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SUMARIO

En el presente informe se describe el disefio de un Sistema de Supervision Remota
de Fibra Optica (RFTS), aplicado en la red Dorsal de Fibra Optica Nacional del operador
Telefénica del Peru (TdP).

Este disefio es necesario, ya que los principales problemas son el crecimiento
acelerado de las redes de fibra 6ptica , el cual hace que las estrategias de mantenimiento
y reparacioén sean ineficaces, por lo que las pérdidas por ingresos son elevados ante una
interrupcién total de los servicios durante un corte en el cable de fibra 6ptica y la gestion
de estas redes se soportan en los sistemas de transmision que sélo detectan fallas a
nivel de enlaces, en donde las alarmas recibidas indican pérdida de sefal Optica
generada por la incomunicacién de enlaces épticos o tasa de error elevado, pero no
proporcionan la ubicacion exacta de la falla , generando tiempos de atencién
considerables.

Es por ello que se presenta una solucion de un sistema de supervisidbn automatizado
y centralizado, que garantice la operacion normal de la red de fibra 6ptica y permita
detectar, ubicar y aislar las averias a nivel fisico; asi como, una deteccién temprana de
degradaciones en la red. De esta forma, se busca la mejora en el sistema de gestién de
alarmas como parte del monitoreo en las redes de fibra, en especial en la Red Dorsal de

fibra éptica, y un mantenimiento de red mas eficiente.
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INTRODUCCION

Estos ultimos afios es cada vez mas importante el mantenimiento de la red de
fibra 6ptica, gestionar un adecuado control y monitoreo con la finalidad de optimizar
los tiempos de disponibilidad y mejorar la eficiencia operativa, de esta forma brindar un
servicio con calidad .

Asimismo, para la atencion de los servicios en caso de una averia de fibra dptica
existen procedimientos de acuerdo a un plan, que consiste en la logistica empleada
para las coordinaciones con las distintas areas operativas y personal designado que
contribuye en la gestidon, y la ejecucion para la reparacion de la averia, los tiempos de
interrupcién debe ser minimos y los ratios de operatividad mantenimiento adecuados.

Es por tal motivo, que la supervisién del monitoreo de la planta se encarga de
velar por la gestidn y control de las averias de cable de fibra éptica a nivel nacional,
vigilando y evaluando los eventos en proceso en la red, actuando de manera rapida y
ofreciendo calidad de atencidon para garantizar la maxima disponibilidad de los servicios.

El presente infforme consiste en la descripcion detallada y disefio de un sistema de
supervision remota de fibra optica, el cual es un sistema automatico y centralizado,
gestiona sus elementos remotos denominados unidades remotas de prueba y medicion
(RTU), mediante una base de datos centralizada con la informacion de todos los
elementos del sistema y de las redes de fibra Optica configurados para su supervision.
Ademas posee una interfaz de usuario, un software aplicativo para la deteccion y
administracién de alarmas detectadas en los enlaces 6pticos monitoreados. El propdsito
de este sistema es detectar cualquier falla o anomalia en las redes de fibra éptica a nivel
fisico para lo cual se usa refractometros 6pticos en el dominio del tiempo (OTDRS) para la
medicion automatica del hilo de fibra optica, verificando las variaciones de la
caracteristica o traza del medio optico.

El presente informe estd compuesto por cuatros capitulos, que muestran

basicamente el desarrollo y descripcion del sistema, las justificaciones técnicas,



especificaciones técnicas involucradas y el disefio del mismo.

En el capitulo |, se explica el problema de ingenieria y se precisan los objetivos
del informe. También se hace una evaluacion de la problematica y se establecen los
alcances del informe desarrollado Se muestra algunos valores cuantitativos de gastos de
reparacion y cantidad de averias al afo; dando una idea y mejor entendimiento.

En el capitulo |l, se describe el funcionamiento de un sistema de gestidén para la
red de transporte por fibra dptica; se detalla las redes existentes de fibra éptica, indicando
los procesos, estandares y recomendaciones involucrados; algunas definiciones de los
elementos de red; tipo de cables, conectores, empalmes, equipos de medicion para la
fibra Optica, de tal forma que nos permitira entender la operacién del sistema de
monitoreo de este medio de transmision.

En el capitulo lll, se muestra los principales sistemas de supervision remota
desarrollados por fabricantes tales como EXFO, NTEST o JDSU en la actualidad,
describiendo al detalle la operacién de la plataforma NQMSFiber del fabricante EXFO, la
cual se empleara para la administracion y gestion de las alarmas; asimismo las
especificaciones técnicas de los elementos involucrados

En el capitulo |V se describe el disefo de la red de supervision, la arquitectura de
la red y los aspectos técnicos a tener en cuenta.

En el capitulo V, se describe los costos involucrados en el equipamiento de

acuerdo al diseno elaborado, analisis y evaluacion de la solucion propuesta.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

Este capitulo se desarrolla con la finalidad de presentar de una manera clara y concisa
el escenario bajo el cual nace la motivacién de este informe y a qué necesidad responde.
Se definen también cuales son los objetivos, alcance y limitaciones del mismo.
Finalmente se dedica un punto a la sintesis de este informe.

1.1 Descripcién del Problema

Los sistemas de gestién de diferentes sistemas de trasmision por fibra optica desde
sus inicios y hasta estos tiempos , ha sido variada, por lo general dependiendo del
fabricante (sistemas de trasmision Alcatel , Ericsson, Huawei, etc), cada sistema de
enlace es propietario y controlan , gestionan alarmas a nivel de enlace y en otros
niveles superiores en la capa del modelo OSI. Su alcance comprende los equipos de
transmision para el transporte por radio, satélite, a través de la red IP/MPLS, PDH, SDH,
WDM, etc. No obstante, para el nivel fisico, estos sistemas solo detectan una pérdida
total o parcial de la sefal optica entre sus equipos extremos de la red, en el cual pueden
estar interconectados uno o0 mas enlaces opticos.

Actualmente, se ha incrementado considerablemente las redes de fibra optica a nivel
mundial. Se tiene instalado mas de 7,000 Km. en lo referente al operador Telefénica del
Peru (TdP). Debido a la geografia variada de la costa, sierra y selva del Peru, las
instalaciones de las redes de fibra dptica, se realizaron en principio, en la costa peruana,
donde se encuentran las redes urbanas de alto trafico (redes core: anillos SDH, DWDM,
Giga Ethernet, etc.) y las redes interurbanas o de interconexion (redes backbone o dorsal
de fibra optica, con enlaces SDH, DWDM). Para las interconexiones de los sistemas de
transmision con la sierra y selva peruana hasta el 2008 era por medios de radio-enlace
o via satélite. Para el 2011 se hicieron despliegues de la red de fibra 6ptica para la zona
norte; hacia Pucallpa a través de la red de Intemexa, proveedor de servicio portador; y

hacia Yurimaguas a través de la infraestructura de transmisién eléctrica en el 2013.



Ademas, en la zona Sur, se despleg6 la fibra 6ptica San Gaban en la que se
interconecté Puerto Maldonado.

Garantizar la operacién normal de la red es un aspecto importante por lo cual se
requiere tener un eficiente mantenimiento preventivo y correctivo, por lo cual se definen
indicadores operativos tales como el tiempo de reparacién medio de una averia o tiempo
medio entre fallas , los cuales miden la eficiencia operativa; asi como tener niveles de
proteccién y respaldo .Aunque algunas operadoras tienen respaldo a través de los cables
submarinos y respaldos implementados en la red del operador o a través de enlaces
arrendados en otros operadores, en algunos casos son limitados en capacidad por el
respaldo a través de microondas o satélite y no permiten recuperar todos los servicios
cuando se produce un corte del cable de fibra optica.

Por tanto, los principales desafios que presentan los proveedores de servicios
portadores o carriers de hoy son los siguientes:

- El rapido despliegue de la fibra lleva a la posibilidad de instalaciones de menor calidad.

- Mayores cables de fibra presentan problemas de documentacion.

- Equipos de Comunicaciones con servicios de mayor ancho de banda producen mas
ingresos por cable.

- El aumento de la competencia obliga a una mayor atencion a la QoS.

- El aumento de la dependencia de la planta fisica arrendada vincula a la dependencia de
terceros para resolver los problemas de las fibras. Este punto es muy importante ya que
comunmente las operadoras arriendan enlaces de otros proveedores de servicio
portador para su respaldo o para llevar servicio a otras localidades sin tener que
construir una infraestructura propia.

- Aparecen problemas de dependencia de las cuadrillas de técnicos en contratos con
otros proveedores de servicios para solucionar problemas de construccion y
mantenimiento; dando como resultado un menor control y aseguramiento de la calidad
de la red con las técnicas de inspeccion estandar OSP (Operacional Service Provider).

Para lidiar con estos desafios, las empresas portadoras necesitan tener personal con
conocimientos y experiencia sobre el terreno, implementar un servicio centralizado de
boletas de control o tickets con un sistema de gestion, un sistema de documentacion
completa la red de fibra con sistema de supervision para proporcionar informacion
actualizada sobre el estado de la red.

Por tanto, tener una red sin un sistema de supervisidén y monitoreo en este medio de
transmisién para el transporte de los servicios mencionados anteriormente, las pérdidas

para un operador de telecomunicaciones pueden ser elevados, sino se garantiza por lo



menos la disponibilidad de los servicios que pasan por la red un eficiente mantenimiento

a la misma.

Otros problemas en la gestion para un sistema de supervision de la planta externa
fibra 6ptica, puede presentar debilidades en algunos factores que impidan desarrollar una
mejor actuacion de las areas involucradas dentro del proceso atencion de averias y
mantenimiento en planta externa, estos factores son:

- La falta de personal de monitoreo de la red de fibra optica con conocimiento en
fundamentos de fibra éptica y manejo de los gestores de alarmas adecuada para dar un
mejor y rapido diagnostico.

- Falta de capacitacion del personal de planta externa para realizar un adecuado trabajo
de mantenimiento preventivo y correctivo de la red de fibra o6ptica, ya que las
operadoras de telecomunicaciones emplean por lo general personal de contratas o
terceros para esta labor.

- Falta de equipos y herramientas necesarios para la supervision de la planta externa de
fibra 6ptica, tales como empalmadoras, medidores de potencias, equipos para pruebas
reflectométricas, cortadores de fibra éptica, etc. En muchos casos no se tiene en la
zona del incidente y se tienen que ir a localidades aledanas o principales, siendo critico
por aumentar el tiempo de reparacion del incidente.

- Al no haber un sistema de supervisién automatizado de la planta de fibra, solo habria un
monitoreo o supervision eventual, esto puede involucrar mayor costo de mantenimiento
ya que se requeria tener personal periddicamente en la zona que supervise la planta
para el diagnéstico de fallas o desperfectos en la planta.

1.2 Objetivos del trabajo

- Presentar un disefio de supervision remota de la red dorsal de fibra optica, que sea
modular, flexible y automatizado, adaptandose a las necesidades de medidas e
implementacién de nuevas tecnologias, garantizando la operacién normal de la red de
fibra oOptica a través de la deteccion, localizacion, aislamiento de fallas y deteccion
temprana de la degradacién de la planta, realizando un mantenimiento de la red mas
eficiente.

- Mejorar el sistema de gestion de alarmas como parte del monitoreo de la red de fibra
optica, de tal manera que nos permita brindar una atencion rapida ante un incidente o
averia en la red.

- Realizar un estudio acerca del sistema de supervision y monitoreo de fibra éptica, afin
que se tenga informacion de utilidad para los profesionales de la especialidad de

telecomunicaciones.



1.3 Evaluacién del Problema

Tal como se indico anteriormente, los gestores en los sistemas de transmision indican
alarmas de perdida de senal 6ptica, ante un evento de la red (corte o rotura del cable de
fibora oOptica). Ademas estos sistemas tradicionales de gestion de los sistemas de
transmision por fibra 6ptica, no cuentan con equipos de medicion Optica, debido que no
es parte de su funcionalidad. Para la reparacion del evento o averia en la red de fibra
optica, el personal especialista de mantenimiento de la red, se tendria que trasladar a un
posible punto mas cercano del evento, de acuerdo a las alarmas del sistema de
transmision y realizar mediciones para determinar la ubicaciéon del fallo o averia en el
cable de fibra Optica.

La gestién de estos sistemas es a nivel de enlaces, donde las alarmas recibidas
detallan tasa de error o la incomunicacién de enlaces 6pticos en niveles de trasmisién de
E1s (2.048Mb/s) , SMT-1, STM-4, y para sistemas de altas velocidades tales como SDH
2.5 Gbps, 10Gbps ,100Gbps, STM-16, STM-64.

Debido a ello, las necesidades de operadores como Telefonica del Peria (TdP) de
garantizar una 6ptima calidad de servicio y reducir al minimo los tiempos de interrupciéon
de sus sistemas de alta velocidad que brindan servicios de telecomunicaciones a sus
clientes tales como telefonia fija, movil television por cable e internet , hacen necesario
contar con un sistema de monitoreo que supervise la red de fibra 6ptica a nivel fisico ,
debido a la envergadura de los eventos que se presentan cuando se dafia o corta un
cable de fibra éptica.

En el siguiente grafico (Fig. 1.1), se muestran la evolucion de las averias en la red de
enlaces y distribucién de TdP a nivel nacional.
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Figura 1.1 Evolutivo de averias en la red de Fibra 6ptica a nivel nacional
Fuente: Telefénica del Peru



En los ultimos anos, se ha incrementado la cantidad de averias o fallos en la red. Un
Sistema de Supervisién de Fibra Optica RFTS (Remote Fiber Test System), permite la
reduccién de los tiempos de incomunicacion de servicios afectados, aunque no va a
eliminar los eventos en la red, puede reducirlos y prevenir las posibles averias,
dependiendo de un 6ptimo diserio del sistema de monitoreo. Asimismo, se pudo controlar
y reducir los tiempos de interrupcién de circuitos arrendados a otras Operadoras, con las
cuales TdP tiene Contratos SLAs (Service Level Agreement. Acuerdo de Nivel de
Servicios).

Las averias en las redes de fibra éptica, representan elevados costos de reparacion
para una empresa de telecomunicaciones (Fig. 1.7). En los graficos siguientes, se
muestran los evolutivos anuales de los gastos de reparacion de las redes de enlaces

nacional de TdP
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Figura 1.2 Costos de reparacion de las redes dorsal de la fibra 6ptica nacional
Fuente: Telefénica del Peru

1.4 Alcances del trabajo

Este trabajo comprende el estudio y disefio de una red de supervisidbn automatica
para la planta externa de la red Dorsal de fibra optica de Telefénica del Peru, a través del
monitoreo remoto que nos permita detectar, localizar, aislar y prevenir fallas. Asimismo
se describe la tecnologia a utilizar como solucién para dicho monitoreo y se realiza un
analisis y evaluacion de la solucién propuesta que consiste en el costo involucrado y la
evaluacién economica del mismo.
1.5 Limitaciones del trabajo

El presente trabajo no contempla la implementacién del sistema de supervision
remota para la red dorsal de fibra éptica.

Para la red de gestion que permitira comunicar los eventos detectados en la planta

extema a través de los elementos de supervisidon en estudio con el NOC o centro de



gestion, se utilizaran las redes WAN y SDH implementadas en TdP, las cuales se
encargan del transporte de la informacion contenida en las alarmas.

1.6 Sintesis del trabajo

Se exponen los fundamentos tedricos que permitan comprender el disefio de una red
de supervision remota de fibra éptica, se presenta un analisis de la arquitectura de
hardware y software de los equipos a utilizar para implementar esta red.

Finalmente se exponen los lineamientos y recomendaciones a tener en cuenta en el
proceso de disefo y costos involucrados.



CAPITULO Il
GENERALIDADES Y CONCEPTOS INVOLUCRADOS EN UN SISTEMA DE
SUPERVISION REMOTA DE FIBRA OPTICA

En este capitulo se realiza una breve descripcion teérica de la tecnologia a utilizar,
algunas generalidades y conceptos involucrados en el disefio de la red de supervision
remota de fibra Optica, materia de estudio del presente informe, comenzando por
describir fundamentos tedricos acerca de la gestibn de red, estandares vy
recomendaciones relacionados a la supervisidbn de la planta externa de fibra 6ptica,
algunos aspectos tedricos de transmisién por fibra 6ptica, hasta avocarnos netamente a
explicar los fundamentos del disefo.

2.1 Descripcion general de un sistema de Gestion de red

La Gestion de red se define como el conjunto de actividades dedicadas al control y
vigilancia de recursos de telecomunicacion. Su principal objetivo es garantizar un nivel de
servicio en los recursos gestionados con el minimo coste. Una adecuada gestidén de la
red nos permitira asegurar un servicio casi continuo, mejorando la eficiencia
disponibilidad y rendimiento, asi como incrementando el desempefio de la red
automatizando las operaciones de la administraciéon de la red; para de esta manera,
aumentar la satisfaccion de los usuarios por el servicio de red proporcionado. Es una
funcién clave principalmente dentro de las operadoras de telecomunicaciones.

2.1.1 Funcionalidad de los sistemas de gestiéon de red

En general, los sistemas de gestion que existen actualmente, utilizan una estructura
basica, conocida por paradigma gestor-agente, cuyo esquema se muestra en la figura
2.1.

Como se pude observar, los elementos del sistema de gestion de red, bajo el
paradigma gestor-agente, se clasifican en dos grandes grupos:

- Los gestores son los elementos del sistema de gestibn que interaccionan con los
operadores humanos y desencadenan acciones necesarias para llevar a cabo las tareas
que invocan.
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- Los agentes, por otra parte, son los componentes del sistema de gestién invocados por

el gestor o gestores de la red.

Figura 2.1 Paradigma gestor —agente
Fuente: Elaboracién propia

El principio de funcionamiento reside en el intercambio de informacién de gestion
entre nodos gestores y nodos gestionados. Habitualmente, los agentes mantienen en
cada nodo gestionado informacion acerca del estado y las caracteristicas de
funcionamiento de un determinado recurso de la red. El gestor pide al agente, a través de
un protocolo de gestién de red, que realice determinadas operaciones con estos datos de
gestion, gracias a las cuales podra conocer el estado del recurso y podra influir en su
comportamiento. Cuando se produce alguna situacidén anémala en un recurso gestionado,
los agentes, sin necesidad de ser invocados por el gestor, emiten los denominados
eventos o notificaciones que son enviados a un gestor para que el sistema de gestion
pueda actuar en consecuencia. La monitorizacion y el control son aspectos importantes
para la gestion de la red. La monitorizacién es la parte de la gestion de red que se ocupa
de la observacion y analisis del estado y el comportamiento de los recursos gestionados.

La parte de control dentro de la gestion de redes es la encargada de modificar
parametros e invocar acciones en los recursos gestionados. La supervision comprende
basicamente de estos aspectos

Existen distintos protocolos de gestion de red, dentro de los cuales destaca SNMP
(Simple Network Management Protocol), perteneciente al conjunto de protocolos TCP/IP.
Este es el protocolo a utilizar en redes empresariales, pues todos los equipos |lo soportan,

y de hecho, SNMP puede ser considerado el estandar de facto. Otro protocolo estandar,
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es el CMIP (Common Management Information Protocol), de la familia de protocolos OSI

(Open Systems Interconnection) de la ISO (Intemational Organization for Standarization),

el cual esta presente en muchos de los operadores de los servicios de telecomunicacion

para su gestion de redes.

2.1.2 Centro de gestion

La gestion de red se suele centralizar en un centro de gestion, donde se controla y
vigila el correcto funcionamiento de todos los equipos integrados en las distintas redes de
la empresa en cuestion. Un centro de gestion de red dispone de tres tipos principales de
recursos:

- Proceso y procedimientos: Definen las pautas de comportamiento de los demas
componentes del centro de gestion de red ante determinadas circunstancias. Estas
suelen estar dadas a traves de politicas bien definidas, y procedimientos especificos.

- Recursos humanos: Personal encargado del correcto funcionamiento del centro de
gestion de red. Esta conformado por los operadores, administradores y analistas y
planificadores.

- Herramientas de apoyo: Herramientas que facilitan las tareas de gestion a los
operadores humanos y posibilitan minimizar el numero de éstos.

2.1.3 Gestion de la red de planta externa de fibra optica

En la planta externa de Fibra Optica, una supervision basica consiste en la inspeccion

de los ODF’s (Gabinetes donde llegan las fibras de la planta y desde donde se
distribuyen las fibras de interconexion a los clientes) para actualizar datos de ser
necesario en la ubicacién de las fibras en cada una de las bandejas sean estas de
empalme o de distribucion, limpiar conectores de las fibras libres en las bandejas,
mediciones de potencia de sefal, mediciones de atenuacidn y continuidad de fibras
(utiizando el OTDR), verificacion del recorrido de los cables para prevenir cortes o
deterioros por trabajos de terceros (movimiento tierras con maquinaria pesada,
excavacion de zanjas, vandalismo, etc.), lo que hace que debido al tamario de una planta
extema de fibra Optica se produzcan errores o en todo caso no se de una supervision
adecuada, generandose problemas o en muchos casos dejando pasar elementos criticos
en la red, produciendo cortes o perdidas de informacién ya sea por deterioro o ruptura de
las fibras.

2.2 Redes de la planta externa de fibra optica

Corresponden al conjunto de cables de fibra éptica, los cuales interconectan a los
nodos de la red. Para la operadora Telefénica del Peru, existen 3 tipos de redes de planta
extema:

- Redes de Enlace Local o urbano.
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- Red de Enlace Nacional (Dorsal Fibra Optica Nacional)
- Redes de Distribucion o de Acceso

- Redes Opticas Pasivas (PON)

2.2.1 Redes de enlace urbano:

Corresponden a los cables de fibra optica de enlace entre centrales o nodos de
telecomunicaciones cercanos, por lo general dentro de una localidad o cuidad.

En este tipo de redes pueden existir Entronques, que consisten en un cable de menor
capacidad, que toman una cuenta parcial de fibras del cable principal de enlace. Este tipo
de conexion es generalmente para la interconexion de centrales o nodos alejados o en
los alrededores de la ciudad o localidad. En la figura 2.2 se muestra dos esquemas de la
red de enlace urbano de 48 fibras Opticas entre el nodo A y B, el segundo esquema
incluye un entronque, es decir, del enlace principal se toman las fibras del 1 al 8 para

interconectar al nodo C.

Enlace de cable de F.O
Enlace A-B 48 F.

48F.O /Longitud F.O Kmn

Entronque de cable de F.O
Entronque C-A/B 48 F.O

48F.O /Longitud F.O Km

48F.0 /Longitud .0 Km

Figura 2.2 Esquemas de redes de enlace urbano
Fuente: Elaboracién propia
2.2.2 Red de enlace Nacional (Dorsal de Fibra Optica Nacional)
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Corresponde a la fibra 6ptica de transporte a nivel nacional, que interconecta a las
principales ciudades del Pais. El conjunto de redes de enlace nacional forma la

denominada backbone o dorsal, tal como se muestra en la figura 2.3.

P MALOONADC

F.O.N Actual 2013
Red de Respaldo

Figura 2.3 Despliegue Fibra Optica Nacional a diciembre 2013
Fuente: Telefénica del Peru
2.2.3 Redes de distribucién o acceso
Son redes estructuradas para el acceso de clientes (punto a punto) o para puntos de
terminacion de redes opticas (PTRO). Estas redes pueden ser parte de redes hibridas
HFC (Hibrida Fibra-Coaxial), para servicios de Television por Cable (CATV); en donde el
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PTRO seria una Terminal de Red Optica de Banda Ancha (TROBA) o nodo 6ptico; en
telefonia movil, donde el PTRO podria ser una estacién base movil. En el caso de acceso
a clientes esto por lo general son clientes empresariales (bancos, minas, instituciones del

estado, etc.). La figura 2.4 muestra un ejemplo de una red de acceso.

126 FQ

32F.0 63F O

4 FO 2F.0 24FO

L

o P
L

Celutar Chente A

Figura 2.4 Esquema cable de acceso
Fuente: Elaboracion propia
2.2.4 Redes Opticas Pasivas (GPON)
Red optica punto-multipunto en la que no existen elementos activos entre las
instalaciones del operador (OLT) y el equipo terminal de usuario (ONT).un ejemplo de

esta red se muestra en la figura 2.5.

1
2° Nivel Spliftin|
(1x8, 1x16)

20 Km 1* Nivel Splitling
_/" moximo {Ix4, 1x8)

Figura 2.5 Red Optica Pasiva (GPON)
Fuente:ccapitalia.net
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2.3 Componentes de la red de transporte por fibra 6ptica

La red de Transporte usa como medio la fibra éptica y equipos de transmision de
pequefa, mediana y alta capacidad para soportar sobre la misma, trafico de diversos
servicios (telefonia fija, moévil y datos).

Es el enlace ideal a usar, ya que permite transportar altas capacidades de informacion
debido al ancho de banda ilimitado que tiene la fibra 6ptica. En la figura 2.6 se muestra
los componentes de una red de transporte por fibra 6ptica. Los cables de fibra 6ptica se
despliegan a través de la planta externa, la cual comprende el recorrido del cableado de
fibra Optica hasta sus terminaciones en los repartidores Opticos, elementos flexibles
(bandejas adaptadores, pigtail y puentes 6pticos) y los distribuidores opticos u ODF que

son las interfaces con los equipos de transmision.

Coble FO

Equipo terminal ODF 1 0DF 2
| Equipo terminal
| — I
—_— e -4 XD CC\
P 3 1 a\ . .
Modemoptico| (| | | || =11 RO S __'
_— Modem optico
J cm1
1 s 1
1 |__|BE nag , E ' WET—E—-*

BC: Bandeja de conectores
BE: Bandeja de empalmes
CM1: Cordén monofibra FC/PC (pigtail)
E: Empalme optico
JO2: Jumper optico FC/PC/ST
MF : Monofibra
T: Tubo buffer

Figura 2.6 Red basada para un enlace de servicios de datos
Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, cabe senalar que red de fibra éptica nacional o dorsal es una red de
transporte e interconexién entre las oficinas centrales o cabeceras ubicadas en cada
localidad o ciudad; son en estas oficinas centrales donde se encuentran ubicados
fisicamente los distribuidores 6pticos mencionados, y que se interconectan a las unidades
remotas de abonados (URA) cables de entronques, que son ramificaciones de cables
dirigidos a dicha unidad, o a través de cables directos.
2.4 Caracteristicas trasmision a través de la fibra optica
Las principales caracteristicas de transmisién a través de la fibra optica son la

atenuacion y la dispersién.
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2.4.1 Atenuacion

Es la disminucién de la potencia debido a varios factores como: la absorcion intema
en la fibra, la difusion en la fibra (dispersion), las microcurvaturas, las macrocurvaturas,
las conexiones y las discontinuidades.

Se trata de una de las principales restricciones del rendimiento. Juega un papel mayor
en la determinacién de la distancia de transmision maxima entre un emisor y un receptor.

La atenuacion también se conoce como pérdida y se calcula como la diferencia entre
la potencia emitida (P1) menos la potencia recibida (P2).

Pérdida = Atenuacién = P1 — P2 (2.1)

Donde las P1 y P2 estan dadas en dBm. Los principales factores de la atenuacion
Optica, mostrados en la figura 2.7 son:

a. Factores intrinsecos

- Dispersién: Producidas por la estructuras atbmicas y particulas las cuales redirigen
ciertas longitudes de ondas de luz. Esta dispersion disminuye rapidamente en las
longitudes de ondas mas largas.

- Absorcién: producido por impurezas en la fibora como moléculas de agua, las cuales
absorben ciertas longitudes de onda de luz.

- Microcurvaturas: Son pequenas distorsiones del limite entre el nucleo y el revestimiento.
b. Factores extrinsecos

- Macrocurvaturas: Ocurre cuando la fibra es doblada alrededor de un radio demasiado

pequeno.
Impuritie
O e e r
input |____
I _ - S Yo'
il
/ o i
Injection i L M
. acro
Loss Scattering b or
Loss Heterogeneous Micro
Structures 8ending
Scattering Loss
Loss

Figura 2.7 Factores de atenuacién
Fuente: Fabricante EXFO
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- Reflectancia :Cuando una senal (potencia incidente) al viajar por la fibra optica se
encuentra con un cambio en el medio , tal como un punto de discontinuidad , parte de
la energia de la sefal se refleja hacia atras (potencia reflejada) y sigue parte sigue su

camino (potencia transmitida). En la figura 2.8 se muestra lo descrito.

Transmisor | Punto de

Potencia Incidente
Potencia Transmitda

Figura 2.8 Reflectancia en la fibra éptica
Fuente: Fabricante EXFO
Reflectancia = Preflejada — Pincidente (2.2)
Donde Preflejada y Pincidente estan en dBm

- Pérdida de retomo (ORL): Es la diferencia existente entre la potencia incidente en un
enlace (o una seccion) y la potencia que este enlace regresa hacia la fuente (potencia
reflejada). Se expresa como un valor positivo y en dBs. El concepto es el mismo que el
de la Reflectancia con la diferencia que esta referido al enlace o seccion completa no a
cada evento.

ORL [dB] = Pincidente — Preflejada (2.3)

- Atenuaciones por desplazamiento: Generados en empalmes y conectores, estos
pueden ser transversales, longitudinales y de desplazamiento angular o desviacién de
eje.

2.4.2. Dispersion

Se define como la expansion de la luz (en el dominio del tiempo) cuando se propaga
por la fibra éptica. Entre las caracteristicas mas resaltantes tenemos:

- Las componentes se propagan en diferentes velocidades.

- Las senales son degradadas o destruidas.

- Mas pronunciada cuando aumenta la distancia.

- La dispersién limita el ancho de banda de la fibra y la velocidad de transmision binaria.

Los tipos de dispersion que existen son:

a. Dispersion modal

Un pulso de luz que se propaga a través de una fibra multimodo (varios modos),
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puede verse como un conjunto de “sub-pulsos”, cada uno entrando a la fibra con un
angulo de incidencia diferente y por lo tanto recorreran caminos distintos algunos mas
largos que otros y por lo tanto los sub-pulsos (0 modos) llegaran al receptor en diferentes
tiempos, el efecto es que los pulsos llegando a diferentes tiempos forman un pulso mas
ancho (disperso).
b. Dispersion Cromatica

La principal causa de la dispersion cromatica es que cada pulso de luz transmitido no
es enteramente monocromatico, el pulso contiene algo hacia el rojo y algo hacia el azul,
esto es lo llamado ancho espectral del transmisor. La dispersién cromatica se divide en
dispersion del material y dispersion en la guia de onda, ambas efectos tienden a
cancelarse en la proximidad de los 1310nm donde la dispersién total es cero.
c. Dispersion Del material

Es el resultado que diferentes longitudes de onda de luz se propagan en diferentes
velocidades (la luz mas roja es mas rapida). Se hace un problema cuando se supera la
dispersién modal y se usan velocidades de transmisién binarias mas altas.
d. Dispersiéon de guia de onda

Ocurre en las fibras monomodo debido a que la luz se propaga por el nucleo y por
parte del revestimiento. La luz se propaga mas rapido por el revestimiento, con un indice
de refraccion menor. Llega antes que las senales en el nucleo.
e. Dispersion por polarizacion de modos

Ensanchamiento de los pulsos de luz debido a la diferencia de velocidades de
propagaciéon de los dos ejes de polarizacién de la luz. Esto impacta directamente al BER
(Bit Error Rate). Se debe a que las dos polarizaciones de la luz no se propagan igual a lo
largo de la fibra, sino a diferentes velocidades (birrefringencia) debido a las “no
circularidades” del nucleo de la fibra.
2.5 Elementos pasivos

Los elementos pasivos en la transmision por fibra son principalmente los empalmes,
conectores y acopladores.
2.5.1 Empalmes

Son conexiones permanentes de dos fibras, realizados como parte de la actuacion
ante los cortes por averia en la red de fibra éptica. Existen dos tipos de métodos de
empalmes: Empalmes mecanicos y empalmes por fusibn ambos son mostrados en las
figuras 2.9y 2.10.
a. Empalmes mecanicos

Consiste en dispositivos capaces de unir mecanicamente los dos extremos de las

fibras desnudas enfrentandolas entre si, normalmente emplean en su interior un gel
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especial para formar un camino 6éptico entre las fibras.

Capillary Tube

Fiber Fiber

Fiber butted together with index matching gel

Figura 2.9 Empalme mecanico
Fuente: Fabricante EXFO
b. Empalmes por fusion
Método que consiste en posicionar dos fibras desnudas precisamente alineadas entre
dos electrodos; una descarga eléctrica entre ambos disolvera parte de las fibras a fin de

unirlas. Insertan menor atenuaciéon que un empalme mecanico.

Figura 2.10 Empalme por fusion
Fuente: Fabricante EXFO
2.5.2 Conectores
Conecta mecanicamente un extremo de la fibra oOptica a los equipos de
transmision/recepcién éptica o a otra fibra. Esta compuesto por un casquillo (ferrule),

cuerpo, funda y bota de refuerzo. Esto se muestra en la figura 2.11.

-—_— : :‘rﬁ.:

Strain relief boot

Figura 2.11 Conector de fibra
Fuente: Fabricante EXFO
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Existe una gran variedad de conectores que se diferencian por sus aplicaciones o

simplemente por su disefo, los mas frecuentes se relacionan en la tabla N° 2.1.

Tabla N° 2.1 Tipos de conectores estandar para la fibra
Fuente: ANSI/TIA-568-C.3

, METODO DE | ATENJACION
TIPO | APLICACION AJUSTE ORL (dB)
MECANICO INSERCION
(dB)
>0.12 (Pulido Plano)
<0.30 (SM) >30 (PC)
ST SM/MM Bayoneta <0.60 (MM) >40(SPC)
SMA MM Rosca <0.60
<0.30 (SM)
MIC SM/MM Push-Pull <0.50 (MM) >35
>40(SPC)
<0.20 (SM) >50 (UPC)
FC SM/MM Guia + Rosca <0.15 (MM) >60(APC)
>40(SPC)
- <0.20 (SM) >50 (UPC)
SC SM/MM Push-Pull <0.15 (MM) >60(APC)
<0.40 (SM)
MTRU SM/MM Push-Pull <0.50 (MM) >40(SPC)
[ >40(SPC)
LC SM Push-Pull <0.20 >50 (UPC)

2.5.3 Acopladores o adaptadores

Un acoplador permite unir dos conectores para darle continuidad a la luz.

Existen adaptadores hibridos para poder unir dos conectores distintos. En la siguiente

figura se muestra los distintos tipos de acopladores.

L s sc.arc

»- SC-UPC

- FC-APC

% FCUPC

» ST-UPC

Figura 2.12 Acopladores 6pticos

Fuente: Fabricante EXFO
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2.6 Elementos Activos
Los elementos activos que se mencionaran son los transmisores y detectores 6pticos
2.6.1 Transmisores Opticos

Para poder transmitir en una de estas ventanas es necesaria una fuente de luz
"coherente"”, es decir de una unica frecuencia (o longitud de onda), la cual se consigue
con un componente electronico denominado LD 6 diodo LASER (Light Amplification by
Estimulated Emision of Radiation). Este componente es afectado  por las variaciones
de temperatura por lo que deben tener un circuito de realimentaciobn para su control.
También pueden usarse diodos LED.
2.6.2 Detectores Opticos

Como receptores opticos se utilizan fotodiodos APD o diodos pin (PIN-PD) que
poseen alta sensibilidad y bajo tiempo de respuesta. El APD también requiere de un
ajuste automatico ante variaciones de temperatura.
2.7 Estructura de la fibra 6ptica y Tipos de cables

Las fibras deben ser protegidas con varias capas de recubrimiento debido a la
variedad de condiciones a la que esta expuesta. La primera capa de proteccién es el
recubrimiento primario hecho de acrilato aplicado a un diametro de 250 um sobre la fibra
optica, lo cual proporciona proteccién mecanica contra la humedad. La segunda capa es
el recubrimiento secundario que puede ser aplicado de manera apretada y holgada. En la

figura 2.13 se muestra dichas estructuras.

A. Estructura Apretada B. Estructura Holgada

C. Estructura Breakout

Figura 2.13 Estructura de fibra 6ptica recubiertas
Fuente: Fabricante EXFO

Los cables de fibra 6ptica agrupan varios hilos en una estructura para facilitar su
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manipulacién y darles proteccién tanto ambiental como mecanica, los tipos de cables se

clasifican de la siguiente manera:

- Por su estructura: Cable de tubos holgados, cable de estructura apretada y cable de
estructura breakout.

- Por el ambiente de instalacién: Cable de planta externa (OSP: Outside Plant), cable de
planta interna y cable de interior/exterior.

- Por su funcion: Cable de Enlace, Cable Primario y Cable Secundario (Redes
telefénicas). Cable troncal y cable alimentador (Redes CATV).

- Por el tipo de instalacién: Aéreo, canalizado, directamente enterrado y de interior de
edificios.

2.7.1 Cable con armadura

Se adiciona armadura metalica o dieléctrica sobre el cable para prevenir el dano de

roedores. Puede ser usado en cualquier aplicacion para prevenir aplastamiento, aun en

interiores. No obstante, mas dificil de preparar para empalmes o terminaciones. En la

figura 2.14 se muestra este tipo de cable.

Oul‘er Jacxet

CorTugated Steel
Armor

Figura 2.14 Cable con armadura
Fuente: Fabricante EXFO
2.7.2 Cable subterraneo
Tal como se muestra en la figura 2.15, es una estructura cilindrica, de tubos
holgados, con doble cubierta de polietileno y armadura de acero entre ambas cubiertas y
relleno con un compuesto de impermeabilizacion elevada proteccién al ingreso de agua y
a dano por roedores.

Opucal fiber

Jelky

Central strength member
Loose tube

Filler rod

Filling compound

Inner sheath

Outer sheath

Figura 2.15 Cable subterraneo
Fuente: B&Z Telecom
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2.7.3 Cable para Sistemas Compartidos con Lineas de Energia

- Cable Autosoportado Totalmente Dieléctrico (ADSS: All Dielectric Self Suporting):
Cilindrica, de tubos holgados, con doble cubierta de polietileno y elementos de refuerzo
de hilos de Aramida entre ambas cubiertas y relleno con un compuesto de
impermeabilizacién. La cubierta exterior del cable de fibra 6ptica es resistente a
potenciales eléctricos de hasta 12KV (Clase A, P1222-IEEE).

L]
Optional TRPE Outer Jacket — L
—
Ripcord —
Dielectric Strength Members

Water~-Swellable Tape

Figura 2.16 Cable ADSS
Fuente: B&Z Telecom
- Cable de Guarda con Fibra Optica (OPGW: Optical Power GroundWire): Usado como
cable de tierra para lineas de energia eléctrica de alto voltaje. La fibra es inmune a la
interferencia eléctrica.. Las fibras estan en tubos holgados de plastico dentro de tubo de

metal hermético soldado, cubierto por los conductores de guarda.

Figura 2.17 Cable OPGW
Fuente: B&Z Telecom
2.7.4 Cable auto soportados
Cables cuya cubierta comprende un elemento portante, metalico o no, en forma de
"8".Se utilizan para instalaciones aéreas de planta exterior al igual que los cables ADSS y
OPGW.
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PEE-— —— F:bre Optics
WP ————Recubnmiento de

Fibra (Acriara)

Figura 2.18 Cable soportado
Fuente: B&Z Telecom
Los parametros de medicion en la fase de mantenimiento de la planta externa de fibra
optica, mostrados en la tabla 2.2 y son basicamente los siguientes: atenuacion optica, de
los empalmes, identificacion y continuidad éptica y localizacién de averias.
Tabla N° 2.2 Parametros de medicion e instrumentos
Fuente: B&Z Telecom

Parametros Instrumento

Fuente de luz estabilizada y medidor de potencia
Atenuacion Optica optica

Reflectometro 6ptico en el dominio del tiempo

|dentificacion y prueba de | Probador optico
Continuidad 6ptica

Fuente de luz visible

Reflectometro 6ptico en el dominio del tiempo
Localizacién de averias Fuente de luz visible

Probador éptico

2.8 Equipos de medicion de fibra 6ptica
Entre los principales equipos de medicion optica tenemos los siguientes:
2.8.1 Medidor de potencia 6ptica
Dispositivo que permite medir la potencia de la luz presente a la entrada de su
detector Se emplea conjuntamente con la fuente de luz para determinar pérdidas o

atenuaciones en enlaces opticos o0 componentes.
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Enlace de Fibra Optica

Transmisor

Cable de referencia (1)
Cable de prueba (3)

Cable de referencia (2)

Cable FO

|

Receptor

Figura 2.19 Medicién de atenuacion de insercidon
Fuente: B&Z Telecom
2.8.2 Reflectometro optico en el dominio del tiempo (OTDR)

El OTDR emite pulsos de luz de corta duraciéon. Los pulsos encuentran eventos
reflectivos (Fresnel) y de dispersion (Rayleigh). Una fraccion del pulso regresa al puerto
de emisién. La sefal que regresa es proporcional a la potencia del pulso y varia en
funcion del evento. Al medir el tiempo transcurrido entre la emisién del pulso y el arribo de
la senal que regresa, se determina la distancia entre el punto de emision y el evento. En
la figura 2.20 se muestra un diagrama con las componentes de un OTDR.

Emitting

Diode :FI,.: Fiber
[ Under Test

— #. " — Coupler +—

‘ Photodiode

Figura 2.20 Diagrama de bloque de un OTDR
Fuente: Fabricante EXFO
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A continuacion se describen los eventos que son identificados por los OTDR a lo
largo de una fibra optica. Estos son mostrados desde la figura 2.21 hasta la figura 2.23.
a. Reflexion de Fresnel

Las reflexiones de Fresnel provienen de cambios abruptos en el IOR (indice de
refraccién) ejemplo (vidrio/aire), lo cual se refleja en el OTDR como un pico. Las
reflexiones tipicas para un conector UPC es de -55dB y para uno APC de -65dB
aproximadamente. Luego de una reflexion de Fresnel se origina una “zona muerta” (Dead
Zone).

45.00-

40.0

o) |

30.0 Q .

25.00 2

20.004 l A

15.00- IQ

10.00- ) ! _ . ' .
200 400 600 800 1000 m

Figura 2.21 Reflexiones de Fresnel
Fuente: Fabricante EXFO
b. Retrodispersion de Rayleigh
Proviene de la reflexion natural de la fibra. E| OTDR usa las reflexiones de retorno de
Rayleigh para determinar la atenuacién kilomeétrica de la fibra (dB/Km). Longitudes de
onda mas altas se ven menos atenuadas por este fenomeno. Estas reflexiones estan en
el orden de los -75dB.
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Figura 2.22 Retrodispersién de Rayleigh
Fuente: Fabricante EXFO
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Estos eventos estan presentes en la caracterizaciéon del enlace; los cambios abruptos
en el indice de refraccion (fresnel) se dan al inicio de los tramos en el cual se inyecta el
pulso generado por fuente del OTDR sobre la fibra, en los conectores de los patchcords
que esta presentes en los distribuidores del a fibra 6ptica ODF y al final de la fibra. La

retrodispersion de Rayleigh ocurre debido a la perdida en los empalmes de fusién o
mecanicos.

Start pulse through Fresnel reflection End pulse,
Fresnel
reflection (4%)
Attenuation in the fiber [dB/km]
. Loss in 3 fusion splice {dB]
\ ks
Eventos\ "

no reflectivos (Rayleigh)“

i
Eventos reflectivo (Fresnel)

————y

Cable end or
fiber break

Noise

Distance or time

Figura 2.23 Caracterizacion del enlace
Fuente: Fabricante EXFO
Asimismo, los parametros fundamentales en el OTDR (figura 2.24 a 2.26) son los
siguientes:
c. Rango de medicion
Se define como la atenuacién maxima entre el nivel de difusion inicial y un evento

(pérdida por empalme 0,5dB) que el OTDR es aun capaz de detectar y medir con

precision.

Figura 2.25 Rango de medicién
Fuente: Fabricante EXFO
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d. Rango dinamico

Diferencia entre el nivel de difusion inicial en la interfaz para la fibra bajo prueba y el
nivel de ruido o sensibilidad del receptor (la posicién en la curva donde el nivel de ruido
de pico a pico es de 1 dB). Su unidad esta en decibelio (dB). El rango dinamico en las
mediciones no afecta a la precisidbn de distancias o pérdidas. Una degradacion de
rendimiento, podria ser causada por una salida con conector dafnado, asegurese de que

el puerto OTDR vy los conectores estan correctamente limpios.

Rango
inamico
RMS

Figura 2.24 Rango dinamico
Fuente Fabricante EXFO

e. Zona muerta

La zona muerta incumbe solamente a los eventos reflectivos. Las zonas muertas son
el resultado de una gran cantidad de energia que regresa al detector procedente de un
evento reflectivo. El detector queda temporalmente saturado (ciego) y por lo tanto
necesita tiempo para recuperarse de la sobrecarga de energia. Como consecuencia de
esta saturacién, una parte de la fibra que se encuentra justamente después del evento en
cuestion no se puede visualizar. Ella depende de: El ancho del pulso, la longitud de onda,

El ancho de banda (rapidez) del detector y el nivel de la reflexion.
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Event not detected.
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Common OTDR with 3 m event dead rone
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Event detected, but loss
] cannot be measured.

EXFO FTB-70000 Series with 1 m event dead zone

Figura 2.26 Zona muerta generado por los eventos reflectivos
Fuente: Fabricante EXFO
f. Resolucion espacial

La resolucién espacial es la distancia a la cual se encuentran los puntos que
constituyen una traza OTDR. Ese parametro depende de: El ancho de pulso utilizado, el
rango de distancia seleccionado, el tiempo de respuesta (o de recuperacion) del detector.
g. Ancho de pulso

Es el ancho del pulso en el dominio del tiempo desde el laser emisor ubicado en el
OTDR.

2.9 Estandares y recomendaciones

A continuacion describiremos algunos estandares y recomendaciones relacionados a
la gestidn de la red y la supervisidn de la planta externa de fibra optica
2.9.1 Estandares de la gestion de red

Tal como se describio en el capitulo |, la gestién de red es el conjunto de tareas de
monitorizacién informacion y control necesarias para operar efectivamente la red.

Estas a tareas pueden ser distribuidas sobre diferentes nodos de la red, lo cual
puede requerir repetidas acciones de recogida de datos y analisis cada vez que sucede
un evento en la red, estas tareas se llevan a cabo por el personal responsable o por
procesos automatizados de gestiéon. Dado que los sistemas distribuidos vy las areas

locales tiene un caracter abierto, es necesario definir arquitecturas de gestion de red
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normalizadas que permitan la gestion de elementos heterogéneos de multiples
proveedores.
- Modelo de gestion OSI: Arquitectura definida por la ISO, utiliza CMIS/CMIP (Commom
Management Information Service).
- Modelo de gestion Intemet: Utiliza el protocolo SNMP (Simple Network Management),
estandar por defecto que opera sobre el protocolo TCP/IP. Este protocolo sera usado por
la red de supervision en estudio.
- Arquitectura TNM: Definida por la UIT, se basa en los modelos anteriores e incluye el
acceso a recursos de telecomunicaciones
2.9.2 Sistema de soporte de mantenimiento, supervision y pruebas de planta
exterior de fibra 6ptica

Describe los requisitos fundamentales, los principios y la arquitectura con objeto de
constituir una guia adecuada para el disefio de estos sistemas. De acuerdo a la
recomendacion UIT-T L.40, podemos resumir los requisitos fundamentales para el
soporte del mantenimiento y supervision en la planta exterior de fibra éptica en redes de
cables de fibra dptica troncales o dorsales.
a. Mantenimiento preventivo y correctivo

Es importante tener en cuenta dos conceptos importantes que estan relacionados con
la supervision de la red: el mantenimiento preventivo y correctivo .A continuacion, se
muestra las tablas 2.3 y 2.4 que resumen las funciones y actividades concernientes.

Tabla N° 2.3 Mantenimiento preventivo

Fuente: Recomendacion UIT-T L.40

Categoria Actividad Funciones Caracter

Vigilancia( por . Deteccion de un aumento en las

ejemg e pérdidas de fibras
Sgﬁ% daiSas . Deteccién de un aumento en las Optativo
' pérdidas de potencial de la sefal
prue‘bas . Deteccion de la penetracion de agua
continuas)
. Medicion para localizar las averias
Mantenimiento | prueba (Por en la fibra
Preventivo | ejemplo . Medicion para determinar la
pruebas de distribucion Optativo
degradacion de | de tensiones en la fibra
la fibra) . Medicién para localizar la penetracion
de agua
Control (por
ejemplo control | . Identificacion de la fibra Obtativo
del elemento . Funcién de transferencia de la fibra P

de red)
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Tabla N° 2.4 Mantenimiento correctivo

Fuente: Recomendacion UIT-T L.40

Categoria Actividad Funciones Caracter

Vigilancia(por
ejemplo recepcion de | . Interfaz con el sistema de

una alarma del funcionamiento del trayecto

sistema de . Interfaz con el sistema de Optativo
transmisién o de un funcionamiento del servicio

informe de averias del cliente

del cliente)

Mantenimiento

tras la . . .
. - Confirmacion de la condicién
instalacion . .
G Prueba (Por ejemplo de la fibra.
e pruebas tras la . Distincién de averia entre el
. instalacién, prueba tiempo de transmision y red de Necesario
N SSIVICI0.O tras la averia en la fibra
despueés de fibra lM d . localizar | .
T g ibra) . Medicién para localizar la averia
en la fibra
. Identificacion de la fibra Necesario
. Funcién de transferencia de la Optativo
Control (por ejemplo | fibra Necesario
instalacion/ . Interfaz con la base de datos de
reparacion/sustitucion | la planta exterior Optativo
del cable) . Interfaz con el sistema de
correspondencia

b. Interfaz del sistema

El sistema también debera ser capaz de recopilar datos sobre las fibras exteriores a
partir de la base de datos de la planta exterior y debe tener una interfaz con el sistema de
funcionamiento del trayecto y el sistema del servicio de cliente.

La interfaz puede realizarse de varias formas, por ejemplo:
- Interfaz en linea normalizada;
- Interfaz en linea patentada;
- Medio de almacenamiento externo como por ejemplo disco éptico magnetico o disco

Flexible.

c. Longitud de onda

Es importante elegir la longitud de onda correcta. Especificamente, las funciones de
mantenimiento deben realizarse sin interferir con las sefales de transmision de datos.

d. Principios de prueba y mantenimiento
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Normalmente se utiliza la prueba de reflectometria éptica temporal (OTDR), la prueba
de pérdidas, la supervision de una parte de la potencia de la sefal (supervision de la
potencia) y la deteccidén de la luz de identificacidn. Estos principios son descritos en la
tabla 2.5.

Tabla N° 2.5 Método de pruebas recomendados.

Fuente: Recomendacion UIT-T L.40

Categoria Actividad Funciones Métodos
Pruebas OTDR/
. Deteccién de un aumento en las Pérdidas
pérdidas de fibras Supervison de
Vigilancia . Deteccion de un aumento en las potencia
pérdidas de potencial de la sefal Pruebas OTDR/

. Deteccién de la penetracién de agua Pérdidas

. . Medicion para localizar las averias en ruebas OTD
Mantenimiento P Pru R

. la fibra
AU . Medicon para determinar la distribuciéon |pPryebas B-OTDR
Prueba de tensiones en la fibra
. Medicion para localizar la penetracion de |Pruebas OTDR
agua
. Identificacion de la fibra Det‘eccpn deula .
Control .. . de identifcacion
. Funcién de transferencia de la fibra .
Conmutacion
. Interfaz con el sistema de . .
. . Medio en linea
funcionamiento del trayecto
Vigilanci Interfa el sistema de ALY
'gllancia - intertaz con ' L Medio en linea
funcionamiento del servicio
. /externo
del cliente
. Confirmacién de la condicion
Mantenimiento de la fibra. Pruebas OTDR/
tras la . Distincién de averia entre el tiempo Pérdidas
instalacion  |Prueba de transmision y red de fibra. Pruebas OTDR/
antes de entrar . Medicién para localizar la averia en Pérdidas
€n servicio o la fibra Pruebas OTDR
después de e TN
una averia . ldentificacion de la fibra eteccion ae fa luz

. Funcién de transferencia de la fibra de identifcacion

S . Interfaz con la base de datos de la ;:Ace)girg :t: ;Ir?:a
LULILS) planta exterior

. /externo
. Interfaz con el sistema de . .
. Medio en linea
correspondencia
/externo

2.10 Arquitectura de la red de supervision remota de fibra éptica (RFTS)
La gama de los sistemas de pruebas de fibras Opticas a distancia (RFTS, remote
fiber test systems) se extiende desde sistemas de fibras pticas basicos en vacio fibra

oscura (es decir, sin trafico de sefal) para identificar y ubicar aproximadamente cortes de
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fibras, a sistemas mas elaborados que pueden supervisar sistemas de trabajo, detectar
degradaciones de la red y ubicar con exactitud averias en la fibra. Los RFTS se pueden
controlar local o regionalmente, o en un centro de mantenimiento de un proveedor de red.

En el caso del sistema de fibra en vacio, el propdsito principal es disminuir el tiempo
empleado para localizar averias y reducir asi la interrupcion del circuito. Por lo tanto,
Realizando una supervisién de las fibras en vacio se obtiene una indicacién del
comportamiento de las fibras en servicio, puesto que la degradacién y las interrupciones
que sufre un cable afecta a todas las fibras a la vez. No obstante, se logra una mayor
fiabilidad supervisando las fibras cuando estan cursando trafico.

Los sistemas de supervisién elaborados estan integrados en el sistema operacional
de supervision de red que controla la transmisién, el equipo de conmutacion y el RFTS.
Esos sistemas también pueden determinar la degradacion de la red de fibra éptica y la
activacion de alarmas sonoras antes que la red quede fuera del servicio.

Las principales caracteristicas del sistema, mostradas en la figura 2.27, son las
siguientes:

- Tiene una arquitectura cliente servidor

- Provee la administracion de alarmas centralizadas

- Posicionamiento de fallas en esquematicos o mapas GIS

- Provee base de datos centralizados los cuales contiene las trazas reflectometricas,
alarmas (actuales y archivadas), documentacion de la red de fibra éptica, estadisticas y

configuracion.

RTU RTU RTU RTU RTU

Figura 2.27 Arquitectura General RFTS
Fuente: Budgetary Offer EXFO
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Los componentes de estos sistemas son basicamente los siguientes:
2.10.1 Controlador del sistema (TSC, test System controller)

TSC contiene una base de datos para las fibras sometidas a prueba que incluyen
datos de las trazas del OTDR previo y datos geograficos relacionados de las rutas de
fibras Opticas. En estos sistemas sélo se prueban fibras en vacio. El RFTS se puede
utilizar como detector de averias basado en un proceso en el que los ciclos del TSC se
conectan al mismo a través de cada fibra. Un TSC puede controlar multiples unidades de
prueba a distancia. Esto significa que un TSC puede no detectar una ruptura de cable
durante algun tiempo si la cantidad de fibras conectadas al mismo es muy grande vy si las
fibras de ese cable fueron probadas poco antes que se produzca la ruptura.

El TSC se puede conectar a un sistema de operacion de prueba que esté ubicado en
un centro de mantenimiento en el que terminan otras alarmas de la red. Los operadores
analizan aqui las alarmas que provienen del TSC y de otras fuentes, tales como alarmas
de transmisién, determinan la causa del problema y obtienen una informacion de traza del
OTDR a través del TSC antes de despachar la cuadrilla de reparacion de la red.

2.10.2 Unidad de acceso de prueba (OTAU)

Esencialmente es un conmutador 6ptico controlado a distancia. La dimensiéon de este
conmutador depende de la cantidad de fibras sometidas a prueba. Un tamafo comun es
de 72 fibras pero se utilizan conmutadores mas grandes. El conmutador conecta las
fibras bajo prueba a la unidad de pruebas a distancia (RTU, remote test unit).

Las configuraciones estandar de los médulos considerados en el disefio del RFTS
sonde 1x4061x12.

2.10.3 Unidad remota de prueba a distancia (RTU)

Es el equipamiento del sistema que realiza las mediciones de las fibras a supervisar
y trabaja en forma independiente al controlador del sistema (TSC).

Consta de tres partes principales: modulo OTDR, modulo Conmutador Optico
(OTAU) y controlador. En la figura 2.28 se muestra una imagen de un RTU con sus
componentes.

Cada fibra conectada a un puerto del conmutador 6éptico se monitorea
permanentemente o de acuerdo con un cronograma establecido, compara las mediciones
del OTDR con las respuestas del OTDR estandar, también denominadas trazas de
referencia. Para cada fibra monitoreada, se establecen una serie de limites o umbrales.

Si una medicion del OTDR excede los umbrales, el sistema genera automaticamente

una alarma.
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Figura 2.28 Fotografia de una RTU instalada con Conmutador Optico de 1x12
Fuente: Elaboracién Propia
2.10.4 Estacion de Cliente o Controlador de Red Optica (ONC)

La estacion de trabajo permite al usuario conectarse con su servidor y acceder a la
base de datos. Permite una vista rapida y completa del estado de la red (Estado de RTU,
cables o6pticos, severidad de alarmas, ubicacion de fallo en la red, administracion
completa de diferentes elementos del sistema).

2.10.5 Enfoque de monitoreo

La red optica puede ser monitoreada utilizando ya sea fibra oscura o activa. El
monitoreo de la fibra oscura es cuando la luz del OTDR es activada por el sistema remoto
RFTS e ingresa a las fibras de prueba sin ningun trafico, pero en los mismos cables que
contienen fibras con trafico o fibras activas. El monitoreo de la Fibra Activa se caracteriza
por tener la luz el OTDR en las mismas fibras activas; y, en este caso, la luz se OTDR
tiene una longitud de onda optica diferentes a la de transmision del tréafico.

a. Sistemas de pruebas de fibras Opticas a distancia con fibras oscura

Actualmente, la mayoria de los sistemas de prueba a distancia de fibras (RFTS) esta
conectado a fibras inactivas u oscuras. Esta soluciéon ofrece un medio eficaz de monitoreo
de la integridad de la fibra éptica, sin que el gasto adicional que esto supone y sin las
preocupaciones de las fibras activas. La figura 2.29 muestra un sistema de prueba
remota basico con fibra oscura. El primer elemento es una unidad de acceso de prueba
optica (OTAU) que es el conmutador optico controlado a distancia. La dimension de este
conmutador depende de la cantidad de fibras sometidas a prueba. EI conmutador conecta
las fibras bajo prueba a la unidad de pruebas a distancia (RTU, remote test unit) ,que en
este caso, es el segundo elemento, es decir, un OTDR controlado a distancia que
proporciona la sefal de prueba y efectua mediciones de reflectometria 6ptica temporal. El

tercer elemento es el controlador del sistema de pruebas (TSC, test system controller),
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que selecciona la fibra 6ptica sometida a prueba y opera la unidad de prueba a distancia.
El TSC contiene una base de datos para las fibras sometidas a prueba que incluyen
datos de las trazas del OTDR previo y datos geogréficos relacionados de las rutas de
fibras. El TSC se puede conectar a un sistema de operacion de prueba que esté ubicado
en un centro de mantenimiento en el que terminan otras alarmas de la red. Los
operadores analizan aqui las alarmas que provienen del TSC y de otras fuentes, tales
como alarmas de transmisién, determinan la causa del problema y obtienen una
informacién de traza del OTDR a través del TSC antes de despachar la cuadrilla de
reparacion de la red. Si se recibe primero una alarma de transmision, el sistema de
operacion de prueba puede interrumpir el ciclo de prueba y ordenar al TSC que efectue
una exploracion de la fibra con una averia de transmisién.

Siseem;_ de(os) . Conaolador de!
:}::racnon -
(Test 05) ek
Unidad de Unidad de
pruebas a acceso de
distancia prueba optica
(RTV) (OTAU)
b b ey b T e T r

Figura 2.29 Sistema RFTS basico de una fibra en vacio
Fuente: Recomendacion UIT L.40

b. Sistemas de pruebas de fibras a distancia con supervision y pruebas de fibras
activas

El monitoreo de la fibra activa requiere un poco mas de analisis que el sistema de
monitoreo de fibra oscura. Consideraciones tales como la longitud de onda de la senal,
requisitos de aislamiento para filtros pasa banda, el impacto de los presupuestos pérdida
del enlace, y las futuras actualizaciones necesitan ser consideradas. La selecciéon de una
longitud de onda para un RFTS activo es afectada por los actuales y futuros requisitos de
paso de banda, junto con el criterio del aislamiento de la sefial. Si la luz de transmision se
encuentra en 1550 nm, la luz del OTDR suele estar en 1625 nm. Para ilustrar una
situaciéon de monitoreo activo, hay que considerar que el monitoreo se realiza sobre una
fibra activa.
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Para acoplar la luz del OTDR con la transmision de la luz en la fibra, se requiere de
un Multiplexor de Divisién de longitud de onda de banda ancha WDM y de un filtro de
paso 6ptico SPF (short pass optical filter). Otro filtro SPF es utilizado en el otro extremo
para filtrar la luz del OTDR antes de que llegue a los equipos terminales. En figura, la
direccion de propagaciéon de la luz de transmision y la luz del OTDR es la misma. Las
ondas de luz también pueden moverse en direcciones opuestas, que es el modo de
funcionamiento preferido. En el interior del OTDR esté un filtro éptico de paso de largo
LPF (long pass optical filter). El propdsito del LPF es filtrar cualquier luz de longitud de
onda diferente justo antes del receptor del OTDR evitando toda perturbacion en la luz de

prueba. El acoplamiento de la luz se ilustra en la siguiente figura.

1

/ WDM 1;\50 ., SFF \

1550nm LU 1550nm
1625nm

Figura 2.30 Sistema RFTS en fibra activa con transmision de servicio
Fuente: Fabricante NTEST
2.10.6 Gestor del sistema de pruebas de fibra 6ptica a distancia

El gestor del RFTS, generalmente un PC con soporte légico de aplicaciéon de fibra
(FAS, fiber application software) especial, se comunica con el sistema de operaciones de
supervision (SOS, surveillance operations system) pero también puede tener acceso en
forma local y directa desde el campo. El gestor del RFTS controla el equipo RFTS y
almacena datos en las fibras supervisadas en su sistema, tales como puntos de
referencias u otra informacién geografica, trazas del OTDR, datos estadisticos, politica de
alarma, y supervisién y datos de prueba. Cuando se recibe una alarma, el gestor ordena
al equipo RFTS (integrado por el controlador del sistema de prueba, unidad de prueba a
distancia y unidad de acceso de prueba optica) efectuar una prueba. sistema de
operaciones de supervision recibe una informacion de alarma del equipo de transmision,
del equipo de conmutacién de proteccion (si se utiliza este equipo) y del gestor del RFTS.
Con algoritmos de correlacion adecuada en el gestor del RFTS y en el sistema de
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operaciones de supervision se escogeran las diversas alarmas y so6lo una prevalecera.
En el caso de una rotura de cable la informacion de la alarma del RFTS con la ubicacién
necesaria de la averia permitira despachar a la cuadrilla de reparaciones.
2.10.7 Alarmas

Para los sistemas mas complejos, el soporte légico de aplicacion de la fibra
proporciona un amplio conjunto de capacidades de alarma para alertar al personal de
mantenimiento en cuestiones relacionadas con fibras. Las alarmas de fibra estan
prefijadas para detectar cambios en la caracteristica del trayecto de la fibra asociada con
pruebas de lotes comparativos o supervisidon de energia. El sistema también proporciona
informacion sobre alarmas asociadas con equipos y otras condiciones de fallos
ambientales. Se puede tener acceso a toda informacioén de alarma a través de listas de
alarmas mantenidas por el gestor del RFTS.

Tipicamente, hay dos niveles de criticidad de alarma:
a. Alarma mayor

Alarma que se activa cuando hay un fallo de transmision. Se puede producir cuando
el controlador de potencia detecta una caida de energia por debajo de un umbral
establecido o a través de una prueba en lotes. La prueba en lotes activa una alarma de
este tipo cuando la pérdida en un evento es mayor que 3 dB (u otro umbral fijado por el
usuario). Cuando esta alarma se activa se presume que hay una rotura de la fibra o se
produjo un problema de criticidad similar. Una alarma critica requiere la intervencion del
personal de mantenimiento y muy probablemente una operacion en el terreno tal como la
reparacion del cable.
b. Alarma menor

Esta alarma se puede activar cuando la prueba del OTDR en lotes ha detectado que
la fibra ha rebasado el valor umbral de la atenuacion, coeficiente de atenuacion, factor de
reflexion, o se ha descubierto un nuevo evento. Un evento menor también se senala
cuando el controlador de potencia detecta una senal por encima o debajo de la gama
dinamica o cuando la potencia del laser no es estable. Las alarmas menores se deben
tener en cuenta para controlar si la condicién se va tornando progresivamente peor, pero
no requiere la investigacién inmediata en el lugar.
c. Alarma de OTDR

Durante una prueba de reflectometria 6ptica temporal, se activan las alarmas cuando
se rebasa un nivel de umbral predeterminado. Hay alarmas que se activan al rebasar los
umbrales fijados para: pérdida de extremo a extremo, pérdida de un evento, reflexion de
un evento, un nuevo evento, modificaciones de un evento de la condicion de no reflexion
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a reflexion, y modificaciones en el coeficiente de atenuacion de la fibra. En la Tabla N°2.6
se muestra un cuadro con los valores de umbrales de alarma por defecto recomendados.
Tabla N° 2.6 Valores umbrales de alarma por defecto tipicos

Fuente: Recomendacion UIT L.40

Pérdida de extremo a extremo |Variacion de 3 dB
Pérdida de evento Variacion de 0.5 dB
Reflexién de evento 5dB

Nuevo evento 1dB

Coeficiente de atenuacion 0.5 dB/Km

No reflexién a reflexion >1dB

Las alarmas criticas, que en su mayoria representa un corte de la fibra de
supervision y por lo tanto, un corte del cable de F.O. (mayor a un 98% de los casos),
estan configuradas para que el servidor (TSC) del sistema, las reporte en forma extema,
mediante un aplicativo de gestion de alarmas LogCaster. Para ello se debe contar con
servidores de correo o de moviles para el reenvio de la alarma a destinatarios de correos
electrénicos o numeros celulares.

Por lo tanto, el proceso del envio de alarmas externas (alarmas criticas), es el
siguiente:

- La RTU detecta el fallo (corte de la fibra de supervision) y remite la alarma al servidor
(TSC) del RFTS, a través de la red corporativa (LAN/WAN).

- El servidor través del aplicativo Fiber Visor reporta la alarma a las consolas de las
estaciones clientes (ONCs).

- Asimismo, el servidor del sistema remite la alarma a un servidor de correos de la red
corporativa y este a su vez re-envia la alarma a otro servidor de correo para los
mensajes a los correos electronicos en estaciones de trabajo (PC de usuarios) y
también re-envia la alarma a un servidor de Moviles.

- Finalmente, el servidor de Méviles (red de telefonia movil), reporta la alarma a los
teléfonos celulares de los usuarios configurados en el RFTS.

2.11 Indicadores de eficiencia para el mantenimiento

Son parametros numéricos que pueden ofrecernos una oportunidad de mejora en el
desarrollo, aplicacién de nuestros métodos y técnicas especificas del mantenimiento de la
red.

La magnitud de los indicadores sirve para comparar con un valor de referencia con el
fin de adoptar medidas correctivas, predictivas segun sea el caso.

La confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad son practicamente las unicas
medidas técnicas y cientificas, fundamentadas en calculos matematicos, estadisticos y
probabilisticos que tiene el mantenimiento para su analisis.
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2.11.1 Disponibilidad

La disponibilidad es uno de los principales parametros asociado al mantenimiento,
definido segun la recomendacion UIT G.911 (1997) como la aptitud de un elemento para
hallarse en estado de realizar una funcién requerida en un instante de tiempo

determinado.

_ To
D= To+Tp (23)

Donde:
To : Tiempo total de operacion
Tp: Tiempo total debido al fallo del elemento de red

Aunque la anterior es la definicion natural de disponibilidad se suele definir de
forma mas practica a través de los tiempos medios entre fallo y de reparacion .
Vemos que la disponibilidad depende de la frecuencia de las fallas el tiempo que

nos demande reanudar el servicio.

D= MTBF
~ MTBF+MTTR

(2.9)
2.11.2 Tiempo promedio para la reparacion (MTTR)

Es la relacion entre el tiempo total de intervencion correctiva y el tiempo total de
fallas detectadas, en el periodo observado.

MTTR = TTF (2.5)
" Y NTFallas '

Donde:

TTF: Tiempo total de fallas.
NTFallas: Numero total de fallas detectadas.
2.11.3 Tiempo promedio entre fallas (MTBF)
Mide el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo a capacidad sin
interrupciones dentro de un periodo considerado.

Hop
= — 2.6
iy Y NtFallas (26)

Donde:
Hop: Horas de operacion
NtFallas: Numero de fallas detectadas



CAPITULO 1l
SISTEMAS DE SUPERVISION REMOTA EN LA ACTUALIDAD

En este capitulo se describe los principales sistemas de supervision de remota de la
red de fibra optica ofrecidos en la actualidad por importantes fabricantes tales como
EXFO, JDSU y NTEST.

3.1 Plataforma NQMSFiber
La nueva generaciéon del RFTS es la llamada NQMSfiber RFTS (Network Quality

Monitoring System), basada en un sistema cliente-servidor con plataforma EMS
(Element Management Server) y con una nueva tecnologia en la industria de OTDRs,

con la mas alta sensibilidad y resolucién en la deteccion de eventos. En la figura 3.1 se

muestra el diagrama del sistema

Clent Systems
IOSS. Gis

N NOMS#Hber NQMStiber
AW-\VVEB RTU-WERB

P‘JOP;:a’hbr r Q
LAN-WAN

-
I s F OO < RTL-TQO

Figura 3.1 Esquema basico del sistema
Fuente: Fabricante EXFO

Este sistema ofrece los siguientes beneficios:
- Es basado en tecnologia de actualizacibn automatica de datos (en software, en
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aplicaciones opticas).

- Es aplicada a la tecnologia FTTx.

- Permite una interface de usuario por Web, local o remoto.

- Deteccidn de automatica de elementos conectados al sistema (RTU, Estacion Cliente) y
tiene una fase de aprendizaje en la configuracion de trazas de referencia.

- Aprovisionamiento automatico de puertos O6pticos detectados para nuevas fibras de
monitoreo.

Tiene métodos de pruebas tales como:

- Pruebas a demanda ; usado para descubrir la causa de una posible degradacion y
obtener informacion de la ruta supervisada

- Mantenimiento preventivo; permite pruebas programadas que se utilizan para

- analizar mas a fondo las tendencias asociadas a la estacionalidad o con trabajos de
construccion a lo largo de cables especificos.

- Monitoreo continuo, revisa en menos de 1 minuto por puerto para degradaciones
mayores o cortes de fibra.

3.1.1 Especificaciones técnicas

a. Servidor del NQMS fiber (DCC: Data Collection Center)

Es un Servidor centralizado y el software aplicativo es basado en un sistema de
administracion de base de datos relacional (RDBMS) y puede operar con GIS basado en
Maplinfo (OSPInSinght).

En la figura 3.2 se muestra la arquitectura del servidor NQMS fiber.

Bragkic shcwn an the msp
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Database
ctcres tho
UTUR trace and aurt - .
NEMSaher DOC informatian Slat,i,::ﬁi
hreak
loc ation

NQMSfiber
Database

OSPInSight

Database

Figura 3.2 Arquitectura servidor NQMSfiber
Fuente: Fabricante EXFO

El servidor presenta las siguientes caracteristicas (tabla 3.2), los cuales son las



especificaciones minimas de configuracién:

Tabla N° 3.1 Especificaciones técnicas servidor NQMSfiber

Fuente: Oferta presupuestaria EXFO
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Specification

Description

Width

19" rack-mountable

Rack mount kit

Rack mounting adapters available for 19 and 23 inch racks.

CPU

1 Intel Xeon 5110, 1.66GHz DUALCORE 64BITS or equivalent

RAM 5 GB RAM
Ethernet One (1) Ethernet 10/100/1000 mbps port.
usB Four (4) 2.0 ports

Power supply

Dual redundant power supply 100-240 VAC.

Hard Disk

5 x 80 GB hot-swappable, SAS

RAID 0, 1

RAID levels 0 and 1, 1+0 (stripe of mirrors)

Environmental

Operating temperature O to 35 deg C
Storage Temperature —40 to 70 deg C
Vibrations 1.5 G from 10 to 500 Hz

Centifications

CE, CSA, UL, WEEE, ROHS

Warranty

3-year Worldwide On-Site & Next day — manutacturer original warranty

b. Unidad Remota de prueba (RTU)

La RTU contiene 02 modulos: el THC (Test Head Controller) que es el sistema
computarizado y el OTH (Optical Test Head) donde se ubica el OTDR y el OTAU (Switch
Optico). Tal como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3 EXFO NQMSfiber RTU-720 con 16 puertos Opticos
Fuente: Oferta presupuestaria EXFO
Las caracteristicas de Hardware de la THC es la siguiente:
« Para ser montado en rack de 19”, 12” (38 cm.) de profundidad y 3U de altura.

« Procesador Dual Core de 800 MHz o mayor.



* RAM de 512 MB o mayor.
* Dos (2) puertos Ethemet.
* Modem Dial-up

* Alimentacion AC estandar o fuente de poder DC (adicional).

* Minimo 10 GB Disco Duro.

* RAID 0 (estandar)

» UPS (opcional por alimentacion AC).
* De 1 a 8 6 16 puertos Opticos

* 4 leds indicadores frontales.

En la Tabla N° 3.2 se muestra las caracteristicas del OTDR
TABLA N° 3.2 Caracteristicas del mdédulo OTDR
Fuente: Oferta presupuestaria EXFO

RTU-720-xxxL Specifications (preliminary)’

Fiber type Single-mode
Wavelengths (nm) (1 or 2) 1310/1550/1625
OTDR Dynamic Range (dB) -/41/41
1310NnM/1550nm/1625nm SNR=1. 3min avg. 20ps pulse
Number of internal optical ports 1/8/16
Number of external optical ports 4.8,16,.. up to 96
Optical Switch Loss (dB) @1550nm 0.8 typical

Dimensions (for 19" or 23" racks)
(HxW x D)

147 x17"x 127
1.4cm x 17Ccm x 12 cm

Relay outputs (2)

Power and Unit Failures

Network Interface Cards (2)

10/100 Base-T Ethernet

LED front indicators for status 4
-30/-70 vDC/

Power supply (DC or AC) 100-240 VAC. 50/60H2
Software User Interface RTU-WEB

- local access. LAN and dial-up _ httg§:
Dimension (for 19, ETS! or 23" racks) L 3xu1ﬁeigr\1’txo)
Protocol (client-server) CORBA
Operating Temperature (°C) 0-50

Certifications

CE. CSA-UL. RohS
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Para el acceso al Software de la RTU, el sistema utiliza una Interface de Usuario (Ul)

por Web, local o remoto. En el aplicativo de la RTU, se puede realizar la configuracion del

equipo, visualizar el estatus del monitoreo y la condicibn de operatividad de sus

elementos (THC, OTH, rutas de supervisién, etc.) y otras caracteristicas adicionales, tal

como se muestra en la figura 3.4.
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' OTH
OTOR 1550 (M) (5438434
Platform Model Name: OTH-700 Optical Test Head
Platform S/N: 000386849
 Hardware Status
THC OTH Laser DCC RTUStatus  DCC Communication
Recent Fault List

Figura 3.4 Estado del Hardware en el aplicativo de RTU
Fuente: Oferta presupuestaria EXFO
c. Estacion cliente del NQMS fiber (AW:Administrative Workstation)

La estacion cliente (AW) es una interface de usuario por PC o por acceso a Web, que
permite el acceso al servidor (DCC) en modo de lectura o edicién, de acuerdo a los
privilegios del usuario. La AW provee la administracion y gestion del sistema. Mediante la
estacion cliente o estacién de trabajo administrativa (AW) del NQMSfiber, permite la
configuracién de los usuarios del sistema.

Las caracteristicas minimas de hardware son las siguientes:

» Sistema Operativo Windows XP o Vista.
* Procesador Pentium |V, 3 GHz
* RAM 1 GB o mayor

» PC Desktop con monitor de 177, etc.
Asimismo se visualiza las alarmas detectadas en las fibras o rutas de supervision, asi

como la administracion de estas rutas. En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran estas

caracteristicas.
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Figura 3.5 Ventana de visualizaciéon de alarmas del NQMSfiber
Fuente: EXFO NQMSfiber
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Figura 3.6 Visualizacion y administracién de rutas supervisadas
Fuente: EXFO NQMSfiber
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3.2 Plataforma Fiberwatch

FiberWatch es un sistema de monitoreo 6ptico del fabricante NTEST disefado para
redes emergentes y operadores de redes de proxima generacion NGN. Al centrarse en la
red, Asimismo, es capaz de proveer monitoreo en tiempo real ampliando la funcionalidad
tradicional en los modelos de Sistema para Pruebas Remotas de Fibras Opticas RFTS.
Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:

- Acceso al sistema de forma remota, segura y distribuida via Web.

- Generacion inteligente y automatizada de reportes.

- Gestién del estado de la red por Dominios.

- Completa Integracion al sistema de soporte OSS.

- Integracion con sistemas de documentacion de otros fabricantes.

La arquitectura general del sistema FiberWatch se ilustra en la figura 3.7, en la que se
muestran los computadores como un servidor con una copia de seguridad (back up), asi
como a los clientes e este servidor; y, a un cliente web que esta utilizando el portal web
para acceder al sistema. Las RTUs estan relacionadas con estos equipos a través de una
conexion a la red LAN /WAN. Esta arquitectura también podria utilizar una serie de otros
medios de comunicacion.

Figura 3.7 Arquitectura general sistema fiberwatch
Fuente: Fabricante NTEST
3.2.1 Especificaciones técnicas
a. Servidor del sistema
Este servidor controla toda la actividad del sistema. Maneja toda comunicacion con las
RTUs, ademas presenta opcién de configuracién con servidor redundante, opcién de
configuracién con Server Redundante, actualizacion de forma remota automaticamente
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, soporta sistemas operativos tales como Windows o UNIX y base de datos Oracle.

b. Unidad remota de prueba (RTU)

Como parte del sistema remoto de prueba de la fibra (RFTS), el RTU del sistema
FiberWatch esta instalado dentro de una red de fibra éptica para proporcionar la interface
fisica para su monitoreo , supervisar la pérdida y la reflexién en fibra mediante un OTDR
(Optical Time Domain Reflectometer). En la RTU se utiliza un conmutador o switch 6ptico
llamado OTAU (Optical Test Access Unit) para probar multiples fibras a partir de un unico
OTDR. La RTU es capaz de probar tanto fibras oscuras (no en servicio) como activas (en
servicio). En la tabla N° 3.3 se muestra las especificaciones de las RTU Fiberwatch.

TABLA N° 3.2 Caracteristicas del moédulo OTDR
Fuente: Fabricante NTEST

Procesador Intel
Memoria 2 GB DDR2 SDRAM
Disco Duro 80 GB

Disco Duro de Estado Solido* | 32 GB

Puertos Externos 4 USB, 2 PS/2, 2 Serial, 1 audio jack, 1 mic jack, 1 VGA

Sistema Operativo Windows XP Embedded

Longitudes de onda del OTDR | 1310, 1550, 1625,1310/1550, 1550/1625, 1310/1550/1625 nm

Médulo OTAU Switch Optico: | 1xN (N=2, 4,8,12,16,24,32,36,48,60,72,96,120)

Puertos LAN Dual Gigabit Ethernet (10/100/1000Base-T)
Acceso Local o Remoto Cliente puede residir en PC/laptop conectada local o remotamente a RTU
Local Access Module * Modulo para rack (1U) con display, mouse y teclado para acceso local

c. Estacién cliente

En las estaciones clientes se puede visualizar el monitoreo de la red a través de una
interface grafica de wusuario. La aplicacion de FiberWatch ofrece una completa
personalizacion de usuario con una interface facil de usar. La aplicacién viene
configurada con dos pantallas de ayuda al usuario para acceder faciimente a todos los
datos dentro de una interface. Todas las pantallas contienen un arbol de Dominio que da
al usuario un facil acceso a todos los circuitos de monitoreo y le permite tomar las
pruebas segun demande, el lugar de la fibra a ser monitoreada, configurar los circuitos y
administrar las alarmas. En la figura 3.8 se muestra una pantalla de esta interface grafica.
Oftras caracteristicas de la estacion cliente son:
- Soporta estaciones de trabajo Windows XP y Solaris
- Memoria Caché para datos de clientes a nivel local para rendimiento superior

- Puede usar PCs existentes. No necesita un cliente dedicado
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Figura 3.8 Interface grafica sistema fiberwatch
Fuente: Fabricante NTEST

3.3 Plataforma JDSU ONMS

Este sistema se desarrolla a través de la Red de Gestion Optica (Optical Network
Management System). En la figura 3.9 se muestra el sistema de supervision remota que
consiste en un servidor central, con una base de datos Oracle que almacena y gestiona
toda la informacion del sistema; monitorea la capa fisica de la red de fibra éptica a través
de las unidades de prueba auténomas o RTU (JDSU OTU-8000). Cada RTU incluye un
conmutador 6ptico que se conecta a fibras individuales y a uno o dos modulos o6pticos
(OTDRS, OSA) para mediciones y procesamiento inicial de los datos. Posee estaciones
cliente las cuales se conectan al servidor central por una red IP o a través de una red
conmutada. Estas estaciones cliente facilitan a los centros de ingenieria y gestion el
acceso a todos los datos del sistema, soportan la configuracion y documentacion de la
red e incluyen sistemas de alarmas y reportes de funcionalidad de la red.

Como principales caracteristicas se tiene:
- Aplicacién basada en Web
- Arquitectura basada en dominios incluyendo regiones y sub-regiones, seccion de

fibra, grupo de fibras arrendadas a un cliente, etc.

- Monitoreo de diversos tipos de redes, Larga distancia, metropolitanas, FTTX, PON
- Monitoreo de eventos: Atenuacion, ORL, reflectancia, cortes de fibra, extension de fibra

- Localizacion precisa de eventos aun en los primeros kilometros del enlace.
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Figura 3.9 Esquema basico del sistema JDSU ONMS
Fuente: Fabricante JDSU

3.2.1 Especificaciones técnicas

Las caracteristicas del RTU (JDSU OTU-8000) son mostradas en la tabla N °3.3.

Tabla N° 3.10 Especificaciones del RTU JDSU OTU-8000
Fuente: Fabricante JDSU
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OTDR*

Optical Switch

The OTU-8000 can house two field interchangeable OTDR
modules. A wide range of OTDRs are available, ensuring opti-
mum monitoring of all types of fiber optic netvsork from short
range multimode to {ong haul singfe mode. The OTU-8000
monitors aclive fibers using the 1625am OTDR module which
is designed to take into account factors such as the Raman
effect of the optical amplifier.

The OTU-8000 can house a field interchangeable optical switch
module with up to 24 poets. If higher ports count is required,
24 pasts can be extended to 48 or 72 ports by adding 1 chassis.
An OTU-8000 with no OTDR modules Bitted Forms the base of
the Remote Optical Switch controtied by TCPAP

Technical Specifications

Specifications

km, kft, miles
1.30000 to 1.70000 in 0.000C1 steps

Distance Unit
Group Index Range

No. of Data points Up to 128 000 data points
Distance Measurement Automatic or dual cursor
Display span From 2.6m up 380 km
Display resolution 1amn
Cursor resolution From 1 cm
S ampling resolution From 4 «m

+1 m = sampfing resoluson
+1.10-5 x distance

(exduding group index uncertainties)
Attenuation Measurement
Automatic, manual, 2-points, 5-points and LSA
Display span From 1.25 dBto SS dB
Display resolution 0.001 d8
Cursor resohution From 0.001 dB
Accuracy =+0.05 dB +=0.05 dB/dB
Reflectance/ORL Measurements
Automatic or manual
Display resolution
Threshodd

Accuracy

0.01d8B
-11t0-99dB in 1 dB step

Humber of Ports 2,4,8.12,16,24,36,980r 72

with 1 or 2 commons

Insertion Loss 0.6 dB up to 48 ports, 1.2dB

for 72 ports
Back-Reflection -60 dB (Singlemode)
Repeatability +0.01dB
Wavelength Range 1310, 1550 and 1625 nm
Lifetime - 107 cycles
Heusing Up 10 24 ports:Included in the OTU-8000

For 36, 4& and 72 ports: 1 external 4U rack




CAPITULO Il
DISENO DE LA RED DE SUPERVISION, PLANEAMIENTO Y COMPONENTES

El disefio de una red de supervision remota de la red de fibra éptica, proporcionan
mejoras en caracteristicas operativas tales como la confiabilidad de la red y detecciéon
temprana de la degradacién de la planta fisica.

3.1 Justificacion del disero

Una de las desventajas en los sistemas de trasmision por fibra éptica es el riesgo de
corte o degradacién al que se expone por agentes externos tales como inundaciones,
terremotos o sabotajes, etc. Es por ello la importancia de tener un sistema de supervisién
remota en la planta, ya que permitira una deteccion temprana y aislamiento de la falla asi
como intrusiones de seguridad en la forma de agresiones fisicas y /o transmision vy
ataques opticos.

3.2 Planificacion del disero

Primeramente, debemos escoger un sistema de monitoreo remoto; siendo los RTU’s
una de las partes principales del Sistema de Monitoreo que se necesitan para tener una
eficiente supervision de la red de fibra éptica y teniendo en cuenta que los mismos son
instalados en zonas que pueden ser consideradas como no atendidas por personal
técnico de manera permanente, se detallan las consideraciones por el cual se escoge el
RTU NQMSfiber de EXFO para dicho sistema:

- Es basada en tecnologia de actualizacién de datos (software, redes 6pticas).

- Solucion abierta y puede ser aplicada a la tecnologia FTTx.

- Bajos costos de operacién y mantenimiento.

- Permite una interface de usuario por Web, local o remoto.

- Posee un sistema de informacién geogréfica (GIS) se vale de varios elementos para

ayudarlo a localizar las fallas y manejar las alarmas.
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Se realizara el disefio del sistema de supervision remota para la red dorsal de planta
extema de fibra 6ptica de Telefénica del Peru (TdP).
Por tanto, para el disefio del sistema de supervision remota de la planta de fibra

Optica para esta zona tendremos las siguientes consideraciones:

- El rango dinamico de un OTDR de largo alcance de 40 a 42 dB que utilizaremos para
nuestro disefio permite el monitoreo hasta distancias maximas de 120 a 140 Km de fibra
optica.

- Existen Centrales o nodos de alambre en la fibra Optica nacional, sobre la cual se
instalara nuestro sistema de supervision, los cuales esta separados en promedio de
90km a 100Km de distancia, solo existen poco casos con separaciones de 140 a 150
Km.

- De acuerdo a esto, se colocard una unidad remota de prueba (RTU) cada 02 6 03
centrales o centros de alambre, para que el monitoreo sea en ambos sentidos, y logre
cubrir toda la extension de la red de cables de fibra éptica.

- Se monitorea una fibra oscura o dos por cable de fibra 6ptica ya que el cable y sus
fibras 6pticas en su interior, son vulnerables a los dafos externos. Asimismo, se estima
que una fibra dentro de un cable puede detectar en promedio mas del 90% de las fallas
imprevistas como cortes del cable , con lo cual se reducen gastos en comparacion del
método de supervision remota a través de la fibra activa.

- Para el caso del monitoreo de rutas muy extensas (mas de 140 Km.), se colocara las 02
RTUs en ambos extremos de la ruta, de tal manera, que el monitoreo de ambos equipos
se solapen o intercepten, a fin de cubrir toda la ruta de supervision.

- La comunicacién de los diferentes elementos del Sistema de Supervision (Unidades
Remotas de Prueba con el Servidor Central), sera principalmente a través de la red LAN
/ WAN, o a través de asignacion de E1s en la redes de trasmisién (anillo SDH u otros)
del operador de telecomunicaciones. Estas redes de comunicacion seran respaldados
con sistemas de radio enlaces o de fibra optica.

3.3 Perfil del disefio del sistema de supervision remota

Con los valores de longitudes y atenuaciones totales de los cables a monitorear de

TdP, se determiné un total de 21 Unidades Remotas de Prueba (RTUs) instaladas y

distribuidas estratégicamente a nivel nacional, la mayoria estan interconectadas a través

de la Red Corporativa (LAN/WAN), y ofras instalaciones a una Red SDH de

Transmisiones.

A continuacién se muestra los diagramas (figuras 3.1 a 3.4) con las rutas a nivel

nacional, con la ubicacion de los RTUs las distancias entre oficinas centrales o nodos y el

radio de accién
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Por tanto, se define la ubicacion fisica de las RTUs y se configura las diferentes rutas
de supervisién y distancias monitoreadas. En el siguiente cuadro (Tabla 3.1) se muestra
los RTU y cada caracteristica a considerar para su disefio: longitud de onda, rango
dinamico, conmutador éptico a utilizar, longitud de del cable de fibra 6ptica supervisada,
la cantidad de rutas de supervision en las red dorsal y de enlace urbano

Tabla N° 3.1 Distribucién y caracteristicas de los RTUs

Fuente: Elaboracion propia

Rk o W LONGITUD CABLE
i P : CABLE CABLE
RTU"% 072:%08@.; conmu1:, FO.  |\orutas| porsaL | ENLACE ENTRONQU
8. OPTICO | SUPERVISA sUpeRry | URB | ioery
a9 | DA(Km) " | SUPERV. \
HUARMEY |  1550nm 1x4 318.62 4 2 0 3
JULIACA | 1550nm 1x4 426.968 4 2 0 2
MOQUEGUA|  1550nm 1xd 308.57 4 2 2 2
PIURA 1550nm 1x12 162.48 5 3 4 1
TACNA | 1550nm 1x12 214.14 7 2 2 4
TRUJILLO |  1550nm 1x12 656.1 10 3 10 5
CANETE | 1550nm 1xd 294 56 4 4 1 2
AREQUIPA |  1550nm 1x12 486.96 8 4 17 6
CAMANA | 1550nm 1xd 434.2 3 3 1 4
CHALA 1550nm 1x4 331.09 4 3 1 2
CHMBOTE |  1550nm 1x12 158.78 3 2 1 0
HUACHO | 1550nm 1x4 359.01 4 2 2 1
ICA 1550nm 1x12 240.11 6 2 4 4
LINCE 1550nm 1x12 799.17 12 1 89 6
MOLLENDO|  1550nm 1x4 197.65 3 2 0 5
NAZCA 1550nm 1x4 149.75 2 2 0 1
TALARA |  1550nm 1x4 354.69 4 3 2 1
TUMBES | 1550nm 1xd 180.92 4 3 1 2
CHICLAYO |  1550nm 1x12 384.07 8 2 13 2
CHLETE | 1550nm 1x4 199.86 2 0 2 1
LAOROYA | 1550nm 1x12 618.97 7 4 5 7
TOTAL 7276.668 108 51 157 61
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De acuerdo al diseno del sistema de monitoreo remoto sobre la red dorsal nacional de
fibra 6ptica se tendria en resumen:
Enlaces 6pticos supervisados:
N° de rutas supervisadas: 108.
Km de F. O. supervisada: 7276.668 Km
Fibra Optica Nacional: 51 cables (100%)
Enlaces locales: 108 cables (55%)
Entronques: 61 cables (52%)
3.4 Esquema de acceso del RFTS a través de la red WAN/LAN y red SDH

Para la comunicacién de las unidades remostas (RTU) con el servidor del sistema
(TSC), Se configuré un total de 17 RTUs con acceso a la red LAN / WAN de TdP y 04
RTUs con acceso a la red de transmisién SDH.

En la figura 3.5 se visualiza la topologia de red de comunicacién de los RTUs con el
TSC ubicado en Surquillo, a través de la red WAN/LAN de TdP (17 RTUs conectados) y a
través de red de transmision SDH (4 RTUs). Asimismo, en la tabla N° 3.2 se muestra la

distribucidén de direcciones |IPs para cada elemento de red.

ACCESO DE RFTS A TRAVES

L DE LA RED WAN/LAN
CONEXIGN SIMILAR EN |
LOS RTUs i
TALARA
PIURA
CHCLAYO
TRUILLO

172.13.18.100 CHIMBOTE

HUACHO
255.55.255.0
17231.1.3/24 LINCE
CARETE

Ica
NAZCA
CAMANA
AREQUIPA
ONC1 ONe2 JULIACA
MOLLENDO
172.31.18.111/2 R OGDECD
TACNA
|
SWITCH CATALYST 2950 . ————
SURQUILLO 200 PISO
Eth1/0 ACCESO DE RFTS A TRAVES
Eth0/2 SWITCH CATALYST 2950 S DEll AR DD 1P
WASHINGTON 200 PISO .
-
RTU CHILETE
172.31.18.25/24 .

172.31.1.23/24
RTU HUARMEY 172.31.18.20/24

L
Eth 0/1
£l 9 RTU CHALA 172.31.18.24/24

/ RIC-E1

Figura 3.5 Esquema de acceso del RFTS

Fuente: Elaboracion propia



Sitles (RTU)

Tabla N° 3.2 Distribucion de direcciones IP

Fuente: Elaboracién propia

Router Interface P Subnet mask Gateway

Tumbes RTU 172.31.1.3 2552552550 172.31.1.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 to RTU 172.31.1.2 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Irnterface 2 to HUB (TDP) [10.226.140.1 255.255.255.0 10.226.140.5
Talara RTU 172.31.2.1 255.255.255.0 172.31.2.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 _to RTU 172.31.2.2 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 2 to HUB (TDP)  |10.226.142.1 255.255.255.0 10.226.142.5
Piura RTU 172.31.3.1 255.255.255.0 172.31.3.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1_to RTU 172.31.3.2 _255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Interface 2 to HUB (TDP) |10.226.134.1 255.255.254.0 10.226.134.5
Chiclayo RTU 172.31.4.1 255.255.255.0 172.31.4.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 _to RTU 172.31.42 2565.255.255.0

CISCO 1841 -R Ethernet Irterface 2 to HUB (TDP) |10.226.136.1 255.255.254.0 10.226.136.5
Trujillo RTU 172.31.5.1 255.255.255.0 172.31.5.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 _to RTU 172.31.52 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 2 to HUB (TDP) [10.226.132.1 255.2556.254.0 10.226.132.5
Chimbote RTU 172.31.6.1 255.255.255.0 172.31.6.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 to RTU 172.31.6.2 2565.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 2 to HUB (TDP)  10.226.138.1 255.255.254.0 10.226.138.5
Huarmey RTU 172.31.18.20 255.255.255.0 172.31.18.2_,

RIC E1
Huacho RTU 172.31.7.1 255.255.255.0 172.31.7.2

CISCO 1841-R Ethernet Interface 1 _to RTU 172.31.7.2 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet irterface 2 to HUB (TDP)  10.226.59.1 255.255.255.0 10.226.59.5
Lince RTU 172.31.8.1 255.255.255.0 172.31.8.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 _to RTU 172.31.8.2 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Interface 2 to HUB (TDP)  10.226.48.1 255.255.254.0 10.226.48.5
Caiiete RTU 172.31.9.1 255.255.255.0 172.31.9.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1_to RTU 172.31.9.2  255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Interface 2to HUB (TDP)  10.226.211.1 255.255.255.0 10.226.211.5
Ica RTU 172.31.10.1 255.255.255.0 172.31.10.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 _to RTU 172.31.10.2 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 2 to HUB (TDP) _10.226.210.1 255.255.255.0 10.226.210.5
Nazca RTU 172.31.11.1  255.255.255.0 172.31.11.2

CISCO 1841-R Ethernet Interface 1_to RTU 172.31.11.2  255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Interface 2 to HUB (TDP) _10.226.213.1 255.255.255.0 10.226.213.5
Chala RTU 172.31.18.24 255.255.255.0 172.31.18.2

RIC E1
Camana RTU 172.31.121 2552552550 172.31.12.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1_to RTU 172.31.12.2 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernret Interface 2 to HUB (TDP) 10.226.172.1 255.255.255.0 10.226.172.5
Arequipa RTU 172.31.13.1  255.255.255.0 172.31.13.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 to RTU 172.31.13.2 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Interface 2 to HUB (TDP) 10.226.181.1 255.255.255.0 10.226.1815
Mollendo RTU 172.31.14.1  255.255.255.0 172.31.14.2

CISCO 1841-R Ethernet Interface 1 to RTU 172.31.14.2 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Interface 2 to HUB (TDP)  10.226.174.1 255.255.255.0 10.226.174.5
Moquegua RTU 17231151 255.255.255.0 [172.31.15.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 to RTU 172.31.152 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 2 to HUB (TDP) [10.226.175.1 255.255,255.0 |10.226.175.5
Tacna RTU 172.31.16.1 255.255.255.0 172.31.16.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 to RTU 172.31.16.2 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Interface 2 to HUB (TDP) 10.226.168.1 255.255.254.0 10.226.168.5
Juliaca RTU 17231171 255.255.255.0 172.31.17.2

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 1 to RTU 172.31.17.2 255.255.255.0

CISCO 1841-R Ethernet Irterface 2 to HUB (TDP)  10.226.177.1 255.255.255.0 10.226.177.5
La Oroya RTU 172.31.18.23 266.266.255.0 172.31.18.2

RIC E1 172.31.22.2
Chilete RTU 172.31.18.25 255255.255.0 172.31.18.2

RIC E1
Sitio Central (TSC) TSC 172.31.181 2552552550 172.31.18.2

CISCO 2800-R Ethernet irterface 1 to RTU 172.31.18.2 255.255.255.0

ONC 1
ONC 2
ONC 3

CISCO 2800-R Ethernet irterface 2 to HUB (TDP)
Local Surauillo
Local Surauillo

Local Surquillo

10.226.120.1 255.255.248.0 10.226.1205
172.31.18.11 | 255.255.255.0 172.31.18.2
172.31.18.102556.266.255.0 172.31.18.2
172.31.18.12|255.2556.256.0 172.31.18.2
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3.5 Umbrales de las alarmas del OTDR

Para la determinacion de los umbrales de alarmas en el monitoreo de la Red Dorsal
(mediciones reflectométricas), se determinan los siguientes rangos para los nuevos
eventos que seran detectados por el sistema):

- Alarma Menor entre 0.10 dB a 1.0 dB

- Alarma Mayor entre 1.0 a 3.0 dB

- Alarma Critica mayor a 3.0 dB (alta atenuacion o corte de la fibra optica)



CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra la estructura de costos del proyecto integral.

4.1 Presupuesto

Las tablas siguientes (Tabla N° 4.1 a N° 4.5) listan los precios por instalacion y

suministros.

TABLA N° 4.1 Costo de Elementos de |a red de gestion
Fuente: Cotizacion EXFO NQMS fiber

Management Network Cantidad s e o Faletl
($) ($)

Router Cisco 1800 Series

-Cisco 1841 2 puertos de 256 MB con 17 379.43| 6,450.31

cable Router W / wic-1dsu-t1-v2.

Router Cisco Cisco 2800 Series

- Cisco 2811 Serie 2 puertos de red 1 390.00 390.00

Ethernet Router 800-26920-04 + 64 Mb

Card

Switches cisco o

- Cisco Catalyst 2950 Series Ws-c2950- 3 260.00 280.00

24 10/100 Ethernet de 24 puertos

conmutador de red # 2

RICi-E1 -

- Fast Ethernet over E1 NTU 8 99.00 792
i ~ TOTAL

8,342.31
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TABLA N° 4.2 Costo del equipamiento NQMSfiber Data Collection Center and GIS
Fuente: Cotizacion EXFO NQMS fiber

NQMSfiber Data Collection Center
and GIS

Cantidad

P. Unitario

($)

P. Total
($)

Servidor NQMSfiber DCC (TSC)

-Server platform running LINUX Red
Hat 4.0 OS

-Rack-mount unit

-GIGABIT Ethernet Interface- single
port

-PCIX modem cards (2) - 8 ports
-Dual redundant power supplies

-RAID 0,1

8,995.50

8,995.50

UPS

-AC Uninterruptible Power Supply
(UPS) for DCC power back-up

1,080.00

1,080.00

Data Collection Center NQMS
Software

-NQMSfiber client-server application
software

-Eight (8) NQMSfiber client access
license (RTUs,

AWs)

30,600.00

30,600.00

OSP GIS Mapping

- OSPInsight - Outside Plant Manager-
Edit for MapInfo, Network Assets
Management software and 1 license

- Map Info Professional Software
license version 8.5, OSPInsight GIS

engine , TAB file formats

109.445

109.445

TOTAL

40,784.50




TABLA N° 4.3 Costo del equipamiento RTU

Fuente: Cotizacion EXFO NQMS fiber

Remote Test Equipment

Cantidad

P. Unitario

($)

P. Total ($)

RTU-720-003L-16-89-DC-RK19
Sixteen (16) optical ports , FC-
UPC

- 1550nm wavelength

- OTDR dynamic range 41dB,
1.5m EV.DZ.

- Two (2) Ethernet 10-100MBS

ports
- Dial-up modem (1)
- Power input -48VDC

- 19" rack-mount accessories

09

29,520.00

265,680.00
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RTU-720-003L-08-89-DC-RK19
Eight (8) optical ports , FC-UPC
- 1550nm wavelength

- OTDR dynamic range 41dB,
1.5m EV.DZ.

- Two (2) Ethernet 10-100MBS

ports

- Dial-up modem (1)

- Power input -48VDC and 19"
rack-mount

12

29,520.00

354,240.00

Test Jumpers - set of 8
FC-UPC
- Length 3m

21

684.00

14,364.00

19’ Rackmount-CaBinet

21

1,481.00

31,101.00

TOTAL

665,385.50
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TABLA N° 4.4 Costo de estaciones de trabajo (ONC)
Fuente: Cotizacion EXFO NQMS fiber

P. Unitario | P. Total

Client Workstation Cantidad

($) (9)
AW-SM1-WV
-APU AMD Dual Core E1 2100 1,0 GHz 3 464.29| 1,392.87

Memoria RAM: 4 GB DDR3

AW Software License

-User Interface - thick client, price per seat 3 3,780.00| 11,340.00

- Read-write NQMSfiber database access

TOTAL 12,732.87

~ La suma total en equipamiento, software y licencias a instalar da un total de
727,245.18 dolares.
4.2 Evaluacion de la solucién

Se realizara una evaluacién de la calidad y econémica de la solucién propuesta.
4.2.1 Evaluacion de la calidad

Es importante tener en cuenta la calidad en la gestion de una red de transporte, ya
que nos permitira evaluar la confiabilidad y disponibilidad de la red, los cuales nos
permitirdn evaluar, tanto la situacién actual de la planta como la solucién propuesta. Los
indicadores obtenidos en las diferentes situaciones se comparan para evaluar las
ventajas de esta solucién y su impacto. En la Tabla N°4.5 se puede apreciar el tiempo de
reparaciéon medio (MTTR) en horas en las redes dorsales de fibra 6ptica Nacional (FON)
en TdP correspondientes a averias detectadas por los sistemas de transmision
convencionales es en promedio 11 horas aproximadamente. Las redes de Enlace urbano
y acceso demoran en repararse en mas de 13 horas.

TABLA N° 4.5 Valores de MTTR por afio

Fuente: Telefonica del Pert

2011 2012 2013
Etiquetas de fila |Cant. Averiasz MTTR (HORAS) |Cant. Averias MTTR (HORAS) |Cant. Averias | MTTR (HORAS)
ACCESO 16 18.29 33 18.32 au 17.76
DORSAL FON 45 10.44 50 11.75 43 11.61
ENLACE URBANO 20 16.29 24 16.51 18 13.03
Total general 81 15.00 107 15.53 105 14.13

Por ejemplo, de las estadisticas del 2011 en la red Dorsal FON, el MTTR es de 10.4
horas en 45 averias, este periodo de reparacion de la averia comprende un conjunto de
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actividades involucradas y sus duraciones en promedio, los cuales son mostrados en el
siguiente cuadro.
TABLA N° 4.6 Actividades involucradas en la averia de la red FON aro 2013
Fuente: Telefonica del Peru

Plataforma de supervision sin RFTS

Deteccion de alarma (Equipos de TMS, red datos-
clientes empresariales ,CATV, etc) y diagndstico de
origen del problema 2.20 | 2.80 | 2.80

Se determina averia en la planta externa de fibra
Optica. Llegada ODF mas cercano a la falla del
personal de mantenimiento correctivo 290 |3.00 | 3.20

Ubicacion fisica de la falla a través de mapas
o registros y desplazamiento al lugar de la falla. 1.50 |1.76 | 1.40

Reparacion de la fibra ( empalme de hilos,
canalizacidon o camara afectada, tendido bobina ) 2.60 |2.80 | 2.60

Verificacion de fibras reparadas y restablecimiento
de servicios ' 1.20 |1.34 | 1.60

Duracion total (horas) 10.40 | 11.70 | 11.60

Como se puede observar estas actividades comprenden desde la deteccion de la falla
a través de las alarmas en distintas redes (Equipos de transmision, red de datos
empresarial, CATV, etc) hasta la verificacion de las fibras reparadas y restablecimiento de
los servicios. Si bien es cierto que el tiempo de reparaciéon puede variar de acuerdo al
tiempo de acceso a la ubicacién geografica del cable averiado, asi como el tiempo que
toma realizar las pruebas para diagnosticar el origen del problema y descartar alguna
falla en algun equipo de transmisién y el tiempo de reparacion de la averia del cable , la
canalizacion o cableado aéreo, etc; se puede hacer una comparaciéon con respecto a la
tabla N° 4.7 ,en la cual se muestra los tiempos tipicos de las actividades involucradas en
la actuacién ante una averia de corte de fibra éptica utilizando la plataforma RFTS , para
lo cual se considera un rango de valores de tiempo estimados de ubicacién de falla en
sitio, de reparacion y de verificacion, en base al historico mostrado en la tabla N° 4.6. De
acuerdo a ello, los tiempos estimados de atencion disminuyen, ya que proporcionara de
manera inmediata la ubicacion geografica de la falla (6minutos aproximadamente),
prescindiendo de las pruebas de descarte en la planta interna (ODF, equipos de

transmision etc).
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TABLA N° 4.7 Tiempos estimados con RFTS en una averia

Fuente: ntestinc.com

Duracion

Plataforma de supervisién con RFTS Estimada
(Horas)

Deteccion de alarma en
sistema de supervision y
Localizacion de la falla en el sistema | 0.10

Ubicacién de la falla por personal
de mantenimiento 3.00 £0.5

Reparacion de la fibra ( empalme del

hilo de fibra del cable) 2.67+0.2
Verificacion de fibras reparadas y

restablecimiento de servicios 1.38+0.3
Duracién total (horas) 7.15+£1.0

Comparando la duracién total promedio de la tabla N° 4.6 (11.23 horas) con la
duracion total en la tabla N° 4.7, se observa un reduccion en el tiempo de reparacion del
cable de la red dorsal, utilizando el sistema de supervision de por lo menos un 45%

4.2.2 Evaluacién econémica

Para evaluar econdmicamente la solucidn se realiza una estimacién de la pérdida
economica en la empresa cuando hay interrupcién de servicio debido a las averias en la
red dorsal de fibra 6ptica. Sélo se van a considerar los servicios afectados tales como
telefonia fija, movil, banda ancha fija y mévil.

En telefonia fija y mévil para el calculo del lucro cesante se hace la estimacién del
trafico que se deja de percibir, obtenido de los historicos de los gestores de la red fija
(SGT) y mbvil, multiplicado por una tarifa promedio para las llamadas locales , larga
distancia nacional e internacional (tarifa promedio de llamada local, larga distancia
nacional e internacional a considerar es de 0.08 soles ,06 soles y 2.15 soles
respectivamente, para el caso de tarifa promedio de telefonia mévil en la modalidad
prepago considerada es de s/. 0.294 soles el minuto).

De manera similar para los servicios de banda ancha fija y movil, se calcula de
manera mensual , el trafico mensual por cliente multiplicado por la cantidad de clientes
afectados, |la duracion de los incidentes o averias y el costo por Terabyte. Por lo tanto, en

la tabla N° 4.8, se muestra los montos estimados de las pérdidas econémicas por
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interrupcién de estos servicios debido a las averias en la red dorsal de fibra éptica
nacional. Asimismo, en la tabla N° 4.9 se muestra el impacto econémico de los servicios
de telefonia fija y telefonia mévil por mes en el afio 2013.
TABLA N° 4.8 Impacto econémico averias red Dorsal de fibra 6ptica
Fuente: Telefonica del Peru

Banda ancha
Movil Fija
(BAM) (BAF)

23469.71  1035078.7

Banda Ancha

Cantidad
de averfas

Pérdida economica(soles) Telefonia fija Telefonia Movil

2013

1105772.1 18225.6

28998

Haciendo un prorrateo del presupuesto de la soluciéon dentro de 10 afos (tiempo
estimado de vida util del sistema) se estima una inversion anual de 72,724.5 dolares
(203,628.6 soles anuales), por tanto haciendo una comparacién con respecto al ano
2013, se tiene un ahorro de 902,143.5 soles.

TABLA N° 4.9 Impacto econdémico averias red Dorsal de fibra éptica

Fuente: Telefonica del Peru

Telefonia Telefonia
Cantidad movil LE
deaverias  pgrdida  Pérdida
(soles) (soles)
1 3 3340.78 1075.2
2 8 4319.36 2105.7
3 2 3785.84 992.9
4 2 2720.48 1097.4
5 2 2591.9 939.1
6 9 3064.95 3345.6
7 4 1064.87 1184.5
8 3 1822.8 1034.7
9 3 1921.88 1288.3
10 2 647.09 1080.5
11 4 3058.15 1268.4
12 1 660 2813.3
okl 43 28998.1  18225.6

general



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo a lo descrito en el informe, se concluye que:

1. El disefio propuesto del sistema de supervision remota de la red Dorsal de fibra
optica mejorara la eficiencia en el mantenimiento, lo cual se va reflejar en los
indicadores de desempeno, tales como el MTTR el cual se reducira en por lo
menos un 45 %.

2. EL sistema de gestidn de alarmas en las redes dorsales de fibra 6ptica propuesto
mejorara en la deteccion, ubicacién y aislamiento de una averia.; ya que
proporcionara deteccién, ubicacién exacta de los eventos ocurridos en los cables de
fibra éptica, para una rapida actuacion.

3. . El sistema de supervision remota y monitoreo de redes de fibra optica proporciona
informacién continua del estado de la red minimizando los costos por cortes de los

cables a traveés de acciones preventivas para evitarlos.
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Recomendaciones

De acuerdo a lo descrito en el informe, se recomienda lo siguiente:

1. El software para realizar la supervisibn remota debe ser utilizado por personas
capacitadas, puesto que un mal manejo del mismo podria causar datos erréneos o
en todo caso, las alarmas presentadas no ser interpretadas correctamente.

2. Verificar durante la instalacién de los equipos que las conexiones estén realizadas
correctamente, esto es debido a que una mala conexién ocasionaria reportes de
alarmas incorrectos o en todo caso ficticias ya que no se estaria realizando una
medicion correcta.

3. Para un 6ptimo funcionamiento del sistema es necesario realizar un mantenimiento
en forma integral y periédica por personal calificado a fin de mantener operativos
los sistemas a un cien por ciento.
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Informacion técnica Convertidor de Routers Cisco

Informacion General Cisco 2811

Tipo de Producto : Router de servoos integrados
Numero de Pieza de CISCO2811
Fabncante .

Direccion Web de Fabricante : www.dsco.com

Fabncante : Cisoo Systems, Inc
Nombre de Producto : Router2811
Gama de Producto : 2800
Nombrede Marca Cisco
b
Interfaces/Puertos : 2 xRJ-45 10/100Base-TX 10/100Base-TX LAN
1 x Auxiliar Gestion
1 x Consola Gestion
2xUSB
Numerode Puertos 2
FastEthernet Port: Si
Expansiones E/S
Ranuras de E xpansion : (2 Total) AIM
(4 Total) HWIC
(1 Total) NME
(2 Total) PVDM

Numerode Ranura de Expansion : 9

Protocolos : TCPAP
SNMP v3
Gestion : Router Cisco y Securty Device Manager (SOM)

Cisco Cal ManagerE xpress (CME )
Simple Network Management P rotocel (SNIPv3)
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Informacion General Cisco 1841
Tipo de Producto : Router de sericos integrados
Nimero de Piezade  CISCO1841
Fabricante :
Direcodn Web de VAWY.CISCO.COM
Fabricante :
Fabricante : Cisco Systems, Inc
Nombre de Produck:  Router1841
Gama de Producto : 1800
Nombre de Marca : Cisco
Interfaces/Puertos
InterfacesPuertos ; 2xRJ-45 10/100Base-TX 10/100Base-TX LAN
1 x Consola Gestion
1 x Auxiliar Ge stibn
1xUSB
Nomero de Puedos: 2
Fast Ethernet Port : Si
Expansiones E/S
Ranuras de Expansion : (1 Total) Al
(2 Total) Ranura de Expansion
Nomero de Ranurade 3
E xpansion :
Gestion y protocolos
P rotocolos : ? TCPAP
? SNWP
Memona
Memona Flash : 32 MB
Memorna M axima : 384MB
Memoria Estandar : 128148
Tecnologia DRAM
Desaripcion de s Amentacion
Vokaje de Entrada : ? 110VAC
? 220VAC
Fuente de Comente : Fuente de alimentacion
Frecuencia : S50Hz060HZ
Corriente de entrada : 15A
Consumo de Comiente:  SOW Max.
Rango de Voltaje de 100VAC 3 240V AL
Entrada :
Condicones Ambentales

Humedad:

10 a 85% sin condensacion en funcionamiento
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Informacion técnica Convertidor de Switch Cisco

CiscoCatalyst V¥S52950-24 24-Ports E xtemal Swatch

The Cisco Catalyst 2950-24 is 8 memberofthe Cisco Catalyst
2950 Series swatches, and is a standalone, fxed-confguration,
managed 10/100 switch providing user connectivty for small to
mid-sized networks. This wwre-speed desktop swaich comes vAh
Standard Image (Si) softvare features and ofiers Cisco 10S
functionalty for basic data, video ang voice senices atthe edge
ofthe network.

Product ldentfiers

Brand: Cisco

Model: 2950-24

MPN: WS-C2950-24

Key Features

Form Factor. E xernal

Ports Qty. 24

Data Transfer Rate: 100 Mbps

Data Link Protocol: E themet, Fast Ethernet

Compatibdity. PC

Features

OtherFeatures: Full duplex capabaty, auto-sensing per device, auto-n egotiation,

VLAN support, manageable

Status Indicators: Link activity, pott transmission speed, port duplex mode, link OK,

network utiization %

Networking

Networking Type: Switch

ConnectivRy Technoio gy: tWired

Switching Protocol; Ethemet

Remote I1anagement Protocol: RION, SHIP, SKRISP 2

MAC Address Table Size: 8K entries

Connectors

Interfaces: 1 x management -RS-232C -RJ-45, 24 x netvork node - Ethernet 10Ba se-

T/100Base-TX - RJ-45

Power

Power Consumption Operational: 30 VW att

Power Source: AC 110220 V( 50/60 Kz )

Power Supplay. P over supply - internal

Memory

Flash Memory. 8 1B flash

RAI Memory: 16 1B
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Informacién técnica Convertidor de Fast Ethernet a E1/T1

¢ Plug-and-play usi

orwarding

®Ofily queus in accordance with 802.1p and

~ate from
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SPECIFICATIONS

E1 INTERFACE NERAL Physicat
Number ot Ports Number of Ports Type Indicators msnumvuﬂ?f 12
1 1 GFP (G.8040, G 7041/¥.1303) PR (JFoon) - POWeY Qs s o (1 78,
: 1S (yoBowi - Test stats e !
Complianco compliance RAD progeictary HDLE compatdie with NI Al s DeptY 170 en {6 7 0}
G703 ANSIT1 403 RAD prodixts tred b wogh 0.5k (1. )
6.704 ndustry- Standard HOLC 105 (red) - Loss of signal
Data Rate FIH K (Joen) - Ethone Sink & tatus Mot onclosis o
Data Rate 15440 ¢ fHovgh 43 7 oW (1 7 W)
2,048y ) pomey width: 215 mm 46 5 in)
) Line Codo Number ot Loarned MAC Addresses Vi tango powed Supoh Dopth 152.5 mam (6.0 In)
Lino Codo 8875, AM Upto 512 (D SIS T Woight. 0 58 kg (1.28 1b)
HOB3 AR ) or 4B/60 VDC (40 10 72 VIX)
e Typo 0C: 24 VDC (avadabke ondy with Emvironmont
Framing unlramed 10/100 Mbgs atonogobiation, (i half y Tomperatup
unframed Framed: D4 of £S5 dupler tempotatis o hardened mata) ondosure) R 18t
Viamod: G 7320 Max Framo Size iance Powor Consumption 0'1050°C {32 10 172°1}
Max Frame Size 1800 bytes Corfoems Lo the rekovant soctons of B2 Tempeds e hardened vorson
1600 bytes Linalimpedance IELE 802.3 and 802.3u LAt R AL ]
Line tmpadance 1000 balanced connoctor Humidy . Up ol . non-ondovnen
1200, balanced 1
750 unbalavod
system Clock System Clock 1
Enoena of Joophock Il ot lacpbak van e
. . tics ;
Diagnostics Diagnos i
»—
Romote loopback Romola snd 101 loopdacks
connector Connoctor 5
1S Rl 45 AN
Ordering

STANOARD CONFIGURATIONS

OPTION AL ACCESSORSIES

RICI-E1
RICI-EV/U

SPECAL CO NFIGURATIONS
RICI-EV/1/S$/?

RICi-T14 /2 plastic erciosurs
1oG ornd RM-25/é
! Po wer suppl £ nckaau 1o
24 24 YDC with
© mporature - hard 2ned metal
rxlosure
?
WWM-35
Had warck | tor mOuning one unt on a
, wall. for unts v wvith metal cnclosuros
o
= 1

L

CBL-DB9F-DBOM-STR
control port catie

RM-33-2
Hardwa rek t tor mod iting onc ortw o
umiils 3 B -inch raik | for uats with
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