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INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollo de la telecomunicaciones se encuentra en su
maximo apogeo; ninguna persona conoce con certeza, cual puede ser el limite de la
evolucion que hoy en dia se estd suscitando en los centros de investigacion, en las
universidades, en los departamentos de defensas de los diferentes paises, o tal vez en

el hogar de alglin entusiasta de las nuevas tecnologias.

El mercado de las telecomunicaciones exige seguridad, integridad, confianza y
eficiencia en los servicios y equipos; motivado a estas necesidades, diariamente sale
al mercado un producto nuevo, una nueva forma de hacer las cosas, una propuesta o

simplemente una idea de cbmo mejorara estos servicios.

Es por ello, que la mayoria de las instituciones han ido evolucionando de alguna
u otra manera, las cuales se han identificado cada vez mas con el avance de la
tecnologia. Este desarrollo ha tenido gran impacto en todos los ambitos, sobretodo en
el area de la informadtica, electronica y telecomunicaciones, donde el uso de sistemas
de comunicaciones son cada vez mas imprescindibles para poder supervisar y

controlar las actividades y procesos de cualquier institucion o empresa.

Los sistemas de comunicaciones también han ido mejorando conjuntamente con
todos estos nuevo avances tecnologicos, es por ellos que el presente trabajo se basa en
la implantacion de un sistema de comunicaciones Opticas que permite grandes

beneficios en cuanto a velocidad de transmision y ancho de banda se refiere.
Anteriormente, cuando se necesitaba un medio de transmision de gran

capacidad de trafico se acudia a la instalacion de un cable coaxial o a un radio enlace

de mayor capacidad. Al aumentar el nimero de enlaces necesarios por demanda de

XV



trafico, se requeria un mayor ancho de banda del portador, lo que a su vez, exigia el
empleo de frecuencias cada vez mas altas, y en consecuencia, mas repetidores a

causa del incremento de la atenuacion de las senales en dichas frecuencias.

Con la aparicion de la Fibra Optica, muchos de éstos problemas se solventaron al
emplear equipos opto-electronicos que permiten comunicaciones a elevadas
frecuencias y largas distancias por més de 25 Km sin necesidad de regenerar la sefial

tan seguidamente.
A lo largo del texto, se explica de manera detallada las actividades realizadas en

la pasantia industrial larga; asi como también, la forma cémo fue posible desarrollar

esta propuesta y los resultados obtenidos en la misma.

XVI



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Petréleos de Venezuela Sociedad Andonima (PDVSA) Exploraciéon y Produccion
lleva a cabo sus actividades en varias regiones del pais, tanto orientales como
occidentales, entre estas funciona el Distrito San Tomé, el cual pertenece al oriente
del pais, ubicado en el Municipio Freites en la region Centro - Sur del Estado

Anzoategui, abarcando parte de la region Sur del Estado Guarico y parte de Monagas.

Actualmente cuenta con un campo petrolero donde se ubican las oficinas
administrativas y operacionales, con un alto grado de importancia ya que es uno de
los principales distritos petroleros que da soporte y atiende los requerimientos de la

region Guayana.

San Tome esta dividido en diferentes gerencias, una de ellas es la Gerencia de
AIT (Automatizacion, Informatica y Telecomunicaciones), la cual estd orientada
hacia la adaptacion y aplicacion de tecnologias con la finalidad de aumentar la
productividad, disminuir los costos operacionales, mejorar la calidad de los
productos, reducir el impacto ambiental de los diferentes proyectos que se acometen
dentro del plan de negocios, garantizar continuidad operativa de los procesos, entre

otras.

La gerencia de AIT, especificamente la Superintendencia de Proyectos (DIS), es
la encargada de definir e implantar soluciones integrales de Automatizacion,

Informatica y Telecomunicaciones (AIT) eficientes y eficaces en términos de costo y
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oportunidad para satisfacer necesidades de PDVSA y la Nacion, que apalanquen las
metas y objetivos de PDVSA cumpliendo con lineamientos, estdndares y normas

nacionales e internacionales adoptadas por la corporacion.

Actualmente AIT Distrito San Tomé es el encargado de dar servicios de
Automatizacion, Informatica, Telecomunicaciones a las diferentes estaciones, para
ello utiliza tanto la fibra dptica, como enlaces alambricos e inaldmbricos como medio
de transmision. Cada una de las estaciones a las cuales San Tomé le suministra
servicio, se encuentran dentro de un anillo cuya filosofia de operacion es redundante,
por lo tanto posee dos caminos para transmitir y recibir informacion, en este caso, el
departamento de Mantenimiento de la plataforma de AIT en busca de mejorar las
comunicaciones con los centros operativos de produccion, requiere de la instalacion
de un nuevo tramo de fibra Optica de 6km subterranea, con una gran velocidad y con
suficiente ancho de banda que le permita la conexion del Centro Operativo Dacion y
el Edificio AIT San Tome, para integrarlas a la red de fibra existente y asi darle
mayor robustez a la plataforma de comunicaciéon y monitorear la produccion del

Centro Operativo Dacion (C.0O.D.) desde la estacion base de San Tomé (STM).

Actualmente en las estaciones involucradas existe comunicacion mediante los
enlaces de microondas del sistema TSUNAMI (2.4Ghz), sin embargo, estos enlaces
de radio se encuentran en estado de obsolescencia no ofrecen suficiente ancho de
banda y se ven seriamente afectados por las condiciones climaticas, especialmente en
los meses, donde las precipitaciones y la humedad afectan al medio de transmision
que en este caso es el espacio libre; por ello, surgi6 la necesidad de establecer nuevas
rutas de comunicacion que aseguren la interconexion de las estaciones, y ademas, que
permita el enlace con otras estaciones para asi poder brindar mayor redundancia al

sistema en caso de que ocurra alguna falla en la red.
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Para poder establecer €sta solucidn, es necesario realizar un enlace de fibra 6ptica
donde se especifiquen todas las caracteristicas del enlace, tanto a nivel fisico de
materiales y equipos, como a nivel logico donde se describa la estructura de

conexion, la tecnologia y los protocolos de comunicacion a utilizar.

1.2. OBJETIVO GENERAL.

Proponer la adecuacion de la plataforma de comunicacion y transporte de datos

entre el Centro Operativo Dacion y el Edificio AIT PDVSA Distrito San Tomé.

1.2.1. Objetivos Especificos.

1. Describir la infraestructura de comunicacién, la red de fibra oOptica y los
servicios ofrecidos a través de ella en las subestaciones eléctricas y centros

operativos de la empresa.

2. Estudiar los protocolos de comunicaciones Opticas y todas las caracteristicas
técnicas de los enlaces de fibra utilizados en la red de transporte de PDVSA
distrito San Tomé.

3. Especificar el equipamiento electronico de los nodos opticos tomando en

cuenta la plataforma de la red de fibra Optica ya existente en la empresa.

4. Proponer la nueva plataforma de comunicaciones, especificando el medio de
transporte, el tipo de tecnologia a emplear, rutas y el método constructivo para su

futura implantacion.
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1.3. JUSTIFICACION.

La ingenieria de telecomunicaciones de PDVSA, dentro de su organizacion a
nivel operativo, plantea la reestructuracion y el disefio de enlaces con fibra Optica
para nuevos tramos que sustituyan los enlaces de microondas existentes, ampliando la
plataforma de comunicaciones actual; en el marco de este desarrollo se plantea la
ejecucion de un nuevo tramo en las areas San Tomé - Campo Dacidn, que permita
adecuar la red de anillo que posee actualmente la empresa y brindar comunicacion en
las estaciones San Tomé y Dacion, ofreciendo en dichas estaciones una mayor
capacidad en los servicios de telecomunicaciones, acompafiado con una mayor
disponibilidad y eficiencia del sistema. Esta nueva ruta de Fibra Optica permitira
descongestionar la Subestacion Eléctrica Guara Oeste, que es un sitio de
convergencia estratégica de los servicios de Telecomunicaciones del Distrito San
Tomé, y ademas permite la creacion de un nuevo anillo real hacia la fibra del SEO
(Sistema Eléctrico Oriente) a través de la conexion existente de la fibra DEPE/

DEPO que pertenecen al campo Dacion.

1.4. IMPORTANCIA.

La puesta en servicio de éste enlace permite eliminar o crear una via alterna al
radio enlace digital existente actualmente, lo que significa tener redundancia en el
sistema de comunicacion de la empresa, ofreciendo mayores capacidades en cuanto a
velocidades de transferencia y ancho de banda se refiere para asi facilitar los servicios

de telecomunicaciones entre San Tomé y el C.O.D.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. COMUNICACION DE DATOS.

Es el proceso de comunicar informacién en forma binaria entre dos o mas puntos.

2.2. TRANSMISION DE DATOS.

Cuando nos comunicamos, estamos compartiendo informacion. Esta
comparticion puede ser local o remota. Entre los individuos, las comunicaciones locales
se producen habitualmente cara a cara, mientras que las comunicaciones remotas tienen
lugar a través de la distancia. El término telecomunicacion, que incluye telefonia,
telegrafia y television, significa comunicacion a distancia (tele significa lejos en griego).
La palabra datos se refiere a hechos, conceptos e instrucciones presentados en cualquier

formato acordado entre las partes que crean y utilizan dichos datos.

La transmision de datos es el intercambio de datos entre dos dispositivos a través de
alguna forma de medio de transmision, como un cable. Para que la transmision de datos
sea posible, los dispositivos de comunicacion deben ser parte de un sistema de
comunicacion formado por hardware (equipo fisico) y software (programas). La
efectividad del sistema de comunicacion de datos depende de cuatro caracteristicas

fundamentales: entrega, exactitud, puntualidad y retardo variable.
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2.2.1. Entrega.

El sistema debe entregar los datos en el destino correcto. Los datos deben ser
recibidos por el dispositivo o usuario adecuado y solamente por ese dispositivo o

usuario.

2.2.2. Exactitud.

El sistema debe entregar los datos con exactitud. Los datos que se alteran en la

transmision son incorrectos y no se pueden utilizar.

2.2.3. Puntualidad.

El sistema debe entregar los datos con puntualidad. Los datos entregados tarde
son inutiles. En el caso del video, el audio y la voz, la entrega puntual significa
entregar los datos a medida que se producen, en el mismo orden en que se producen y

sin un retraso significativo. Este tipo de entregas se llama transmision en tiempo real.

2.2.4. Retardo variable.

Se refiere a la variacion en el tiempo de llegada de los paquetes. Es el retraso

inesperado en la entrega de paquetes de audio o video.

2.3. FORMAS DE TRANSMISION DE DATOS.

Existen dos maneras para la transmision de datos estas son:
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2.3.1. Transmision de datos paralelo.

Los datos binarios, formados por unos y ceros, se pueden organizar en grupos de n bits
cada uno. Las computadoras producen y consumen datos en grupos de bits de forma
similar a como se conciben y usan las palabras, y no las letras, en el lenguaje hablado.
Agrupando los datos, se pueden enviar n bits al mismo tiempo en lugar de uno solo. Esto

se denomina transmision paralela.

La ventaja de la transmision paralela es la velocidad. Aunque todo sea igual, la
transmision paralela puede incrementar la velocidad de transferencia en un factor de n
sobre la transmision serie. Sin embargo, hay una desventaja significativa: el coste. La
transmision paralela requiere n lineas de comunicacion (los hilos del ejemplo) para
transmitir el flujo de datos. Debido a que esto es caro, el uso de la transmision paralela
se limita habitualmente a distancias cortas. La transmision de datos paralela se muestra

en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Transmision Paralela.

2.3.2. Transmisién de datos serie.

En la transmision serie un bit sigue a otro, por lo que solamente se necesita un canal
de comunicacion, en lugar de n, para transmitir datos entre dos dispositivos. La

ventaja de la transmision serie sobre la transmision paralela es que, al tener un unico



24

canal de comunicacion, la transmision serie reduce el coste de transmision sobre la

paralela en un factor de n.

Puesto que la comunicacion dentro de los dispositivos es paralela, es necesario
usar dispositivos de conversion en la interfaz entre el emisor y la linea (paralelo a serie)
y entre la linea y el receptor (serie a paralelo). La transmision de datos serie se muestra

en la figura 2.2.

[Los ocho bits se en‘\.'{an]

unc detras de otro
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Sélo se necesita
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Conversor Conversor
paralelo/serie serie/parelela

Figura 2.2. Transmision Serie.
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2.4. MODEMS DE DATOS Y SU FUNCIONAMIENTO.

Un mddems es un dispositivo programable, en el sentido de que puede adaptarse
a diversas modalidades de transmision; tanto la velocidad como los bits de datos,

paridad, etc.

Para esto disponen de dos modos o estados de operacion; el de control y el de
comunicacion. En el primer caso el mddem recibe sefiales que actlian como 6rdenes
para configurar las caracteristicas de transmision o realizar determinadas tareas; en el

segundo las sefales son enviadas a la linea telefonica.

La informacién que maneja el ordenador es digital, es decir, estd compuesta por

un conjunto discreto de dos valores: el 1 y el 0. Sin embargo, por las limitaciones
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fisicas de las lineas de transmision no es posible enviar informacion digital a través

de un circuito telefénico.

Para poder utilizar las lineas de teléfono (y en general cualquier linea de
transmision) para el envio de informacion entre ordenadores digitales, es necesario un
proceso de transformacion de la informacion. Durante este proceso la informacion se
adecua para ser transportada por el canal de comunicacion. Este proceso se conoce

como modulacién-demodulacion y es el que se realiza en el modem.

El propésito principal del modem de datos es la interfase del equipo de Terminal
digital a un canal de comunicacion analdgica. El modem de datos también se llama
DCE, conjunto de datos, teléfonos de datos, o simplemente un modem. Del lado de
transmision, el modem convierte pulsos digitales de la interface serial a senales
analdgicas, y por el lado de recepcion, el modem convierte las sefiales analdgicas a
pulsos digitales. Los moédems se clasifican generalmente como sincronicos y
asincronicos y utilizan modulacion FSK, PSK o QAM. Con los mdédems sincronicos
la informacion de sincronizacion se recupera en el modem de recepcion; con los
moddems asincronicos, no. Los modems asincronos utilizan modulacion FSK y son
restringidos a aplicaciones de baja velocidad (menor a 1200 bps). Los Modems
sincronos utilizan modulacion PSK o QAM vy se usan para las aplicaciones de

mediana velocidad (2400 a 4800 bps) y alta velocidad (9600 bps).

2.5. TIPOS DE MODEMS.

Existen dos tipos de moduladores-demoduladores para la comunicacion de

datos las cuales son:
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2.5.1. Médems Sincroénicos.

Sincrénico significa que los datos son acompafiados por una sefial de reloj. Los
datos sincronicos son siempre agrupados en bloques y es responsabilidad de la fuente
de los datos ensamblar esos bloques dentro de tramas y agregar bits extras para
detectar y/o corregir errores de acuerdo a alguno de los muchos protocolos existentes

(BISYNC, SDLC, HDLC, etc.).

Estos tipos de mdédems son usados para la transmision de datos de velocidad
mediana y alta. El reloj de transmision se recupera de los datos y se usa para
sintonizar los datos recibidos en el DTE. Debido a los circuitos de recuperacion de
reloj y portadora, un médem sincrono es mas complicado y, por lo tanto mas caro que

su contraparte asincronica.

2.5.2. Médems Asincronicos.

Los mdédems asincronicos no estan acompafiados por ningln tipo de reloj y para
prevenir el deslizamiento (slipping) de datos debido a la diferencia entre los relojes de
los modems, los datos se agrupan en bloques muy pequefios (caracteres) con bits de
entramado (bits de arranque y parada); el mas comun de los codigos usados es 7 bits
definido por ANSI con paridad par; este es un sub-set del alfabeto internacional

numero 5, definido por el CCITT en la recomendacion V.3.

Estos médems son usados principalmente para los circuitos de baja velocidad.
Hay varios disefios de médem estandares, comiinmente usados para la transmision de
datos asincronos. Para la operacion half duplex utilizando la red de dos hilos u

operacion de full duplex con un circuito de linea privada de cuatro hilos.
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2.6. MODOS DE TRANSMISION DE DATOS.

2.6.1. Simplex.

En el modo simplex, la comunicacion es unidireccional, como en una calle de sentido
unico. Solamente una de las dos estaciones de enlace puede transmitir; la otra so6lo puede

recibir.

Los teclados y los monitores tradicionales son ejemplos de dispositivos simplex. El
teclado solamente puede introducir datos; el monitor solamente puede aceptar datos de
salida. El modo simplex puede usar toda la capacidad del canal para enviar datos en una

direccion. En la figura 2.3 se muestra el modo de transmision simplex.

Direccion de los datos

Computadora Monitor

Figura 2.3. Modo de transmision Simplex.

2.6.2. Half duplex.

En el modo semiduplex, cada estacion puede tanto enviar como recibir, pero no al
mismo tiempo. Cuando un dispositivo estd enviando, el otro solo puede recibir, y

viceversa.

El modo semiduplex es similar a una calle con un Unico carril y trafico en dos
direcciones. Mientras los coches viajan en una direccion, los coches que van en sentido

contrario deben esperar. En la transmision semiduplex, la capacidad total del canal es
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usada por aquel de los dos dispositivos que esta transmitiendo. Los walkie-talkies y las
radios CB (Citizen 's Band) son ejemplos de sistemas semiduplex. El modo semiduplex se
usa en aquellos casos en que la comunicacion en ambos sentidos simultdneamente no es
necesaria; toda la capacidad del canal se puede usar en cada direccion. En la figura 2.4 se

muestra el modo half duplex.

Direccion de los datos en el instante |

-

Fstacio

il
-

Direccion de los datos en el instante 2

Figura 2.4. Modo de transmision Half Duplex.

2.6.3. Full duplex.

En el modo full-duplex (también llamado duplex), ambas estaciones pueden enviar y

recibir simultdneamente.

El modo full-duplex es como una calle de dos sentidos con trafico que fluye en ambas
direcciones al mismo tiempo. En el modo full-duplex, las sefiales que van en cualquier
direccioén deben compartir la capacidad del enlace. Esta comparticion puede ocurrir de dos
formas: o bien el enlace debe contener caminos de transmision fisicamente separados, uno
para enviar y otro para recibir, o es necesario dividir la capacidad del canal entre las sefales

que viajan en direcciones opuestas.

Un ejemplo habitual de comunicacion full-duplex es la red telefonica. Cuando dos

personas estan hablando por teléfono, ambas pueden hablar y recibir al mismo tiempo.
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El modo full-duplex se usa en aquellos casos en que la comunicacion en ambos
sentidos simultineamente es necesaria. Sin embargo, la capacidad del canal debe
dividirse entre ambas direcciones. En la figura 2.5 se puede apreciar la el modo de

transmision full duplex.

— Direccién de los datos en cualquier instante
Estacion H.'dsmiﬁ;

Figura 2.5. Modo de transmisién Full Duplex.

2.6.4. Full/Full duplex.

Con wuna operacion full/full duplex, es posible transmitir y recibir
simultdneamente, pero no necesariamente entre las mismas dos ubicaciones (es decir,
una estacion puede transmitir a una segunda estacion y recibir de una tercera estacion
al mismo tiempo) las transmisiones full/full duplex se utilizan casi exclusivamente

con circuitos de comunicaciones de datos.

2.7. REDES DE TELECOMUNICACIONES.

Un sistema de telecomunicaciones consiste en una infraestructura fisica a través
de la cual se transporta la informacion desde la fuente hasta el destino, y con base en
esa infraestructura se ofrecen a los wusuarios los diversos servicios de

telecomunicaciones.

En lo sucesivo se denominard "red de telecomunicaciones" a la infraestructura
encargada del transporte de la informacion, también se puede definir como un sistema
en el que se conectan entre si varios equipos independientes para compartir datos y

periféricos, como discos duros e impresoras.
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En la definicion, la palabra clave es “compartir”. El proposito de las redes de
telecomunicaciones es compartir. La capacidad de compartir informacion de forma

eficiente es lo que le da a las redes telecomunicaciones su potencia y atractivo.

2.8. INTRODUCCION A LAS REDES.

En su nivel mas elemental, una red consiste en dos equipos conectados entre si
con un cable que les permite compartir datos, ver figura 2.6. Todas las redes de

equipos, independientemente de su nivel de sofisticacion, surgen de este sistema tan

Las redes de Telecomunicaciones surgen como respuesta a la necesidad de

simple.

Figura 2.6. Red Sencilla.

compartir datos de forma rapida. Los equipos personales son herramientas potentes
que pueden procesar y manipular rapidamente grandes cantidades de datos, pero no
permiten que los usuarios compartan los datos de forma eficiente. Antes de la
aparicion de las redes, los usuarios necesitaban imprimir sus documentos o copiar los
archivos de documentos en un disco para que otras personas pudieran editarlos o
utilizarlos. Si otras personas realizaban modificaciones en el documento, no existia un
método facil para combinar los cambios. A este sistema se le llamaba, y se le sigue

llamando, “trabajo en un entorno independiente”.
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2.9. VENTAJAS DEL USO DE LAS REDES DE TELECOMUNICACIONES.

Con la disponibilidad y la potencia de los equipos personales actuales, las
ventajas del uso de las redes de telecomunicaciones son las siguientes: las redes
aumentan la eficiencia y reducen los costos. Las redes de equipos alcanzan estos

objetivos de tres formas principales:

e Compartiendo informacion (o datos).
e Compartiendo hardware y software.

e Centralizando la administracion y el soporte.

De forma mas especifica, los equipos que forman parte de una red pueden

compartir:

e Documentos (informes, hojas de calculo, facturas, etc.)

e Mensajes de correo electronico.

e Software de tratamiento de textos.

e Software de seguimiento de proyectos.

e [lustraciones, fotografias, videos y archivos de audio.

e Transmisiones de audio y video en directo.

e Impresoras.

e Faxes.

e Moddems.

e Unidades de CD-ROM Yy otras unidades removibles, como unidades Zip y Jaz.

e Discos duros.
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2.10. SISTEMA ELECTRONICO DE COMUNICACION.

El objetivo fundamental es el de transferir datos de un lugar a otro, por lo tanto se
encargan de la supervision, recepcidon y procesamiento de informacion entre dos o
mas lugares, mediante circuitos electronicos, la fuente original puede estar en forma
analogica (continua) o en forma digital (discreta). Ambas formas, digital o analdgica
se deben convertir en energia electromagnética antes de ser propagadas a través de un

sistema electronico de comunicaciones.

2.11. REDES DE COMUNICACIONES.

2.11.1. Red de Area Local.

Es un sistema de comunicaciones constituidos por hardware (cableado,
terminales, servidores, etc.) y un software (acceso al medio, gestion de recursos,
intercomunicacion, etc.), que se distribuyen por una extension limitada, planta,
edificio o grupos de edificio, en la que existe una serie de recursos compatibles
(discos, impresoras, base de datos), a los que tienen acceso los usuarios para

compartir informacion de trabajo.

La interconexion de LAN/LAN o de LAN /WAN, se realiza por medio de
repetidores (repeaters), puentes (bridges), encaminadotes (routers) con un retardo
muy bajo para alcanzar segmentos de una red, en cuyo caso se dispone de todo el

ancho de banda entre los dos elementos puestos en comunicacion.

Segun el comité IEEE 802, una LAN se distingue de otros tipos de redes de datos

en que las comunicaciones se restringen a un area geografica limitada, y pueden
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depender de un canal fisico de comunicaciones con una velocidad binaria alta

presentando una reducida tasa de errores.

2.11.2. Caracteristicas de una red LAN.

» Velocidad de transmision de los datos dentro de una red local es elevada
(desde 1Mbits/s hasta 1Gbits/s, o incluso superior).

= La tasa de error de transmision de los bits es despreciable (del orden de 1 bit
erroneo por cada 100 millones de bits transmitidos, es decir una tasa de error
maxima o VER de 10°%).

= La gestion de una LAN, una vez instalada, y la de los recursos informaticos

conectados corresponde hacerla a su propietario o conectarla a un tercero.

2.11.3. Ventajas de una Red de Area Local.

Son numerosas las ventajas que ofrecen la conexion en red local, a continuacion

se destacan las mas importantes:

e Mantener la base de datos actualizadas instantdneamente y accesibles desde
diferentes puntos.

e Facilitar la transferencia de archivos entre miembros de un grupo de trabajo.

o Compartir periféricos (impresoras laser, plotters, discos Opticos, etc).

e Disminuir los costos de software comprando licencias de usos multiples en vez
de muchas individuales.

e Facilitar la copia de respaldo de los datos.

e Comunicarse con otras redes bridges y routers.

e Mantener usuarios remotos via modem.
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2.12. TOPOLOGIA DE COMUNICACIONES.

La topologia de red define la estructura de una red. Una parte de la definicion
topologica es la topologia fisica, que es la disposicion real de los cables o medios. La
otra parte es la topologia l6gica, que define la forma en que los hosts acceden a los

medios para enviar datos.

2.12.1. Topologia fisica.

Las mas cominmente usadas son las siguientes:

2.12.2. Topologia de Bus.

Una topologia de bus usa un solo cable backbone que debe terminarse en ambos
extremos. Todos los hosts se conectan directamente a este backbone, como se

muestra en la figura 2.7.

Wt

Figura 2.7. Topologia de bus.
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2.12.3. Topologia de Anillo.

La topologia de anillo conecta un host con el siguiente y al Gltimo host con el

primero. Esto crea un anillo fisico de cable, como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8. Topologia de Anillo.

2.12.4. Topologia en Estrella.

La topologia en estrella conecta todos los cables con un punto central de

concentracion. (ver figura 2.9)

S

<

Figura 2.9. Topologia en estrella.



36

2.12.5. Topologia Jerarquica.

Una topologia jerarquica es similar a una estrella extendida. Pero en lugar de
conectar los hubs o switches entre si, el sistema se conecta con un computador que

controla el trafico de la topologia.

2.12.6. Topologia de Malla.

La topologia de malla se implementa para proporcionar la mayor proteccion
posible para evitar una interrupcion del servicio. El uso de una topologia de malla en
los sistemas de control en red de una planta nuclear seria un ejemplo excelente. Como
se puede observar en el grafico, cada host tiene sus propias conexiones con los demas
hosts (ver figura 2.10). Aunque la Internet cuenta con multiples rutas hacia cualquier

ubicacion, no adopta la topologia de malla completa.

Figura 2.10. Topologia de Malla.

2.12.7. Topologia logica.

La topologia l6gica de una red es la forma en que los hosts se comunican a través
del medio. Los dos tipos mas comunes de topologias logicas son broadcast y

transmision de tokens.
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2.12.8. Topologia Broadcast.

La topologia broadcast simplemente significa que cada host envia sus datos hacia
todos los demas hosts del medio de red. No existe una orden que las estaciones deban
seguir para utilizar la red. Es por orden de llegada. Ethernet funciona asi, tal como se

explicard en el curso mas adelante.

2.12.9. Topologia Transmision Tokens.

La segunda topologia logica es la transmision de tokens. La transmision de
tokens controla el acceso a la red mediante la transmision de un token electronico a
cada host de forma secuencial. Cuando un host recibe el token, ese host puede enviar
datos a través de la red. Si el host no tiene ningun dato para enviar, transmite el token

al siguiente host y el proceso se vuelve a repetir. [2]

2.13. ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

Son ondas producidas por la oscilacion o la aceleracion de una carga eléctrica.
Las ondas electromagnéticas tienen componentes eléctricos y magnéticos. La
radiacion electromagnética se puede ordenar en un espectro que se extiende desde
ondas de frecuencias muy elevadas (longitudes de onda pequenas) hasta frecuencias
muy bajas (longitudes de onda altas)La luz visible es s6lo una pequena parte del
espectro electromagnético. Por orden creciente de longitudes de onda (orden
decreciente de frecuencias), se ha confeccionado una escala denominada espectro
electromagnético. Esta escala indica que la A puede ser desde miles de metros hasta
0,3 m aproximadamente en el caso de las ondas de radio; desde alli hasta 1 mm las
microondas; desde ¢l milimetro hasta los 780 mm tenemos a los rayos infrarrojos. La

luz visible es una franja estrecha que va desde los 780 mm hasta los 380 mm. La luz
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ultra violeta se encuentra entre los 3,8 107m y los 10°m. Los rayos x se ubican entre

10°m y 10" m. Los rayos gamma estan entre los 10" m y 10" m.

La medida de las A suelen medirse en nandémetro, o nm, que es una millonésima

de milimetro. 10 *m=1 nm.

En la tabla 2.1 se presenta los rangos de las ondas electromagnéticas.

Tabla N° 2.1 Rangos de Ondas Electromagnéticas.

Longitud de onda Frecuencia Energia
Rayos gamma <10 pm >30.0 EHz >19.9E-151]
Rayos X <10 nm >30.0 PHz >19.9E-18 ]
Ultravioleta Extremo <200 nm >1.5 PHz >993E-211]
Ultravioleta Cercano <380 nm >789 THz >523E-211]
Luz visible <780 nm >384 THz >255E-211
Infrarrojo Cercano <2.5 um >120 THz >79.5E-211]
Infrarrojo Medio <50 pm >6.00 THz >3.98E-211J
Infrarrojo

<1 mm >300 GHz >199E-24]

Lejano/submilimétrico
Microondas <30 cm >1.0 GHz >1.99¢-24 ]

Ultra Alta

<lm >300 MHz >1.99¢-251]

Frecuencia Radio

Muy Alta Frecuencia
. <10 m >30 MHz >2.05e-26 J
Radio

Onda corta Radio <180 m >1.7 MHz >1.13e-271]

Onda Media(AM)
. <650 m >650 kHz >4.31e-281]

Radio

Onda Larga Radio <10 Km. >30 kHz >1.98e-29 ]
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2.14. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion energética del conjunto
de las ondas electromagnéticas. Los espectros se pueden observar mediante
espectroscopios que, ademas de permitir observar el espectro, permiten realizar
medidas sobre éste, como la longitud de onda, la frecuencia y la intensidad de la
radiacion. El espectro electromagnético se extiende desde la radiacion de menor
longitud de onda, como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz
ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de

mayor longitud de onda, como son las ondas de radio.

Se cree que el limite para la longitud de onda mas pequefia posible es la longitud
de Planck mientras que el limite maximo seria el tamafio del Universo, aunque

formalmente el espectro electromagnético es infinito y continuo.

2.15. ESPECTRO LUMINOSO.

El espectro de frecuencias luminosas se puede dividir en tres bandas generales:

« Infrarrojo: Banda de longitudes de onda de luz demasiado grandes para
que las vea el ojo humano.

« Visible: Banda de longitudes de onda de luz a las que responde el ojo
humano.

« Ultravioleta: Banda de longitudes de onda de luz que son demasiado
cortas para que las vea el 0ojo humano, en la figura 2.11 se muestra dicho

espectro de frecuencias.
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Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 2.11. Espectro de Frecuencias de la Luz.

2.16. PRINCIPIOS DE PROPAGACION OPTICA.

2.16.1. indice de Refraccion.

El indice de refraccion de un medio homogéneo es una medida que determina la
reduccion de la velocidad de la luz al propagarse por un medio. De forma mas
precisa, el indice de refraccion es el cambio de la fase por unidad de longitud, esto es,
el nimero de onda en el medio (k) serd n veces mas grande que el nimero de onda en

el vacio (ko).

Se denomina indice de refraccion al cociente entre la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula. Se simboliza con la letra n y se

trata de un valor adimensional.
n=cl/v
Donde:

c: la velocidad de la luz en el vacio

v: velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula (agua, vidrio, etc.).
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n, index
v, velocity

interfaceg

Figura 2.12. Refraccion de la luz en la interfaz entre dos medios con diferentes indices de

refraccion (n, > ny).

Como la velocidad de fase es menor en el segundo medio (v2 < vy), el angulo de
refraccion 0, es menor que el dngulo de incidencia 0;; esto es, el rayo en el medio de

indice mayor es cercano al vector normal.

2.16.2. indice de Refraccion Efectivo.

En una guia de ondas (ej: fibra optica) el indice de refraccion efectivo determina
el incremento del modo de propagacion a lo largo del nucleo de la guia. La constante

de propagaciéon de un modo que se propaga por una guia de ondas es el indice

efectivo por el nimero de onda del vacio:
2w
8= ”r.-f;r'kﬂ = Neff~—
Ao

Notese que el indice efectivo no depende s6lo de la longitud de onda sino
también en el modo en que la luz se propaga. Por esta razén es que también es

llamado indice modal.
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El indice de refraccion efectivo puede ser una cantidad compleja, en cuyo caso la
parte imaginaria describiria la ganancia o las pérdidas de la luz confinada en la guia

de ondas.

No debe confundirse con la idea que el indice efectivo es una medida o promedio
de la cantidad de luz confinada en el nticleo de la guia de onda. Esta falsa impresion
resulta de observar que los modos fundamentales en una fibra 6ptica tienen un indice

modal mas cercano al indice de refraccion del ntcleo.

2.17. ANGULO DE INCIDENCIA (LEY DE SNELL).

La ley de Snell es una formula simple utilizada para calcular el angulo de
refraccion de la luz al atravesar la superficie de separacion entre dos medios de indice
de refraccion distinto, ésta dice que el producto del indice de refraccion por el seno
del angulo de incidencia es constante para cualquier rayo de luz incidiendo sobre la

superficie separatriz de dos medios.
nisinf; = nqsinf,
Aunque la ley de Snell fue formulada para explicar los fenémenos de refraccion
de la luz se puede aplicar a todo tipo de ondas atravesando una superficie de

separacion entre dos medios en los que la velocidad de propagacion la onda varie

En la figura 2.13 se observa que una parte de la luz incidente se refleja en la

frontera y la otra parte se transmite al otro medio.
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Figura 2.13. Angulo de Incidencia en la Ley de Snell

2.18. APERTURA NUMERICA.

La apertura numérica (AN) de un sistema Optico es un numero adimensional que
caracteriza el rango de angulos para los cuales el sistema acepta luz. Reciprocamente,

también estd relacionado con el dngulo de salida del sistema

Las fibras opticas multimodo so6lo guian la luz que entra en la fibra dentro de un
determinado cono de aceptancia. La mitad del angulo de este cono es el angulo de
aceptancia, 0, Para fibras con perfil de salto de indice multimodo, este angulo de

aceptancia viene determinado por la siguiente expresion
: — In2 2
N sinG,,, = V1 — g

Donde n, es el indice de refraccion del nucleo de la fibra, y n. es el indice de

refraccion de la cubierta.

Debido al gran parecido de esta expresion con las definiciones de AN de otras
areas de la oOptica, es habitual llamar asi al término de la derecha de la ecuacion

anterior, definiendo finalmente la apertura numérica de una fibra como
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AN = /n?2 — n?

Donde n, es el indice de refraccion del eje central de la fibra. Notese que cuando
se usa esta definicion, la relacion entre la apertura numérica y el angulo de aceptancia
es una mera aproximacion. En particular, los fabricantes suelen dar la AN para fibras
monomodo basadndose en esta expresion, aunque para este tipo de fibras el angulo de
aceptancia es algo diferente y no depende solamente de los indices de refraccion de

nucleo y cubierta.

2.19. FIBRA OPTICA.

La fibra Optica permite la transmision de informacion mediante pulsos de luz. Un
pulso de luz puede utilizarse para indicar un bit de valor 1, mientras que la ausencia

de pulso indicara la existencia de un bit de valor 0.

La luz visible (al ojo humano) tiene una frecuencia de alrededor de 10° MHz y
forma parte de una estrecha franja que va desde longitudes de onda de 380 nm

(violeta) hasta los 780 nm (r0j0).

Es asi que el ancho de banda de un sistema de transmision Optica presenta un
potencial enorme. Un sistema de transmision Optica consta de tres componentes: el

medio de transmision, la fuente de luz y el detector.

2.19.1. Principio de funcionamiento.

El haz siempre se reflejara en la superficie de separacion entre ambos medios. De
esta forma se puede guiar la luz de forma controlada tal y como se observa en la

figuras 2.14.


http://es.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B3metro
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Figura 2.14. Seccion Longitudinal de la fibra dptica.

Un material envolvente con indice n y un material interior con indice n'. De
forma que se consigue guiar la luz por el cable. En un cable de este tipo los materiales
son mucho més econdémicos que los convencionales de cobre en telefonia, de hecho
son materiales 6pticos mucho mas ligeros (fibra 6ptica, lo dice el nombre), y ademas
los cables son mucho mas finos, de modo que pueden ir muchos mas cables en el

espacio donde antes solo iba un cable de cobre.

En la fibra optica la sefal no se atenua tanto como en el cobre, ya que en las
fibras no se pierde informacion por refraccion o dispersion de luz consiguiéndose asi
buenos rendimientos; en el cobre, sin embargo, las sefiales se ven atenuadas por la
resistencia del material a la propagacion de las ondas electromagnéticas. Ademas, se
pueden emitir a la vez por el cable varias sefiales diferentes con distintas frecuencias
para distinguirlas, lo que en telefonia se llama unir o multiplexar diferentes
conversaciones eléctricas. También se puede usar la fibra Optica para transmitir luz

directamente y otro tipo de ventajas en las que no entraré en detalle.

El medio de transmision se fabrica a base de una fibra ultra delgada. Para su
construccion se pueden usar diversos tipos de cristal; las de mayor calidad son de
silice, con una disposicion de capas concéntricas, donde se pueden distinguir tres
partes basicas: niicleo, cubierta y revestimiento. Para darle mayor proteccion a la

fibra se emplean fibras de keviar, la fibra se presenta en la figura 2.15. [9]
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Revestimiento Funda protectora

Figura 2.15 Partes de la Fibra 6ptica.

La fuente de luz puede ser un diodo LED, o un diodo laser; cualquiera de los dos
emite pulsos de luz cuando se le aplica una corriente eléctrica. El detector es un
fotodiodo que genera un pulso eléctrico en el momento en el que recibe un rayo de
luz. Al colocar un LED o diodo laser en el extremo de una fibra 6ptica y un fotodiodo
en el otro, se obtiene una transmision de datos unidireccional que acepta una sefial
eléctrica, la convierte y la transmite por pulsos de luz y, después, reconvierte la salida

en una sefial eléctrica en el extremo del receptor.

La transmision por fibra Optica se basa en la diferencia de indice de refraccion
entre el nicleo y la cubierta que tiene un indice de refraccion menor. El ntcleo
transmite la luz y el cambio que experimenta el indice de refraccion en la superficie
de separacion provoca la reflexion total de la luz, de forma que sélo abandona la fibra
una minima parte de la luz transmitida. En funcion de como sea el cambio del valor

del indice de refraccion las fibras se dividen en:

e Fibras opticas de indice a escala (stepped-index): donde el cambio es muy
abrupto.
e Fibras opticas de modo gradual (graded-index o gradex): que experimentan

un cambio gradual parabolico.

Los nucleos de los cables de fibra optica pueden ser de vidrio o de plastico

(polimero). La fibra optica con nucleo de plastico es mas flexible, se puede doblar
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mejor y los conectores pueden adaptarse mejor sin necesidad de pulir los extremos o
de utilizar resinas epoxicas. La fibra Optica de plastico tiene mayor didmetro en el
nucleo, lo que hace que los conectores sean menos sensibles a los errores de
alineamiento (pérdidas de acoplamiento menores). El cable resulta también menos
sensible a las impurezas de fabricacion. Un cable con nucleo de pléstico no precisa
elementos adicionales para alcanzar la rigidez que necesita, por lo que es mas barato
que los de vidrio. La desventaja de los cables con nucleo de plastico es que presentan

una atenuacion mucho mayor, lo que limita la longitud del enlace.

Revestimienta  Mdlcleo

Figura 2.16. Fibra Optica.

Se distinguen dos tipos basicos de transmision: multimodo y monomodo. Todo
rayo de luz que incida, por el interior del nucleo, con un angulo superior al angulo
critico (determinado) se reflejard internamente, por lo tanto las fibra transmitiran
simultdineamente rayos de informacion diferente, rebotando a distintos angulos. A

este tipo de fibras se las conoce como fibras multimodo.

Su didmetro es mucho mayor en comparacién con las monomodo, y también es
mayor el numero de trayectorias de la luz resultantes de las distintas reflexiones. Esto
da lugar a una dispersion de las componentes, lo que disminuye la velocidad de
propagacion. Si se reduce el diametro de la fibra al valor de la longitud de onda de la

luz, la fibra actia como una guia de ondas y la luz que se transmite por ella se
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propaga en linea recta, sin rebotar, lo que le proporciona un gran ancho de banda. A
este tipo de fibras se las conoce como fibras monomodo. Las fibras monomodo
precisan que el emisor del rayo que se envia por ellas sea un diodo laser, de costo
elevado al contrario que los LED, ya que un diodo laser asegura una transmision mas

eficiente y a mayores distancias.

2.19.2. Las fibras Optica se distinguen:

¢ Fibras monomodo de indice de escala: poseen un didmetro de entre 1 y 10
mm, recubrimiento de 125mm de didmetro. La dispersion es baja y se consiguen
anchos de banda de varios GHz/Km, se puede observar en la figura 2.17.

e Fibras Multimodo de indice de escala: el didmetro del nucleo esta entre los 50
los 60mm, pero puede llegar a los 200mm. Mientras que el diametro del
recubrimiento suele acercarse al tamafio estandar de los 125mm. la dispersion es
elevada. Sus aplicaciones se limitan a la transmision de datos a baja velocidad o
cables industriales de control.

¢ Fibras Multimodo de indice gradual: el didmetro del ntcleo esta entre los 50 y
lo 60mm, y el del recubrimiento en 125mm. Aunque existen muchos modos de
propagacion, la velocidad es mayor que en las fibras multimodo de indice en escala,

lo que reduce su dispersion, se puede observar en la figura 2.16.

MMultimodo

Figura 2.17. Fibra Optica Multimodo y Fibra Optica Monomodo.
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2.19.3. Caracteristicas de la Fibra Optica.

La fibra oOptica es una guia de ondas dieléctrica que opera a frecuencias Opticas.
Cada filamento consta de un nucleo central de pléstico o cristal (6xido de silicio y
germanio) con un alto indice de refraccion, rodeado de una capa de un material
similar con un indice de refraccion ligeramente menor. Cuando la luz llega a una
superficie que limita con un indice de refraccion menor, se refleja en gran parte,
cuanto mayor sea la diferencia de indices y mayor el angulo de incidencia, se habla
entonces de reflexion interna total.  Asi, en el interior de una fibra optica, la luz se
va reflejando contra las paredes en angulos muy abiertos, de tal forma que
practicamente avanza por su centro. De este modo, se pueden guiar las sefiales

luminosas sin pérdidas por largas distancias.

2.19.4. Caracteristicas Mecéanicas.

La F.O. como elemento resistente dispuesto en el interior de un cable formado
por agregacion de varias de ellas, no tiene caracteristicas adecuadas de traccion que
permitan su utilizacion directa. Por otra parte, en la mayoria de los casos las
instalaciones se encuentran a la intemperie o en ambientes agresivos que pueden

afectar al nucleo.

La investigacion sobre componentes optoelectronicos y fibras dpticas han traido
consigo un sensible aumento de la calidad de funcionamiento de los sistemas. Es
necesario disponer de cubiertas y protecciones de calidad capaces de proteger a la
fibra. Para alcanzar tal objetivo hay que tener en cuenta su sensibilidad a la curvatura
y microcurvatura, la resistencia mecénica y las caracteristicas de envejecimiento. Las

microcurvaturas y tensiones se determinan por medio de los ensayos de:
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e Tension: cuando se estira o contrae el cable se pueden causar fuerzas que
rebasen el porcentaje de elasticidad de la fibra optica y se rompa o formen micro
curvaturas.

e Compresion: es el esfuerzo transversal.

e Impacto: se debe principalmente a las protecciones del cable optico.

e Enrollamiento: existe siempre un limite para el angulo de curvatura pero, la
existencia del forro impide que se sobrepase.

e Torsidn: es el esfuerzo lateral y de traccion.

e Limitaciones Térmicas: estas limitaciones difieren en alto grado segin se

trate de fibras realizadas a partir del vidrio o a partir de materiales sintéticos.

2.20. TIPOS DE CABLES OPTICOS.

Existen diferentes modelos de cables de fibra entre estos podemos mencionar:

a) Cable Monofibra: Este tipo de cable consta de una sola FO con revestimiento
de 125 pum. El recubrimiento primario es del tipo adherente de 2 capas: acrilato de
250 um, silicona de 400 um y PVC o Nylon de 0,9 mm de didmetro. Se completa con
un miembro de traccion radial de Kevlar de 2,4 mm de didmetro y una cubierta
exterior de PVC de 3 mm. Con este esquema de cable monofibra pueden construirse
cables de 2 FO uniendo en forma de ocho ambas FO y hasta cables encerrando en una

Unica vaina exterior 4 cables monofibra.

b) Cables a Grupos: Este cable consiste en un miembro central de traccion (7
hilos de acero de 0,9 mm galvanizado y aislados en PE), conductores de cobre (4
cuadretes de Cu de 0,9 mm de diametro aislado en PE), 6 grupos de FO con un
alambre central de acero de 0,95 mm y recubierto el grupo por cintas de plastico. En

algunos casos existen rellenos cilindricos de PE. La cubierta es de PAL y PE. Los
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cables contienen entre 8 y 60 FO y el didmetro exterior esta entre 22 y 25 mm con un
peso entre 410 y 580 kg/km. Las FO son del tipo multimodo con un perfil de indice
gradual con didmetros 50/125 um; trabajan en la primera ventana (0,85 pm) y tienen
recubrimiento adherente de 0,9 mm. La atenuacion es inferior a 3 dB/km y el ancho
de banda superior a 800 MHz/km. El descrito es un cable tipico de la primera mitad

de los afos 80.

c¢) Cable a Cintas: Este cable consiste en 12 cintas de 12 FO cada una, lo cual
permite formar un cuadrado de 144 FO. Este modulo tiene una estructura helicoidal.
La cubierta consiste en 2 capas de hilos de acero con helicoicidad opuesta y PE
exterior. Obsérvese que el elemento de traccion se encuentra en la periferia del nucleo

de cable.

d) Cable Aéreo: Para la Administracion alemana los cables del tipo slotted core
(E, F y G) con ranuras helicoidales tiene problemas en el huelgo longitudinal y
bilateral entre FO; por ello adoptd el modelo de recubrimiento suelto a tubo simple o
multiple. La FO tiene dos capas de acrilato, la exterior con mayor resistencia
mecéanica y admite colorantes. El tubo tiene un didmetro exterior de 1,4 mm si
contiene una FO y de 3 mm para 10 FO. El espesor del tubo es del 15% del diametro.

El tubo esté relleno de aceite tixotropizado que entre -30 y +70°C no congela y
es quimicamente neutro. El relleno del cable es de poli-isobutileno que mejora al
petrolato. En el caso de la figura se muestra un cable aéreo de 6 FO con el miembro

de sostén adherido en la cubierta de PE en forma de ocho.

¢) Cable Ranurado: Este tipo de cable consiste en modulos de hasta 10 FO. Es
un cilindro ranurado helicoidalmente con un alambre de acero en el centro. El cable
de la figura consiste en 7 modulos (cable de 70 FO). Obsérvese que el miembro de

traccidon consiste en una cinta de acero exterior revestida en PE.
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En la figura 2.18 se muestran cada uno de estos cables opticos.

Figura 2.18. Tipos de Cables 6pticos.

f) Cable Submarino: Este cable consta de 4 o0 6 FO monomodo para 1,55 um
con atenuacion inferior a 0,25 dB/km. Tiene un soporte de PE helicoidal y relleno de
un gel. La FO tiene una elongaciéon mayor en 1,1% al del soporte. El hilo central de
Cu sirve para la alimentacion. El nucleo del cable estd cubierto por dos coronas de
alambres de acero rellenas de Cu y con PE exterior. Este tubo de Cu sirve como

retorno para la alimentacion de los repetidores.

g) Cable con Canales: EI miembro central puede ser de acero (19 hilos de acero
galvanizado de 3,2 mm de diametro con PE) o de plastico (poliester con fibras de
vidrio longitudinales). El perfil es estruido con canales abiertos helicoidales. Se
colocan hasta 8 FO por ranura con recubrimiento primario coloreado. Las 6 ranuras
estan rellenas de gel (no-téxico, nohigroscopico, antihongo, aislante y compatible con
el resto de los componentes). La cubierta exterior es de tipo PAL (cinta de Al de 0,2
mm de espesor y cubierta de PE de 50 pm) con PE exterior de media densidad (0,95
gr/cm3). El cable para conducto tiene un peso de 230 kg/km con acero y 198 kg/km



53

con plastico; su didmetro es de 15,2 mm. El mismo nucleo con la cubierta de acero
para ser enterrado pesa 345 kg/km y tiene un didmetro de 17,7 mm.

h) Cable de Energia: Este tipo de cable es un cable trifasico con cubierta de
acero y PE y tiene en uno de los huecos que queda entre cada fase un cable 6ptico de
las caracteristicas deseadas. Este cable Optico consiste solamente en el ntcleo del

cable sin la cubierta.

i) Hilo de Guardia (OPGW): Este es uno de los varios modelos de hilo de
guardia. Consiste en 8 segmentos de Al y acero, con un diametro exterior de 17,4 mm
y con un peso de 769 kg/km. Dentro del tubo de Al central se coloca un nicleo de

cable optico.

j) Cable para Edificios: Consiste en un cable de 2 FO y un alambre central de
acero. Las dimensiones exteriores del cable son de 10x5 mm. La cubierta exterior es
de PVC, pesa 40 kg/km y soporta una carga maxima de 40 kg. En la figura 2.19 se

pueden observar de este tipo de cable optico. [16]

1-Fitin Dyptees; 7PV, 3-Polietileno PE; 4-Obinrta alarmic PAL; S-Alambres da séera; 6-Muzloo optice; T-Anile.de acero y aluminia

Figura 2.19. Tipos de Cables épticos.
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2.21. MARCO LEGAL.

En linea con el negocio, PDVSA se propone expandir y fortalecer los servicios
de transporte de informacion de la industria a través del desarrollo y adaptacion
tecnologica progresiva de los medios e infraestructura disponibles en funcién de las
necesidades de las organizaciones usuarias y del negocio, asi como de las soluciones
tecnologicas razonablemente maduras disponibles en el mercado. Se prevé la
introduccion de sistemas de fibras Opticas, y la ampliacion de la capacidad de los
sistemas de radio de tecnologia digital. Asimismo, mejorar y robustecer las
caracteristicas de confiabilidad, disponibilidad y calidad de servicio de la red
integralmente, implantando sistemas de contingencia, monitoreo y control, y mejoras
de la infraestructura. Para lograrlo se contemplan el reemplazo de los enlaces
analdgicos existentes por enlaces de tecnologia digital, ampliacion de la Red de
Multicanales Digitales, adecuacion de infraestructura de telecomunicaciones como
casetas, aterramientos, motogeneradores y otros sistemas auxiliares, reemplazos de

Radio enlaces entre los Distritos por enlaces de Fibra Optica

2.21.1. Normas Aplicables:

e |La Constitucién Nacional:

El Estado reconocera el interés publico de la ciencia, la tecnologia, el
conocimiento, la innovacidon y sus aplicaciones y los servicios de informacion
necesarios por ser instrumentos fundamentales para el desarrollo econémico, social y
politico del pais, asi como para la seguridad y soberania nacional. Para el fomento y
desarrollo de esas actividades, el Estado destinard recursos suficientes y creara el
sistema nacional de ciencia y tecnologia de acuerdo con la ley. El sector privado
debera aportar recursos para las mismas. El Estado garantizara el cumplimiento de los

principios éticos y legales que deben regir las actividades de investigacion cientifica,
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humanistica y tecnoldgica. La ley determinard los modos y medios para dar

cumplimiento a esta garantia.

La Constitucion reconoce como de interés publico la ciencia, la tecnologia, el
conocimiento, la innovacion y sus aplicaciones y los servicios de informacion, a los
fines de lograr el desarrollo econdmico, social y politico del pais, y que el Ejecutivo
Nacional a través del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, debe velar por el

cumplimiento del mencionado precepto constitucional.

e Ley Orgénica de Telecomunicaciones:

Fue promulgada el 28 de Marzo de 2000 y publicada en Gaceta Oficial
No0.36.970 de la misma fecha, creando un marco legal moderno y favorable para la
proteccion de los usuarios y operadores de servicios de telecomunicaciones en un
régimen de libre competencia, asi como para el desarrollo de un sector prometedor de

la economia venezolana.

Esta Ley tiene por objeto establecer el marco legal de regulacion general de las
telecomunicaciones, a fin de garantizar el derecho humano de las personas a la
comunicacion y a la realizacion de las actividades econdémicas de telecomunicaciones
necesarias para lograrlo, sin mas limitaciones que las derivadas de la Constitucion y

las leyes.

Se excluye del objeto de esta Ley la regulacion del contenido de las
transmisiones y comunicaciones cursadas a través de los distintos medios de
telecomunicaciones, la cual se regira por las disposiciones constitucionales, legales y

reglamentarias correspondientes. Los objetivos generales de esta Ley son:
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Defender los intereses de los usuarios, asegurando su derecho al acceso a los
servicios de telecomunicaciones, en adecuadas condiciones de calidad, y
salvaguardar, en la prestacion de estos, la vigencia de los derechos
constitucionales, en particular el del respeto a los derechos al honor, a la
intimidad, al secreto en las comunicaciones y el de la proteccion a la juventud
y la infancia. A estos efectos, podran imponerse obligaciones a los
operadores de los servicios para la garantia de estos derechos.

Promover y coadyuvar el ejercicio del derecho de las personas a establecer
medios de radiodifusion sonora y television abierta comunitarias de servicio
publico sin fines de lucro, para el ejercicio del derecho a la comunicacion
libre y plural.

Procurar condiciones de competencia entre los operadores de servicios.
Promover el desarrollo y la utilizacion de nuevos servicios, redes y
tecnologias cuando estén disponibles y el acceso a éstos, en condiciones de
igualdad de personas e impulsar la integracion del espacio geografico y la
cohesion econdmica y social.

Impulsar la integracion eficiente de servicios de telecomunicaciones.
Promover la investigacion, el desarrollo y la transferencia tecnologica en
materia de telecomunicaciones, la capacitacion y el empleo en el sector.

Hacer posible el uso efectivo, eficiente y pacifico de los recursos limitados de
telecomunicaciones tales como la numeracion y el espectro radioeléctrico, asi
como la adecuada proteccion de este ultimo.

Incorporar y garantizar el cumplimiento de las obligaciones de Servicio
Universal, calidad y metas de cobertura minima uniforme, y aquellas
obligaciones relativas a seguridad y defensa, en materia de
telecomunicaciones.

Favorecer el desarrollo armoénico de los sistemas de telecomunicaciones en el

espacio geografico, de conformidad con la ley.
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v" Favorecer el desarrollo de los mecanismos de integracion regional en los
cuales sea parte la Republica y fomentar la participacion del pais en
organismos internacionales de telecomunicaciones.

v" Promover la inversion nacional e internacional para la modernizacion y el

desarrollo del sector de las telecomunicaciones.

¢ Reglamento de Interconexién:

(Decreto N° 1.093 del 24 de Noviembre del 2000, publicado en Gaceta Oficial N°
3.085 de la misma fecha).

Este Reglamento tiene por objeto establecer las normas aplicables a las
relaciones que con motivo de la interconexion surjan entre los operadores de redes
publicas de telecomunicaciones que presten servicios de telecomunicaciones y de
éstos con la Comision Nacional de Telecomunicaciones. Este reglamento también

indica que:

v' La interconexion entre redes publicas de telecomunicaciones deberd ser
efectuada sin menoscabar los servicios y calidad originalmente
proporcionados, de forma tal que los operadores cumplan con los planes y
programas que en materia de telecomunicaciones dicte la Comision Nacional
de Telecomunicaciones y garanticen que las redes interconectadas operen
como un sistema completamente integrado.

v" La calidad del servicio prestado mediante redes interconectadas debe ser
independiente del nimero de interconexiones efectuadas. Es responsabilidad
exclusiva de los operadores que presten servicios de telecomunicaciones
involucrados en la interconexion, el logro de los niveles de calidad de servicio

establecidos mediante los planes técnicos fundamentales de transmision,
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sefalizacion, sincronizacion, enrutamiento, numeracion, tarificaciéon y demas
normas aplicables.

v" Las obligaciones que tiene un operador frente a otro para preservar la calidad
del servicio, deben mantenerse en todo momento. En todo caso, la
responsabilidad del servicio y su calidad frente al usuario recaera sobre el
operador que preste el servicio de telecomunicaciones con el cual dicho

usuario haya contratado.

La interconexion deberd ser técnica y econdmicamente eficiente, con cargos que
preserven la calidad del servicio. A los efectos del presente Reglamento se consideran
recursos esenciales para la interconexion, los siguientes elementos de red, los cuales

incluyen recursos, funciones y capacidades:

v Origen y terminacion de comunicaciones a nivel local fijo, alambrico o
inalambrico, y local movil, segun el caso.

v" Conmutacion.

v’ Seiializacion y facilidades para la operacion, administracion y mantenimiento
de la red.

v Transmision.

v’ Acceso a elementos auxiliares y a elementos que sean usados por ambas
partes al mismo tiempo, tales como, plantas de energia, equipos e

instalaciones fisicas en general y servicios de valor agregado, entre otros.

Lo que quiere decir que seran considerados recursos esenciales para la
interconexion todos aquellos elementos de red necesarios, que puedan surgir como
resultado de la evolucion tecnoldgica para la sefalizacion, direccionamiento,

conmutacion, operacion, administracion y mantenimiento de la red.
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Otras normas seleccionadas y que aplican para la ejecucion de esta obra se

mencionan en los parrafos a continuacion.

e Normas PDVSA

v’ K-308: Distributed Control Systems.

v K-309: Control Panels and Consoles.

v K-362: Control Networks.

e Normas de las Caracteristicas de la Fibra y la Comunicacion:

v (G.652 (10/00): Caracteristicas de fibras dpticas monomodo.

v G.661 (10/98): Definiciéon y métodos de pruebas para pardmetros
genéricos relevantes de subsistemas y equipos Opticos.

v (G.662 (10/98): Caracteristicas genéricas de equipos y subsistemas para
amplificacion optica.

v G.664 (06/99): Requerimientos y procedimientos de precaucion para el
transporte de sistemas Opticos.

v G.671 (02/01): Caracteristicas de transmision de componentes y
subsistemas Opticos.

v G.681 (10/98): Caracteristicas funcionales de sistemas inter oficinas y
de enlaces de gran distancia usando amplificadores Opticos, incluyendo
multiplexores opticos.

v G.702 (11/88): Jerarquia de velocidades de bit digitales.

e Normas para la Instalacion:

v' L.1 (11/88): Construccion, instalacion y proteccion de cables de

telecomunicacion en redes publicas.

v L.3 (11/88): Proteccién de Cables.

v L.10 (11/88): Cables de fibra oOptica para ductos, aéreos y aplicaciones

enterradas.

v L.12 (05/00): Empalmes de Fibra Optica.
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v L.13 (07/92): Cajas y organizadores de empalmes de fibra Optica en
planta externa.

v L.14 (07/92): Método de medicion para determinar el comportamiento
de tension de la fibra optica bajo aplicacion de carga.

v/ L.25 (10/96): Mantenimiento de Redes de Fibra Optica.

v L.31 (10/96): Atenuadores de fibra optica.

v 1L.36 (10/98): Conectores de Fibra Optica Monomodo.

v L.38 (09/99): Uso de Técnicas sin zanja para la construccion de
infraestructuras subterraneas para instalacion de cables de
telecomunicaciones.

¢ Unidn Internacional de Telecomunicaciones - Sector de Normalizacion de las
Telecomunicaciones (UIT-T):

v/ L.10: Cables de Fibra Optica para aplicaciones en conductos, en
galerias, en tendidos aéreos y enterrados.

v’ L.12: Empalmes de Fibra Optica.

v/ L.13: Empalmes de cubiertas y organizadores de cables de Fibra
Optica en Planta Exterior.

v’ L.35: Instalacion de Cables de Fibra Optica en laRedde  Acceso.

v’ L.36: Conectores de Fibra Optica Monomodo.

v/ L.38: Utilizacion de las Técnicas de Tendido sin Zanja en la
Construccion de Infraestructuras subterraneas para la instalacion de cables de
Telecomunicacion.

v G.662: Caracteristicas genéricas de los dispositivos y subsistemas de
amplificadores Opticos.

v G.663: Aspectos relacionados con la aplicacion de los dispositivos y
subsistemas amplificadores de Fibra Optica.

v' G.652: Caracteristicas de un Cable de Fibra Optica Monomodo.
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e Telecommunications Industry Associations / Electronics Industries
Associations (TIA/EIA):
v TIA/EIA-568A: Caracteristicas de accesorios para fibra Optica
Monomodo.
e (Codigo Eléctrico Nacional (CEN):
v" Capitulo 2: Diseflo y Proteccion de Instalaciones Eléctricas.
v" Capitulo 3: Métodos de instalacion y materiales.
v' Articulo 645: Sistema de Procesamiento de Datos.
v' Articulo 720: Circuitos y equipos que funcionan a menos de 50 voltio.
v" Articulo 800: Circuitos de comunicaciones.
e CANTYV (Compaiiia Anonima Nacional de Teléfonos de Venezuela):
v' PE-RAB-019: Normas para la Instalacién del cable directamente
enterrado.

v' MRD-07-20-1: Normas para el tendido de cables en Canalizaciones.



CAPITULO I11
MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

Toda investigacion se ejecuta en funcion de un proceso, donde se hace necesario
que los hechos estudiados, las relaciones entre ellos, los resultados obtenidos y las
evidencias encontradas sean significativas en relacion con el problema de
investigacion planteado; reuniendo las condiciones de fiabilidad, objetividad y
validez; estos pasos requieren ser delimitados por ser a través de ellos que son

obtenidas las respuestas a las interrogantes objeto de investigacion.

En consecuencia, la metodologia de la presente investigacion donde se plantea
La Propuesta Para la Adecuacion de La Plataforma de Comunicaciones y Transporte
de Datos Entre El C.O.D y El Edificio AIT PDVSA, Distrito San Tomé, quiere situar
al detalle, el conjunto de métodos y técnicas que se emplearon en el proceso de

recoleccion de datos requeridos por la investigacion planteada.

La presente investigacion se encuentra enmarcada en la modalidad de Proyecto
Factible, debido a que a través de la misma, se busca la elaboracion y a la vez el

desarrollo de una propuesta viable, para su futura implantacion.

Dicha investigacion entra dentro de lo que es un proyecto factible basado en la
definicion que hace el Manual para la Elaboracion de Trabajos de Grado,
Especializaciéon, Maestria y Tesis Doctorales de la Universidad Pedagodgica

Experimental Libertador (UPEL, 2003), que reza lo siguiente:
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“El Proyecto Factible consiste en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta de modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos 0 necesidades de

organizaciones o grupos sociales” (Pag. 21).

Adicionalmente, el estudio se ubica dentro de la modalidad de Investigacion de
Campo, ya que se tomaron datos en informacion relacionada a la problematica
directamente por el investigador y en la realidad donde ocurrieron los hechos. Para
sustentar esto, se apoyd de igual manera en el Manual para la Elaboracion de
Trabajos de Grado, Especializacion, Maestria y Tesis Doctorales de la Universidad

Pedagogica Experimental Libertador (UPEL, 2003), el cual establece que:

“Se entiende por Investigacion de Campo, el analisis sistematico
del problema en la realidad, con el propdésito bien sea de
describirlo, interpretarlo, entender su naturaleza y factor
constituyente, explicar sus causas o efectos, o predecir su
ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteristicos de
cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo. Los datos de interes son recogidos en
forma directa en la realidad; en este sentido se trata de
investigaciones a partir de datos originales o primarios”. (Pag.
18).

La propuesta también se apoyd en una investigacion documental, ya que se hizo
referencia a varios libros de diferentes autores con el fin de respaldar el disefio y

ubicarse en el area de la tecnologia seleccionada de una mejor manera.
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En la tabla 3.1 se muestran las variables dependientes e independientes

involucradas en el proyecto.

Tabla 3.1 Variables Dependiente ¢ Independiente de la Investigacion.

Definicion Definicion Técnica |Subvariables
Variable Propuesta [Ofrecimiento o |[Idea o proyecto | . Servicio
Dependiente invitacion  para [sobre un asunto o
hacer una cosa [negocio que  se . Calidad
determinada. presenta ante una o
varias personas que
tienen autoridad
para aprobarlo o
rechazarlo.
Plataforma [Infraestructura Se refiere al | . Tecnologia
fisica, equipos, |conjunto de equipos
casetas, etc; |y software basico | . Telecomu-
necesarias  para |[sobre el cual va a | nicaciones
garantizar la |funcionar un sistema
comunicacion que se desea disefiar, | . Servicio
entre dos o mas |desarrollar, o
localidades. instalar para apoyar
actividades.
Comunicacion |Accion y [Sistemas que se | . Tecnologia
Variable resultado de [utiliza para la
Independiente comunicar o |[transferencia de
comunicarse. informacién a través
de los medios de
transmision.
Datos Informacion Informacion de | . Telemetria
amplia o [transferencias de un
concreta que (punto a otro. . Datos
permite una
deduccion 0 .Voz
conocimiento
exacto.
Transporte |Accion y efecto |[Capa fisica por | . Servicio.
de mover o llevar |donde se transfieren
algo de un lugar |los datos.
a otro.
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3.3. EL PROBLEMA.

Actualmente el Centro Operativo Dacion y el Edificio AIT San Tome, existe
comunicacion mediante los enlaces de microondas del sistema TSUNAMI (2.4Ghz),
sin embargo, estos enlaces de radio se encuentran en estado de obsolescencia, no
ofrecen suficiente ancho de banda y se ven seriamente afectados por las condiciones
climaticas, especialmente en los meses, donde las precipitaciones y la humedad
afectan al medio de transmision que en este caso es el espacio libre, viéndose en
desventajas con respecto a las comunicaciones mediante enlace de fibra Optica que
permite gran capacidad de transmision de informacion. Coémo actualizar el enlace?,
(qué tecnologia se va a usar?, ;Cudles son los nuevos equipos?, ;como quedara la
nueva arquitectura del sistema?, ;cudles son los servicios y las ventajas que ofrece
esta nueva tecnologia con respecto a la que se estd usando actualmente?, estas son

algunas de las incognitas que seran aclaradas en el transcurso de este proyecto.



CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA ENTRE EL
DISTRITO SAN TOME Y EL CENTRO OPERATIVO DACION.

4.1 EVALUACION DE LA RED EXISTENTE.

PDVSA Dacién por su ubicacion geografica, reduccion de costos y seguridad
interna se ha encargado de crear su propia red de telecomunicaciones de voz y datos;
incluyendo asi a sus estaciones principales; Dacion estacion de produccion Oeste
(DEPO) y Dacion estacion de produccion Este (DEPE); donde su arquitectura de red
tiene una topologia en estrella siendo el C.O.D la estacion principal de
telecomunicaciones, es decir, esta estacion es la encargada de entregar los servicios a
DEPE y DEPO. Siendo C.O.D el nodo principal de la red en la zona operacional de
Dacion depende directamente de PDVSA San Tome.

4.2 SITUACION DE LOS MEDIOS DE INTERCONEXIONES DE LA RED
EXISTENTE.

4.2.1 Centro operativo Dacion / Dacion estacion de produccion Oeste.

EL C.0.D y D.E.P.O estan interconectados mediante enlaces de fibra dptica
Monomodo. La longitud del cable de fibra que interconectan estas estaciones es de 4
Km. El sistema de transmision utiliza en cada uno de los extremos transceptores
encargados de convertir la sefial eléctrica a dptica en C.O.D y de Optica a eléctrica en
DEPO. Estos transceptores son de interfaz Ethernet 100Mb/s dando servicios de

datos a los usuarios de DEPO.
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Figura 4.1 Nodosy Transceptores C.O.D/ DEPO
Fuente: Propia.

4.2.2 Centro Operativo Dacion / Dacidn estacion de Produccion Este.

El C.0.D y DEPE, son centros de produccion que estan interconectados por
medio de radios microondas en la banda de 2.4 Ghz. siendo la longitud del enlace de
aproximadamente 17 Km; este radioenlace es de datos Ethernet de un ancho de banda
de 10 Mbs; entregandoles a los usuarios de DEPE servicios de red. El equipo es

Marca Lucent Technologies Modelo Orinoco AP100.
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Figura 4.2 Radio Orinoco.

Fuente: Propia.

La Telefonia de cada una de las estaciones (DEPE y DEPO) es por medio de la
red de datos, utilizando voz sobre IP (VOIP); implicando que por cada usuario exista
un Gateway encargado de convertir la sefal analdgica (telefoénica, Voz) a datos
Ethernet y trasportarla por medio de su enlace correspondiente hasta C.O.D donde
existe el GATEKEEPER; el cual es la interfaz entre la red de datos y la central
telefonica de C.O.D.
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[orre COD

Figura 4.3 Diagrama de telecomunicacion d [I)acién.

AMA DE TELECON

Fuente: Propia.

4.2.3 San Tomé / Centro Operativo Dacion.
Switch

El Centro Operativo daciéon es el nodo principal de la red en la zona
operacional de Dacion. Este nodo depende directamente de PDVSA San Tomé. Este
enlace es la salida a la red de telecomlélg\c[aé:liaélgﬁ,élﬁ Dacion PDVSA; Actualmente
existe un radioenlace que sirve de transporte troncal entre Centro Operativo Dacion y
San Tome, dicho Radioenlace es de datos Ethernet con un ancho de banda 11 Mbs,
donde es compartido para la voz (2048 Mbs) y a su vez es usado para la conexion
entre centrales PBX del Centro Operativo Dacion y San Tome, el ancho de banda
restante es destinados a datos Ethernet g%r)l(dg 8% transporta el Internet y la red a

PDVSA a los usuarios del campo Dacion.

SERVICIO DE VOZ
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La comunicacion es establecida entre routers. Son especificamente CISCO
3720, tiene una interfaz para trafico PDH de un El; el cual es usado para la
comunicacion entre centrales PBX de COD y San Tomé. El radioenlace es el
transporte y hace posible la comunicacion entre las dos estaciones. Viendo la
importancia de tal radioenlace y no existiendo diversidad o respaldo de comunicacioén

hacia C.0.D surge la necesidad del presente proyecto.

Figura 4.4 Diagrama de Telecomunicacién San Tome / Dacién.

Fuente: Propia.

Radio Tsunami Torre San Tome

Tt
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El equipo Usado para establecer el radio enlace es de la marca Western
Multiplex, Modelo Tsunami 10 con un ancho de banda de 11Mb/s, donde su interfaz
unica de servicios es un puerto Ethernet 10/100 Mb/s. La configuracion de
proteccion del enlace 1+0; al no tener proteccion hace vulnerable a todo el sistema de
comunicacion ya que el mismo representa el principal y unico enlace de

comunicaciones entre PDVSA DACION y PDVSA SAN TOME.

- - —— - - -
Tl Tl Sl W

Figura 4.5 Western Multiplex, Radio Modelo Tsunami.

Fuente: Propia

4.3 EVALUACION TECNICA DE LOS EQUIPOS Y MATERIALES PARA
LA RED PROPUESTA.

Antes de evaluar y configurar los equipos que soportaran la red es necesario
conocer, al menos de manera general, el funcionamiento de ellos, y asi comprender
los procesos que involucran la transmision de las sefiales, tanto de informacién como

de sefializacion, gestion y sincronismo de la red.
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El Jungle Mux es un sistema completamente integrado de comunicaciones, el cual
se basa en el esquema de multiplexion de senales para el uso eficiente del medio de
transmision; en este caso particular la fibra optica Monomodo. Utilizando la
multiplexacion sincrona SONET teniendo interfaces de 51.84 Mbps (672 canales DS-
0) o 155.52 Mbps (2016 canales DS-0). El Jungle Mux, con su Unica arquitectura
modular, puede configurarse como punto-a-punto, lineal con toma e insercion de
canales o como anillo con auto-enrutamiento. Disefiado desde lo mas bésico para el

funcionamiento en ambientes criticos como subestaciones eléctricas.

El Jungle Mux proporciona una gama amplia de interfaces de usuario, incluyendo

relés de proteccion, SCADA, telemedicion, voz, LAN y datos.

La configuracion del Jungle Mux proporciona canales de comunicacion para relés
de proteccidén que se usen en el sistema de potencia, ofreciendo conexiones en anillo
entre los multiplexores dando proteccion de red a la arquitectura. Cada unos de los
nodos equipados con mddulos dpticos de 1310nm y 1550nm. Redundancia de fuente
de poder e interfaz 6ptica son ventajas que nos ofrece el sistema. El sistema puede ser
configurado como un anillo con enrutamiento para proporcionar redundancia

completa, con un nodo de Jungle MUX localizado en cada una de las estaciones.

Este sistema es de naturaleza modular, y puede construirse en una estructura
agrupacion de bloques. Pueden agregarse nodos adicionales y funciones o pueden
quitarse del sistema. El sistema puede extenderse (en servicio) en el futuro por la

suma de modulos de expansion extra y la insercion de nuevas interfaces.

En cuanto a equipo comun, cada nodo Jungle MUX esta provisto con dos unidades
JMUX(unidad Multiplexora), una unidad de Servicio y dos unidades JIF-Share. Las
Unidades JMUX proporcionan tanto el circuito de multiplexion a alto nivel como la

interface Optica de comunicacion. La Unidad de servicio provee la facilidad de
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programacion y monitoreo del sistema Jungle MUX. La Unidad JIF-Share conforma
el formato intermedio de multiplexion entre las unidades de canales DS-0 y la unidad

JIMUX.

Cada nodo es equipado con una Unidad de servicio que proporciona la
capacidad para supervisar las unidades comunes del Jungle MUX (es decir IMUX,
JIF, Power, JIF E-1, JIF ETHER) y proporciona las alarmas mayor y menor del
sistema. Cada Unidad de Servicio esta provista con indicadores de alarma que
resumen las alarmas del nodo. Las alarmas son informadas a través de dos LEDs en el
panel frontal, los cuales corresponden a la alarma mayor y menor, cuyos estados son
también reflejados por medio de una salida de contactos disponible en la tarjeta
posterior de conexiones. La unidad de servicios también provee del bus JVT para la

unidad opcional de ORDERWIRE

El funcionamiento de los equipos se explica de manera general mediante el

diagrama de bloques funcionales mostrado en la figura 4.6

La sefal optica de entrada OC3 es recibida por el PINFET en la unidad JMUX
OC3 y es convertida en una sefial eléctrica. El reloj de entrada es recuperado y la
circuiteria de recepcidon procesa los bytes de cabecera e informacion de tres STS-1
SPE de la sefial. Las sefales SPE son demultiplexadas a un nivel VT y todos los VTS
son pasados a través de la circuiteria TSI (Time Slot interchange) el cual permite
flexibilidad agrupando los VTs dentro de tres sefiales SPE(SPE X, SPE Y, SPE Z) en
el lado de extraccion de la unidad. Los Vts en el SPE X pueden ser extraidos en los
cuatros disponibles JIFPORTS. Sefiales SPE son demultiplexadas a un nivel VT y todos
los VTs son pasados a través de la circuiteria TSI (Time Slot Interchange) el cual permite
flexibilidad agrupando los VTs dentro de tres sefiales SPE (SPE X, SPE Y y SPE Z) en el
lado de extraccion de la unidad. Los VTs en el SPE X pueden ser extraidos en los cuatros

disponibles JIFports. Cada JIFport es capaz de extraer un maximo de siete VTs. Los VTs
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del SPE X que no son seleccionados para extraccion en este sitio son pasados y

transmitidos fuera de la unidad JIMUX OC-3 adyacente del anillo.
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Figura 4.6 Diagrama de bloques funcionales del sistema JungleMux.

JF-SHARE — e

Fuente: http://www.gedigitalenergy.com/multilin/products/lentronics/

El trafico extraido en los JIFports son procesados por las unidades VT levels (también
llamadas JIF level). El tipo de unidad VT level conectada a un JIFport depende del tipo
de trafico llevado en los VTs extraidos en el puerto. Las unidades VT level disponibles

son:

» Unidades JIF-DS1 y Quad-DSI1. (Para interfaz de sefiales tributarias 1,544
Mb/s)

» Unidad JIF Share. (Para interfaz de unidades de canales DSO y para pasar

trafico VT de una red anillo/lineal a otra)

» Unidad JIF Ether. (Para insercion/extraccion de senales Ethernet 10 Mb/s)
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» Unidad Vmapper-10. (Para interfaz de unidades de video I/O)

» Unidad JIF FDM. (Para interfaz de sefiales de Grupo y Supergrupo)

» Unidades JIF-E1. (Para interfaz de senales tributarias 2.048 Mb/s)

Para optimizar o maximizar la utilizacion de la capacidad del JIFport, dos
unidades JIF level pueden ser colocadas en cascada en la misma JIFport. Cada unidad

que ha sido colocada en cascada usa diferentes VTs en el JIFport.

Los puertos SPE Y y SPE Z de la unidad JIMUX OC-3 pueden ser configurados
independientemente para extraer trafico. En un nodo configurado en una red de
anillo, estas unidades excepto Vmapper-40 son usados en parejas.

4.4 UNIDADES DE INTERFAZ JUNGLEMUX.

La siguiente descripcion intenta proveer la funcionalidad bésica de las unidades

mas relevantes del sistema.

4.4.1 Unidades 2W FXOy 2W FXS.

La unidad 86445-41 FXO provee la interfaz de sefalizacion VF y de lazo entre
una troncal FX con sefializacion de inicio de tierra o lineas FX con sefializacion de

inicio de lazo y un nodo JungleMUX.

La unidad 86445-31 2W FXS provee la interfaz de sefializacion VF y de lazo
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entre un 2W FXS terminal o una troncal PBX y un nodo JungleMUX. La unidad es

equipada con un generador de repique.

4.4.2 Unidad DATA-LS

La unidad 86448 DATA-LS provee un maximo de cuatro puertos de 9,6 Kb/s
full-daplex de datos asincronos a lo largo de cuatro sefales RS-232 de extremo a
extremo sobre un canal DS0. La transmision de los datos es transparente, a pesar de la

tasa de baudios, inicio, parada o bits de datos.

La unidad DATA-LS puede ser configurada con una, dos o cuatro puertos de
datos activo con un maximo de 38,4 Kb/s, 19,2 Kb/s y 9,6 Kb/s de tasa de baudios

respectivamente.

La unidad soporta Line, Drop, Line mas Drop que pueden estar habilitados

independientemente para cada uno de los puertos de datos.

4.4.3 Unidad HS DATA.

La unidad 86446 HS DATA provee un unico canal de alta velocidad y
dependiendo de la opcion de la unidad soporta un RS-422 o senal de control V.35

sobre un solo canal DSO.

La unidad HS DATA puede ser configurada como un canal asincrono de 56
Kb/s con un tnico control, un canal sincrono de 56 Kb/s con un solo control o un

canal sincrono de 64 Kb/s sin control.
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HS DATA UNIT (86446-11)

P 86446 HS DATA UNIT
o

— RS422 V.35

— 56Kb/S Synchronous or Asynchronous
64 Kb/S Synchronous

One HS Control Lead on 56 Kb/S Option

EMT RCW

BE4e11
HS-DATA UNIT

Figura 4.7 Hs Data unit de la JMux.

Fuente: PDVSA

4.4.4 Unidades JIF DS1y Quad DS1.

La unidad 86437-02 JIF DSI1 provee la interfaz para tres circuitos DSI
separados hacia un JIFport en la unidad JMUX o SPE-JIF. La unidad 86437-03 Quad

DS1 provee la misma funcionalidad pero esta equipada con cuatro puertos DS1.

Las interfaces DSI1 estan etiquetadas como DS1-S, DS1-R, DSI1-Q y DSI1-P.
Cada sefial DS1 es mapeada en un VT. Cada interfaz DSI1 puede ser

independientemente programada para soportar B8ZS o codigo de linea AMI.

4.4.5 Unidad JIF-E1

La unidad JIF-E1 provee la interfaz por tres recorridos separados de circuitos
E1 a un JIFport en la unidad JMUX. La unidad JIF-E1 puede ser usada en conjunto
con otra unidad JIF level como la unidad JIF, la unidad JIF DS-1, la unidad JIF-
ETHER Yy la unidad JIF-TIE para un maximo de 28 VTs en el caso de un sistema
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OC-1 que pueda bajar o subir en un nodo dado.
Las tres interfaces E1 estan etiquetadas como E1-S, E1-R y E1-Q.

La unidad ocupa una ranura en una plataforma 86430 y cada sefal El es
mapeada en dos VTs. Para extraer o insertar tres E1 en un nodo dado se necesita

asignar 6 VTs de 28V Ts en un sistema OC-1 JungleMUX.

4.4.6 Unidad JIF-Ether.

Un sistema SONET OC-1 o OC-3 JungleMUX provee un mecanismo para
transportar varias formas de datos electronicos sobre una fibra optica. Una de la
aplicacion es proveer una funcion de puente entre dos o mas LANs Ethernet/IEE
802.3 que estan fisicamente separadas. La unidad JIF-ETHER 86438 provee una
clase de funcionamiento de esta aplicacion actuando como un puente inteligente entre
las LANSs, intercambiando solamente esas tramas que no estdn localmente

direccionadas.

Una extraccion JIF-ETHER consiste de una unidad JMUX y una unidad JIF-
ETHER. La unidad JMUX provee la interfaz a la fibra optica o una clasificacion mas
alta de multiplexacion SONET, mientras que la unidad JIF-ETHER provee la interfaz
Ethernet a la LAN.

Algunas de las mejores caracteristicas apoyadas por la unidad JIF-ETHER son:

% IEEE 802.3 compatible con interfaz 10BaseT para union directa a LANs Ethernet
10BaseT.

% Puente inteligente Ethernet redundante (proteccion contra falla de fibra y equipos)
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% Usode 1 a7 VTs para transporte de datos interpuente.

% Habilidad para compartir los VTs asignados entre multiples puentes LANs

establecidos.

% Modulo que contiene la configuracion de los parametros en una memoria no

volatil.

% Soporta IEEE 802.1D.

La unidad JIF-ETHER esté4 dividida en dos sub-mo6dulos; un modulo JIF y un
modulo ETHER. El modulo JIF provee la interfaz a la unidad JIMUX y el modulo
ETHER provee la interfaz a la LAN Ethernet y esta es responsable por todos los

aspectos de la funcion del puente Ethernet.

JIF-ETHER UNIT (087-86438-90)
86438 JIF-ETHER UNIT

Functions As an Ethernet Learning Bridge

(

® @ -

& ® 2 — Provides a 10 Mb/s Ethernet Channel

® ® 3

® ® 4 — Provides Thick and Thin Wire Interfaces

-t ® 5 — No Distance Limitation

® ® =

® ® 7 — Provides Indicators for Channel Activity
ON YELALM -

- iy » T™. R, collisions

ACK ALM — User Configuration to Allocate From 1 to 7 VT1.5s

(1.5 To 11 Mb/s)
[+A N

86433811
JIF- ETHER UHIT

Figura 4.8 Unidad JIF-Ether de la IMUX.
Fuente: PDVSA
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4.4.7 Unidad JIF Share.

La unidad JIF Share permite que los VTs sean compartidos entre nodos
JungleMUX proporcionando asi un mejor uso de los canales DS0O. La unidad
JIFShare puede ser usada también en aplicaciones que requieren un VT punto a punto
emulando un VT de una unidad JIF 86436. La unidad JIF Share provee la interfaz
entre un JIFport de la unidad JMUX vy cuatro puertos JVT (JungleMUX Virtual
Tributary). JIF es un nivel de multiplexacién de formato intermedio JungleMUX que
dispone de 7 interfaces del JIFport y selecciona 4 VTs individuales para canales de

acceso DSO.

Los cuatros puertos JVT son identificados como JVT-S, JVT-R, JVT-Q y JVT-P.
Cada JVT puede consistir de un maximo de 24 canales DS0O de 64 Kb/s.

Un VT asignado a JVT-S, JVT-R y JVT-Q puede operar como uno de los

siguientes tipos:

- Standard VT: 24 canales DSO dedice un nodo a otro, similar a un VT de una

unidad JIF 86436.

- Share VT: VT es compartido por varios nodos permitiendo que canales DS0 pasen

a través de los nodos.

- Standard Tie: 24 canales DSO0 vinculados entre dos redes JungleMUX.

- Share Tie: Permite canales DSO en un VT compartido vinculado entre redes

JungleMUX. Un VT asignado a JVT-P puede opera.
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4.5 EQUIPAMIENTO SHELF UNIT (86401-01)

El 86401 FSC sheld proporciona una montura de 15 espacios, que sirven de
Transporte al JVT para la unidad comun y la unidad de canales. Posee una tabla
como una canaleta con tornillos para montar desde atras en el estante y proporciona al
usuario una interfaz de conexiones para las unidades. Proporciona varios cables para
la rdpida y eficiente conexién con toda la unidad comin. El shelf disefiado con

Ethernet y RS422 se muestra en la figura 4.9.

Shelf Layout
Shelf Position
b I P 7 ] 3 10 1 12 13 14 15
@ @ 'Q. Dol 80 0
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Shelf Pasitions 2 thru & are not utilized and should be filled with Blank Covers

Figura 4.9 Mddulos de la IMUX.
Fuente: PDVSA




4.5.1 Caracteristicas fisicas.
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La unidad JMUX OC-3 ocupa una ranura de la plataforma con las siguientes

dimensiones:

1. Altura: 118 mm (4,65 pulgadas)

2. Ancho: 57 mm (2,24 pulgadas)

3. Profundidad: 258 mm (10,16 pulgadas)
4. Peso: 537 gramos (18,94 onzas)

4.5.2 Caracteristicas eléctricas.

La entrada de potencia requerida por la unidad IMUX OC-3 es:

1. Voltaje: 5,2 VDC + 5%
2. Corriente: 1,1 A (max)

3. Potencia consumida: 5,8 W (max)

4.5.3 Medio ambiente.

1. Temperatura:

- Funcionamiento garantizado: -20 °C a +60 °C

- Almacenado: -40 °C a +70 °C

2. Humedad relativa: 5 a 95% a 40 °C.
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4.6 ESTUDIO TECNICO.

El proyecto de interconexion de la red, mediante Fibra Optica se realizara
aprovechando las instalaciones de fibra que existen actualmente; es decir, S/E Guara
Este-San Tome, Centro Operativo Dacion COD- DEPE-DEPO. Para llevar a cabo el
estudio técnico de dicha propuesta se realizaron las visitas a las Estaciones
mencionadas (COD, DEPE, DEPO) para asi verificar el estado de los hilos de fibra,
los tipos de conectores, los patch paneles existente en dichas estaciones.

A continuacion se muestran detalladamente el estado de cada una de las estaciones

involucradas en el desarrollo de la propuesta.

<> C.O.D: En la base administrativa Centro Operativo Dacion- Despacho, se

encuentran 3 patch paneles comunicandose, como se puede observar a continuacion:

CENTRO OPERATIVO DACION (COD)
PATCHFANEL 1
¢|o Q|0 0|0 |C|D | 0|0 O O
VDECORD 1|2 (3 |4 |5 (6 [T % | W 0|1
CUM%:ET%R%[S.GJ oflojojo|o|oflolo|a|o oo
e ol s | |w ||y w|n|s e AR CIEDLE
(1) COTR) FERASEDIIEN
HACTA
TRAMECEIVERS
PATCHPANEL 2
4 PATHCORDIE
FERA
oflo|o|ofofolo o o ofo|n [18,9) COH{ILI2)
P2 (3 |2 |5 (&7 ¢ v w2 VOZDEPEY
(LiJ) COMILRLE
o(oj0jO0f0|0|0 O O O |00 VOZLERD
(M 15 |16 (017|218 20 1 22|20 (34
FATCHPANEL 3
DO ORD _ 2 BATCH CORD
TEFERL ofofofofofefo]faf[o|o ofe DEMERA
1|2 |1 |4 |5 |6 [T % ||l DK t}f%ﬁgﬁ?&é)
B3 CO () ofojo|o|o|ofolo|o|lo oo
B|M B L |17 (18 | Lv)20 |21 |22 23|N

Figura 4.10.Patch paneles de Centro Operativo Dacion

Fuente: Propia
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Cada uno de los patch paneles, se encuentra conectado con diferentes estaciones
y plantas del campo, como se puede observar en la descripcidon que se muestra a

continuacion:

9 PDVSA

TATCIITANEL 1 - 1os 24 yeertos del patch panel 1, Legan 18 hilos de fhra del

Sehreider de DEPO(31-FPF-62003); 14 puerios estin en wso
(5,6,7.813,141516,13,19,21,22.23,24), 4 estin dispordbles
q

(9,10,1L,1°7, Jos dends no estin cozectadns (1,2 34,12.20).

ojo|o oflofo|ofo|o oo
1[2 3 4|5 (s (7|8 |y nju|e -Luspgtchcordquesalenu:hluspumoﬂlyﬂsedjﬁgenhaciael
ololo vlolololele ololo rarscerver A, y1os patch cord que salen db Ios puertos 23 y24 52
(M| Li|15|w|e(w0(a 2|02 dingen hacts el trarece fver B.
FATCHPANEL 2
| (42-PPE62001).

DIEIE e S22 e Sl - 12 kibsestinenso (12345,6729.102.23)

- 12 hilos estan dispordbles ( 11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,23,24).
o|lo|o|ojo|le olo|e|e ofo
1314|0617 |18 1|20 |2 2|2

-De los 24 poertos del patch parel 2, salen 24 balos de flra baciael
trailer de telecormmicaciones. Los hilos conectados son bs siguietes:
-Hilos (11,12 paravoz TEFE.

-Hilos (17,18) para oz DEFO.

-Hilos (19,20,21,22).

--Log demds hibg e stdn disporables.

Figura 4.11 Descripcion de Patch Paneles del Centro Operativo Dacion.
Fuente: Propia.

Del patch panel 1 de COD Despacho, salen 4 patch cord de fibra, con sefiales de
procesos referentes a las plantas de DEPO y DEPE, y se dirigen a unos transceptores,
luego a unos switches para llegar finalmente a los servidores del sistema SCADA,

como se puede observar a continuacion:



Equipos del Sistema del Centro Operativo Dacion- Despacho.

9% PDVSA
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Figura 4.12 Equipos del Sistema del Centro Operativo Dacion-

Despacho.
Fuente: Propia
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A continuacidon se realizo una tabla para cuantificar los equipos, medios de

transmision y dispositivos del Centro Operativo dacion- Despacho.



86

Tabla 4.1 Medios de Transmision y Dispositivos de COD-DESPACHO.

Fuente: Propia.

DISPOSITIVOS |CANTIDAD |CARACTERISTICAS
Un servidor primario y un servidor redundante.
Servidor 2 Ambos servidores estan configurados a 100Mbps

y son de la marca Poweredge 1800.

Estacion de trabajo

2

Las estaciones de trabajo son marca Dell
Precision 470.

Switches o ) Los switches son marca Cisco System modelo
conmutadores Catalyst 3500 series XL.

El transceiver es un convertidor de medios de
Transceiver 1 fibra optica a cable UTP marca Black Box 724-

746-5500, 10/100 autosensing Media Converter.

El transceiver es un convertidor de medios de
Transceiver 1 fibra optica a cable UTP marca MC103XL Single

mode Fiber fast Ethernet Media Converter.
ELEMENTOS CANTIDAD | CARACTERISTICAS

El patch panel es de 24 puertos para cable UTP
Patch Panel 1 marca PAN DUIT PAN-NET Cable

Management.

El patch panel es de 24 puertos para fibra optica
Patch Panel 3 marca Superior Modular Producto.

MEDIOS DE TRANSMISION

CARACTERISTICAS

Fibra optica

Hay patch cords de fibra 6ptica monomodo,
patch cords de fibra 6ptica multimodo, hilos de
fibra 6ptica monomodo y patch cords de cable
UTP categoria Se.
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DEPO: La planta DEPO, esta constituida por una sub-estacion eléctrica, un
Schneider, una Sala de Control y el LER. Todos estos elementos estdn comunicados

por medio de fibra dptica como se puede observar a continuacion:

W

DACION ESTACION DE PRODUCCION OESTE (DEPO)

SUE- ESTACIN ELECTRICA

Figura 4.13 Planta DEPO.
Fuente: PDVSA.

La Sub-estacion eléctrica de DEPO, recibe 24 hilos de fibra provenientes de la
sub-estacion eléctrica de Dobokubi. Doce hilos se quedan en la DEPO y doce hilos se
dirigen hacia la sub-estacion eléctrica de DEPE. Los hilos de fibra en la la sub-
estacion eléctrica de DEPO, se dirigen a una caja de empalme, de alli van a un patch

panel y luego hacia el Schneider de DEPO.



P

SUB- ESTACION ELECTRICA DE DEPO

CAJA DE EMPALME TATCIITANEL 31-ITT-62007 PATCIH PANEL 31.ITF-62007
A lncaja de enpabie legan |2 hibs de Sas Do b veapa ode eropleme ealon 8 pralc hooord 24 hibs de fbra sakn delpatchpare 151-FTT-
werorods de s sds-e st itn elichia de de fbra monovodo hacis el patch parel 62007 al patch parel 31-PPT-G2005 que se
DOROETTRI Z1-PPTF-62007. eremerin enelSolee idey

Figura 4.14 Caja de empalme y patch panel de sub-estacion eléctrica de DEPO.
Fuente: Propia.

PATCH PANEL DE LA S/E DEPO

PATCH PANEL DE SUB-ESTACION ELECTRICA DE DEPO

@ patch cord de fbm M hdos defir calen

5 |0 (0|0 O O |O0(D]|O0O i i
calen de hooaj de bach Schneider
mpaine h_‘d.e e 1 T 3 a & [ v I q m|n 1z {31-IPR-62005)

Liileiut |0 (0|0 O O |O0(0|0 |0 |0 |0
I3 (M (15 |6 17 18 | 1% [ Ie | IL | 22 | 23 | 34

OBSERVACIONES

D la eaja de errpalme de lasub-estacidn eléctrica de DEPO, salen 2 patch cord de fibra raoncmodo kacia el pateh panel 31-PPE-62007
sluego ck ese patch panel, salen 24 hilos de fibra hacia el patch panel 31-PPE-62005 del Sclmeider. El estado de los bilos esel
signiente:

Loz & mmertes identificados cov colorrajo, sonlos que estin enuso.

Loz 16 mertos que estin idertificados coneolor negio, son los gue se encusntran dispondbles.

-La fibra dptica que cormica las dos estaciones, es de tipo moromodo.

-El comector de la fibra que s adapta a los puertes de los path paneles es de tipo 5T,
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Figura 4.15 Patch Panel S/E DEPO
Fuente: Propia
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+ DEPE: La planta DEPE, esta constituida por una sub-estacion eléctrica, un

Schneider, una Sala de Control y el LER, al igual que la estaciéon de DEPO.

Solo detallaremos los equipos que se encuentran en la S/E DEPE ya que seré la
unica involucrada para el desarrollo de la propuesta. Todos estos elementos estan

comunicados por medio de fibra dptica como se puede observar a continuacion:

P PDVSA

DACION ESTACION DE PRODUCCION ESTE (DEPE)

SUE- ESTACION ELECTRICA

Figura 4.16 Planta (DEPE)

Fuente: Praia.

La Sub-estacion eléctrica de DEPE, recibe 12 hilos de fibra provenientes de la
sub-estacion eléctrica de DEPO. Los hilos de fibra en la sub-estacion eléctrica, se
dirigen a una caja de empalme, de alli van a un patch panel y luego se dirigen hacia el

Schneider de DEPE.



% PDVsA

SUB- ESTACION ELECTRICA DE DEPE

CAJA DE EMPALME PATCH PATYEL 01-PPFG2008
A anja de empale Tegam 12 Wos de flom Di b caja de empalve salen 2 patchoord de fas
monomodn de In stb-estcibm cRetrica de worornodo hacia el pateh panel 01- PEF-G200% v
heg o saken 24 hibe ds fora hacik #1353 chineidar da
DEFE.

Figura 4.17 Caja de Empalme y Patch Panel DEPE
Fuente: Propia.

Patch Panel DEPE.

X PDvsA |

PATCH PANEL DE LA SUB-ESTACION ELECTRICA DE DEPE

patch cord de fira

M hilos de fhra cakn

§ (vl o (vl o (vl (vl o o o (v} o (vl

f cakn delacyjade 1 |2 |3 |s |s |6 |5 |8 |2 |20]|m |22 hacia Shneider

[ enp abe b de sub- (31FPF62005) :
i estaciin. o o o o o o o o o o o o H
i 13 2 16 | 17 20 |31 |12 |33 |24 d

-
'
m

OBSERVACIONES.

i -Diel la caja de empalie de Ja sub-estacidn de DEFE, salen 24 hilos de fibra hacia el patch panel de la sala de controldes DEPE (01-PPF-62003). b
1 Elestado de los hilos es el siguiente: H

i -Los & pmertos identificados con cobr rojo, son los que estdn en uso. !
-Los 16 pueros gue estin dentificados con color regro, son los gue se encuentran dispondles.

-La fibra dytica que coraunica las dos sub- estaciones, e de tipo monomodo.

- Elconector de la flora que se adapta alos puertos del patchpanel esde tipo ST,

Figura 4.18 Patch Panel S/E de DEPE.
Fuente: Propia.
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De acuerdo al recorrido de la ruta 'y a los planos esquematicos de interconexion de la
red de telecomunicaciones y por entrevistas hechas al personal de mantenimiento de la
plataforma de AIT se llevd a cabo una inspeccion por tierra del trayecto para la
obtencién y recopilacion de la informacion que permitid obtener detalles de la
ubicacion de las estaciones, la topografia del terreno y determinar la existencia de
espacios disponibles para la instalacion del cable de fibra optica. En el recorrido se
logro ubicar los accidentes topograficos existentes, las caracteristicas de la
vegetacion, las condiciones de las carreteras, los cruces con tuberias y corredores de
tuberias, elementos estructurales a lo largo del camino, y en fin; cualquier otro
elemento que pueden generar obstrucciones en la trayectoria. El tendido para la nueva
red debe hacerse utilizando métodos de zanjado o similar (arado) que es una forma de
enterrar el cable, y la trayectoria de este enlace seria paralela a la carretera entre el
borde y la franja de proteccion de los oleoductos que se encuentran en la zona, esto
con la intencidon de resguardar el cable de fibra optica. Bajo estas condiciones, por
su cercania los corredores de tuberias quedaria protegido el cable, ya que en una
franja de 15 metros medidos a partir de la tuberia no estd permitido actividades que
impliquen remocién de tierra o excavaciones (PDVSA, Manual de Ingenieria de
Riesgos IR-S-16), que pudiesen dafiar o maltratar el cable. Por otro lado con la
utilizaciéon de esta técnica también se ofrece proteccion al cable ante posibles
acciones de robo, el cable quedaria enterrado y seria practicamente imposible que lo
perpetraran, contrario a las condiciones que ofrecen por ejemplo la instalacion aérea,

donde el cable queda a plena vista y crea la oportunidad de robo.

El método de excavacion para la instalacion de cable mediante zanjadora consiste
en excavar una zanja, de tal manera que el corte del asfalto y la extraccion del
material se realicen simultaneamente. Este sistema especial de instalacion de cable
enterrado, a conseguir con un ancho minimo de excavacion (17cm), deposita el cable
con un alto rendimiento de trabajo. De acuerdo a las normativas establecidas por

MINFRA en el 2001 para la construccién de enlaces, la profundidad debe ser de 60
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cm. En la figura 4.19 y 4.20 se muestran las caracteristicas del método de zanjado y

arado.

METODO DEL ZANJADO

Reposicion de la Carpeta

/ Asfaltica
e FF——"
5

NEERRE Y] 60cm

Material granular compactado y
 EEEETEEw conformado con motoniveladora
. EEEEEEE
. EEEEEEE
. EEEEEEm

A ERRENY

EEEEEEERN m__

am
IIIIIIIIIIIIIIIIII\ Cable de Fibra Optica

[
—
17

45

Figura 4.19 Método de zanjado en asfalto
Fuente: Normas CANTV

Método del Arado.

METODO DEL ARADO

Cinta de Sefializacion

Material granular compactado y
conformado con motoniveladora

45

Cable de Fibra Optica

Figura 4.20 Método del Arado.
Fuente: Normas CANTV
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Debido a que en la ruta propuesta para el tendido del cable existen otras
instalaciones subterraneas se hace dificil mantener la profundidad del zanjado. Por
ello es importante la realizacién de exploraciones (calicatas). Aunque en el recorrido
de la ruta se observan con detalles los posibles obstaculos ya que también se hizo una
deteccion de metales, encontrandose tuberias de distinto diametros. Para estos casos
especiales se utiliza un topo para canalizar el cable por debajo de dicho obstaculo,

siendo necesaria la excavacion de fosas de lanzamiento y recepcion del topo.

Luego de las operaciones de excavacion de la zanja se procedera a la excavacion
manual para la colocacion de tanquillas ubicadas en los puntos donde pudieran
existir empalmes o curvaturas muy pronunciadas de la canalizacion; donde el cable
de fibra optica cambia de direccion. Igualmente se realizara la construccion de
boquetas en los tanques pertenecientes a las canalizaciones que forman parte de la

ruta establecida para la instalacion.

Una vez establecida la longitud de cada tramo de cable y los puntos de empalmes
se procedera al tendido del mismo e instalando de manera simultanea un subducto de

servicio para futuras canalizaciones de fibras en caso de ruptura o ampliaciones de la

red.

Luego de la instalacion del cable de fibra dOptica en la zanja sera necesario hacer
un relleno con arena para la proteccion o lecho del mismo.

La compactacion del terreno se efectuara utilizando concreto estructural vibrado
con resistencia RCR-28=210kg/cm? de acuerdo con las normas COVENIN para la
proteccion del cable enterrado y evitar hundimientos en el pavimento. Durante el
vacio de concreto se coloca una cinta plastica de advertencia a 30cm de profundidad

para mayor proteccion del cable en caso de posibles excavaciones.
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Una vez hecho el relleno y la compactacion del concreto, se realizara la
escarificacion de la capa asfiltica para la reposicion del pavimento utilizando

pavimento asfaltico.

Por otra parte, la instalacion del cable de fibra optica en los tramos con ducteria
existente, comprende actividades previas tales como limpiezas y acondicionamientos
de ductos, asi como la localizacion de posibles obstrucciones para efectuar, en tal
caso, posteriores operaciones de calicata y reparacion; ademas de la instalacion de

una guia de material resistente para la instalacion del cable.

La Propuesta de instalacion del cable de fibra Optica entre las estaciones y
centros operativos comprende desde el tendido del mismo hasta la conexion fisica de
los equipos terminales de distribucion; por lo tanto debe tenerse en cuenta la
realizacion de estas actividades en ducto de canalizacion lateral asi como el tendido

en escalerillas de distribucion en las salas de transmision de dichas estaciones.

Una vez hecho el tendido del cable se procedera a la realizacion de empalmes
necesarios segun los establecidos por el largo de corte de la fibra y por la ubicacion
de los mismos en tanquillas, tanques, armarios de distribucion, etc., ademas de la
instalacion de conectores (pigtails). En la figura 4.21 se muestran los conectores

pigtails.

Figura 4.21 Pigtails de fibra 6ptica Monomodo.

Fuente: http://www.bucret.com
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Los empalmes de la fibra se realizaran por fusion dentro de capsulas o mangas

de cierre para empalmes como la mostrada en la figura 4.22.

Figura 4.22 Manga para empalme de fusion

Fuente: http://www.bucret.com

Las actividades propuestas para el tendido del cable de fibra optica de
interconexion entre las estaciones se realizaran a través de partidas de obra
especificas cuyos valores son establecidos por la empresa para cada actividad. Se
denominan: Partidas de obra, cada una de las diferentes agrupaciones de tareas

conforman un trabajo definido.

Las partidas de canalizacion comprenden las actividades tanto de excavacion
como de compactacion del terreno y reposicion de pavimento, el tendido de cables, se
contempla al igual que los empalmes e instalacion de equipos.

Condiciones Técnicas Generales.

Para la realizacion de las partidas de obra que consta el proyecto deberan estar

incluidos, entre otros, los siguientes conceptos:
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Estudio previos sobre planos y terreno.

Ejecucion de las obras de acuerdo con los planos de detalle.

Comunicacion de ejecucion de trabajos.

Localizacion y determinacion del lugar de la instalacion de todos y cada uno
de los elementos que comprenden las distintas partidas de obras.

Estudio, preparativos y actuaciones necesarias para acceder a las
instalaciones o edificaciones de PDVSA o ajenas.

Apuntalamiento y sujecion de elementos proximos.

Entibacion y medios auxiliares necesarios para evitar desmoronamientos de
tierras.

Achique y agotamiento de agua de cualquier procedencia.

Deforestacion y limpieza del terreno.

Medios de seguridad e higiene.

Limpieza, desaglie, alumbrado y ventilacion de tanques, tanquillas y fosas de
cables.

Manipulacién y proteccion de cables existentes para permitir los trabajos.
Limpieza y barrido de la zona de obra, retirando todos los escombros
procedentes de la misma.

También, esta incluida la mano de obra y elementos necesarios para
comunicarse con el nivel supervisorio correspondiente cuando se trabaje en
instalaciones en servicios, antes de iniciar un trabajo y durante su ejecucion,

con la periodicidad que para cada caso particular se establezca.



CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Actualmente PDVSA San Tome posee una arquitectura fisica de fibra Optica
monomodo instalada que consta de tramos tendido en cable OPGW en las torres de
transmision y enterrada. Entregando servicios de telecomunicaciones a las distintas
Subestaciones eléctricas y a los centros operativos de Melones y BARE, Bateria

6.como se observa en la figura 5.1.

SUBESTACION 7 SUBESTACION &

ﬁ" SUBESTACION S

S/E GUARAESTE SUBESTACION 2 SUBESTACION 3 SUBESTACION 4

SUBESTACION 1 [ﬂm

BATERIA &

CENTRO OPERATINVG DACION

SAMNTOME
DEFD DEFE

}4\ a CENTRO OFERATIVO BARE

CENTRO OPERATIVG
FMELOMES

5/EDOBOEUEI

Figura 5.1 Arquitectura del sistema existente.

Fuente: Propia.
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Podemos observar que la distribucion de fibra Optica es bastante extenso
abarcando 13 estaciones; la necesidad del presente proyecto surge de alguna manera
de tener una redundancia por medio de la fibra dptica en cuanto a los servicios de
telecomunicaciones que son entregado al Centro Operativo Dacion ya que
actualmente como se explico en el capitulo anterior recibe servicios por medio de un

radio enlace TSUNAMI.

Aprovechando la arquitectura actual instalada se plantea enlazar por medio de
la fibra optica las estaciones de San Tome (proveedor de servicios), Centro
Operativo Dacion (COD), DEPE y DEPO formando una red en anillo para lo cual se
propone un tendido de fibra dptica necesaria para dar esta redundancia en anillo y asi
presentar una arquitectura robusta en cuanto lo que es la confiabilidad y

disponibilidad de los servicios de telecomunicaciones de COD.

A continuacidon se presenta la propuesta en forma grafica como quedaria el

enlace y la interconexion entre las estaciones de DEPO, DEPE, COD, San Tome.
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ACIOM &
SUBESTACION 7 = UBESTACION &

Hﬁﬂ 1 SUBESTACION 5
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. et a0
S/E GUARA ESTE  SUBESTACION 2 SUBESTACION 3 SUBESTACION &

SUBESTACION 1

a
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Z

BATERIA &

CENTR O O PERATIVO DACION

RUTA DE PROTECCION

RUTA PRIFMCIF2L
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SAN TOME

. DEPE
S/EDOBOKUEI

a CENTRO OPERATIVO BARE

CEMTEQ OFERATIVG MELDMES

Figura 5.2 Enlace e Interconexidn entre la Estaciones DEPO-DEPE-COD-San Tome.
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Con esta propuesta de red garantizamos tres trayectos de respaldo de
comunicaciones entre San Tome (Proveedor de servicios) y C.O.D (cliente de

servicios en conjunto con DEPE y DEPO).

PDVSA San Tome dentro de su arquitectura de comunicaciones bajo fibra
Optica posee a las estaciones como los son San Tome, S/E Guara Oeste, S/E Guara
Este, S/E Dobokubi, DEPE, DEPO; la cual fueron tomadas en cuenta en el presente
proyecto y en la arquitectura de red en anillo, la cual es presentada para dar servicios

de Voz, Data y Video a las estaciones de C.0.D; DEPE; DEPO.

Considerando optimizar los costos de implementacion del proyecto hemos
tomado el esquema actual de comunicaciones por fibra Optica y adaptar las nuevas
estaciones dentro de su arquitectura garantizando asi el incremento del ancho de
banda, confiabilidad, disponibilidad como también en forma directa el incremento de
la produccion de crudo en este campo operacional. Como se observa en la figura 5.1;
PDVSA San tome consta con una extensa red de comunicaciones ya instalada la cual
la aprovecharemos y asi presentar una de las soluciones mas factible englobando los
pardmetros de calidad, disponibilidad en cuanto es la entrega de servicios de

telecomunicaciones en la zona remota del Campo Operacional DACION.

El objetivo primordial es enlazar por medio de la fibra dptica las estaciones San
Tome y El Centro Operativo Dacion; y de ahi derivar los servicios para DEPE y
DEPO cerrando el anillo con S/E DOBOKUBI. Para que sea esta solucion factible es
necesario instalar un tramo de fibra Optica entre las estaciones S/E Guara Este y

C.0.D como lo muestra la figura 5.3.

En la figura 5.3 se observa la propuesta via satelital.
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Figura 5.3 Vista satelital.
Fuente: Google Map.

5.2 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA PROPUESTO

De acuerdo a los requerimientos de capacidad y confiabilidad de la Red de
telecomunicaciones bajo estudio, se propone la utilizacion de equipos electronicos
que ademds de manejar voz, data y video sea configurable en una topologia de red de
anillo para respaldo de la comunicacion; En la seleccion de los equipos electronicos
se toma en cuenta el presupuesto disponible, Stock de repuestos, capacitacion del
personal y la experiencia que estos posean en los equipos instalado y en operacion,
por lo que por decision de PDVSA San Tome se selecciona los multiplexores dpticos
fabricante General Electric donde su arquitectura es modular, es decir, que segun los
servicios, ancho de banda, condiciones, donde instalar el equipo, podemos adquirir

los modulos necesarios. Siendo General Electric el fabricante el multiplexor Add/
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Drop es de la serie JUNGLEMUX operando a las velocidades de OC1 (51,84 Mb/s),
0OC3(155,52 Mb/s), OC12(622,08 Mb/s) y OC48(2488,32 Mb/s).

El sistema Junglemux es capaz de multiplexar aplicaciones de alta, media y
baja velocidad; El disefio compacto de la unidad y la arquitectura flexible del shelf
nos permite insertar desde las unidades opticas (Conversor Optico Eléctrico) y las
unidades correspondientes a los servicios de baja velocidad como lo son el trafico
Ethernet, Trafico PDH (E1’s), Canales RS 232 de 9600 Kb/s, Canales de Telefonia de

64 Kb/s en un solo y tinico Shelf reduciendo espacio fisico y costos.

5.3 CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS.

Este sistema es configurable en varios tipos como lo son punto a punto lineal;
en anillo con un trayecto protegido; al ser un producto integrado proviendo la interfaz
por medio de la fibra Optica y ofreciendo canales de comunicaciones para gestion
local y remota de cada multiplexor facilitando las actividades de operacion,

administracion y mantenimiento de los nodos.

Para nuestro enlace el equipo estara configurado en anillo con un trayecto
protegido, operando a una velocidad de 51,84 Mb/s, ofreciendo los siguientes

modulos:

v' Trafico Ethernet tenemos el modulo JIF-Ether maximo ancho de banda

configurable 10 Mb/s.

v’ Trafico PDH-EI tenemos el modulo JIF-E1, donde es configurable por cada
modulo 3 E1’s, donde 1 E1 son 2048 Mb/s.
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v" Trafico Video tenemos el modulo Video I/O con un ancho de banda maximo

configurable de 6,4 Mb/s.

Donde a cada modulo es configurable el ancho de banda segin la demanda de

servicios de la estacion.

5.4. SINCRONIZACION

La sincronizacion del sistema viene por un sincronismo interno que es provisto
por el mismo sistema donde un nodo funciona como generador de sincronismo

(Nodo principal) y los demés como esclavos de este (Nodos Remotos).

5.5 PROTECCION DE LOS EQUIPOS Y DE LA RED.

Como venimos desarrollando el proyecto en una topologia de red de anillo,
donde un trayecto es el principal y el trayecto es la proteccion el sistema Junglemux
nos permite configurarlo de manera que cada modulo desde el conversor optico-
eléctrico hasta la interfaz fisica de los servicios, posea redundancia electronica
ofreciendo una mayor confiabilidad y disponibilidad de los servicios en el caso de

existir algin corte de fibra optica, o de fallar algin modulo.

PAR DE FIBRA OPTICA MOMNOMODO /-\

)

/-"\ PAR DE FIBRA OPTICA, MOMOMODOD

&)
5 dal2lsla]é S gla ]3| g
o INTERFACE P mfE S o INTERFACE iy mle(m]S

UNITS ulr|uU UNITS ulr|uU
E AN E I B S B -
R R R R
COMMON EQUIPMENT SHELF COMMON EQUIPMENT SHELF

Figura 5.4 Proteccién de los Equipos de Red.
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En la figura anterior observamos redundancia en cuanto a la trayectoria (dos
pares de hilos de fibra 6ptica Monomodo necesario) como lo son también a la
electronica, donde vemos dos unidades de POWER SUPPLY que nos entregan la
alimentacion de cada modulo, en caso de falla una de ellas la restante queda
soportando toda la carga. Dos unidades Jmux (Conversor Optico Eléctrico) cada una
a su trayecto correspondiente para formar el anillo. Y Dos unidades JIF, segtn el

servicio a entregar pueden ser JIF E1 6 JIF Ether.

5.6 CARACTERISTICAS DE TRANSMISION.

Con el propdsito de mejorar la calidad de servicios a prestar y disponibilidad de
la red de telecomunicaciones existente, se hace necesario atender los requerimientos
de interconexion entre centrales, para asegurar asi conexiones bidireccionales
flexibles capaces de manejar un gran ancho de banda para la prestacion de
determinados servicios especiales que requieren mayor velocidad de transmision.
Tales parametros indican el numero méaximo de canales que puede incorporar un
sistema y el trafico que puede cursar, dependiendo de la estructura fisica de lared y la

capacidad de proceso y/o memoria de sus equipos.

De igual manera debe tenerse en cuenta la atenuaciéon y/o amplificacion de
sefales de transmision de los servicios para asegurar la integridad de los bits a lo

largo del trayecto de conexion.

De acuerdo con la configuracion del modo de operacion de los equipos en la
topologia propuesta para la nueva red de telecomunicaciones, es necesario que estos
estén en capacidad de manejar no solo el trafico de voz y de servicios especiales

originados en cada nodo, si no el total de trafico originado por todos los nodos, para
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asegurar la disponibilidad del sistema, ya que la deteccion de fallo de servicio y de
proteccion de los tramos de interconexion entre centrales, produce la conmutacion de
anillos, por lo que los equipos en cada nodo y en las interconexiones entre ellos deben
estar dimensionados para transmitir estas sefiales hacia cualquiera de los nodos de la

red.

Los servicios Asociados a cada uno de los nodos del sistema Junglemux son
multiplexados segtn el estindar SONET a una velocidad de OC 1 de 51,84Mb/s, bajo
fibra Optica monomodo a una longitud de onda de 1550 nm; con una potencia de
transmision de -5 dBm y una sensibilidad de -60dBm. Segun la necesidad y

topologia del enlace se necesita la conexion entre las estaciones:

Alt. ojo) 158538 km SN

Figura 5.5 Vista de las estaciones asociadas al Proyecto.

Fuente: Google earht
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El Nodo de San Tome esta enlazado principalmente con COD y con proteccion

con la S/E Dobokubi. Dandonos las siguientes distancias y pérdidas estimadas.

Centro Operativo Dacion S/E Dobokubi

San Tome 37 km, Perdida 8dB 55 km, Perdida 15dB

Haciendo posible el enlace.

El nodo de Centro Operativo Dacion (COD) se enlaza con DEPO y San Tome

este ultimo ya considerado en el punto anterior. Presentando las distancias tenemos:

San Tome DEPO

COD 37 km, Perdida 8dB 5 km, Perdida 2 dB

Haciendo posible el enlace.

El nodo de DEPO se enlaza con DEPE y COD, tenemos:

COD DEPE

DEPO 5 km, Perdida 2 dB 10 km, Perdida 5 dB

Haciendo posible el enlace.

El nodo de DEPE se enlaza con DEPO y DOBOKUBI, tenemos:

DEPO S/E DOBOKUBI

DEPE 10 km, Perdida 5 dB 40 km, Perdida 8,5 dB

Haciendo posible el enlace.




CONCLUSIONES

Considerando cada uno de los objetivos planteados tenemos las siguientes

conclusiones:

Con el propoésito de mejorar la calidad de servicio y disponibilidad de la
red de comunicaciones existente, se hace necesario atender los
requerimientos de intercononexion entre las subestaciones para asegurar
conexiones bidireccionales flexibles capaces de manejar un mayor ancho
de banda para la prestacion de determinados servicios especiales que

requieran mayor velocidad de transmision.

El sistema redundante de la fibra optica y de los equipos, garantizara
mayor seguridad en las comunicaciones, ya que al fallar una de estos,

inmediatamente se podra en funcionamiento los sistemas de respaldo.

De acuerdo a las necesidades de la Plataforma en estudio, se propone
implementar el esquema de proteccion en anillo conmutado bidireccional
autorecuperable, el cual utiliza un protocolo de comunicacion muy fiable,
ademas permite un facil mantenimiento de la red y el control de acceso

estd distribuido por todos los elementos de la misma.

Al analizar los protocolos de comunicaciones Opticas utilizados en la red
de transporte de PDVSA distrito San Tomé, se pudo definir el
equipamiento electronico necesario para el proyecto, estos equipos fueron
seleccionados en concordancia con la plataforma tecnoldgica existente en

la empresa la cual es en su mayoria bajo el estandar Americano SONET.
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En la actualidad, los sistemas interconectados por fibra Optica tienen
ventajas frente a las comunicaciones inalambricas; por lo tanto, siempre
que sea posible lograr la conexion alambrica no debe estimarse esfuerzo
para conseguirlo, ya que las inaldmbricas a pesar de su comodidad

siempre tendran una menor tasa de transmision de datos.

Con la evaluacion de la infraestructura, la plataforma y los servicios
ofrecidos en las estaciones asociadas del proyecto, se lograron visualizar
algunas fallas y condiciones desfavorables en las mismas, lo que ayudo a
plantear mejoras tanto en la infraestructura, como en los servicios
presentes que son necesario para mantener las condiciones de trabajo de

los equipos que se encuentran operando en dichas estaciones.

Los métodos de instalacion de la Fibra Optica mas adecuado, se
determinaron acorde con la ruta elegida y las condiciones de geograficas
del terreno, resaltando el método de excavacion direccional en aquellos
casos donde las profundidades de instalacion y las normas de seguridad
no permiten la utilizacién del método de zanjado, asi como también; lo es
el caso del método de excavacion manual, aplicado en lugares donde la
implementacion de maquinaria es considerada de riesgo tanto para la
integridad del personal como para el ambiente de trabajo, como lo es el
caso del paso de tuberias de Gas sometidas a alta presion y dentro de las

S/E eléctricas.



RECOMENDACIONES

Con base al estudio realizado y a los resultados obtenidos en la presente

investigacion, se proponen las siguientes recomendaciones:

e Realizar inspecciones y diagnosticos mensuales sobre el estado de las

plataformas de las redes, para prevenir inconvenientes futuros.

e Identificar todos los patch paneles que se encuentran en las subestaciones
con etiquetas que contengan el nombre o identificacion del patch panel, el
nimero de puertos en uso y disponibles y el nombre de la (s) estacion (es)

con las cuales se comunica.

e Identificar todos los patch cord de fibra de los patch paneles de las
subestaciones, con el objetivo de conocer la conexion entre ellos y los
equipos de comunicacion y control de la plataforma, para que al momento
de presentarse una falla en las redes, se pueda detectar y resolver sin

perder tiempo.

e Todos los patch cord de fibra y de cable UTP que no estén en uso en las
redes, deben ser ubicados en sitios seguras para evitar su deterioro y

emplearlos en aplicaciones futuras en el sistema.

e Se deben revisar los empalmes, conectores y caracteristicas fisicas de la
fibra Optica, tomando en cuenta la Norma ANSI/TIA/EIA 568-B.3, que
establece las normas para los componentes de cableado de fibra Optica

tomando en cuenta:
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Conectorizacion.
Radios de Curvatura de la Fibra.

Empalmes.

* & o o

Atenuacion.

e Actualizar cuando sea necesario los diagramas del enlace de fibra y la
interconexion de los equipos de comunicacion y control de las Redes, para

llevar un control y organizacion de la plataforma operativa en campo.
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ANEXO A

Meétodo de Excavacion por Zanjado
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ANEXO B

M¢étodo de Excavacion Manual




117

ANEXO C

M¢étodo de Excavacion Direccional
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ANEXO D

Infraestructura Existente

Bancadas y Ductos

Tanque tipo E con tapa manhole
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ANEXO F

Plano de rutay del Centro Operativo Dacion

Leyend

. Tanquilla Existente
g Tanquilla Propuesta

Ruta de la Fibra Optica
Ruta Enterrada de la F. O.

Plano de ruta y del C.0.D
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ANEXO G

Imégenes del Centro Operativo Dacion
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ANEXO H

S/E Eléctrica Guara Este
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