ll

Security...

:

Help

Figura 4.25.- Parametros del Canal Optico
Realizado por: El Investigador
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Programacion de la ONU

En la terminal Optica de red se programo el fotodetector tipo Avalancha 6 ADP, en la

Figura 4.26 se indica los parametros programados en el mismo.

Optical Receiver Properties

=25 =
Label: |Elptic:a| Receiver Costs: 0.00
. . . . Cancel
lLow Pass .. 3R Regen... Downsam... Moise | Randomn... ]

Disp Name Value Units Mode Evaluate

| Photodetector APD Normal St

[ | Gain 3 Normal

[~ | lonization ratio 0.9 Normal

[T | Responsivity 1AW Normal

[~ | Dark current 10 ind MNormal

Load...

Save fis...

43

Security...

Figura 4.26.- Parametros de la ONU
Realizado por: El Investigador

Resultados
Los resultados de la simulacion se puede observar en la Figura 4.27, en donde se

visualiza el Analizador del BER (Apertura del 0jo).

BER Analyzer |i|
= . = =
(= BER Analyzer Signal Index: =]
5 Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
& Tim
[+ Show Eye Diagram

Analysis l

Max. @ Factor 19.8148

Min. BER 1.10867e-087

Eye Height 0.000254963
Threshold 0.000156293
Decision Inst. 0.453125

¥ Inwvert Colors
W Color Grade
[~ Patterns

Calculate Patterns

Amplitude (a.

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern &

Figura 4.27.- Visualizacion del BER obtenido.
Realizado por: El Investigador
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Anadlisis de Resultados

En la disposicion anterior, se ha simulado una red DWDM de 6 canales con modulacién
NRZ Gbps. La seccion de transmisor consta de un transmisor WDM de 6 canales y
multiplexor; el espaciado de frecuencia es de 100 GHz, se utilizé6 un bucle de
transmision como un enlace oOptico con una longitud de 13 kilometros de fibra
monomodo, el receptor es un demultiplexor WDM de 6 canales, con Fotodetectores tipo

avalancha y probadores BER.

Segun las normas IEC 60870-3 vy IEC 60801-4, la calidad del Sistema de
Comunicacién de fibra Optica se basa en la tasa de error BER, el Sistema de
Comunicaciones es muy buenos cuando el BER es igual a 10°a 10 1, si el BER es
igual a 10 se considera como bueno, si el BER esta entre 10°a 10~ se considera como
degradado y si el BER es mayor a 102 el sistema de comunicacion se considera como

dafado.

De los resultados obtenidos en la simulacion, los enlaces realizados de los diferentes
tramos se consideran como sistemas de alta calidad ya que el BER obtenido es igual a

107, como se indica en la Figura 4.27.

Analizando los patrones obtenidos, se puede notar la apertura del ojo, a medida que
aumenta la potencia del ruido en el enlace, es decir cada que el ruido se hace mas
preponderante sobre el nivel de potencia de la sefial, los pulsos son afectados y el ruido
se sobrepone en los distintos niveles del pulso afectando a la calidad de transmision, lo
que significa que la simulacion realizada no presenta un factor de ruido ponderante ya

que la apertura del ojo observada es claramente abierta.
4.10 Desarrollo del Presupuesto del presente proyecto

Para valorar el presupuesto del proyecto sistema alternativo de transmision de datos
entre la central y las subestaciones de la Empresa Eléctrica Cotopaxi con tecnologia
DWDM se ha considerado dos factores: Costos de los elementos que conforman el

sistema de comunicacion alternativo y Costos de Instalacion.
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a) Costos de los Equipos y Accesorios para los diferentes nodos

Tabla 4.29.- Costos estimativos de los Equipos y Accesorios

Item Materiales y Accesorios Unidad | Cantidad | P/U$ PIT$
1 | Cable Optico G-652 de seis hilos m 123.750 m 2,00 | 247.500,00
2 | Equipo OLT (Tarjetas GPON) u 1 6.000,00 | 6.000,00
3 | Equipo ONT u 7 250,00 1.750,00
4 | Extender GPON u 2 1.200,00 | 2.400,00
5 | Patch cord de Fibra Optica SC- u 7 35,00 245,00
SC
6 | ODF de 12 puertos con u 5 200,00 1.000,00
accesorios de empalmes por
fusion
7 | ODF de 42 puertos con u 2 1.539,00 | 3.078,00
accesorios de empalmes por
fusion
8 | Mangas de empalme u 23 120,00 2.760,00
9 | Herrajes u 1.759 40,00 | 70.360,00
10 | Conectores SC u 49 12,00 588,00
11 | Gabinete central u 1 1.000,00 | 1.000,00
TOTAL $ 336.681,00

Realizado por: El Investigador

b) Costos de Instalacion de Equipos y Accesorios para los diferentes nodos

Para la instalacion y tendido de fibra Optica se consider6 a cuatro personas, un vehiculo

apropiado para el transporte de cable dptico, alimentacion y transporte.

En la Tabla 4.30, se detallan los precios estimativos de la instalacion de equipos y

accesorios del sistema de comunicacion alternativo.
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Tabla 4.30.- Costos estimativos de la instalacion de los Equipos y Accesorios

Item | Materialesy Accesorios Unidad Cantidad P/U$ P/T$
1 Instalacion de Cable Optico Km 123,75 Km | 300,00 | 37.125,00
2 Instalacion de Equipo OLT u 1 1.000,00 | 1.000,00
3 Instalacion de los Equipos u 7 25,00 175,00
ONT
4 Gabinete central y sus u 1 1.500,00 | 1.500,00
equipos
TOTAL $ 39.800,00

Realizado por: El Investigador

c¢)Presupuesto Total del proyecto

Tabla 4.31.- Presupuesto Total del Proyecto

Detalle Costo $
Precios de los Equipos y 336.681,00
Accesorios
Precios Instalacion 39.800,00
TOTAL 376.481,00
IVA 12% 45.177,72
Total + IVA $421.658,72

Realizado por: El Investigador

El costo total de proyecto es de $ 421.658,72, el mismo que serd incluido dentro del

presupuesto anual de la Empresa ELEPCO S.A.

Cabe indicar que la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A. puede implementar el proyecto en

forma parcial o total dependiendo las decisiones que ellos tomen.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

v La Empresa ELEPCO S.A. hacia sus sucursales esta interconectada actualmente
por medio de radios enlaces, analizando la transmision de datos se comprobd
que el sistema de comunicacién presenta problemas de propagacion,
interferencia y cortes de la sefial; debido a las condiciones ambientales,
afectando a la economia de dicha empresa, por lo que se identifico que el canal

de transmision actual no permite satisfacer las necesidades empresariales.

v' Estudiando las diferentes alternativas de medios de transmision, para solucionar
el problema incidente en el sistema de comunicacion actual de la Empresa
ELEPCO S.A, se determiné que con el uso del cable 6ptico monomodo tipo
ADSS, se pueden evitar las interferencias, operar a velocidades de hasta los 622
Mbps, con un ancho de banda en el orden de los Ghz, transmitir voz, datos y

video.

v El uso de la topologia tipo anillo en el disefio del enlace de fibra dptica desde La
Matriz hacia los sectores: La Estacion, El Salto y EI Calvario, resulta
beneficioso, debido a que se puede ofrecer seguridad y redundancia de
transmision de datos, esto implica que si un dispositivo del enlace falla, la
direccién de la informaciéon puede cambiar de sentido y finalmente llegar al

destinario.
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v" La simulacion realizada en la herramienta Optisystem, permitié comprobar que
el BER obtenido esta dentro del rango establecido 10° a 101° para que el
sistema de comunicacion alternativo sea considerado como eficiente, por lo que
el disefio realizado es factible para su desarrollo y en el futuro su posible

implementacion.

RECOMENDACIONES

v Se recomienda mantener el sistema de comunicacién inalambrica existente como
respaldo, debido a que puede ocurrir siniestros o desastres naturales inesperados

que afecten la red GPON propuesta.

v" Mediante el uso de la fibra dptica se recomienda ampliar la red GPON de alta
capacidad propuesta en la Empresa Eléctrica Cotopaxi, para eliminar los
problemas de interferencias y cortes de la sefial producidas en los radio enlaces

existentes.

v Aprovechar el enlace de fibra 6ptica propuesto para automatizar la red eléctrica,
como por ejemplo utilizando Reconectadores de alto voltaje para reducir el
impacto de los tiempos muertos ocurridos por fallas eléctricas, el costo de

operacion y el riesgo de accidentes del personal operativo.

v Realizar el monitoreo constante del BER en la red de fibra Optica propuesta, para
verificar que los resultados obtenidos se encuentre entre el rango permisible de
10° a 107 el mismo que comprueba que el sistema de comunicacion

alternativo propuesto sea Optimo.
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ANEXOS

Parametros Técnicos de los equipos utilizados para el desarrollo del proyecto.

A.- Caracteristicas técnicas del cable 6ptico marca Furukawa.

{;.arg mmma Mimers de
e operacidn -
CMO (N} fibras cpticas
06 hastz 36
SkM
48 hasta 72
06 hasta 36
10 kM
48 hasta 72
06 hasta 36
15 kN
48 hasta 72
06 hasta3d
W0 kN
45 hasta 72

Cantidad de
fibras por tubo

Recomendacion de los accesorios

Dresignacicn

Descripridn

Agplicacion
Caracteristicas constructivas

Tipos de fibra

Tipo de nicleo

Cubierta externa

Resistente al efacto tracking

CROA-LV-AS-CHMOS/ 10/ 5720KN-5

Cable dptico dieléctrico com fibras opticas ubicadas en tubos

de holgado rellenos {tubos “loose™), reunidos alrededor dal
elemento cantral. El niclec del cable sera protegide con materiales
hidroe=pansibles para prevenir la entrada de humedad, cubierta
interna, elemento de traccidn con hilaturas de aramida y cubierta
externa de material termoplastica.

Ambiente de instalacion: Externo

Ambiente de operacion: Aérea autosoportada en largos vanos

Monomado (%1 25) (6526 y G520
Monomado NZD (%/125) (3.655 y G.6546
Seco (5)

Poligtilena o copolimers de color negro con o sin retardacidn a
llama (MR o RC) o resistente al Efecto Tracking (RT)

Para instalaciones en campo eléctrico = 12 kY cubierta MRy RC

Para instalaciones en campo eléctrico = 12 KVfm y = 25 KVim,
cubierta KT

Diimetro nc::i:j l:nelaq ) Carga da Radio minimao de curvatura (nnn)
externo compresién .
nominzl {mm) MRy RT RC {Miem) Durante Después de
la instalacion instzlado
13,6 120 132
14,2 145 146
13,6 130 142
20 10 =
148 158 170 230 didmetro didmetro
14,6 145 157 ;—“I'DE"EF :’TE";HO
156 171 185 = e = e
15 160 173
16,4 187 201

Furukawa recomienda solamente [a utilizacidn de accesorios preformados para anclaje de los cables compuestos de retencidn y varillas de proteccidn.
Para otras informaciones, contactar con Furukawa.

Desempefio

En acuerdo con ET 1204
Embalaje

Carrate de madera

Tramo estandar 4000 m
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Fuente:

http://portal.furukawa.com.br/arquivos/c/cat/catAalogo/2705 Catalogo2014espweb.pdf
B.- Caracteristicas técnicas del cable dptico marca DRAKA.

DRAKTEL

Enhanced Single Mode Optical Fibre (ESMF)

Product Type: G.652.D
Coating Type: Natural

Draka Comteq Enhanced Singlemode
(ESMF) fibre provides improved
performance across the entire 1260 nm to
1625 nm wavelength spectrum. It has a low
dispersion in the 1310 nm window and low
attenuation in the 1383 nm water-peak
region to allow use of the extended band
(1360 nm to 1460 nm).

With its wide operating spectrum, ESMF
expands the future growth capability of the
fiber and allows flexible configuration of
voice, data, and video services within the
fiber. It can be used in all cable
constructions including loose tube, ribbon,
central tube and tight buffered designs.

The tighter geometrical, attenuation and
PMD specifications of ESMF enables
superior performance in long haul,
metropolitan, access and premises
applications in telecommunications, CATV
and utility networks. ESMF is completely
interchangeable with standard singlemode
fibre.

Draka Comteq's Advanced Plasma and
Vapor Deposition (APVD™!) manufacturing
process ensures the highest quality and
purity of fibers. Proprietary Drka Comteq
coating process further enhances the
performance, durability and reliability of the

fibre, even in the harshest environments.

The fibre complies with or exceeds the ITU-T Recommendation G.652.D, the IEC Int. Standard 60793-2-50 type B.1L.3
Optical Fibre Specification, Telcordia GR-20-CORE, ANSI/ICEA 5-87-640 and RUS 7CFR 1755.900.

Features

Low 1383 nm (water peak) attenuation

Benefits

= Provides expanded fiber capacity and cost savings through use of cheaper
lasers in the entire 1260 nm to 1625 nm range, multiplexing filters, and higher
number of channels

Low hydrogen sensitivity

= Low aftenuation in the 1323 nm region even as fibre ages, for improvad
performance and long life

Lower PMD of 0.06 ps/ykm link design
value

= Extends the PMD distance performance, reducing regeneration costs

Lowsr 1450 nm attenuation (<0.25
dB/km)

= Easy design of low cost laser and filter based systems over a wide
wavelength range

> Ensure efficient Raman pumping for ¢-band amplification

Proprietary APVD™ manufacturing process

> Superior geometry, uniformity and purity

Revolutionary GolorLock™ coating
process

= Increased reliability, durability, and superior aging performance, resulting in
lower maintenance and replacement costs

> Makes color a component of the coating, thus enhancing fiber identification
and colored fiber reliability

= Consistent, vibrant color for ease-of-use and flexibility
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Optical Speclflcations (uncabled flber) Geometrical Speclfications

Attenuation Max Value Range Glass Geometry

(dB/km) Cladding diameter 1250+ 0.7 um

Attenuation at 1310 nm 032-035 Care/Cladding Concentricity =05pum

Attanuation at 1383 nm* 0.32-035 Cladding non-circularity <0.7%

Attenuation at 1460 nm 0.25 Fibre Gurl {radius) =4m

Atlenuat!on at 1550 nm 018-0.2 Coating Geometry

Attanuation at 1625 nm 0.20-023 Coating Di " 04257

* Inciuding He-aging accoraing fa IEC 60793-2-50, fype B.1.3 oaling Drameter - =7 Hm

Other values available on request Coating/Cladding Concentricity =12 um
Coating non-circularity =5%

Attenuatlon vs. Wavelength Lengths Standard lengths up to 504 Km

Maximum attenuation change aver the window from

refarence
Wavelength {nm) Reference ;. {nm) Change Mechanical Speclfications

(dBkmj) Proof Test
1285-1330 1310 =0.03 The entire length is subjectad to a tensile proof stress » 0.7
1525-1575 1550 =0.02 GPa (100 kpsi); 1% strain equivalent
1460-1825 1550 <0.04
Tenslle Strength
Polnt discontinulties Dynamic tensile strength (0.5 metar gauge length):
Mo point discontinuity greater than 0.05 dB at 1210 nm or Aged** and unaged median > 3.8 GPa (550 kpsi)
1550 nm “** Aging at 85°C, 85% RH, 30 days

Dynamic and Statlc Fatlgue
Attenuation with Bending v tat tg

i i } ek
100 turns, 50mm diameter @ 1310 nm <0.05 dB gg’ar}f:mgztzgﬂg”e N = 20 unaged a7 Zgzg...
100 turns, 50mm diamatar @ 1550 nm <0.05 B 2=
100 turns, 60mm diameter @ 1625 nm =0.05dB

Coating Performance
Coating strip force unaged and aged****:
Cutoff Wavelength - Average strip force: 1 Nto 3 N
Cable Cutoff wavelength () <1280 - Peajl; s_lrip force: 13N 10 89N (0.2 Ibf to 2.0 Ibof)
e glng:
-0%C and 45°C
- 30 days at 85°C and 85% RH

Mode Fleld Dlameter

:‘gf;'l.ée!engm (nm) g!;ﬂjgrzj - 14 days water immersion at 23°C

1550 10'3; 0'5 - Wasp spray exposure (Telcordia)

Chromatic Dispersion _ ) Environmental Speciications

Wavelength (nm}) Dispersion (os/Mm*km) )

12051230 <19 Induced attenuation @ 1310, 1550 nm (dB/km)
1E50 =18.0 Temperature cycling performance (-80°C to 85°C) < 0.05
16825 =220 Temperature humidity cycling {-10°C to 85°C, 4-88% RH) < 0.05
Zero dispersion wavelength () 1300 — 1322 nm Water immersion (23°C, 14 days) =005
Slope (S,) at, < 0.090 ps/(nmzkm) Dry heat (85°C, 30 days) £0.05

Damp heat (85°C, 85% RH, 30 days) =0.05

Polarizatlon Mode Disperslon (PMD)

PMD link design valug** = 0.06 ps/ vkm Typlcal Characterization Values

Max individual fiber < 0.1 psf vkm . i N I
“ According to IEG 60794-3, Ed 2 (Q=0.01%) Mominal zero dispersion slopa 0.085 ps/nm2km
Effective group index @ 1310 nm 1.467
@ 1550 nm 1.468
@ 1625 nm 1.468
Backscatter coefficient @ 1310 nm -79.4dB
(1 NS pulse width) @ 1550 nm -81.7dB
@ 1625 nm -825dB

Fuente:

http://www.draktel.com.br/PDF/Singlemode/G652/G652CD_ESMF.pdf

107



C.- Caracteristicas técnicas del equipo OLT

CHASI GPON FK-OLT-G2500

Aplicacidn
Concentrador de abonados para centrales de Redes FTTx que utilizen |2 tecnologia GPOMN.
Caracteristicas constructivas

Alimentacion 48 VDC redundante
femperstura del 0°C hasta 50 °C
Dimension 444 2 310 2 285 mm {7 Us)
Potencia de consuma 390w

Modulos Hat Swappable

Caracteristicas técnicas
Madule de servicio con 4 puertas GPOM SFP

10 slots para mddulo de servide Module de servicio con 4 puertos GFOM
SFP redundantes

Interfaces 2 slots para madulo de uplink ::::I:I:: gf;;ﬁﬁ;é;;n 4 puertos 5FF GbEy 2
2 slots para madula de switching y contral
2 slots para fuente de alimentacidn 46VDC
Estandar GPOM ITU-T G984
GPON &4 abonados por interfaz PON (Hasta 2560 por chasi)
2.5 Gbps de downstream y 1,25 Gbps de upstream
20 km de abcance (60 km de alcance ldgico masx.)
31 K direcciones MAC
Soporte aVLANs
Layer 2 .
Spanning Tree (STR RSTE MSTF)
Link Aggragation
Enrutamiento estitico
Layer 3 RIP v| A2, CSPF vl BGP w4
VRRP
Alacacidn dindmica de banda por usuario
QS & filas de prioridad por puerto
Traffic Scheduling (SEWRE, DRR)
55H vIn2
F02 1% con RADIUS e TACACS+
Seguridad
Storm Control
Acess Control List para L2, L3 e L4
Codificacio
35510151 Chasi OLT GRCOM FE-OLT-G2500
35510121 Mddulz de Servicio 4 Puertos GPOM 5FP para Plataforma GPOM 710
35510123 Panel Ciego - Madulo de Servicio para Plataforma GPOMN 7U
35510153 Mddule de Switch y Gestidn para FK-OLT-G2500
IB5101107 Panel Ciego - Mddulo de Switch y Gestidn para Plataforma GROM 7U
35510118 Madule de Uplink 2 Puertos 10GE + 4 Puertas GE SFP para Plataforma GPOM 7L
35510119 Panel Ciego - Modulo de Uplink para Plataforma GPOM 7L
35510113 Fuente de Alimentacién DC para Plataforma GPOM 7U
35510114 Panel Ciego - Fuente DC para Plataforma GPOMN 7U
35510136 Transcaiver ('::Ipticc\ SFP GPOM OLT Clase B+
35510138 Transceiver (f]pﬁco SFP GE LI 13 100N {10k
35510142 Tmnscei\rerépﬁco)(FP 10GE LR 1310Mm {10%om)

Fuente:
http://portal.furukawa.com.br/arquivos/c/cat/catAalogo/2705_Catalogo2014espweb.pdf
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D.- Caracteristicas técnicas del equipo ONT

OMNT GFON FK-ONT-G4210W

Aplicacion
Equipo de acesso de abonade para redes FT Tx que utilizen & tecnologia GPOM.
Caracteristicas constructivas

Alinentacicn 12V con adaptador ACTDC full-range incluso
Ternperatura del -

fimckonamiento 0°C hasta 40°C

Crimensicn 190 x 62 = | 50 mm

Caracteristicas técnicas
| interfaz optica GPOM $C-APC
4 interfaces de cobre Gigabit Ethernat RJ-45
2 interfaces de cobre FxS RJ-11
Antena ViR
Estandar GPOM ITULT G934
2,5 Gbps de downstream y 1,25 Gbps de upstream
20 lom de zlcance (80 km de zlcance kogico mdxdmo)
Multiplos -COMTs ¥ GEM Forts
Hast 128 direcciones MAC
Hasta 16 grupos VLAM
Cliente FFFoE
Layer 3 MAT ¥ MAFT
Servidor DHCP
Ancho de banda configurable por la OLT
8 filas de prioridad por puerto
Soporta 3 sistemas de telefoni IP
oz Caller |0 Call Hobd, Call Transfer, atc.
Configuracian de clients DHCF o IP estitico
FMulticast IGMP snooping
Compatible con IEEE 8021 1b/gin
Wi Multiplos 5510s
Seguridad: WERWFA 2 WWRAZ
Gestion ¥ aprovisionzamento a2 traves de OLT
Drescubrimiento automdtico
Aprovisionamiento via RADILE
Atualizacion remot de firmware

Interfaces

GPOM

Layer 2

Qob

Geastidn

Codiflcacion
35510021 OHNT GPOM FE-OMT-GE20WY

Fuente:
http://portal.furukawa.com.br/arquivos/c/cat/catAalogo/2705 Catalogo2014espweb.pdf
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E.- Caracteristicas Técnicas del Extender GPON

Especificaciones técnicas

Caracteristicas generales

Permite ampliar una sefial GPON hasta 60 kilometros

Permite ampliar los usuarios de una red GPON hasta 128

Capaz de trabajar en todas las posibilidades definidas en el estandar
UIT-T G.984.2.

Mo afiade ruido al enlace de fibra

Es posible anadir varios repetidores en cascada

Es posible enlazar varios GPOM Exdenders para aumentar adn mas el alcance
de la red PON

Especificaciones Técnicas

Regeneracién de la senal y del reloj para transpertar las lambdas en upstre-
am (1310nm) y downstream (1490nm)

Amplificacién EDFA opcional a 1550mn de alta eficiencia (20dB de ganancia)
y de bajo factor de ruido (MF<5dB)

Gestién remota a través de SMNMP

Conectorizacién SC/APC o SC/PC

Compatible con los chasis MetroSAE y TriSAE

Informacién de Contacto

Parametros temporales

Oficinas Centrales
Poligono Industrial Centrovia

Sim- Min

bolo </ Buenos Aires, 18
N N N 50196 La Muela, Zaragoza

Hi/lo Ratio Hi/Llo 15 dB Espafia
Packet-to-packet spacing Tg 25 Ns Teléfono: (+34) 976 14 18 00
BM RX Stabilization Period Ts 8 Ns Fax: (+34) 976 1418 10

comercial@telnet-ri.es

Optical Delay via repeater

Downstream t 9

Upstream t 2 Ns

Oficina Comercial en Madrid
Avda. Menéndez Pelayo, 85 - 1° A
28007 Madrid

Espafia

Teléfono: (+34) 21 434 39 92

Potencia de budget 6ptico Fax: (+34) 91 434 40 84

zParameters
RX Sensitivity in D5 -28/-8 dBm
RX Sensitivity in US -26/-10 dBm Oficina Comercial en Portugal
_ MNETIBERTEL
TX Power in DS 2.0 dBm Av_ Fontes Pereira de Melo, 35 - 14°D
TX Power in US 1dBm 1030- 118 Lisboa
Portugal
Extintion ratio of TX in U5 =20 dBm
Teléfono: (+2351) 212 558 206

Fuente: http://www.telnet-
ri.es/fileadmin/user_upload/hojas_producto/BANDA_ANCHA/GPON_extender_ES V.
2.1.pdf
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F.- NORMAS Y ESTANDARES

En la siguiente tabla se indica los estandares y protocolos necesarios para el desarrollo

del presente proyecto.

DETALLES EN:

http://www.itu.int/rec/T-REC-G.652/es

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?t
p=&arnumber=27877&url=http%3A%?2
F%?2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel1%2F2
438%2F1136%2F00027877

http://www.itu.int/rec/T-REC-G.694.1-
201202-1/en

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j
&g=&esrc=s&source=web&cd=1&ved
=0CCoQFjAA&uUrl=http%3A%2FY%2F
www.hubersuhner.com%2FHandlers%2
FRealTimeNewsMediaHandler.ashx%3
Fid%3D323&ei=hLCIVKDbGsP7ggS
AkID4Dw&usg=AFQjCNHS8LfgXicrZu
QIhTOZhy4Eythz0-g&sig2=EdMbT-
FJILSaGc7Rx03_I1LQ&bvm=bv.814565
16,d.eXY

NORMASY DESCRIPCION
ESTANDARES

UIT-T G.652.D | Fibra monomodo

ANSI/IEEE Métodos usados para

estdndar 524- instalacidn de cable de

1980 fibra optica ADSS

G.694.1 Método de
multiplexado

IEC 61754-20 Norma para

TIA 604-10-A conectores

ITU-T G.984 Tecnologias PON

ITU-T G.984.1 Caracteristicas
Generales

ITU-T G.984.2 Especificaciones de
puertos

ITU-T G.984.3 Especificaciones de
tecnologia

ITU-T G.984.4 Especificaciones de
Formato

http://www.itu.int/rec/T-REC-G.694.1-
201202-1/en
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