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SUMARIO

El presente trabajo esta basado en un proyecto encargado a PROINVERSION para
seleccionar el operador de telecomunicaciones que tendra a su cargo la implementacion
del “Servicio de Banda Ancha Rural Juliaca — San Gaban” y “Servicio de Banda Ancha
Rural San Gaban — Puerto Maldonado®. El alcance de este trabajo contempla el disefio y
parte de la implementacion de la red troncal DWDM (es el acronimo, en inglés, de Dense
Wavelength Division Multiplexing, que significa Multiplexacién por divisién en longitudes
de onda densas) y como complemento de dicha red se sumara a esta una red SDH (es el
acronimo, en inglés, de Synchronous Digital Hierarchy, que significa Jerarquia Digital
Sincrona).

Primero, se describiran los requerimientos necesarios para diseiar una red a nivel
DWDM y complementarla con el disefio de una red con tecnologia SDH en cada nodo. La
red SDH nos ayudara a repartir la gran capacidad de los servicios que transporta el
DWDM. Luego, se detallara el equipamiento a implementar y el consumo de energia de
los equipos DWDM y SDH. También, se explicaran temas relacionados a la
sincronizacion de la red SDH. Para los equipos de red y energia se ha considerado la
marca del proveedor Huawei y Valere Power respectivamente.

Adicionalmente, se desarrollara temas de interconexion de esta nueva red con la
red existente del operador lo cual implica su interconexién a la Red Troncal Nacional, la
gestion de la nueva red, y la consideracion de equipamiento de repuesto para la fase de
operacion y mantenimiento.

Finalmente, se presentarA un cronograma de implementacién del proyecto
considerando el trabajo en campo. Ademas, se presentara un listado de costos
aproximados del equipamiento por nodo de acuerdo al mercado actual.
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INTRODUCCION

El gobierno en los ultimos afos ha brindado una serie de lineamientos de politicas
para promover un mayor acceso a los servicios de telecomunicaciones en areas rurales y
lugares de preferente interés social. Entre estos lineamientos se encuentran: el Decreto
Supremo N° 049- 2003-MTC cuyo objetivo es acelerar la incorporacion de las poblaciones
rurales a las oportunidades que ofrecen las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TICs) y el Decreto Supremo N° 031-2006, mediante el cual faculta al
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) la utilizacion de esquemas de
asociaciéon publico-privado a fin de fomentar la participacién del sector privado en la
provision de servicios de telecomunicaciones en areas rurales y lugares de preferente
interés social.

Este informe se basa en la ejecuciéon de dos proyectos rurales: "Servicio de Banda
Ancha Rural Juliaca - San Gaban" y "Servicio de Banda Ancha Rural San Gaban - Puerto
Maldonado", llevados a cabo por el Fondo de Inversion en Telecomunicaciones (FITEL) y
la empresa América Mévil Perd S.A.C, operador de telecomunicaciones ganador de la
Buena Pro. Dichos proyectos seran tratados como un solo proyecto entre los
departamentos de Puno y Madre de Dios con el fin de brindar una solucién a la
implementaciéon de una Red Troncal de alta capacidad usando tecnologia DWDM y SDH
sobre una red de transporte de fibra 6ptica existente a lo largo de las areas involucradas
entre Juliaca (Puno) y Puerto Maldonado (Madre de Dios). Con el uso de esta Red
Troncal de nodos primarios se podra continuar con la implementacion de los routers
desagregadores Ethernet y redes inaldambricas de ultima milla (nodos secundarios), estos
ultimos no seran tratados en el presente informe.

De acuerdo a los informes “Elaboracién de estudio base del proyecto banda ancha
Juliaca — San Gaban” y “Elaboracién de estudio base del proyecto banda ancha San
Gaban — Puerto Maldonado” los proyectos beneficiaran a un total de 370 localidades,
donde se instalara la infraestructura necesaria para brindar como minimo algun servicio
basico de telecomunicaciones (telefonia publica, telefonia de abonados y/o acceso a
Internet de banda ancha) favoreciendo directamente a mas de 86,400 habitantes.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

La informacién de los estudios “Elaboracién de estudio base del proyecto banda
ancha Juliaca — San Gaban” y “Elaboracién de estudio base del proyecto banda ancha
San Gaban - Puerto Maldonado”, realizados por el instituto “Cuanto”, muestran que las
localidades rurales involucradas tienen una serie de restricciones que constituyen
limitantes para su desarrollo social y econémico. Estas limitaciones como son: el bajo
nivel educativo de la poblacién, deficiencias en los sistemas de salud, ausencia de
servicios basicos en la mayoria de localidades, y la presencia de actividades econémicas
de pequefia escala y con baja productividad configuran un escenario propicio para la
generacion de un circulo vicioso que intensifique y amplie la pobreza y un bajo nivel de
desarrollo rural en las potenciales areas beneficiarias del proyecto.

En este contexto, una de las restricciones mas notorias para el desarrollo rural
constituye la poca capacidad de comunicacion e interaccion de los hogares, negocios e
instituciones con sus pares dentro y fuera de la localidad. El bajo acceso a sistemas de
telecomunicaciones restringe las posibilidades de obtener mayor informacién de diversa
indole, desde educativa hasta econémica, para sustentar mejor el desenvolvimiento y las
decisiones locales, lo cual va en desmedro del fortalecimiento de las capacidades
técnicas e institucionales rurales.

1.2 Objetivo del trabajo

El objetivo del presente trabajo es disefiar principalmente una red troncal DWDM y
complementar dicha red con una red SDH que distribuya la gran capacidad de la red
troncal, el disefio de red involucrara a los departamentos de Puno y Madre de Dios, y

utilizara la fibra éptica de planta externa existente entre dichos departamentos.

El disefio de esta red DWDM y SDH permitira la ejecucién de los proyectos rurales
"Servicio de Banda Ancha Rural Juliaca - San Gaban" y "Servicio de Banda Ancha Rural
San Gaban - Puerto Maldonado" que buscan promover un mayor acceso a los servicios
de telecomunicaciones en areas rurales y lugares de preferente interés social. Se espera



que el acceso a los servicios de telecomunicaciones y el uso productivo de las TIC
permita a los pobladores de las zonas rurales potenciar sus actividades econémicas y
sociales, identificar nuevas oportunidades de negocio y/o adquirir conocimientos para
mejorar los negocios que ya tengan en marcha. De esta manera, el proyecto contribuira
al desarrollo socioeconémico en las areas rurales y lugares de preferente interés social
en el area de influencia.

1.3 Evaluacion del problema

Las caracteristicas demograficas y sociales de la poblacidon que vive en el ambito
del estudio (Puno - Madre de Dios) describen a una poblacién que es mayoritariamente
joven, que el 88.5% tiene como lengua materna el castellano, que ha alcanzado un nivel
educativo de primaria 0 secundaria en su mayoria, y que vive generalmente en casas
independientes, propias y construidas de modo precario.

La Fig. 1.1 nos muestra el nivel educativo y alfabetismo con relacién a poblacién
masculina y femenina en el departamento de Puno comprendida entre Juliaca y San
Gaban; mientras que la Fig. 1.2 es andloga a la Fig. 1.1 pero se enfoca en el
departamento de Madre de Dios entre San Gaban y Puerto Maldonado.
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Fig. 1.1 Nivel Educativo alcanzado por la poblacién de 3 afios y méas en el ambito de
estudio entre Juliaca y San Gaban, segun sexo (fuente: Instituto Cuanto).
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Fig. 1.2 Nivel Educativo alcanzado por la poblacién de 3 afios y mas en el ambito de
estudio entre San Gaban y Puerto Maldonado, segtn sexo (fuente: Instituto Cuanto).

El perfil econémico de la poblacién del ambito de estudio es tipicamente del sector
primario, donde la actividad econémica mas importante es la agropecuaria, y en la cual
desarrollan sus principales ocupaciones la poblacién, ya sea como agricultor
independiente, pedn agricola, o trabajador familiar no remunerado. Las explotaciones
agricolas son pequefias y en general de baja productividad.

Los trabajadores perciben bajos niveles de ingresos, un tercio de ellos obtienen un
ingreso menor a 500 soles mensuales, sumando los ingresos de sus actividades
principales como secundarias. Ademas, se manifiesta una alta desigualdad de ingresos
entre los trabajadores, dado que los trabajadores del quinti de mas altos ingresos
perciben un ingreso promedio que es 7 veces mayor al ingreso del quintii de menores
ingresos. La relacién entre los quintiles e ingresos se especifican en la TABLA N° 1.1y
TABLA N° 1.2. Asimismo, de acuerdo al criterio de necesidades basicas insatisfechas,

aproximadamente 8 de 10 hogares del area beneficiaria del proyecto son pobres.

TABLA N° 1.1 Ingreso promedio mensual por trabajador, separado por quintiles entre
Juliaca y San Gaban (fuente: Instituto Cuanto).

Quintil 1 121.5
Quintil 2 210.9
Quintil 3 297.8
Quintil 4 426.1
Quintil 5 805.7




TABLA N° 1.2 Ingreso promedio mensual por trabajador, separado por quintiles entre
San Gaban y Puerto Maldonado (fuente: Instituto Cuanto).

Quintil 1 213.8
Quintil 2 543.6
Quintil 3 847.3
Quintil 4 1117.0
Quintil 5 2166.5

El quintil de ingreso se calcula ordenando a la poblacién (de una regién, pais, etc.)
desde el individuo mas pobre al mas adinerado, para luego dividirla en 5 partes de igual
numero de individuos; con esto se obtienen 5 quintiles ordenados por sus ingresos,
donde el primer quintil (Quintil 1) representa la porcién de la poblacién mas pobre; el
segundo quintil (Quintil 2) el siguiente nivel y asi sucesivamente hasta el quinto quintil
(Quintil 5) representante de la poblacién mas rica.

La Fig. 1.3 nos muestra el nivel de carencia de alguna necesidad con relacién a los
quintles de ingresos, definidos en la TABLA N° 1.1, en el departamento de Puno entre
Juliaca y San Gaban; mientras que la Fig. 1.4 es andloga a la Fig. 1.3 pero se enfoca en
el departamento de Madre de Dios entre San Gaban y Puerto Maldonado.
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Fig. 1.3 Hogares por necesidades basicas insatisfechas, segun quintiles de ingreso (%).
Entre Juliaca y San Gaban (fuente: Instituto Cuanto).
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Fig. 1.4 Hogares por necesidades basicas insatisfechas, segun quintiles de ingreso (%).

Entre San Gaban y Puerto Maldonado (fuente: Instituto Cuanto).

La poblaciéon que vive en las localidades del ambito de estudio no es totalmente
ajena al conocimiento y uso de los medios de comunicacién. En general, el grado de
conocimiento de los servicios de telecomunicacién esta relacionado directamente con los
niveles de ingreso de la poblacion.

Casi 1 de cada 4 personas mayores de 6 afos tiene conocimiento de lo que es la
Internet. Asimismo, los que lo usan lo hacen principalmente por razones de estudio,
comunicacion y distraccion. Los tipos de servicios mas usados son el correo electronico y
el “Chat’. Las principales razones de no uso son la falta de este servicio en la localidad y
que no saben usarlo. Para mayor detalle véase la Fig. 1.5 para Puno y la Fig. 1.9 para
Madre de Dios.

En el caso del teléfono publico la gran mayoria de la poblacion mayor de 6 afios
conoce este servicio, y de ellos un tercio lo utiliza. La principal restriccion para su uso es
la falta de disponibilidad del servicio en las localidades. En el caso del teléfono
domiciliario, si bien cerca de dos tercios de la poblaciéon lo conocen, sélo una pequeiia
proporcién de ellos hacen uso del servicio, principalmente porque no existe el servicio en
la localidad. Para mayor detalle véase la Fig. 1.6 para Puno y la Fig. 1.10 para Madre de
Dios.

Con relacion al celular, el 86.1% lo conoce y de ellos un poco mas de 40% lo utiliza,
los que no lo usan es porque no tienen el equipo o no existe seial en la localidad. Para
mayor detalle véase la Fig. 1.7 para Puno y la Fig. 1.11 para Madre de Dios.



Un dato resaltante es que la mitad de jefes de hogar de las localidades beneficiarias
disponen de celular, y 1 de cada 4 personas de 6 afnos y mas de edad sabe cémo usar
una computadora. De igual manera, el teléfono publico y celular son los medios mas
utilizados para comunicarse con familiares fuera de la localidad. Ademas, en lugares
fuera de la localidad los teléfonos movil y pablico también son los mas usados, aunque
para poder acceder a ellos se deba utilizar cerca de 2,4 horas en traslado. Cabe
mencionar que los hogares estan dispuestos a pagar para contar con los servicios de
telecomunicaciones [10] [11]. Para mayor detalle véase la Fig. 1.8 para Puno y la Fig.
1.12 para Madre de Dios.
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Fig. 1.5 Conocimiento y uso de Internet de la poblaciéon de 6 afios y mas de edad, por
quintiles de ingreso (%) entre Juliaca y San Gaban (fuente: Instituto Cuanto).
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Fig. 1.6 Conocimiento y uso de teléfono publico de la poblacién de 6 afios y mas de

edad, por quintiles de ingreso (%) entre Juliaca y San Gaban (fuente: Instituto Cuanto).



Conocimiento y uso de teléfono celular
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Fig. 1.7 Conocimiento y uso de teléfono celular de la poblaciéon de 6 afios y mas de edad,
por quintiles de ingreso (%) entre Juliaca y San Gaban (fuente: Instituto Cuanto).

Uso de servicios de comunicaciéon fuera de la localidad
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Fig. 1.8 Tipo de servicios de comunicaciones que utiliza la poblacién de 12 afios y mas,
fuera de su localidad entre Juliaca y San Gaban (fuente: Instituto Cuanto).
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Fig. 1.9 Conocimiento y uso de Internet de la poblacién de 6 afios y mas de edad, por
quintiles de ingreso (%) entre San Gaban y Puerto Maldonado (fuente: Instituto Cuanto).
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Fig. 1.10 Conocimiento y uso de teléfono publico de la poblacién de 6 afios y mas de
edad, por quintiles de ingreso (%) entre San Gaban y Puerto Maldonado (fuente: Instituto
Cuanto).
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Fig. 1.11 Conocimiento y uso de teléfono celular de la poblacién de 6 afios y mas de
edad, por quintiles de ingreso (%) entre San Gaban y Puerto Maldonado (fuente: Instituto
Cuanto).
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Fig. 1.12 Tipo de servicios de comunicaciones que utiliza la poblacién de 12 afios y mas,
fuera de su localidad entre San Gaban y Puerto Maldonado (fuente: Instituto Cuanto).
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1.3.1 Disposicion a pagar de los hogares por medios de comunicacion

Los hogares del ambito de estudio han expresado su disposicién a pagar por
diversos servicios de telecomunicaciones. A pesar de haber ciertas diferencias en la
disposicién de pago, los montos que los hogares estan dispuestos a pagar en las dos
areas de estudio son muy similares, los hogares del area beneficiaria estarian dispuestos
a pagar: 47.1 nuevos soles por un curso de capacitacion de Internet, 2.2 nuevos soles por
una hora de uso de Internet en su localidad, 60.1 nuevos soles por instalacién de teléfono
fijo en el domicilio, 90.3 nuevos soles por un equipo de teléfono celular prepago [10] [11].

1.3.2 Caracterizacion de la poblacién objetivo

Existe una potencial demanda de servicios de telecomunicaciones en el area de
intervencion, la principal restriccion para el uso de estos servicios es la falta de
disponibilidad de ellos en las localidades. Asimismo, otros elementos que abonan en
favor de la existencia de una potencial demanda de estos servicios es el interés
expresado por la poblacién carente en recibir nuevas tecnologias en las localidades, la
percepcion favorable de que los nifios y nifias aprendan a usar nuevas tecnologias, y la
disposicion a pagar expresada por los jefes de hogar para contar con los servicios de
telecomunicaciones.

Dado el perfil descrito, se hace previsible un impacto positivo la disponibilidad de
servicios de telecomunicaciones sobre los aspectos educativos y culturales de la
poblacién, sobre las actividades econdmicas de las localidades, y en general sobre las
condiciones de vida de la poblacién de las areas beneficiarias del proyecto, gracias tanto
a la facilitacion de un mayor acceso a la informacién, asi como de una mayor interaccion
entre los diversos agentes sociales y econémicos dentro y fuera del area favorecida. Los
beneficios mas directos e inmediatos de la disponibilidad de telecomunicaciones seria el
ahorro de costos en su uso, tanto en dinero por el pago de pasajes y otros gastos, asi
como en el tiempo de traslado a otros lugares. Un elemento a tomar en cuenta para
aumentar el impacto de estos servicios en el area beneficiaria, es la realizacion de
campaias de capacitacion en el uso de estas tecnologias entre los potenciales usuarios.

Para finalizar, cabe mencionar que FITEL interviene de acuerdo a sus objetivos:
reduciendo la brecha en el acceso a los servicios de telecomunicaciones, promoviendo el
desarrollo social y econémico, procurando el acceso a servicios de telecomunicaciones y
la capacitacién de la poblacién en el uso de las tecnologias de la informacién y
capacitacion, y finalmente incentivando la participacion del sector privado en la prestacion
de los servicios de telecomunicaciones en areas rurales y en lugares de preferente
interés social [10] [11].



CAPITULO Ii
MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA TECNOLOGIA DWDM

2.1 Descripcion del principio DWNDM

Basado en las caracteristicas del ancho de banda y la baja pérdida de la fibra 6ptica
monomodo, la tecnologia DWDM usa multiples longitudes de onda como portadores y
permite a las sefales ser transmitidas de forma simultanea por los canales de transporte
de fibra éptica. En comparacién con el sistema general de un solo canal, el DWDM no
sbélo aumenta drasticamente la capacidad de comunicacién del sistema de red y utiliza
muy bien el ancho de banda de la fibra 6ptica, sino también tiene muchas ventajas como
una expansion de red sencilla y un rendimiento confiable, especialmente se puede
acceder directamente a multiples servicios motivo por el cual esta tecnologia goza de
buenas perspectivas.

En los sistemas de portadores analdgicos, el método de multiplexacién por divisién
de frecuencia (FDM) es adoptado para hacer un uso completo de los recursos de ancho
de banda de los cables y mejorar la capacidad de transmision del sistema. Es decir, para
transmitir simultdneamente varias senales de diferentes frecuencias en el mismo cable, y
para recibir estas sefales, se utilizan filtros pasa banda para filtrar la seial en cada canal
de acuerdo a las diferencias de frecuencia entre los portadores. De la misma manera, en
sistemas de comunicacion por fibra éptica, el método éptico de multiplexacién por divisiéon
de frecuencia también puede ser utilizado para mejorar la capacidad de transmision de
los sistemas. De hecho, este método de multiplexaciéon es muy efectivo en los sistemas
de comunicacion 6ptica. A diferencia de la multiplexacién por division de frecuencia en los
sistemas de comunicacién de portadores analdgicos, los sistemas de comunicaciéon por
fibra dptica utilizan longitudes de onda como portadores de seial, dividiendo la ventana
de baja atenuacion de la fibra 6ptica en varios canales de acuerdo a la diferencia de
frecuencia (o longitud de onda) de cada canal e implementando la transmision
multiplexada de sefales 6pticas multi-canales en una sola fibra.

Dado que algunos componentes dpticos (como los filtros 6pticos de banda estrecha
y la fuente de luz coherente) no estan muy desarrollados actualmente, es dificil aplicar la
multiplexaciéon por division de frecuencia ultra densa (tecnologia de fuente de luz
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coherente) de canales 6pticos. Sin embargo, la alternativa de multiplexaciéon de canales
opticos por divisién de frecuencia puede ser implementada basada en los componentes
de la tecnologia actual. Usualmente, la multiplexacién con una gran separacion de
canales (incluso en diferentes ventanas de fibra éptica) es llamada multiplexacién por
divisién de longitud de onda (WDM) y la multiplexacién con una pequeiia separaciéon de
canales es llamada multiplexacién por divisiéon de longitud de onda densa (DWDM). Con
el avance de las ciencias y la tecnologia, la multiplexaciéon de longitud de onda con
separaciones nanométricas sera implementada mediante el uso de tecnologias
modemas. Incluso se podria implementar la multiplexaciéon de longitud de onda con
espacios sub-manométricos, pero se necesita requisitos mas estrictos en los
componentes técnicos. Actualmente, la multiplexacién de 16, 40, 80 o mas longitudes de
onda con pequeios espacios entre las longitudes de onda es llamada DWDM. El
conjunto de frecuencias definidas por la ITU-T (International Telecommunication Union,
Telecommunication Standardization Sector) G.694.1 soporta una variedad de espacio
entre canales que van desde 12.5 GHz hasta 100 GHz y mas amplios (mtiltiplos de 100
GHz), las distancias de espaciamiento desigual también estan permitidas.

En la Fig. 2.1 se muestra el diagrama de la estructura del sistema DWDM y su espectro.
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X |
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i = |
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Fig. 2.1 Composicion e ilustracion del espectro de un sistema DWDM
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En el extremo de transmisién, el transmisor 6ptico envia sefiales Opticas cuyas
longitudes de onda son diferentes pero cuya exactitud y estabilidad cumplen ciertos
requisitos, como por ejemplo las sefales son multiplexadas juntas a través del multiplexor
Optico de longitudes de onda y enviado al amplificador (EDFA-Erbium Doped Fiber
Amplifier), el EDFA se utiliza principalmente para compensar la pérdida de potencia
Optica causada por el multiplexor y mejorar la potencia transmision de las sefiales
opticas. Luego el amplificador de sefial éptico multicanal enviara la sefial a la fibra optica
para la transmision, cuando estas sefiales llegan al extremo receptor a través del
amplificador de linea o sin este, estas sefales seran amplificadas por el pre-amplificador,
que es usado para mejorar la sensibilidad de la recepcién y aumentar la distancia de
transmision. Después la sefal sera enviada al demultiplexor 6ptico de longitudes de onda

con el objetivo de separar los canales de la sefial éptica, llegando finalmente al receptor.

2.2 Ventajas de la tecnologia DWDM

La fibra éptica se ha convertido en un medio popular para muchos requerimientos
de comunicaciones. Su atractivo se puede atribuir a las muchas ventajas que presenta
sobre otros métodos de transmision eléctricos convencionales, en la siguientes sub-

secciones se describen algunas de ellas.

2.21 Gran capacidad

El ancho de banda actual que se transmite por la fibra convencional es muy amplio,
pero su utilizacion es aun baja. Mediante el uso de la tecnologia DWDM, la capacidad de
transmisién de una sola fibra éptica se incrementa por varias decenas, o incluso de
cientos de veces en comparaciéon con la capacidad de transmisidén de los sistemas de una

sola longitud de onda.

2.2.2 Transmisién transparente de datos

Los sistemas DWDM realizan la multiplexaciéon y demultiplexacién en términos de
diferencias de longitud de onda 6ptica y son independientes de los tipos de sefial y los
modos de modulacion, lo cual es transparente para la data. Una longitud de onda del
sistema DWDM puede llevar una sefal de muchos formatos tales como ATM
(Asynchronous Transfer Mode), P (Internet Protocol), SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) u otras que podrian aparecer en el futuro. Para las
sefales en la capa de servicio, cada canal de longitud de onda éptica en los sistemas
DWDM es como una fibra o6ptica virtual con lo cual DWDM ofrece una transmision

transparente.
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2.2.3 Inversion asegurada durante la expansion del sistema

En la expansién y desarrollo de la red, no es necesario hacer cambios de las lineas
de cable oéptico, s6lo es necesario cambiar la capacidad/cantidad del transmisor y
receptor éptico. Debido a esto los sistemas de comunicacion por fibra son un método
ideal de expansion y también una manera conveniente de introducir servicios de banda
ancha (CATV, HDTV, B-ISDN, etc.). Con una longitud de onda adicional sobre la misma

fibra se puede agregar cualquier servicio nuevo o aumentar la capacidad segun se desee.

2.2.4 Alta flexibilidad de red, economia y fiabilidad

En comparacion con las tradicionales redes de comunicaciones que usan TDM, las
nuevas redes de basadas en la tecnologia DWDM simplifican en gran medida la
arquitectura de red y tienen capas transparentes. El envio de distintos servicios puede ser
implementado simplemente habilitando una longitud de onda sin hacer cambios en el
medio de transmision, lo cual permite ahorrar un nuevo despliegue en planta externa y en
muchos casos ahorrar en equipamiento. Adicionalmente la fibra éptica es un medio de

trasmision confiable debido a que no puede ser simplemente vulnerado.

2.2.5 Compatibilidad con otras redes opticas

Es previsible que en todas las redes oOpticas que se desarrollaran en el futuro, el
procesamiento de los servicios de telecomunicaciones como la agregacion,
desagregacion y conexiones cruzadas sean llevadas a cabo mediante el cambio y ajuste
de las longitudes de onda de la sefial éptica. En consecuencia, la tecnologia DWDM es
unas las tecnologias claves para implementar redes Opticas, pues esta tecnologia esta
normada a nivel mundial. Ademas, los sistemas DWDM pueden ser compatibles en el
futuro con todas las redes 6pticas, es posible implementar transparentemente y con alta

supervivencia las redes 6pticas basadas en el sistema DWDM existente.

2.3 Meétodos de transmision en los equipos WDM
2.3.1 WDM unidireccional

Como se muestra en la Fig. 2.2, el sistema unidireccional WDM adopta dos fibras
opticas. Una fibra es usada para la transmisién de las sefiales en una direccidon mientras
que la otra es usada para transmitir la sefial en la direccion opuesta.

Este tipo de sistema WDM puede aprovechar plenamente los recursos de ancho de
banda de la fibra 6ptica y ampliar la capacidad de transmision de una sola fibra éptica en

varias decenas de veces.
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Fig. 2.2 Modo de transmisién unidireccional en WDM

En redes de largo alcance, la capacidad se puede ampliar mediante la adicién
gradual de longitudes de onda (sobre la misma fibra optica) de acuerdo a la demanda de
trafico, lo cual es muy flexible. En el presente disefio de red usamos este método de
transmisioén en los sistemas de 10 Gbit/s ya que nos permite implementar una ultra-larga
capacidad de transmision. Este método de transmisién es el mas usado para transmision
por DWDM.

2.3.2 WDM bidireccional

Como se muestra en la Fig. 2.3, el sistema WDM de onda bidireccional utiliza solo
una fibra 6ptica. Una sola fibra transmite sefiales simultaneamente en ambas direcciones,
para las sefales en direcciones diferentes se asignaran longitudes de onda diferentes.

Esta unica fibra con modo de transmision bidireccional permite llevar canales full
duplex y ahorra la mitad de la fibra de transmision. Dado que las sefales transmitidas en
ambas direcciones no interactuan y no crean el FWM (Four-Wave Mixing), su efecto total
de FWM es menor que las transmisiones unidireccionales en dos fibras. Sin embargo, la
desventaja de este sistema es que se requiere una medicion especial para hacer frente a
la reflexién de la luz (incluyendo la reflexién discreta como resultado de los conectores
opticos y la reflexidn hacia atras) y evitar la interferencia multicamino. Cuando se desea
incrementar la distancia de transmisién, se necesita amplificar la sefal por lo que se
requiere de los amplificadores de fibra 6ptica bidireccional, tener en cuenta que el ruido
que aportan estos amplificadores es minimo.

En las recomendaciones de la ITU-T para el documento G.692 no se da una opinidén
clara sobre la adopcién de una sola fibra con modo de trasmisién WDM bidireccional o de
dos fibras con modo de transmision WDM unidireccional, pero es mas frecuente adoptar
el modo de transmision WDM unidireccional por las distancias a las que se puede llegar y

la capacidad a transportar.
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Fig. 2.3 Modo de transmision bidireccional en WDM

2.4 Sistema abierto e integrado en DWDM

La tecnologia DWDM es usualmente aplicada en dos modos:
DWDM abierto
DWDM integrado

El sistema DWDM abierto no tiene requerimientos especiales para las interfaces
Opticas del transponder, el Unico requisito es que dichas interfaces cumplan con los
estandares de interfaces Opticas definidas por la ITU-T. El sistema DWDM abierto adopta
la tecnologia de conversion de longitud de onda para convertir la sefial 6ptica del
transponder a una longitud de onda especifica. Sefales Opticas de diferentes equipos
terminales son convertidas en diferentes longitudes de onda especificas cumpliendo las
recomendaciones de la ITU-T para luego ser multiplexadas.

Por el contrario el sistema DWDM integrado no adopta la tecnologia de conversion
de longitud de onda, este sistema requiere que la longitud de onda de las sefiales 6pticas
en el transponder se ajuste a las especificaciones del sistema DWDM, segun las
recomendaciones ITU-T, y que un equipo terminal multiplexor diferente envie distintas
longitudes de onda especificas, cumpliendo con los requerimientos de la ITU-T.

Los diferentes modos de aplicacion pueden ser usados de acuerdo a las exigencias
de la ingenieria. En las aplicaciones practicas los sistemas DWDM abierto e integrado
pueden ser combinados. En nuestro caso usaremos el sistema DWDM abierto.

2.5 Elementos del sistema DWDM en un nodo
La estructura general del sistema DWDM de n-canales de longitud de onda, en un

nodo, independientemente del elemento de red que sea (ver seccion 2.7) se compone de
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distintas unidades que van desde el transmisor/receptor, multiplexor/demultiplexor,

amplificadores opticos y modulos de supervision, tal como se puede apreciar en la Fig.

2.4 estos elementos deben ser ubicados en posiciones especificas. A continuacion se

describiran los elementos usados y sus siglas.

- Unidad de transponder 6ptico (OTU) .

= Multiplexor por division de longitud de onda: Unidad de multiplexor
optico/demultiplexor éptico (OMU/ODU)

- Amplificador 6ptico (BA/LA/PA)

- Canal de supervision optico (OSC)

Fig. 2.4 Elementos del sistema DWDM en un nodo

La unidad de transponder éptico convierte las longitudes de onda en longitudes de
onda estandar recomendadas por la ITU-T. ElI sistema utiliza la conversion
optical/eléctrica/dptica (O/E/O), es decir utiliza fotodiodos para convertir la sefial éptica
recibida en una sefal eléctrica, luego la sefal eléctrica se convierte en sefial dptica con
una longitud de onda especifica, y de esta manera se obtiene una la sefal optica que
cumple los requerimientos DWDM de la ITU-T.

El multiplexor por divisién de frecuencia se puede clasificar dentro de los
multiplexores oOpticos de transmisién. ElI multiplexor éptico es usado en el extremo de
transmision del sistema. Es un componente con varios puertos de entrada y solo un
puerto de salida, por cada uno de estos puertos de entrada ingresa una longitud de onda
establecida para ser multiplexada y enviada hacia el mismo puerto de salida. El
demultiplexor 6ptico, es usado en el extremo receptor del sistema y, a diferencia del
multiplexor optico, tiene un puerto de entrada y varios puertos de salida los cuales
extraen las sefiales opticas en diferentes longitudes de onda.

El amplificador éptico amplifica directamente la sefal éptica, y debe cumplir con
ciertas caracteristicas como alta ganancia, banda ancha y bajo ruido. Es el componente
clave en los nuevos sistemas de comunicacién por fibra optica. ElI amplificador
actualmente utiliza la tecnologia EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier), SOA
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(Semiconductor Optical Amplifier) y FRA  (Fiber Raman Amplifier). Entre estas
tecnologias, el EDFA es el mayormente usado en los sistemas de comunicacion por fibra
de largas distancias, gran capacidad, alta tasa de datos, y adicionalmente es usado como
preamplificador, amplificador de linea y amplificador de potencia.

El canal 6ptico de supervision es usado para la supervision del sistema optico de
trasmision DWDM. Para este canal es adoptada la longitud de onda de 1510nm, con una
capacidad de 2Mbit/s, la sensibilidad de recepcion llega hasta -50dBm trabajando
normalmente. EI OSC debe descargar antes del amplificador 6ptico de entrada y cargarse

después del amplificador 6ptico de salida en el camino éptico.

2.6 Topologia de red DWDM

La topologia de red es la cadena de comunicacién usada por los nodos que
conforman la red, en este proyecto se ha considerado una topologia punto a punto, tal
como se aprecia en la Fig. 2.5 (existen cuatro arquitecturas basicas de topologia: punto a
punto/bus, estrella, anillo y malla). Hay que tener en cuenta que la distancia entre los
nodos, las interconexiones fisicas, las tasas de transmision y los tipos de sefiales no

pertenecen a la topologia de la red, aunque pueden verse afectados por la misma.

TOPOLOGIA PUNTO A PUNTO

Lado CLIENTE O™ OADM O™ Lado CLIENTE

Fig. 2.5 Topologia punto a punto de una red DWDM

2.7 Elementos de la red DWDM
OTM (Optical Terminal Multiplexer): Realiza la carga y/o descarga total de servicios
y la conversion O/E/O de todos los canales 6pticos, para mayor detalle ver la Fig.
2.7.
OLA (Optical Line Amplifier). Compensa la pérdida de potencia causada por la fibra
y otros componentes épticos pasivos, amplificando la seial, para mayor detalle ver
la Fig. 2.8.
OADM (Add/Drop Multiplexer): Realiza la carga/descarga de una parte del total de
canales y restante de canales pasan transparentemente, para mayor detalle ver la
Fig. 2.9.
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- REG (Regenerator): Realiza la conversién O/E/O de todos los canales dpticos con
la funcién 3R. Tienen un costo muy alto y se debe evitar su uso, excepto para
sefales muy degradadas para ser recibidas por los transponders, para mayor

detalle ver la Fig. 2.10.
La Fig. 2.6 nos muestra todos los elementos principales de una red DWDM lineal.

Para cualquier otra topologia los elementos no cambian.

OoT™M OLA OADM OLA REG OoT™M

I I ...... I I

Equipo lado Equipo lado Equipo lado
CLIENTE CLIENTE CLIENTE

Fig. 2.6 Elementos de la Red DWDM

Client signal

Fig. 2.7 Composicion del OTM (Optical Terminal Multiplexer)



Fig. 2.8 Composicion del OLA (Optical Line Amplifier)

Fig. 2.9 Composicion del OADM (Add/Drop Multiplexer)

Fig. 2.10 Composicion del REG (Regenerator)
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2.8 Degradacion de la senal

En la fibra éptica, a pesar de sus excelentes propiedades, existen efectos y
parametros criticos que limitan la distancia de los repetidores, amplificadores y el ancho
de banda de la fibra. En un sistema hay muchos parametros importantes y efectos que
producen problemas, estos ultimos se pueden separar en dos grandes grupos: los

efectos lineales y los efectos no lineales.

2.8.1 Parametros importantes en un sistema de transmision por fibra optica
a) Tasade errores de bit (BER)

Normalmente los sistemas se caracterizan por requisitos de funcionamiento
basados en un BER especifico, cuyo valor generalmente depende de la fuente del
usuario para una aplicaciéon especifica. Esta podria tener un valor tan alto como 10® para
las aplicaciones como la voz digitalizada o tan bajo como 1072 para datos cientificos.

Nos podemos formular la siguiente pregunta: jel disefio de un enlace nos
proporcionara el BER requerido? Para contestar esta pregunta debemos ver la
sensibilidad del receptor. Esta especificacion indica cuanta potencia éptica del enlace

debe recibir para obtener el BER requerido.

b) Relacion seial a ruido 6ptico (OSNR)

Aunqgue el BER es el parametro que mejor caracteriza el comportamiento de un
enlace, esta principalmente determinado por la relacion sefal a ruido 6ptico (OSNR). El
OSNR se representa graficamente como la razén entre la sefal y potencia de ruido como
una funcién de longitud de onda.

El ruido optico ha asumido una nueva importancia desde la introduccién de
amplificadores Opticos en los sistemas de transmisién, se debe principalmente a la
emisién espontanea amplificada (ASE) en los EDFAs (Erbium Doped Fiber Amplifier).
Aunque los fabricantes tienen probados los EDFAs individualmente, es importante
verificar su comportamiento en campo (en cascada) con todos los canales épticos en
funcionamiento, para confirmar las expectativas de actuacion global que estos reunen. La
variacion de ganancia merece especial atencion en los sistemas de multi- amplificacion,
ya que afectara directamente al cuan alineadas (planas) estan las potencias del sistema.
Es decir, afectara la potencia de las distintas longitudes de onda, produciendo diferencia
de potencia entre ellas. EI ASE puede ser significante particularmente en algunas
configuraciones, ya que este fendmeno degrada la relacion sefal a ruido en todos los

canales opticos.
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c) Longitud de onda central

La longitud de onda central de la sefal de cada canal es una caracteristica
muy importante. La exactitud de la longitud de onda central aumenta en importancia con
la disminucidén del espaciamiento entre las longitudes de ondas y ancho de banda del
canal. La norma internacional para el esparcimiento entre canales define multiplos de 100
GHz (aprox. 0,8 nm). Este esparcimiento fue escogido porque ofrece un buen
compromiso entre alta capacidad y caracteristicas técnicas, pero todavia representa una
tolerancia exigente para todos los equipos existentes en el enlace. El espaciado de 50

GHz normalmente se usa para las nuevas instalaciones.

2.8.2 Efectos lineales en la fibra 6ptica

Estos efectos son los mas conocidos en el estudio de las fibras épticas, se
trata de aquellos fenébmenos que pueden ser modelados por sistemas o ecuaciones
lineales, de ahi su nombre. En las siguientes sub-secciones se hara referencia a los

efectos lineales mas conocidos en las fibras.

a) Atenuacion

Uno de los parametros claves a la hora de implementar un enlace éptico es la
atenuacion (pérdida) que sufre la sefial en el trayecto del enlace, puesto que determina la
distancia maxima a la que puede viajar una sefal, de manera que se obtenga una
recepcion aceptable de ésta. Por lo tanto, determina la separacion y el niamero de

repetidoras entre la emision de una sefal y la recepcién de la misma.

La atenuacién A(1) a una longitud de onda A, entre dos puntos de un enlace de

fibra éptica separados una distancia L se define como sigue:

Donde P,(A) corresponde a la potencia de la sefial de entrada (o transmitida, 7, ),
y }’2(/1) corresponde a la potencia de la sefial de salida (o recibida, F,,,), en un enlace

optico para una longitud de onda en particular A.
Para una fibra uniforme, es posible definir una atenuacion por unidad de longitud, o

también llamado Coeficiente de Atenuacién (o), tal como sigue:

A7)
0‘(/1) =" I I:d%nidaa’ de longitud} (2.2)
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Las pérdidas por atenuacién de la sefal son causadas por diversos factores y
pueden clasificarse en pérdidas intrinsecas y extrinsecas:
Intrinsecas:
- Pérdidas inherentes a la fibra (absorcién, dispersion de Rayleigh)
- Pérdidas por radiacion (curvaturas y microcurvaturas)
- Pérdidas que resultan en la fabricacion
- Reflexion de Fresnel
Extrinsecas:
- Pérdidas por curvatura (radiacién)

- Pérdidas por conexién y empalmes (mecanicos y fusién)

b) Dispersion

Dispersiéon es el nombre dado a algunos efectos donde diferentes componentes
de frecuencia de la sefial transmitida viajan a diferentes velocidades, llegando en
diferentes tiempos al receptor. Un pulso es transmitido a través de una fibra y se
ensancha a lo largo de esta, ver Fig. 2.11, produciendo una superposicion de las colas
de los pulsos con el comienzo de los otros, dando como resultado un incremento de

errores de deteccidn en el receptor éptico, ver Fig. 2.12.

Informacion
1 Transmitida

Impulsos Emitidos

Nivel de N
Desicion / L .)[..\waos Recibidos

1 1 1 0 1 Informacion
Interpretada

[y
e I

Fig. 2.11 Distorsidén de una sefial en un enlace optico.
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Fig. 2.12 Senal distorsionada

Existen diferentes tipos de dispersion que ocurren en la Fibra Optica, dos de los
mas importantes son la dispersién cromatica y la dispersion por modo de Polarizacién
(PMD). La dispersion cromatica puede ser posteriormente subdividida en dispersion

guia-onda y dispersiéon material.

c) Dispersion cromatica (CD)

La principal forma de dispersidn en fibras es la dispersion cromatica, que tiene
un profundo impacto en los sistemas disefiados con fibras monomodo y existe debido
a que los diferentes componentes de frecuencia del pulso viajan a distintas velocidades
y llegan en diferentes tiempos en el lado receptor. Este tipo de dispersion puede ser
causada por las propiedades dispersivas del material y la dispersion por guia de ondas,

tal como se aprecia en la Fig. 2.13.

La primera se debe porque en el indice de refraccion del Silicio, material con
que se construyen las fibras, cambia con respecto a la frecuencia O6ptica de las
senales, en cambio la segunda se produce porque las caracteristicas de propagacion
de una fibra 6ptica dependen de la longitud de onda que pase por ella.

La dispersidon usualmente es medida en unidades de ps/(nm-Km), donde ps
representa el tiempo de ensanchamiento del pulso, nm representa el ancho espectral
del pulso y Km corresponde a la longitud del enlace que cubre la fibra. En fibras mono-
modo, la dispersion cromatica tiene dos contribuciones, dispersion del material y

dispersion de guia de onda.
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Dispersion de material

Fig. 2.13 Dispersion en la fibra 6ptica

d) Dispersion por Modo de Polarizacion (PMD)

La Dispersion del Modo de Polarizacién (PMD) es un problema para los sistemas
de comunicacién por fibra éptica de muy alta velocidad, y especialmente para las que
operan a 10 Gbps o0 mas. La sefal 6ptica puede dividirse en dos modos de polarizacion
opuestos ortogonalmente que viajan a través de la fibra a diferente velocidad, lo que
provoca un ensanchamiento del impulso que se detecta como un error de bit tras la
regeneracion de la sefal. Si la dispersion PMD supera ciertos limites, la tasa de
errores de bit aumenta rapidamente, limitando la longitud del enlace y la velocidad de
transmision.

La Dispersiéon por Modo de Polarizacién, es una caracteristica fundamental de la
fibra 6ptica mono-modo en los cuales la energia de la sefial a una longitud de onda dada
estd compuesta de dos modos de polarizacién ortogonales de velocidades de
propagacion ligeramente diferentes. Esta diferencia del tiempo de propagacion entre
los modos de polarizacidén ortogonales recibe el nombre de "Retardo de Grupo
Diferencial", comunmente simbolizado Ar.

Los efectos producidos por este fendmeno son muy parecidos a los de la
Dispersion Cromatica, pero existe una importante diferencia. La Dispersion Cromatica es
un fendmeno relativamente estable. La Dispersidon Cromatica total de un enlace de
telecomunicaciones puede calcularse de la suma de sus componentes, y puede
disefiarse de antemano la ubicacion y el valor de compensacién de dispersion. En

cambio, la PMD de una fibra 6ptica mono-modo en una longitud de onda dada no es
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estable, los disefadores de los sistemas fuerzan las predicciones de los efectos de la

PMD vy resulta imposible la compensacién pasiva de dicha dispersion.

2.8.3 Efectos no lineales en la fibra 6ptica

Mientras las potencias de las sefales luminosas dentro de las fibra oéptica
se mantengan en un nivel bajo, la fibra puede ser tratada como un medio lineal. Si la
potencia esta en un nivel alto, hay que preocuparse por los efectos no lineales que
comienzan a aparecer en el interior de la fibra. Los efectos lineales pueden ser

compensados, pero los efectos no lineales son acumulativos.

a) Automodulacion de fase (SPM) y modulacién de fase cruzada (CPM)

Estos fendbmenos ocurren debido a que dos 0 mas ondas son colocadas en una
misma fibra y porque el indice de refraccion de una onda no solo depende de la
intensidad de la onda, sino también de las ondas que estan co-propagandose. En la
practica, SPM puede tener un papel sobresaliente en sistemas que se disefian para
trabajar sobre los 10 Gbps y conduce a una restriccion de la potencia por canal. Mientras
que la CPM no es un problema en sistemas de DWDM a menos que los esparcimientos

de los canales sean extremadamente estrechos (aprox. de 10 GHz).

b) Mezcla de cuatro ondas (FWM)

La mezcla de cuatro ondas es causada por la naturaleza no lineal del indice de
refraccién de la fibra éptica. Interacciones no lineales entre diferentes canales DWDM
crean bandas laterales que pueden causar interferencia entre canales, tal como se
aprecia en la Fig. 2.14. En la figura siguiente se muestra tres frecuencias que se
interaccionan produciendo una cuarta como resultado de la diafonia (crosstalk) y la
degradacion por la relacion sefal/ruido.

La Mezcla de Cuatro ondas es
sensible a: N A A

Un aumento en la potencia del

canal

Power

Una disminucién en el espaciado
entre canales

Un aumento en el numero de

canales (aunque se puede om0 A

alcanzar un valor de saturacion) Frecuencies
Fig. 2.14 Mezcla de cuatro ondas
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c) Dispersion estimulada de Raman (SRS) y Dispersion estimulada de Brillouin

(SBS)

La SRS es un efecto de banda ancha mediante el cual, si se introducen en una
fibra dos o0 mas sefiales a diferentes longitudes de onda se produce una transferencia de
potencia de la sefial de mayor frecuencia a la de menor frecuencia. Ademas, el acoplo
de potencia se puede producir tanto en el sentido de la propagacion de las sefiales como
en el sentido inverso, siempre y cuando en ese momento haya presencia de potencia en
los dos canales.

El origen de la SBS es similar al de la SRS, un fotén de la onda incidente
desaparece para dar lugar a un fotén de frecuencia inferior y un fonén con la energia y el
momento adecuado. Sin embargo existen algunas diferencias. En la SBS la onda Stokes
(onda a la que se transfiere la potencia) se propaga en el sentido opuesto al de la onda
incidente, mientras que en la SRS podia propagarse en los dos sentidos, y el umbral de
potencia depende de la anchura espectral de la onda incidente. Estas diferencias se
deben a que en la SBS se ven involucrados fonones acusticos en lugar de épticos como

era el caso de la SRS.

Finalmente, se debe tener en cuenta que todos los efectos no lineales dependen de
la potencia de las longitudes de onda, de acuerdo a la norma ITU-T G.663 (Cuadro 11.1)
los efectos no lineales anteriormente citados deben superar una potencia de 5mW
(7dBm) para que puedan inducir sus efectos. Para el presente disefio se han usado
transponders y amplificadores en los cuales la maxima potencia de salida es de alrededor
de 2dBm por que los efectos no lineales no seran tomados en consideracién para el

diseno de red.

2.9 Fibras monomodo

Potencialmente las fibras monomodo ofrecen la mayor capacidad de transporte de
informacién, a comparacion de la fibra multimodo, y tienen un ancho de banda del orden
de los 100 GHzKm. Los mayores flujos se consiguen con la fibora monomodo, pero
también es la mas compleja de implementar. Debido al pequefo tamaio del nucleo es
muy dificil acoplar la luz a la fibra. Para todas las conexiones y empalmes de la fibra se
deben utilizar componentes de alta precision. Esta clase de fibras sélo permite una sola
trayectoria para los rayos de luz que se propagan por su nucleo, esto se logra
reduciendo el diametro del nucleo de la fibra. Como resultado de ello, la sefal se atenua
menos y por tanto se alcanzan mayores distancias. En las fibras monomodo, la
dispersion modal es nula y es por este motivo que las fibras 6pticas monomodo pueden

transmitir simultaneamente mayores volumenes de informacion.
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2.9.1 Ventajas y desventajas de la fibra 6ptica monomodo

Entre las ventajas que posee la fibora monomodo podemos citar las siguientes:
Posee una dispersion minima y nos brinda un mayor ancho de banda lo cual se traduce
en una mayor velocidad de transmision.

Entre las desventajas que posee la fibora monomodo tenemos que: Su nucleo es
muy pequeno y es mas dificil acoplar la luz (sefial 6ptica), como consecuencia de esto
tiene una menor apertura numérica. Todo anteriormente citado ocasiona que la fuente de

luz y los dispositivos de empalmes sean mas costosos.

2.9.2 Tipos de fibras opticas monomodo

El tipo mas comun de fibra es la monomodo, la cual es normalmente llamada como
el estandar de la fibora monomodo. La ITU-T define diferentes tipos de estas fibras: fibra
de dispersidn no desplazada (G.652), fibra de dispersién desplazada (G.653), 1550-nm
pérdida minimizada (G.654), y fibra de dispersién desplazada no nula (G.655).

a) Fibra de dispersion no desplazada (ITU-T G.652)

A este tipo de fibora monomodo también se llama fibra monomodo estandar, y es la
fibora normalmente desplegada. Se perfeccionan las fibras de dispersion no desplazada
cambiadas para la regién de 1310 nm y tiene dispersion cero a una longitud de onda de
1310 nm. También se pueden usar este tipo de fibras en las regiones de 1550 nm, pero
no estan perfeccionadas para esa region. La dispersidn cromatica a 1550 nm es alta
(18ps/nm-km) y para altas tasas de transferencia se tienen que emplear los

compensadores de dispersion. Un ejemplo de este tipo de fibra es “corning SMF-28".

b) Fibra de dispersion desplazada (ITU-T G.653)

En la fibra de dispersion desplazada, la longitud de onda de dispersidon cero se ha
cambiado de 1310 nm a 1550 nm. Las fibras de dispersion desplazada se perfeccionan
por operar en la regiéon entre 1500-1600 nm y el coeficiente de dispersion aumenta de
acuerdo al aumento de la longitud de onda. Cuando este tipo de fibra fue desarrollado, su
objetivo fue aprovechar los amplificadores dopados y operar con canales multiples en los
sistemas de DWDM.

c) Fibra de pérdida minimizada a 1550 nm (ITU-T G.654)

Este tipo de fibra es una variante especial del estandar de fibora monomodo que

tiene una baja pérdida en la ventana de 1550 nm. ITU-T G.654 se perfecciona para la
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region 1500-1600 nm. La baja pérdida puede lograrse usando un nucleo puro de silicio.
Las fibras de ITU G.654 son caras en su fabricacion y raramente se usan. Estos tipos de
fibras podrian satisfacer de una mejor manera aplicaciones submarinas (de fibra bajo el

mar) y en aplicaciones extendidas de larga distancia.

d) Fibra de dispersion desplazada no nula (ITU-T G.655)

Las fibras de dispersion desplazada no nula (NZ-DSF por sus siglas en ingles) son
fibras monomodo que tienen una dispersién cromatica no nula a lo largo de la banda C
(1500-1600nm). Esta dispersion reduce el efecto de no linealidad como la mezcla de
cuatro ondas, automodulacion de fase, y modulacion de fase cruzada que se ven en los
sistemas DWDM.

Estan disponibles dos tipos de fibra NZ-DSF, si la inclinacion de dispersion (también
llamado perfil de dispersion) de NZ-DSF disminuye con respecto a la longitud de onda, en
otros términos, hay una pendiente negativa para la dispersion como una funcién de
longitud de onda, la fibra se llama -NZDSF. Igualmente si la inclinacién de dispersion

aumenta con el aumento en la longitud de onda, la fibra se llama +NZDSF.

2.10 Tecnologia DWDM
2.10.1 Transmisor Optico

Los dispositivos emisores de luz usados en la transmisidon dptica (sefales eléctricas
convertidas a pulsos de luz) deben ser compactos, monocromaticos, estables y de larga
duracion. Se usan dos tipos generales de dispositivos emisores de luz en transmisiéon
Optica, los LEDs (Light-Emitting Diodes) y los laseres (diodos o semiconductores).

Los LEDs son dispositivos lentos, Utiles para velocidades inferiores a 1 Gbps, tienen
un espectro relativamente ancho y transmiten la luz en un cono relativamente
ancho. Estos dispositivos baratos se usan a menudo en comunicaciones con fibra dptica
multimodo.

Por otro lado, los laseres semiconductores tienen como caracteristica un
rendimiento mejor, en comparaciéon con los LED, y se pueden utilizar en aplicaciones
con fibra dptica monomodo. Los requerimientos para laseres incluyen una longitud de
onda precisa, un ancho del espectro estrecho, suficiente potencia, y control del chirp (el
cambio en frecuencia de una sefal en el tiempo). Los tipos de laseres semiconductores
habituales son: laseres monoliticos Fabry- Perot, y laseres con realimentacioén distribuida

(DFB) los cuales tienen una favorable relacion sefal/ruido, y una linealidad superior.
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2.10.2 Receptor 6ptico

Son dispositivos fotodetectores en el lado receptor que convierten los pulsos de
luz en senales eléctricas, los fotodetectores son dispositivos de banda ancha.

Se utilizan fundamentalmente dos tipos de fotodetectores, el fotodiodo PIN
(Positive- Intrinsic-Negative) y el fotodiodo de avalancha (APD). El fotodiodo PIN trabaja
bajo principios similares a los LEDs pero al revés, es decir, la luz es absorbida mas que
emitida, y los fotones se convierten en electrones en una relacion 1:1. Los APDs
son dispositivos con un funcionamiento similar a los fotodiodos PIN, pero su ganancia se
obtiene a través de un proceso de amplificacion. Los fotodiodos PIN tienen muchas
ventajas, incluido su coste y su fiabilidad, pero los APDs tienen mayor sensibilidad de

recepcion y mayor exactitud.

2.10.3 Amplificadores o6pticos

La distancia de transmisién de los sistemas de fibra Optica esta generalmente
limitada por la atenuacién en la fibra. Si las distancias son muy grandes es necesaria
una regeneracidon de la sefial (por cada una), pero son muy caros. Un enfoque
alternativo para compensar dichas pérdidas es el uso de amplificadores 6pticos (OA). El
OA ha hecho posible poder amplificar todas las longitudes de onda a la vez y sin

conversioén optica-eléctrica (OEO — Optical Electric Optical).

a) Amplificador de fibra dopado con erbio

El EFDA (Erbium Doped Fiber Amplifier) fue una tecnologia clave para hacer
posible el transporte de gran cantidad de informacion por largas distancias. El erbio es
un elemento que, cuando se excita, emite luz alrededor de 1,54 ym, de esta manera la
luz inyectada por el laser estimula los atomos de erbio que liberan su energia
almacenada como luz adicional de 1550 nm. Las emisiones espontaneas en el EFDA
también afiaden ruido a la senal.

Los parametros clave de los amplificadores 6pticos son la ganancia (la igualdad de
ganancia para todas las lambdas), el nivel de ruido y la potencia de salida. Tipicamente
los EFDAs tienen ganancias de hasta 30 dB o mas y potencias de salida de +17 dB o
mas. Sin embargo los parametros mas importantes cuando se selecciona un EFDA son el
bajo ruido y la igualdad de la ganancia para todas las lambdas. Los EFDAs se pueden
emplear en las bandas C y L.

El bajo ruido es importante porque el ruido es amplificado con la sefial. Dado que su
efecto es acumulativo y no se puede filtrar, la relacion sefial /ruido es un factor limitativo

en el numero de amplificadores que se pueden concatenar y, por tanto, la longitud del
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enlace de una sola fibra. En la practica, las sefales pueden viajar hasta 120 km. entre

amplificadores, pero a distancias superiores a 600 km. la sefial se debe regenerar.

2.10.4 Ganancia

La amplificaciéon éptica es uno de los parametros mas importantes a medir, debido
a que la ganancia es la funcién esencial del amplificador. La ganancia es la funcién
de muchos parametros que, separadamente o en conjunto, pueden modificar el
funcionamiento del dispositivo. La ganancia varia con la longitud de onda de la sefal, el

estado de polarizacién de entrada y la potencia.

G(dB) = 101ogwr0-"f@_-l)"” } (2.3)

P
Donde:
G : Ganancia en dB
Poyr(A) : Potencia efectiva de salida a la longitud de onda de canal en mW.
P : Potencia de emision espontanea amplificada (ruido éptico) en mw

- Potencia efectiva de entrada en m\W.

: Longitud de onda de la sefial de entrada.

2.10.5 Multiplexadores (MUX) y demultiplexadores (DEMUX)

Dado que los sistemas DWDM envian sefiales de varias fuentes sobre una sola
fibra, debemos incluir algunos dispositivos para combinar y separar las sefiales. Lo
primero lo hace un multiplexador, que toma las longitudes de onda 6pticas de multiples
fibras y las combina (multiplexa) en una nueva sefial DWDM. La Fig. 2.15 nos muestra un
ejemplo del MUX. En el extremo receptor, el sistema debe poder separar las longitudes de
onda especificas de la sefial de entrada y asi que puedan ser discretamente detectados y

acoplandolos a una fibra individual, esto es lo que realiza el demultipiexor.

B4

&

Fig. 2.15 Multiplexor DWDM
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Los multiplexadores y los demultiplexador pueden ser de disefio pasivo o activo.
Los principales retos en estos dispositivos es minimizar la diafonia y maximizar la
separacion de canal. La diafonia es una medida de cuanto estan separados los canales,
mientras que la separacion de canal se refiere a la posibilidad de distinguir cada longitud

de onda.

a) Técnicas de multiplexacion y demultiplexacion

Un dispositivo AWG (matriz de rejillas de guia de onda), a veces llamado
enrutador éptico de guia de onda, consiste en una matriz de guias de onda curvadas con
una diferencia fija en la longitud del camino entre canales adyacentes, ver Fig. 2.16. Las
AWGs también se basan en los principios de la difraccion. Las guias de onda estan
conectadas a cavidades en la entrada y la salida, cuando la luz entra en la cavidad de
entrada es difractada y entra en la matriz de guias de onda. Alli la diferente longitud
optica de cada guia de onda introduce un desfase en la cavidad de salida, donde un
conjunto de fibras esta acoplado. El proceso consigue que diferentes longitudes de
onda tengan la maxima interferencia en diferentes ubicaciones que corresponden a los

puertos de salida, obteniéndose la longitud de onda deseada.

Fig. 2.16 Demultiplexor

Otra tecnologia usa dispositivos con filtros de interferencia, llamados filtros de
pelicula delgada o filtros de interferencia multicapas, ver Fig. 2.17. Mediante el empleo de
varios filtros de pelicula delgada en el camino optico se pueden demultiplexar las
longitudes de onda. La propiedad de cada filtro es tal que transmite una longitud de onda
mientras refleja las demas. Colocando en cascada varios filtros, se pueden demultiplexar

muchas longitudes de onda.
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Fig. 2.17 Filtro de interferencia multicapa

2.10.6 Interfaces a DWDM

La mayoria de los sistemas DWDM soportan las interfaces épticas estandar de
corto alcance de SONET/SDH a las cuales se puede conectar cualquier dispositivo
cliente. Ademas soportan otras interfaces importantes de redes metropolitanas y de
acceso: Ethernet (incluido Fast Ethernet y Giga Ethernet) y Fiber Channel. El nuevo
estandar 10 Gigabit Ethernet es soportado mediante una interface OC-192 VSR (Very
Short Reach) sobre fibra monomodo entre el equipo 10 Gigabit Ethernet y DWDM. En el
lado cliente puede haber terminales SONET/SDH o ADMs, conmutadores ATM o
enrutadores. Dentro de un sistema DWDM, un transponder convierte la sefial dptica
cliente a una sefal eléctrica y realiza las funciones 3R (Reshape, Retime, Retransmit).
Cada transponder dentro del sistema convierte su sefal cliente a una longitud de onda
distinta, normada por la ITU-T. Las longitudes de onda de todos los transponders del
sistema son entonces multiplexadas opticamente. En la recepcion del sistema DWDM,
tiene lugar el proceso inverso. Las longitudes de onda individuales son filtradas desde las
fibras multiplexadas y alimentan a los transponders individuales, que convierten la sefial y

la dirigen a través de un interface estandar al cliente.

a) Operacion de un transponder basado en el sistema DWDM
La Fig. 2.18 muestra una operaciéon extremo a extremo de un sistema DWDM

unidireccional.
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Fig. 2.18 Operacion de un transponder en el sistema DWDM

Los siguientes pasos describen el sistema de la figura anterior:

El transponder acepta la entrada de una sefial de un laser estdndar monomodo. La
entrada puede venir de distinto medio fisico, diferentes protocolos y tipos de trafico.
La longitud de onda de cada sefial de entrada es mapeada a una longitud de onda
DWDM.

Las longitudes de onda DWDM del transponder son multiplexadas en una sola
sefal optica y enviada por a la fibra. El sistema también puede incluir la posibilidad
de aceptar senales Opticas directas al multiplexador.

Un post-amplificador refuerza la sefial éptica a la salida del sistema (opcional).

Los amplificadores épticos se usan a lo largo del enlace éptico segun necesidades
(opcional).

Un pre-amplificador refuerza la sefal antes de que entre en un extremo del sistema
(opcional).

La sefal de entrada es demultiplexada en lambdas DWDM individuales (o
longitudes de onda).

Cada lambda individual DWDM es mapeada segun el tipo de salida requerido

(por ejemplo, fibra monomodo OC-48) y enviada a través del transponder.



CAPITULO IlI
INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 Datos previos al diseio de la red

Previamente al disefio de la red se debe tener los siguientes datos por parte del
operador de telecomunicaciones:

La matriz de trafico que se desea cursar entre los nodos y la capacidad de la red.

La Topologia que se implementara en la red.

Las especificaciones de la fibra de planta externa y factores que puedan influenciar

en esta.

El disefio se debe obtener con los tipos de nodos a implementar, los multiplexores,
demultiplexores, médulos de compensacion de dispersion, amplificadores y el nivel de
OSNR de los enlaces. Los equipos SDH se conectaran a los equipos DWDM que seran
los medios de transporte entre cada nodo. Finalmente, con los pasos anteriormente
mencionados obtendremos el diagrama de la red a implementar. La Fig. 3.1 nos muestra

todo el proceso de disefio utilizado en este proyecto.

PROCESO DE DISENO DE UNA RED WDM

DATOS
PREVIOS
¢ T TR ] T %
' Tipo de nodo y ubicacién (OTM/
OADMREG
e
DISENO Y
Insertar OLA o
PLAN agregar REG
< No
RESULTADO

Fig. 3.1 Proceso de disefio de una red DWDM
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3.1.1 Matriz de trafico
La matriz de trafico brindada por el operador proporciona informacién del volumen
de trafico que circula en la red, en forma de una matriz basada en pares de direcciones,

para correlacionar el flujo de comunicacion en los nodos o areas mas activas.

La TABLA N° 3.1 nos muestra los 8 nodos de la red de fibra éptica entre Puno

(Llallahuani) y Madre de Dios (Puerto Maldonado).

TABLA N° 3.1 Nodos de fibra éptica

oo Nodo de fibra dptica

Origen Destino

Llallahuani - Juliaca Llallahuani Juliaca
Juliaca - Azangaro Juliaca Huisonroque

Juliaca - Azangaro Huisonroque Antauta
Azangaro - San Gaban Antauta San Gaban

San gaban - Puerto Maldonado San Gaban Chaspi
San gaban - Puerto Maldonado Chaspi Florida Alta

San gaban - Puerto Maldonado Florida Alta Puerto Maldonado

La TABLA N° 3.2 nos muestra la matriz de trafico de E1’s que necesita el cliente

para interconectar los nodos.

TABLA N° 3.2 Matriz de trafico de E1-2Mbps

wame g = g
5 3 g 3 5. 4 o$
_ o p * 2
Nodos 5 L g g K] ﬁ 8 g S
| :?: v fes &
Liallahuani 63 63 63 63 63 63 63
Juliaca 63
Huisonroque 63
‘Antauta 63
'San Gaban 63
Chaspi 63
Florida Alta | 63
Puerto 63
Maldonado
Total 441 63 63 63 63 63 63 63
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La TABLA N° 3.3 nos muestra la matriz de trafico de enlaces STM-1 que necesita el

cliente para interconectar los nodos, y la TABLA N° 3.4 hace lo mismo para los enlaces
Gigabit Ethernet.

TABLA N° 3.3 Matriz de trafico de SMT-1

= 3 & 8 0
i3 g] 5 8 L F | o= | gz
Nedos = = s 8 3 2 = 89
= 3 o < = & -
= ] 0 < é (%] 8 o
o 2 i g
Llallahuani 5 5 5 5 5 5 5
| Juliaca 5
Huisonroque ]
Antauta | 5
‘San Gaban 5
CI)aé_pi ' 5
Florida Alta 5
Puerto 5
Maldonado
Total 35 5 5) 5 5 5 5 5
TABLA N° 3.4 Matriz de trafico Gigabit Ethernet
o
= E = )
§ 8 S 8 3 g g £¥
‘Nodos § 8 § & S 8 & | 88
= = [~ £ = 3B
= S < g (%3 8 o.
pas| | :::’ [ g
Liaflahuani 1 1 1 1
Juliaca 1
Huisonroque
Antauta 1
San Gabén 1
‘Chaspl
Florida Alta
Puerto 1
Maldonado
Total 4 1 1 1 1
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La TABLA N° 3.5 nos muestra la matriz de trafico de enlaces Fast Ethernet que
necesita el cliente para interconectar los nodos, y la TABLA N ° 3.6 hace lo mismo para
los enlaces 10 Gigabit Ethernet a nivel DVWDM.

TABLA N° 3.5 Matriz de trafico Fast Ethernet

QL
£ 3 &
S g 2| 8| & | & | & |ef
Nodos S 2 g 8 ] 8 S S8
=" 3 o € P £ 2 S
s = 2 < o s [
= % @ Fr §
Llaflahuani 4 4 4 4 4 4 4
Juliaca 4
Hulsonroque | 4 5
Antauta 4 5 5
$an Gaban 4 5
Chaspi 4
Florida Alta 4
Puerto 4
‘Maldonado
Total 28 4 9 14 9 4 4 4
TABLA N° 3.6 Matriz de trafico 10 Gigabit Ethernet -DWDM
= 1]
[
S 3 % g g & < 0§
Newe | 5 | 2 | 5| 3| 8 8| 3 | £
T S 2 e O 5 [
= £ et 3 t’i E
Lialtahuani 2
Juliaca 2 2
Huisonroque 2 2
Antauta 2 2
‘San Gaban 2 2
Chaspi ) 2
Florida Alta 2 2
Puerto 5
Maldonado
Total 2 4 4 4 4 4 4 2
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La TABLA N° 3.7 nos muestra la matriz de lambdas a nivel DWDM por donde
pasara todo el trafico mencionado en las TABLAS 3.2, 3.3, 3.4, 3.5y 3.6.

TABLA N° 3.7 Matriz de lambdas 10G DWDM

Matriz de lambdas 10G DWDM

_ o
g @© g‘ ] ‘% g '8
4 o) o [®]
Lambda 2 b 2 E © @ ‘; £ c

© = e 3 o @ 3 © 0

(THZ) — = o c - i = 3 T
« = 2 < © o o QT
= E 7)) w =

193.7 :

193.8 ' :

193.9

194.0 ¢

Los equipos DWDM se usaran como transporte de los servicios de los equipos
SDH. A su vez los servicios que seran encapsulados en el equipo con tecnologia SDH se
encuentran: trafico E1s — 2 Mbps, trafico STM-1, trafico GiEth y trafico Fast Ethernet.

3.1.2 Especificaciones de la fibra

La fibra oOptica a usar sera la que se encuentra instalada en las lineas de
transmision eléctrica de 138Kv, entre Puno y Puerto Maldonado.

De acuerdo a los datos proporcionados por el operador de telecomunicaciones, la
fibra optica instalada para la implementacion del presente proyecto es una fibra nueva
tipo G.652, con excepcion de tramo Azangaro - San Gaban que tiene una fibra dptica
tipo G.652 pero de mas antigiiedad.

La primera parte del proyecto se desarrolla en la region Puno, en el trayecto de
Juliaca a San Gaban, a lo largo del recorrido de la linea eléctrica de alta tension de la
empresa Red de Energia del Peru S.A. (80Km - tramo Juliaca - Azangaro) y de la
empresa de Generacion Eléctrica San Gaban S.A. (160Km - tramo Azangaro - San
Gaban). En dichos tramos se tendra un uso compartido de la infraestructura eléctrica de
alta tension de las empresas mencionadas, la cual servira de soporte al tendido de cable
de fibra 6ptica (cabe indicar que la empresa eléctrica San Gaban posee tendido de cable
optico OPGW en el tramo Azangaro - San Gaban), el cual constituye el medio principal de

transporte de la red de comunicaciones del proyecto en un recorrido total de 240Km.
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La segunda parte del proyecto se desarrolla en la region Madre de Dios y tiene
como eje de actuacién la linea de alta tensién construida por la Empresa Electro Sur Este
S.AA. (ELSE) en el tramo de 231 Km de San Gaban a Puerto Maldonado a un costo
aproximado de US$ 10 millones y que permitira que desde la Hidroeléctrica de San
Gaban se pueda proveer de energia eléctrica de buena calidad a las poblaciones
aledafias a la carretera Interoceanica en el tramo que va desde San Gaban a Puerto
Maldonado, pasando por localidades importantes, como Masuko y Laberinto.

Cabe indicar que la linea de transmision San Gaban - Puerto Maldonado, prolonga
la ya existente entre San Gaban - Azangaro - Juliaca; que permite conectar a la
Hidroeléctrica de San Gaban al Sistema Eléctrico Interconectado del pais. Asimismo,
permitira que con la fibra optica a instalar en dichos tramos, se pueda interconectar en la
ciudad de Juliaca al backbone nacional de fibra 6ptica existente.

La Fig. 3.2 nos muestra el mapa de las lineas de transmision desplegadas a nivel
nacional al 2011, de las cuales se usaran los pertenecientes a las empresas Red de

Energia del Perd y Empresa Electro Sur Este en el tramo de Puno a Madre de Dios.
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Fig. 3.2 Lineas de transmision eléctrica a usarse como ruta para la fibra optica en el
proyecto Juliaca — Puerto Maldonado
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La TABLA N° 3.8 nos muestra los valores recomendados de los atributos de la fibra

de planta externa que se considerara para el disefio, esto segun lo indicado por el

operador; mientras que la TABLA N° 3.9 nos muestra los coeficientes de atenuacion de la

fibra a usarse.

TABLA N° 3.8 Tabla de Valores Recomendados segun ITU-T G.652.D

Atributos de la fibra

Atributos Detalles | Valores
Longitud de onda 1310 nm
Diametro del modo de campo Rango de valores nominales |8.6-9.5 um
Tolerancia $+0.6 um
Diametro de la cubierta i lisd - 12000
Tolerancia 1 um
Error de concentricidad del nucleo Maximo 0.6 um
No circularidad del revestimiento Maximo 1.00%
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1260 nm
Radio 30 mm
Pérdida por curvatura Numero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 0.1dB
Prueba de tension Minimo 0.69 Gpa
AOmin 1300 nm
Coeficiente de dispersién cromatica AOmax 1324 nm
SO (slope coefficient) max 0.092 ps/nm? x km
= Atributos del cable
Atributos Detalles Valores
Maxima a partir de 1310 nm 0.4 dB/km
Coeficiente de atenuacion Maximo a 1383 nm 0.4 dB /km
Maximo a 1550 nm 0.3 dB /km
M 20 tramos
Coeficiente de PMD Q 0.01%
Maximo PMDQ 0.20 ps/ sqr(km)

TABLA N° 3.9 Tabla de Valores Comunmente tipicos segun la recomendacion ITU-T

G.652
Coeficiente de atenuacién | Rang: edgr:::gltud Valo;;:g:f: el
El valor tipico del enlace corresponde al 1260 nm-1360 nm 0.5 dB/km
coeficiente de atenuacién usado en la 15630 nm-1565 nm 0.275 dB/km
ITU-T G.957 y ITU-T G.691. 1565 nm-1625 nm  |0.35 dB/km
Coeficiente de dispersion cromatica. Lol 1T k2m
S1550 0.056 ps/nm* x km
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La TABLA N° 3.10, nos indica los valores de PMD. Los valores y caracteristicas

brindados por el operador de Telecomunicaciones referente al tipo de fibra que se usara

para el disefio de la red se refieren a los valores brindados por la ITU-T para el tipo de

fibra G.652.

TABLA N° 3.10 Tabla de valores de PMD y DGD — Recomendacion segun ITU-T G.652

Maximo PMDQ[ps/ | Longituddel | . MaximoDGD | . . .0 canal
sqrt(km)] - enlace[Km] mducid?nesl]\ LALLL de bit '
Sin especificacion hasta 2.5 Gbit/s
400 25.0 10 Gbit/s
0.5 40 19.0 (Nota) 10 Gbit/s
2 7.5 40 Gbit/s
3000 19.0 10 Gbit/s
0.2 .
80 7.0 40 Gbit/s
0.1 >4000 12.0 10 Gbit/s
400 5.0 40 Gbit/s

Nota — Estos valores también son validos para sistemas de 10 Gigabit Ethernet.

3.1.3 Topologia de red DWDM

La topologia de red es la cadena de comunicacion usada por los nodos que
conforman la red, en este proyecto se ha considerado una topologia punto a punto y

elementos de red tales como OTM y OADM que han sido definidos en el capitulo anterior.

La TABLA N° 3.11 nos muestra las ubicaciones geograficas de los nodos donde
ubicaran los equipos DWDM y SDH; mientras que la TABLA N° 3.12 nos indica la

distancia aproximada que hay entre los nodos.

TABLA N° 3.11 Ubicaciones de los nodos de fibra éptica

Departamento Nodo Latitud Longitud
Puno Llallahuani 15°48'48.00"S 70° 0'59.80"0
Puno Juliaca 15°29'36.00"S 70° 7'45.00"0
Puno Huisonroque 15° 5'25.50"S 70°13'23.00"0O
Puno Antauta 14°17'560.40"S 70°18'18.90"0
Puno San Gaban 13°38'49.00"S 70°27'49.00"O

Madre de dios Chaspi 12°17'2.00"S 70°26'0.00"O
Madre de dios Florida Alta 12°48'27.63"S 69°37'565.43"0
Madre de dios Puerto Maldonado 12°35'45.30"S 69°11'18.00"0
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TABLA N° 3.12 Distancia aproximada entre los nodos de fibra éptica

Nodo de fibra 6ptica , ’
Tramo — Distancia (Km)
Qrigen Destino

Llallahuani - Juliaca Llallahuani Juliaca 41.15
Juliaca - Azangaro Juliaca Huisonroque 53.00
Juliaca - Azangaro Huisonroque Antauta 107.00
Azangaro - San Gaban Antauta San Gaban 80.00
San gaban - Puerto Maldonado San Gaban Chaspi 81.00
San gaban - Puerto Maldonado Chaspi Florida Alta 96.00
San gaban - Puerto Maldonado Florida Alta Maldonado 60.00

La TABLA N° 3.13 y TABLA N° 3.14 nos indican los valores de atenuacién de
conectores-empalmes y las pérdidas totales de la fibra respectivamente.

TABLA N° 3.13 Pérdidas totales de potencia 6ptica por empalmes y conectores de la
fibra de planta externa

Asumiendo

Nodo de fibra 6ptica Pérdida | Atenuacié
Distancia uga%n:%a;‘l::e EogHssntatal do
Tramo y . K conectores | conector y
Origen Destino (Km) b Lol extremos | empalme
atenuacion {dB) {dB)
0.15dB (dB)
Llallahuani =1 | o jahuani | Juliaca 41.15 1.50 1.00 2.50
Juliaca
e Juliaca  |Huisonroque | 53.00 1.95 1.00 2.95
Azangaro
Jullaca = 4y isonroque | Antauta | 107.00 3.90 1.00 4.9
Azangaro
Azangaro = | Antauta | San Gaban | 80.00 2.85 1.00 3.85
San Gaban
San gaban —
Puerto San Gaban Chaspi 81.00 3.00 1.00 4.00
Maldonado
San gaban —
Puerto Chaspi Florida Alta 96.00 3.45 1.00 4.45
Maldonado
San gaban —
Puerto Florida Alta | Maldonado 60.00 21 1.00 3.1
Maldonado

NOTA: Para efectos de disefio se redondeara la atenuaciéon total de conectores y
empalmes a 4dB en todos los tramos. Los valores asumidos en la TABLA N° 3.13 han
sido extraidos de la recomendacién ITU-T G.671
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TABLA N° 3.14 Pérdidas totales de potencia éptica entre los nodos de fibra optica

Nado de fibra ptica | Peérdida |0 acion
e - o : por dh
T Distancia Atenuabivit conectores tQtal de
ramo Km! (0.28 - planta
Origen Destino | (Km) dBIKm) Y OVl Sitarna
empailmes (dB)
o : _ _ ___{dB) _
Llallahuani = | | | yahuani | Juliaca 41.15 11.52 4.00 15.522
Juliaca
Juliaca - i .
Azangaro Juliaca Huisonroque 53.00 14.84 4.00 18.84
Juliaca - :
Azéngaro Huisonroque [  Antauta 107.00 29.96 4.00 33.96
Azangaro — )
San Gakua Antauta San Gaban 80.00 22.40 4.00 26.40
San gaban —
Puerto San Gaban Chaspi 81.00 22.68 4.00 26.68
Maldonado
San gaban —
Puerto Chaspi Florida Alta 96.00 26.88 4.00 30.88
Maldonado
San gaban -
Puerto Florida Alta | Maldonado 60.00 16.80 4.00 20.80
Maldonado

La Fig. 3.3 nos muestra la topologia de la red a implementar considerando las

ubicaciones y las distancias entre los nodos.

TOPOLOGIA DE RED 60 K

i)
2oKn o PUERTO
)AALDONADO

96 Km i?'

W FLORIDA ALTA

81 Km "f"

WCHASPI

80 Km "f"

fysm GABAN

107 Km i?'

W ANTAUTA

53 Km i'f.'

18.84 dB# HUISONROQUE
i’f.' .. =
41.15Km Ep e
15.522 dB JULIACA ' i

ﬂr" G652 Fiber o™ OADM

LLALLAHUANI
Fig. 3.3 Topologia de Red
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3.2 Diseio de red

3.2.1 Consideraciones de diseiio
El disefio de la red se centrara exclusivamente en el transporte DWDM de la red ya
que los equipos SDH se localizaran en cada nodo donde existira un equipo DWDM,
y basicamente la configuracion y tarjeteria de los equipos SDH dependen de la
matriz de trafico brindada por el operador.
Capacidad de Sistema DWDM: Plataforma unificada de lambdas de 10Gbps, por lo
tanto los transponder a usar sera los de 10Gbps de capacidad.
Capacidad inicial de DWDM hasta: 40 lambdas de 10Gbps (40 canales)
Tipo de equipo DWDM: OptiX OSN6800, Configuracién OTM, con M40V/D40
Tipo de fibra planta externa : G.652.D, nueva excepto en spams Azangaro-Antauta-
San Gaban (Fibra brindada por la Hidroeléctrica San Gaban)
Coeficiente de atenuacion de fibra de planta externa asumido: 0.28dB/km
Margen de Fibra, incluye empalmes y otras pérdidas como conectores: 4dB
Se esta considerando una margen de atenuacién adicional de 4dB, en caso ocurran
problemas inesperados en la red, el cual es sumado al margen de atenuacién por
conectores que también es de 4dB.
Coeficiente de Dispersion Cromatica (CD) asumido: 17ps/nm
Coeficiente de Dispersion por Modo de Polarizacién (PMD) asumido: 0.2ps/sqrt(Km)

3.2.2 Diseno de los amplificadores

Los amplificadores a usar se escogen de acuerdo a los requerimientos del sistema
debido a la atenuacion de la planta externa y a la atenuaciéon de los DCM usados para
mitigar la dispersién cromatica. Los tipos de amplificadores en el sistema han sido
escogidos por el software de gestion MDS6600 de propiedad del proveedor de los
equipos. Dichos amplificadores cubren las caracteristicas necesarias para establecer un

buen enlace y las especificaciones las encontremos a continuacion.
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a) Especificaciones técnicas de los amplificadores 6pticos tipo OAU
La TABLA N° 3.15 nos muestra las especificaciones técnicas de los amplificadores

tipo OAU usados en el diseno de la red.

TABLA N° 3.15 Especificaciones técnicas de los amplificadores épticos tipo OAU

ftem
L LYY P . P e . L R E 1 (VI 5 § 08 2= A 1)
Rango de longitud de onda nm 11552é1)1a 11552691a 1552691a
Ganancia Nominal dB 22 26 29
Rango minimo de la potencia de
i dBm -26 a-4 -32a-6 -32a-9
: 40 canales dBm -32a-20 -32a-22 -32a-25

Rango de potencia de
entrada por canal 80 canales dBm -32a-23 | -32a-25 | -32a-28
Potencia 6ptica 40 canales dBm -20 -22 -25
nominal de entrada
de unalongitud de | g canales dBm -23 -25 -28
onda
Figura de ruido (NF)? dB <5.5 <5.5 <55
Tiempo de respuesta de ganancia
agregando o quitando canales s R =H =40
Ganancia por canal dB 16 a 25.5 20 a 31 24 a 36
Ganancia flatness dB <2.0 2.0 <2
Diferencial de ganancia multicanal dB/dB s2.0 s2.0 <2
Reflectancia de entrada dB <-40 <-40 <-40
Reflectancia de salida dB <-40 <-40 <-40
Bomba de fugas a la entrada dBm <-30 <-30 <-30
Maxima tolerancia de reflactancia a la 4B 27 27 27
entrada
Maxima tolerancia de reflactancia a la
selida dB -27 -27 -27
Maxima potencia 6ptica total de
SalitiE _dBm 18 20 20
Pérdida dependiente de la dB <05 <05 <0.5
polarizacion i ' '

Pérdida de insercion dB <15

inherente )
VI-VO =

Rango de atenuacién dB 20

dindmica
Ajuste de precision dB 1

a: La ganancia se puede ajustar de forma continua. La figura de ruido varia con la
' ganancia.




b)

Especificaciones técnicas de los amplificadores épticos tipo OBU

48

La TABLA N° 3.16 nos muestra las especificaciones técnicas de los amplificadores

‘tipo OBU usados en el disefio de la red.

TABLA N° 3.16 Especificaciones técnicas de los amplificadores 6pticos tipo OBU

] item SOmidadest T R T
A | OBU101 | OBU103 | OBU104
Rango de longitud de onda nm 1529-1561 | 1529-1561 | 1529-1561
Rango nominal de potencia de entrada dBm -32a-4 -32a-3 -32 a-1
Rango de potencia de 40 canales dBm -32a-20 | -32a-19 | -32a-17
entrada por canal 80 canales -32a-23 | -32a-22 | -32a-20
Potencia 6ptica nominal | 40 canales dBm -20 -19 -17
de entrada de una
longitud de onda 80 canales -23 -22 -20
Figura de ruido (NF) dB <5.5 <6.0 <5.5
Ganancia Nominal dB 20 23 17
Tiempo de respgesta de ganancia i <10 <10 <10 J
agregando o quitando canales
Ganancia por canal dB 20£1.5 2315 17£1.5
Ganancia flatness dB <2.0 <2.0 <2.0
Reflectancia de entrada dB <-40 <-40 <-40
Reflectancia de salida dB <-40 <-40 <-40
Bomba de fugas a la entrada dBm <-30 <-30 <-30
Maxima tolerancia de reflactancia a la dB 27 27 27
entrada
Maxima tolerancia de reflactancia a la dB 27 27 27
salida
Maxima potencia 6ptica total de salida dBm 16 20 16
Diferencial de ganancia multicanal dB <2.0 <2.0 <2.0
Pérdida dependiente de la polarizacién dB <0.5 <0.5 <0.5

F’érdida de insercion dB <15

inherente
VI-VO =

Rango de atenuacién

e ah dB 20

dinamica

Ajuste de precisién dB 1
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3.2.3 Disefio de DCM (Médulos de Compensacion de Dispersion)

a)

Caracteristicas de los moédulos de compensacioén de dispersién
En la TABLA N° 3.17 encontraremos las pérdidas de insercion debido a los DCM,

estos modulos son propietarios del proveedor de equipos y se usan de acuerdo a las

distancias entre nodos y asi contrarrestar la dispersion cromatica.

TABLA N° 3.17 Caracteristicas de los modulos de compensacion de dispersion

DCM Pérdida de insercion (dB) DGD of DCM (ps)

DCM(S) - para G.652 -5km <2.3 <0.3
DCM(T) - para G.652 -10km <2.8 <0.3
DCM(A) - para G.652 -20km <3.1 <0.4
DCM(B) - para G.652 -40km <4.5 <0.5
DCM(C) - para G.652 -60km <5.8 <0.6
DCM(D) - para G.652 -80km <7.1 <0.7
DCM(E) - para G.652 -100km <8.2 <0.8
DCM(F) - para G.652 -120km <9.0 <0.8

b)

Reglas la configuracion de los DCMs

Existen 2 clases de configuracién de DCM en la red:

Compensacidén exacta: es una compensacion de dispersion aproximadamente al
100% que se realiza en un solo nodo de una secciéon de multiplexacién (un tramo
para este caso). Hay que considerar que la dispersion residual por seccion de
multiplexacién puede estar variando entre: -10Km ~ +10Km.

Pre-compensacion: es una compensacion de dispersion que se da en ambos nodos
de una tramo, para esto se configura un DCM de 20 Km (DCM A) en el punto de
transmisiéon de la seccion de multiplexacidén y en el punto de recepcion de la seccion
de multiplexacién se configura una compensacion completa o exacta, la dispersion

residual debe cumplir los requerimientos del transponder.

La tolerancia del OSNR en el modelo Pre-compensacién es 1 dB mejor que la

compensacion exacta, por lo que este ultimo método es el que utilizaremos en el disefo.

3.2.4 Penalidades del PMD segun proveedor (Dispersion por modo de polarizacion)

Cddigo de linea NRZ, que es el usado por los transponders a implementarse:
DGD (retardo diferencial de grupo) <5ps, No se considera penalidad en el OSNR.
5ps < DGD =10ps, agregar 0.5dB de penalidad en el OSNR.

10ps < DGD <15ps, agregar 1.5dB de penalidad en el OSNR.

DGD >15ps, seleccionar DRZ como cddigo de linea o agregar un nodo regenerador.
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Caddigo de linea DRZ (de referencia):

- DGD =12ps, No se considera penalidad en el OSNR.

- 12ps < DGD =15ps, agregar 0.5dB de penalidad en el OSNR.

- 15ps < DGD <18ps, agregar 1.5dB de penalidad en el OSNR.

- 18ps < DGD =20ps, agregar 3dB de penalidad en el OSNR.
El operador pide tomar los valores estandares de PMD para el tipb de fibra G.652 el
cual es 0.2ps/sqrt(Km). Si tomamos la distancia maxima de los tramos, que es 107
Km, tendriamos un DGD maximo de 2ps, lo cual esta en rango de no penalizacién.
Adicionalmente es bueno tener en cuenta que, segun la ITU-T G.691 e ITU-T
G.959.1 se penaliza con 1dB al OSNR cuando el DGD alcanza los 30ps.

3.2.5 Diseiio de red DWDM mediante software

Para el disefio de la red el proveedor ha usado un software propietario llamado
MDS6600, dicho programa se encarga de establecer los tipos de tarjetas amplificadoras a
usar de acuerdo a la atenuacién de la planta externa, establece los tipos de médulos de
compensacion de dispersion y se encarga de simular los valores de OSNR, siendo este
ultimo parametro el principal punto que tiene en consideracién para el disefio.

La TABLA N° 3.18 nos muestra los valores de OSNR obtenidos por el software de

disefio propietario del proveedor de equipos (Huawei).

TABLA N° 3.18 OSNR entre nodos - segun software de disefio MDS 6600

8 = ® = 4
Y d (1] - 0 —
Nodo de fibra éptica e _ | § :3 Loz 2 oZ
=E |2By|Ec35| 2. %g%
Tramo S %%g 29i 23 € @3
DN | = o [
- ° 3l 5 2 a5 e
Origen Destino 2 S52ig 2 Bl 5 O 53
| g |*3§|"28| & |°%
Llallahuani - |\ yohyani | Juliaca | 11.62 4 2 | 17.522 |32.338
Juliaca
Juliaca - Juliaca |Huisonroque | 14.84 4 2 20.84 |32.694
Azangaro
Ju!laca- Huisonroque Antauta 29.96 4 2 35.96 [21.903
Azangaro
Azangaro - | Apcata | San Gaban | 22.40 4 2 28.40 |28.309
San Gaban
San Gaban -
Puerto San Gaban Chaspi 22.68 4 2 28.68 |28.098
Maldonado
San Gaban -
Puerto Chaspi Florida Alta | 26.88 4 2 32.88 (24615
Maldonado
San Gaban -
Puerto Florida Alta | Maldonado | 16.80 4 2 22.8 31.661
Maldonado
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Nota 1: Los mddulos DCMs no introducen ruido al sistema por lo que su atenuacion no es
considerada en el calculo del OSNR.

Nota 2: La Pérdida Total (L) es la suma de la atenuacién, la perdida por conectores y
empalmes, pero también hay que considerar la pérdida por insercion de la tarjeta FIU que
es para ambos extremos 2.5dB. En el software de disefio no se considera margen de
pérdida adicional (4dB)

La Fig. 3.4 nos muestra el diagrama del disefio de la red usando el software de
disefio del proveedor (las atenuaciones mostradas solo pertenecen a la fibra de planta

externa) y la Fig. 3.5 nos muestra su leyenda.

41.15 km 53.00 km

I

| 1552dB 18.84 dB

i
\ . (K lﬁ'%‘l : G.652 G.652

I

!

LLALLAHUANI JULIACA
_ OSNR =32.3384B - OSNR =32.694dB L OSNR =21.903dB
80.00 km
26.40dB
G.652
ANTAUTA SAN GABAN

OSNR =21.803dB - OSNR =28.309dB OSNR =28.309dB o OSNR =28.098dB
=T =TTt T T T T T |
I | I
b | |
! ! I
81.00 km | [OAD 96.00 km - 60.00 km | I
.............. fea ; —e—— - |
26.68 dB b 30.88dB 2080d8 | |
| @ | |
""""""""" F e L] |
G.652 | n G.652 G.652 | |
I I | |
| | | | | |
| I | I | 1
CHASPI FLORIDA ALTA PUERTO MALDONADO

OSNR =28.098dB OSNR =24.615dB OSNR =31.661dB

Py = s .
- ) =

Fig. 3.4 Disefo de red — usando software MDS6600
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Tarjeta Multiplexora de 40 canales con atenuador OBY.._ Tarjeta Amplificadora Optica OBU103, banda C (Booster, MAX -

(C_Even,196.00THz~192.10THz,100GHz,LC) 10 3dBm IN and 20dBm OUT,Gain 23dB)
Tarjeta Demuitiplexora de 40 canales (C Modulo de Compensacion de  Dispersion,1525~1568nm
Even,196.00THz~192.10THz,100GHz, Thermal E (compensate G.652 fiber),-319~-337ps/nm@1545nm (compensate
AWG,LC) 20km),<=3.6dB,<=0.1dB,<=0.46ps,LC/UPC interface,no fibertwo
package
. Tarjeta Amplificadora Optica OAU100, banda Médulo de Compensacion de Dispersion,1525~1568nm
: C (MAX 2dBm IN and 18dBm OUT,Gain (compensate G.652 fiber),-635~-673ps/nm@1545nm (compensate
10 16~25.5dB) 40km),<=5.4dB,<=0.1dB,<=0.65ps,LC/UPC Interface

@ Moédulo de Compensacion de  Dispersion,1525~1568nm

) -~ . (compensate G.652 fiber),-953~-1009ps/nm@1545nm
OAbs.  Tarieta Amplificadora Optica OAU101, banda (compensate 60km),<=7.4dB,<=0.1dB,<=0.79ps,LC/UPC Interface
C (MAX 0dBm IN and 20dBm OUT,Gain
10 20~31dB)

Modulo de Compensacion de Dispersion, 1525~1568nm
(compensate G.652 fiber), -1270~-1340ps/nm@1545nm

Tarjeta Amplificadora Optica OAU103, banda C (compensate 80km),<=9.5dB,<=0.1dB,<=0.91ps,LC/UPC interface

(MAX -4dBm IN and 20dBm OUT,Gain , B . B
24~36dB) @ Moédulo de Compensacion de  Dispersion,1525~1568nm

(compensate G.652 fiber),-77~-87ps/Inm@1545nm (compensate
5km), <=2.3dB,<=0.1dB,<=0.3ps,L.C/UPC interface

Tarjeta Amplificadora Optica OBU101, banda i » . »

C (Booster, MAX -4dBm IN and 16dBm N!odulo de Compensacion de Dispersion,1525~1568nm(For G.652

OUT,Gain 20dB) Flber),-170~-158ps_lnrq@1545nm(For 10km),2.8dB,0.1dB,0.3ps,LC/
UPC Adapter,No Pigtail,266*237*45mm

Fig. 3.5 Leyenda del disefio de red — usando software MDS6600

3.2.6 Diseino de red DWDM de forma empirica o manual

Adicionalmente al disefio ejecutado por el software MDS6000, he establecido un
disefio manual teniendo como principal factor a considerar el OSNR de los enlaces.

Para esto se ha tomado la definicion de OSNR brindada por la ITU-T en la
recomendacién G.692, ubicada en el apéndice | de dicha recomendacion. En el siguiente

parrafo se muestra un extracto de la definicién:

La relacion sefallruido dptica es aproximadamente:

OSNR = Pout — L — NF —10Log[N]-10Log[hvDvo] (3.1)

Donde Pout es la potencia de salida del amplificador de transmisién (por canal) en
dBm, L es la atenuacion del vano entre amplificadores en dB (pérdida total), NF es la
figura de ruido externa en dB, Du0, es la anchura de banda éptica, N es el numero de
vanos de la cadena, habiéndose supuesto que todos los vanos tienen la misma

atenuacion. En la banda de 1,55 ym, IOLog[huDuo] = -58 dBm en la anchura de banda

optica de 0,1 nm. Este enfoque puede aplicarse a un sistema en el que las atenuaciones
de los distintos vanos difieran, siempre que todas las atenuaciones sean iguales o

menores que L, obteniéndose asi el caso mas desfavorables de OSNR.
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La relacién anterior proporciona una prediccion practica y util ya que el OSNR a la
entrada del receptor (punto Rn que se muestra en la Fig. 3.6) es el promedio del valor
cuadratico medio de N fuentes de ruido efectivas, de forma que las pequefias diferencias
entre la atenuaciéon que sufre la potencia de salida en los distintos vanos tiende a un valor

promedio.

Txl 9 ]
L } Sii‘, b f—
Ran | Sp)
| | ' 0/ | i
|
rH Rx2
| MPIL- 5\/y—h )_—._\/ MPIR | OD ' 5o, R. J
' '—" = ‘—-.—' "
g
TxN + - RxN
;_«..._: Sn I

Fig. 3.6 Representacion de las interfaces de un sistema de linea éptico

En sistemas WDM reales, la potencia de salida de canal variara debido a diferentes
niveles de ganancia, pudiendo también existir diferencias en las figuras de ruido de los
distintos amplificadores y de los distintos canales. Ademas, probablemente las pérdidas
del vano no seran las mismas para todos. No obstante, la ecuacién 3.1 es util para
establecer los niveles minimos de potencia de canal, ya que sé6lo es necesario considerar
el caso mas desfavorable (es decir, con todas las pérdidas de vano iguales al valor mas
elevado y teniendo en cuenta el canal con la potencia de salida mas baja).

Dado que los factores aplicados a este disefio de red estan dentro de las
consideraciones de la ITU-T G.692 para obtener el OSNR podremos aplicar la ecuacién

3.1 para obtener el OSNR en cada tramo del la red como se muestra a continuacion.

a) Calculo del OSNR:
OSNR = Pout +58— L—10Log[N]- NF  (3.2)

Consideraciones previas:

- N = numero de tramos = 1, cada tramo es un nodo OADM (Optical add drop
multiplexer). Entonces 10log1 = 0.

- La ubicacién de los médulos de compensacion de dispersion (DCM) es tal que no
son considerados en la atenuacién entre los amplificadores, motivo por el cual solo
son considerados para establecer los tipos de amplificadores usar (establecer

ganancias) mas no son considerados para los calculos del OSNR.
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- Se esta considerando una margen de atenuacién adicional de 4dB, en caso ocurran
problemas inesperados en la red, el cual es sumado al margen de atenuacién por
conectores y empalmes que también es de 4dB.

- La Pérdida Total (L) es la suma de la atenuacién, la perdida por conectores y
empalmes, inserciéon FIU. (ver TABLA N° 3.18)

- Pout (potencia de salida del amplificador calibrado) = Potencia'éptica nominal de
entrada de una longitud de onda + Ganancia Nominal. Estos ultimos datos vy la
figura de ruido NF los obtenemos de las TABLAS N° 3.15y 3.16

- Ampl tx indica el tipo de amplificador de transmision que se usa en el enlace;
mientras que Ampl rx, indica el tipo de amplificador de recepcién (ver seccion 3.2.2).

Teniendo en cuenta lo antes mencionado el calculo del OSNR quedaria asi:
OSNR = Pout +58—L—- NF (3.3)

Las Fig. 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 nos muestran el diagrama de
configuracion de los diferentes nodos y los de amplificadores usados. Ademas, tenemos
los datos necesarios segun la ficha técnica para despejar la ecuacién 3.3 y obtener el
OSNR. (Ver la Fig. 3.5 para a mas detalle de la leyenda de los graficos usados)

Calculo de OSNR en el primer tramo: Llallahuani-Juliaca

r | [
1 | :
| ' .
| : 41.15 km |
l | [
| | 15.52dB l
| | |
| | G52 |
| | :
! |

e e | .

LLALLAHUANI JULIACA
OSNR =34.48 dB
< >

Ampl tx OAU100
Ampl rx OBU103

Pout = 2 dB
L = 21.52 dB
NF = 6 dB
OSNR = 32.48 dB _

Fig. 3.7 Diagrama y calculo del OSNR entre Llallahuani — Juliaca



Calculo de OSNR en el segundo tramo: Juliaca-Huisonroque

e e — | — — —— —— — — — o— —

Calculo de OSNR en el tercer tramo: Huisonrogue-Antauta

JULIACA

|
|
|
| 53.00 km
I
: 18.84 dB

G.652

OSNR =31.66 dB

HUISONROQUE

47

OAU100
OAU101

Ampl tx
Ampl rx

Pout = 2 dB

L = 24.84 dB

NF = 5.5 dB

OSNR= 2966 dB

>

Fig. 3.8 Diagrama y calculo del OSNR entre Juliaca - Huisonroque

HUISONROQUE

-

107.00 km

33.96 dB

G.652

OSNR =18.54 dB

ANTAUTA

|-
»

~

Ampl tx OBU103
Ampl rx  OBU101

Pout = 4 dB
L = 39.96 dB
NF = 5.5 dB
O8NR = 16.54 dB

Fig. 3.9 Diagrama y calculo del OSNR entre Huisonroque - Antauta
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Calculo de OSNR en el cuarto tramo: Antauta-San Gaban

ANTAUTA SAN GABAN
r OSNR =26.1 dB «

Ampl tx OBU103

Ampl rx OAU101

Pout = 4 dB

L = 32.4 dB

NF = 5.5 dB

OSNR= _ 24.1 dB |

Fig. 3.10 Diagrama y calculo del OSNR entre Antauta — San Gaban

Calculo de OSNR en el quinto tramo: San Gaban-Chaspi

— e — — e — — o — ——

SAN GABAN

81.00 km

26.68 dB

G.652

OSNR =25.82 dB

—————— —— — — )

CHASPI

Y
~

Ampl tx OBU103
Ampl rx  OAU103
Pout = 4 dB
L = 32.68 dB
NF = 5.5 dB
OSNR = 2382 dB

-
L

Fig. 3.11 Diagrama y calculo del OSNR entre San Gaban - Chaspi



Calculo de OSNR en el sexto tramo: Chaspi-Florida Alta

|

|

| | D
| 96.00 km @
|

|

|

30.88 dB

i e | i iy i o' i\ i i e i, il

CHASPI

G.652

— e e e e — — —— — —

OSNR =21.62 dB

FLORIDA ALTA

.
»

o
~

Ampltx OBU103
Ampl rx OAU103
Pout = 4 dB
k= = 36.88 dB
NF = 55 dB
OSNR=  19.62 dB

Fig. 3.12 Diagrama y calculo del OSNR entre Antauta — San Gaban

Calculo de OSNR en el séptimo tramo: Florida Alta-Puerto Maldonado

PUERTO MALDONADO

T .
L

|
|
|
60.00 km |
|
20.80dB |
|
G.652 :
' |
I |
| |
FLORIDA ALTA
Ampl tx OAU100
Amplrx OAU101
Pout = 2 dB
L = 26.8 dB
_NF = 5.5 dB
OSNR = 27.7 dB

Fig. 3.13 Diagrama y calculo del OSNR entre Antauta — San Gaban
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En la TABLA N° 3.19 encontramos un cuadro resumen del OSNR calculado de

forma manual a lo largo de toda la red.

TABLA N° 3.19 OSNR entre nodos - calculo manual segin recomendacion ITU-T G.692

8 ]
[\ £ - -
Nodo de fibra 6ptica | % Som| B | 6@ | @ -
4 o 'g =58 |82 | & |8
Nt e o3 = - m <
sE|g8| o2 1 = E |2 g
Tramo :8;5 hg‘gg TR 8 o
50 |88 =2 | 33| & |53
E ] 02 = 24 (33
Origen Destino | § SE| % g5 | B |°=3
- 1] ) o
< B> £ B B
3
o a
Llallahuani - Juliaca | Llallahuani Juliaca 11.52 | 4.00 | 4.00 2.00 [21.522|32.48
Juliaca - Azangaro Juliaca Huisonroque | 14.84 | 4.00 | 4.00 2.00 | 24.84 |29.66
Juliaca - Azangaro | Huisonroque [ Antauta 29.96 | 4.00 | 4.00 2.00 | 39.96 |16.54
Azangaro - San Antauta | San Gaban | 22.40 | 4.00 | 4.00 | 2.00 | 32.40 |24.10
Gaban
San Gaban - Puerto : .
Maldonado San Gaban Chaspi 22.68 | 400 | 4.00 2.00 | 32.68 |23.82
San Gaban -Puerto | - oo | Forida Alta | 26.88 | 4.00 | 4.00 | 200 | 36.88 [19.62
Maldonado
San Gaban - Puerto | ¢ 2 Alta | Maldonado | 16.80 | 4.00 | 4.00 | 2.00 | 26.80 |27.70
Maldonado

Nota: Estos valores de OSNR ya tienen un margen de atenuaciéon de 4 dB adicional, a
diferencia de los valores de ONSR calculados mediante software propietario.

3.2.7 Comparacion de los diseiios de la red DWDM

La TABLA N° 3.18 nos muestra los valores calculados por software yla TABLA N°
3.19 nos muestra los valores calculados de forma manual.

Los valores de OSNR calculados por el software propietario son ligeramente
mayores que los valores calculados de forma manual, pero en el calculo de forma manual
se esta considerando el margen de atenuacién adicional de 4 dB (cosa que no ocurre en
los valores calculados por software), con este margen ambos valores de OSNR
calculados son aproximadamente iguales lo cual corrobora que en ambos casos las
consideraciones generales de disefio son similares.

Cabe resaltar que el menor valor de OSNR registrado es entre los nodos
Huisonroque y Antauta, con un valor de OSNR calculado de forma manual de 16.54dB
considerando ya una atenuacion de 4dB (de margen adicional) lo cual es un valor
aceptable ya que los transponders usados soportan un umbral de 16 dB (ver la siguiente

seccion 3.2.8)
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3.2.8 Requerimientos de OSNR en los transponders
En la TABLA N° 3.20 encontramos los requerimientos minimos de OSNR de los

transponders a instalarse, para este caso se tomaran los valores sombreados en amarillo.

TABLA N° 3.20 OSNR en los transponders

g ' ' Formato de cédigo | Requerimiento de OSNR
TéSé P Modo FEC ' de linea (dB}

_ FEC NRZ 15.0
2.5 Gbitls No FEC NRZ 20.0
5 Gbit/s FEC iRz o
FEC NRZ 20.0
, AFEC hRZ 190
10 Gbit/s AFEC ODB 16.0
AFEC DRZ -2
_ ODB 20.5
40 Gbit/s AFEC DQPSK 18.0

Estos valores de referencia aseguran que el BER del sistema después de la
correccion de error sea 1.0 x 1072, Como se puede apreciar todos los valores del OSNR
obtenidos en el disefio se encuentran por encima de los 16 dB que se requiere en los
transponders. Se considera que los multiplexores no incrementan en ruido.

Para nuestro disefio tomaremos los valores de OSNR igual a 16 dB, en los cuales

se asume una tasa de 10 Gbits/s con un cédigo de linea NRZ en los transponders.

3.2.9 Calculo de potencias Opticas

Para el calculo de potencias 6pticas punto a punto se ha considerado la potencia
minima de transmision del transponder del lado opuesto, todas las atenuaciones y los
peores casos que se tiene en la ruta hasta llegar al transponder de recepcion, tal como se

muestra en la siguiente ecuacion:

Potencia Rx Transponder = Ptx min de transponder (lado opuesto) — Pérdida insercion
MUX — Pérdida Insercion FIU tx + Ganancia Amp tx — Lext (con DCM) + Ganancia Amp rx
— Pérdida Insercion FIU rx — Pérdida insercion DMUX (5.4)

Cabe mencionar que la calibracion del sistema se realiza de acuerdo a las
especificaciones de potencia de entrada y salida de los amplificadores, como
regularmente las potencias se encuentran por encima de los rangos establecidos se
utiliza los atenuadores incluidos en los amplificadores y los atenuadores incluidos en las
tarjetas multiplexoras (M40V); en caso se necesite atenuar la sefial éptica en alguna

tarjeta que no sean las antes mencionadas se puede hacer uso de atenuadores fisicos.
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Consideraciones previas:

Ampl tx indica el tipo de amplificador de transmision que se usa en el enlace;

mientras que Ampl rx, indica el tipo de amplificador de recepcién (ver seccion 3.2.2).

Ptx min es la potencia de transmisiéon minima del transponder (TABLA N° 3.23) del

lado opuesto al transponder donde se calculara la potencia de recepcion.

En el calculo de potencias se considera a la tarjeta FIU que es la interface hacia

planta externa que hace el MUX/DEMUX la sefal 6ptica de datos con la de

supervision. Tenemos una tarjeta FIU en el lado de transmisién y otra en el lado de

recepcion y su pérdida insercion total es de 2dB (TABLA N° 3.25, IN-TC, OUT-RC).

Lext (con DCM) es la atenuacién total de la fibra de planta externa (ver TABLA N°

3.14) mas la perdida de insercion de los DCM, dependiendo del tipo de DCM estas

pérdidas varian (ver TABLA N° 3.17). Adicionalmente los DCM varian en modelo y

cantidad para cada tramo segun las distancias, ver seccién 3.2.3.

Ganancia Amp tx+rx hace referencia a la ganancia del amplificador de transmision

mas la ganancia del amplificador de recepcion (ver TABLAS N° 3.15y 3.16)

Pérdida de insercion MUX/DMUX indica la suma de las pérdidas de los

multiplexores y demultiplexores (ver TABLAS N° 3.21 y 3.22)

Pot rx transponder es la potencia de recepcion del transponder calculada a partir de

la ecuacion 5.4.

Todos los transponders usados en el proyecto son del tipo LSX (ver TABLAS N°

3.23 y 3.24). Los transponders son ubicados después de los MUX/DEMUX (Fig 2.4).

Las Fig. 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 nos muestran el diagrama de
configuracién de los diferentes nodos. (Ver la Fig. 3.5 para a mas detalle de la leyenda de

los graficos usados).

Calculo de potencias 6pticas en el primer tramo: Llallahuani-Juliaca

Ampl tx OAU100 I
Ampl rx OBU103 :
Ptx min transponder = -3 dBm I
Pérdida insercién FIU 4115 km :
tx+rx = 2 dB A |
Lext (con DCM) = 21.72 dB :
Ganancia Amp tx+rx = 45 dB | G682 |
Pérdida de insercion : I l‘ :
MUX/DMUX = 145 dB | : : |
Pot rx trangponder = 3.78 dBm| —LJ\L—L;HG;NI_ - T _JJLI_AEA_ -

Fig. 3.14 Diagrama y calculo de potencias entre Llallahuani — Juliaca
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Calculo de potencias épticas en el sequndo tramo: Juliaca-Huisonrogue

Ampl tx OAU100
Ampl rx OAU101

Ptx min transponder = -3 dBm
Pérdida insercion FIU

tx+rx = 2 dB
Lext (con DCM) = 30.14 dB
Ganancia Amp tx+rx = 48 dB
Pérdida de insercién

MUX/DMUX .= 14.5 dB
Pot rx transponder = -1.64 dBm

—— e — o — —— —

JULIACA

18.84 dB

G.652

HUISONROQUE

Fig. 3.15 Diagrama y calculo de potencias entre Juliaca - Huisonrogue

Calculo de potencias 6pticas en el tercer tramo: Huisonrogue-Antauta

Ampl tx OoBU103
Ampl rx OBU101/103
Ptx min transponder = -3 dBm
Pérdida insercién FIU

tx+rx = 2 dB
Lext (con DCM) = 46.46 dB
Ganancia Amptx+rx = 66 dB
Pérdida de insercion

MUX/DMUX = 14.5 dB
Pot rx transponder = 0.04 dBm

Fig. 3.16 Diagrama y calculo de potencias entre Huisonroque — Antauta

Calculo de potencias 6pticas en el cuarto tramo: Antauta-San Gaban

Ampl tx OoBU103
Ampl rx OAU101

Ptx min transponder = -3 dBm
Pérdida insercion FIU

tx+rx = 2 dB
Lext (con DCM) = 35.3 dB
Ganancia Amp tx+rx = 49 dB
Pérdida de insercién

MUX/DMUX = 14.5 dB
Pot rx transponder = -5.8 dBm

ANTAUTA

SAN GABAN

Fig. 3.17 Diagrama y célculo de potencias entre Antauta — San Gaban



Calculo de potencias épticas en el

Ampl tx OBU103

Ampl rx OAU103

Ptx min transponder = -3 dBm
Pérdida insercién FIU

tx+rx = 2 dB
Lext (con DCM) = 35.58 dB
Ganancia Amp tx+rx = 52 dB
Pérdida de insercién

MUX/DMUX = 14.5 dB
Pot rx transponder = -3.08 dBm

uinto tramo: San Gaban-Chaspi

JOEE T 81.00 km
[l T o

:\LHU/kgﬁnaI

II_;'

SAN GABAN
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CHASPI

Fig. 3.18 Diagrama y calculo de potencias entre San Gaban — Chaspi.

Calculo de potencias opticas en el sexto tramo: Chaspi-Florida Alta

Ampl tx OBU103
Ampl rx OAU103

Ptx min transponder = -3 dBm
Pérdida insercién FIU

tx+rx = 2 dB
Lext (con DCM) = 41.08 dB
Ganancia Amp tx+rx = 52 dB
Pérdida de insercion

MUX/DMUX = 14.5 dB
Pot rx transponder = -8.58 dBm

CHASPI

—— i —— —— —— — — ——

FLORIDA ALTA

Fig. 3.19 Diagrama y calculo de potencias entre Chaspi — Florida Alta

Calculo de potencias opticas en el sequndo tramo: Florida Alta-Puerto Maldonado

Ampl tx OAU100

Ampl rx OAU101

Ptx min transponder = -3 dBm
Pérdida insercién FIU

tx+rx = 2 dB
Lext (con DCM) = 28.04 dB
Ganancia Amp tx+rx = 48 dB
Pérdida de insercién

MUX/DMUX = 14.5 dB
Pot rx transponder = 046 dBm

G.652

—— i —— — — —

FLORIDA ALTA

60.00 km

20.80dB

PUERTO MALDONADO

Fig. 3.20 Diagrama y calculo de potencias entre Florida Alta — Puerto Maldonado



63

En todos los casos, las potencias épticas de recepcién sumada al margen de
atenuacioén adicional, el cual es 4 dB, es menor al nivel de sensibilidad minima de los
transponders tipo LSX usados en el disefio, cuya sensibilidad es -16 dBm. Esto se puede
corroborar tomando el tramo mas critico que es el de Chaspi-Florida Alta con una
recepcion de -8.58 dBm y restandole el margen de atenuacion adicional nos da -12.58
dBm con suficiente margen hacia el umbral de sensibilidad minima.

El calculo de los valores de las potencias de las lambdas de supervisién (canales
OSC) que son las que nos permiten la gestion de los equipos por fibra optica, tarjetas
SC1 0 SC2, estan en un rango éptimo. Esto debido a que la peor potencia de transmision
de estas tarjetas es -4 dBm y la maxima atenuacién de todos los tramos, incluyendo las
FIU y el margen adicional de atenuacién, es 39.96 dB (ver TABLA N° 3.19) dando una
potencia de recepcion en el peor de los casos de de -43.96 dBm la cual esta en el rango

de recepcion de la tarjeta SC que tiene un umbral de se sensibilidad minimo de -48dBm.

a) Especificaciones técnicas de los multiplexores M40V
La TABLA N° 3.21 nos muestra las especificaciones técnicas de los multiplexores a

usarse en el diseno de red.

TABLA N° 3.21 Especificaciones técnicas de los multiplexores M40V

item Unidades Valores
Separacion de canales adyacentes GHz 100
Pérdida de insercion dB <8
Reflectancia dB <-40
Rango de longitud de onda nm 1529-1561
Aislamiento de canal adyacente dB >22
Aislamiento-de canal no adyacente dB >25
Rango de atenuacién dB 0-15
Pérdida de precisiéon dB <1 (0a10dB)
Pérdida dependiente de la polarizacién dB <0.5
Ma'_x_ima diferencia de pérdida de insercion por canal dB <3




b) Especificaciones técnicas de los demultiplexores D40
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La TABLA N° 3.22 nos muestra las especificaciones técnicas de los demultiplexores

a usarse en el disefio de red

TABLA N° 3.22 Especificaciones técnicas de los multiplexores D40

item Unidades Valores
Separacion de canales adyacentes GHz 100
Pérdida de insercion dB <6.5
Reflectancia dB <-40
Rango de longitud de onda nm 1529-1561
Aislamiento de canal adyacente dB >25
Aislamiento de canal no adyacente dB >25
Pérdida dependiente de la polarizaciéon dB <0.5
Ca;cterisficas de temperatura nm/°C <0.002
Maxima diferencia de pérdida de insercién por canal dB <3
-1dB éncr; de banda nm 20.2
-20 dB ancho de banda nm <1.4

c) Especificaciones técnicas de los transponders LSX

La TABLA N° 3.23 nos muestra las especificaciones técnicas de los transponders

para el lado DWDM a usarse en el disefio de red. El lado DWDM es la parte del sistema

DWDM que se miran entre los diferentes nodos.

La TABLA N° 3.24 nos muestra las especificaciones técnicas de los transponders

para el lado CLIENTE usarse en el disefio de red. El lado CLIENTE es la parte del
sistema DWDM que se mira hacia el ODF de servicios o hacia otros equipos

desagregadores del cliente.



65

TABLA N° 3.23 Especificaciones técnicas de los transponders LSX, lado DWDM

. : item : Valores T
VT Apes Pt o sintonizable | sintonizable

Formato de cédigo de linea - N.RZ' .80 canales D.RZ' .80 canales

sintonizables sintonizables

Especificaciones del parametro de transmision en el punto S

Maxima potencia media de

lanzamiento el 2 2

Minima potencia media de

lanzamiento HEm = >

Minimo radio de extincion dB 10 10

Frecuencia central THz 192.10 a 196.05

Desviacién central de frecuencia GHz 5 5

Ancho espectral maximo de -20 dB nm 0.3 0.3

Mlnlme.\'propormon de modo de dB 35 35

supresion

Tolerancia a la dispersiéon ps/nm 800 800

Especificaciones del parametro de recepcion en el punto R

Tipo de receptor - PIN PIN

Rango 'c'ie longitud de onda de AT 1200 a 1650

operacion

Sensibilidad de recepcion (con FEC) dBm 16 16

EOL

Sobrecarga minima del receptor dBm 0 0

Maxima reflectancia dB -27 -27
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TABLA N° 3.24 Especificaciones técnicas de los transponders LSX, lado Cliente

o Mtem | ___Valores
- A A Unidades ——

. Tipo de modulo éptico - 800 psinm (XFP)
Formato de cddigo de linea - NRZ — 40 canales fijos
Especificaciones del parametro de transmision en el punto S '

Maxima potencia media de lanzamiento dBm 2
Minima potencia media de lanzamiento dBm -3

Minimo radio de extincion dB 9
Rango de frecuencia de operacion THz 192.10 a 196.00
Desviacién central de frecuencia GHz +10
Ancho espectral maximo de -20 dB nm 0.3
Minima proporcion de modo de supresion dB 35
Tolerancia a la dispersion ps/nm 800
Especificaciones del parametro de recepcion en el punto R
Tipo de receptor - PIN
Rango de longitud de onda de operacion nm 1200 a 1650
Sensibilidad de recepcion (con FEC) EOL dBm -16
Sobrecarga minima del receptor (con FEC) dBm 0
Maxima reflectancia dB -27

d) Especificaciones técnicas de la FIU
La TABLA N° 3.25 nos muestra las especificaciones técnicas de la tarjeta FIU, que

es la tarjeta de borde del sistema DWDM ya que desde esta tarjeta se hace el cableado

hacia el ODF de planta externa.

TABLA N° 3.25 Especificaciones técnicas de la FIU.

 Interface item Unidades| Valores

A Réﬁgo de longitud de onda de operacion nm 1529-1561
Rango de longitud de onda de operacion del

} canal 6ptico de supervision. i 1590-1520

= Pérdida de retorno 6ptico dB >40

'I;"I\'AT_?)"UT Pérdida de insercion dB <1.5

IN-TC Pérdida de insercién dB <1

RC-OUT

IN-TM Aislamiento dB >40

IN-TC Aislamiento dB >12

- Pérdida dependiente de la polarizacion dB <0.2
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3.3 Resultados del diseiio de red

3.3.1 Diagrama de red

La Fig. 3.21 nos muestra el diagrama de red, basado en la cantidad de nodos y en
la topologia a usar, ademas de una pequefa leyenda donde podremos identificar los
equipos de la red. Se ha considerado tener en un nodo como minimo dos gabinetes, los

cuales estaran uno en direccién a Llallahuani y otro en la direccién a Puerto Maldonado.

DIAGRAMA DE RED

puemo
ﬂ‘!ALDCNADO
~r
96 Km i .

30.83d8# FLORIDA ALTA

81 Km i?'
WCHASPI
80 Km i’f"

g- %448 & SAN GABAN

107 Km i?'

g M}VANTAUTA
53 Km ‘?.

18.84 dB_# HUISONROQUE

= i*t-
% ?;WUUACA
)

LLALLAHUANI
P— 4

G652 Fiber

OSN7500  OSN6800 OT™ OADM

Fig. 3.21 Diagrama de Red



3.3.2 Equipamiento DWDM de la red
La TABLA N° 3.26 muestra el detalle de las tarjetas que se usaran en cada nodo
DWDM de acuerdo al elemento de red y a la matriz de trafico brindada por el cliente.

TABLA N° 3.26 Equipamiento DWDM de la Red: OSN6800
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Nodos

Y E
=285
- Descripcién 1% g £ g' g.
; _ - W _ 10.
1 Equipamiento principal
1.1 |Rack
Gabinete interior N63B Type ETSI
RACKO7 | Rack(2200*600*300mm),Dual 14202y 2 1222 1 (14
Subrack
SUBRAC | OSN 6800 244444 |4]| 2 (28
1.2 | Unidad Comin
PIUO2 Tarjeta de poder 4 | 8|8|8|8|8|8)] 4 |56
AUX02 | Tarjeta con interfaces auxiliares 2 | 4|14 |4 |4(4]4] 2 |28
Tarjeta del control del sistema y
SCCO01 e 214|444 44| 2 (28
FIUO1 Tarjeta de interfaz de fibra 1020 21}.2 127212 1 (14
Tarjeta de supervision optica
SGH 01 unidireccional L p 2
Tarjeta de supervision 6ptica
SC20i1 bidireccional B T fjryn)s 5
Tarjeta de analisis de espectro y
MASHZ monitoreo, 8 canales L S R L 8
1.3 | Unidad Multiplexacion
Tarjeta demultiplexadora de 40
canales(C
D4001 | Even,196.00THz~192.10THz,100GHz | ' |2 |2 |2 |2 |2 2| 1 |14
,Thermal AWG,LC)
Tarjeta multiplexadora de 40 canales
con antenuador variable por canal
M40VOT | (c Even,196.00THz~192.10THz,100 | ' |2 |2 |2 |22 |2 | 1 |14
GHz,LC)
1.4 | Unidad Amplificadora
Tarjeta amplificadora(MAX -4dBm IN
OBU101 | .4 16dBm OUT,Gain 20dB) 1 2
Tarjeta amplificadora(MAX -3dBm IN
OBU103 | 211d 20dBm OUT Gain 23dB) 142312121 12
Tarjeta amplificadora(MAX 2dBm IN
OAU100 | ;4 18dBm OUT,Gain 16~25.5d8) | 1 | 2 | 1116
Tarjeta amplificadora(MAX 0dBm IN
OAU10T | 2nd 20dBm OUT,Gain 20~31dB) t{1]1]1 1111986

(Continua en la siguiente hoja)
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" Nodos
'No. | Modelo Descripcion
Tarjeta amplificadora(.MA).( -4dBm IN
OAU103 | 2nd 20dBm OUT,Gain 24~364dB) 1 4
1.5 | Modulo compensador de dispersién
Modulo compensador de
DCM(S)- | dispersion,1525~1568nm(compensate
C- G.652 fiber),-77~- 1 4
652(5km [ 87ps/nm@1545nm(compensate
) 5km),<=2.3dB,<=0.1dB,<=0.3ps,LC/U
PC
DCM(T)- | Modulo compensador de
C- dispersion,1525~1568nm(For G.652 2
652(10k | Fiber),-170~-158ps/nm@1545nm(For
m) 10km),2.8dB,0.1dB,0.3ps,LC/UPC
o Modulo compensador de
DCM(A)- | dispersion,15625~1568nm(compensate
C- G.652 fiber),-319~- 2| 2 18
652(20k | 337ps/nm@1545nm(compensate
m) 20km),<=3.6dB,<=0.1dB,<=0.46ps,LC
/UPC
Modulo compensador de
DCM(B)- | dispersion,15625~1568nm(compensate
C- G.652 fiber),-635~- 2
652(40k |673ps/nm@1545nm(compensate
m) 40km),<=5.4dB,<=0.1dB,<=0.65ps,LC
/UPC
Modulo compensador de
DCM(C)- | dispersion,1525~1568nm(compensate
C- G.652 fiber),-953~- 11 2 4
652(60k | 1009ps/nm@1545nm(compensate
m) 60km),<=7.4dB,<=0.1dB,<=0.79ps,LC
/UPC
Modulo compensador de
DCM(D)- | dispersion,15625~1568nm(compensate
C- G.652 fiber),-1270~- 1 "
652(80k | 1340ps/nm@1545nm(compensate
m) 80km),<=9.5dB,<=0.1dB,<=0.91ps,LC
/UPC
DWDM Transponder
2.1 | Transponder LSX
Tarjeta de conversion de longitud de
onda 10Gbit/s (AFEC,Super
WDM, Tunable),50GHz(800ps/nm,Rx1
LSXT | "pIN, Tx1_-3dBm~+2dBm,LC)(1*XFP- Sy gb
1310-STM64/FC10G/10GbE/OTU2-
10km)
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3.3.3 Condiciones ambientales del equipo DWDM: OSN 6800

a) Requisitos de temperatura y humedad

TABLA N° 3.27 Requisitos de Temperatura y Humedad para los equipos DWDM:

OSNG6800
Temperatura del :
Gabinete Temperatura del Bastidor Humedad Relativa
Operacién a | Operacion a corto| Operacion a Operacién a
5 Jargo plazo plazo largo plazo corto plazo
-5°C (23 °F)a45°C | 5°C (41°F)a -5°C (23 °F) a
(113 °F) 45°C (113°F) | 55°C (131 °F) Ll 5% a 95%
NOTA:

Punto de prueba de la temperatura y la humedad del producto: cuando el gabinete del producto no
tiene ninguna placa de proteccién en la parte delantera y en la parte posterior, el valor se ha
medido a 1.5 metros por encima del suelo ya 0,4 metros de la parte frontal del gabinete.

Las condiciones de trabajo a corto plazo significan que el tiempo de trabajo sucesivo no sea
superior a 96 horas y el tiempo acumulado cada afio no exceda de 15 dias.

b) Requisitos del medio ambiente climatico

TABLA N° 3.28 Requerimientos del medio ambiente climatico para los equipos DWDM:

OSN6800
~ ftem : 5 ' Rango
Altitud <4000 m (13123 ft.)
Presion de aire 70 kPa a 106 kPa
Tasa de cambio de temperatura <5°C/h
Radiacion Solar <700 W/s?
Radiacion Térmica <600 Wis?
<1mls

Velocidad del Viento

c) Requisitos de densidad de la sustancia mecanicamente activa

TABLA N° 3.29 Requisitos de densidad de la sustancia mecanicamente activa para los
equipos DWDM: OSN6800

Sustancia mecanicamente activa

indice

Particulas de polvo

< 3 x 10° particulas/m®

Suspension de polvo

< 0.4 mg/m®

Precipitacién de polvo

<15 mg/m®h

Arenilla

<100 mg/m®
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d) Requisitos de densidad de la sustancia quimicamente activa

TABLA N° 3.30 Requisitos de densidad de la sustancia quimicamente activa para los
equipos DWDM: OSN6800

Sustancia quimicamente activa indice:
SO, <0.20 mg/m®
H,S < 0.006 mg/m®
NH, <0.05 mg/m®
Cl, <0.01 mg/m®
HCI <0.10 mg/m®
HF <0.01 mg/m®
O, <0.005 mg/m33
co <5.0 mg/m®

e) Requisitos relativos a la tensién mecanica

TABLA N° 3.31 Requisitos relativos a la tensién mecanica para los equipos DWDM:

OSNG6800
item Sub-item Rango

Desplazamiento < 3.5mm -

Vibracion sinusoidal Aceleracion - <10.0 m/s’
Rango de frecuencia 2Hza9Hz 9 Hz a 200 Hz
Respuesta al impacto

Impacto no de eZpectro I P < 100 m/s®

estacionario
Carga estatica 0

NOTA:

Respuesta al Impacto de Espectro: la curva de respuesta de aceleracion maxima es generada por
el equipo bajo la estipulada motivacién de impacto. La Respuesta al Impacto de Espectro Il indica
que duracién del impacto de espectro semi-sinusoidal es 6ms.

Carga estatica: La presion de la parte superior, que el equipo empaquetado puede soportar
cuando el equipo se amontona de acuerdo con las especificaciones.

Las TABLAS N° 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31 nos indican las condiciones
ambientales que deben cumplir los locales que albergaran los equipos DWDM, las
condiciones hacen referencia a temperatura, humedad, clima, polvo y sustancias

quimicas.




3.3.4 Equipamiento SDH de la red
La TABLA N° 3.32 muestra el detalle de las tarjetas que se usaran en cada nodo
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SDH (servicios SDH, PDH y Ethernet) de acuerdo a la matriz de trafico brindada por el

cliente.
TABLA N° 3.32 Equipamiento SDH de la Red: OSN7500
. :-g’ = p g 'g'_
No. | Madelo Descripcisn 1318 § , |5l51E23
25| ¢ ZIRISS S
| m|SLi o o s §
1 Equipamiento principal
11 |Rack
Gabinete interior N63E
RACK | (5200x600x300mm) E
SUBRA
CK OSN 7500 8
1.2 |[Tarjetas comunes
Tarjeta Super Crossconectora y de
EReSA sincronismo 18
Tarjeta de control de sistema y
G comunicacion L
Tarjeta para el teléfono y otros
2ol auxiliares .
AUX Tarjeta de interfaces auxiliares 8
PIUB Tarjeta de poder 16
1.3 | Tarjeta de Interface Optica STM-64
Tarjeta de interface optica 1xSTM-64 (I-
SL6401 64.1..C) 28
1.4 |Tarjeta de Interface Optica STM-16
Tarjeta de interface optica STM-16(S-
SL16A 146.1.LC) L
1.5 |Tarjeta de Interface Optica STM-1
Tarjeta de interface optica 12xSTM-1
SLTT |(s1.1.0) 10
1.6 |Tarjeta PDH
Tarjeta de proceso de servicios 63xE1
PQ1A (750hm) 7
1.7 | Tarjeta Ethernet
EGT21 | Tarjeta Gigabit Ethernet 2-Port 6
2 (1000BASE-LX,1310nm, LC)
EFT8A | Tarjeta Ethernet 8-Port 10M/100M 14
1.8 |Tarjeta de conexion
D75S Tarjeta de interface eléctrica 14

32xE1/T1(75 Ohm)
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Cabe mencionar que para el nodo Llallahuani (equipos OSN7500) se estan
considerando 4 tarjetas SL6401 adicionales para la interconexion de la nueva red con la
red Lima-Llallahuani (también OSN7500).

La TABLA N° 3.33 muestra el detalle de las tarjetas que se usaran en el OSN3500
de Llallahuani, siendo este el unico que tendra dos equipos ADM por |a gran cantidad de
tarjetas de acuerdo a la matriz de trafico. EI OSN3500 de Llallahuani se interconectara
con el ONS7500 de Llallahuani a través de las tarjetas SL16A de ambos equipos.

TABLA N° 3.33 Equipamiento SDH de la Red: OSN3500

No =
_ odo g
& =
' No. | Modelo Descripcion § b
: £
= ©
wd &)
1 Equipamiento principal
1.1 |Rack
Gabinete interior N63E
RACK | (2200x600x300mm) L .
SUBRA
CK OSN 3500 1 1
1.2 |Tarjetas comunes
Tarjeta Super Crossconectora y de
SXCSA sincronismo 2 2
Tarjeta de control de sistema y
GSCC comunicacion . 2
AUX Tarjeta de interfaces auxiliares 1 1
PIUB Tarjeta de poder 2 2
1.3 |Tarjeta de Interface Optica STM-16
Tarjeta de interface 6ptica STM-16(S-
SL16A 16.1.LC) 1 1
1.4 |Tarjeta PDH
Tarjeta de proceso de servicios 63xE1
PQ1A (750hm) 7 7
1.5 |Tarjeta de conexion
Tarjeta de interface eléctrica
D755 | 32xE1/T1(75 Ohm) L L
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3.3.5 Condiciones ambientales del equipo SDH: OSN 7500
a) Requisitos de temperaturay humedad

TABLA N° 3.34 Requisitos de Temperatura y Humedad para los equipos SDH: OSN7500

Temperatura ' ‘Humedad Relativa

Condiciones de Condiciones de Condiciones de Condiciones de
operacion a largo plazo | operacion a corto plazo | operacion a largo plazo | operacion a corto plazo

0°C a45°C -6°C a +55°C 10% a 90% 5% a 95%

NOTA:

La temperatura y la humedad se han medido a 1.5 metros por encima del suelo y a 0.4 metros de
la parte frontal del equipo. Las condiciones de trabajo a corto plazo significan que el tiempo de
trabajo sucesivo no sea superior a 96 horas y el tiempo acumulado cada afio no exceda de 15
dias.

b) Requisitos de densidad de la sustancia mecanicamente activa durante el

funcionamiento

TABLA N° 3.35 Requisitos de densidad de |la sustancia mecanicamente activa durante el
funcionamiento de los equipos SDH: OSN7500

Sustancia mecanicamente activa indice
Particulas de polvo < 3 x 10° particulas/m®
Suspensién de polvo < 0.2 mg/m®
Precipitacion de polvo < 1.5 mg/m*h
Avrenilla <20 mg/m®

c) Requisitos de densidad de la sustancia quimicamente activa durante el

funcionamiento

TABLA N° 3.36 Requisitos de densidad de la sustancia quimicamente activa durante el
funcionamiento de los equipos SDH: OSN7500

Sustancia quimicamente activa indice
SO, | - < 0.30 mg/m’
H,S <0.10 mg/m®
NH; < 1.00 mg/m®
Cl; | <0.10 mg/m®
HCI <0.10 mg/m®
HF ' <0.01 mg/m®
Os < 0.05 mg/m®
NOx < 0.50 mg/m®
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d) Requisitos relativos a la tension mecanica

TABLA N° 3.37 Requisitos relativos a la tension mecanica para los equipos SDH:

OSN7500
item Sub-item ~ Rango.
Desplazamiento <5 mm/s -
Vibracion sinusoidal Aceleracion - <2mss?
Rango de frecuencia 5Hz a62 Hz 62 Hz a 200 Hz
Respuesta al impacto Media onda sinusoidal, 30 m/s?, 11 ms, tres
Impacto no de espectro II veces en cada superficie.
estacionario
Carga estatica 0 kPa
NOTA:

Respuesta al impacto de espectro es la curva de respuesta de aceleracién maxima generada por
el equipo bajo la estipulada motivacion de impacto. La carga estatica es la presién de la parte
superior, que el equipo empaquetado puede soportar cuando el equipo se amontona de acuerdo
con las especificaciones

Las TABLAS 3.34, 3.35, 3.36 y 3.37 nos indican las condiciones ambientales que
deben cumplir los locales que albergaran los equipos SDH, las condiciones hacen

referencia a temperatura, humedad, polvo, sustancias quimicas y de tensién mecanica.

3.3.6 Cantidad de equipos a instalar

La TABLA N° 3.38 muestra la cantidad de subracks que se instalaran de acuerdo al
equipamiento DWDM y SDH. Cabe recordar que se ha considerado tener en un nodo
como minimo dos gabinetes, los cuales estaran uno en direccion a Llallahuani y otro en la

direccién a Puerto Maldonado.

TABLA N° 3.38 Cantidad de equipos a instalar

'g © §' L] ﬁ | % (<] .§
2 _ 2 g e 3 @ ) o 5
quipamiento / Nodo s 5 5 .g Q e =2 3 -§
® S 2 < g & S B g
= ] @ i~
OSN

Equivamiento SDH | 3500 | OSN | OSN | OSN | OSN | OSN | OSN | OSN
quipaieno OSN | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500
7500

Equinamiento DWDM | 2XOSN | 4XOSN | 4xOSN | 4xOSN | 4xOSN | 4xOSN | 4xOSN | 2xOSN
SUpamEento 6800 | 6800 | 6800 | 6800 | 6800 | 6800 | 6800 | 6800

Nota: Dos equipos son instalados en 1 gabinete o rack
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3.3.7 Esquema de fibras y tarjeteria dentro de los equipos DWDM y SDH.
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equipo y los otros dos numeros representan el slot.

————m= Fibra dentro del gabinete
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Fig. 3.22 Esquema general de interconexion de fibras dentro del equipo OSN 6800
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Fig. 3.24 Esquema general de tarjetas en el equipo OSN 7500 y osn350
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3.3.8 Consumo de energia de los equipos DWDM y SDH por nodo.
La TABLA N° 3.39 nos muestra los detalles de energia de lose quipos DWDM y
SDH por nodo.
TABLA N° 3.39 Consumo de energia de los equipos DWDM y SDH.

= g g . ‘
- 5 s g i 2 B ® o '§
A 2 & 3 @ ® €
Nodo / Descripcién | £ g § 8 ] 8 3 $ é
. | = ]
- 1 < o g
3 E 3 2 2
Consumo Inicial SDH
(OSN3500 + 956.0 | 528.0 | 525.0 | 909.0 | 737.0 | 499.0 | 499.0 | 484.0
OSN7500)
Consumo Inicial
DWDM (OSN6800) 568.7 | 1090.9 | 980.9 | 1100.9 | 1092.9 | 1092.9 | 1092.9 | 570.7
J 8x63 |10x63|10x63 |10x63|10x63 |10x63 | 10x63 | 6x63
Breaker 48v dc¢ (*) A A A A A A A A

Total consumo inicial | 4555 | 1619 | 1506 | 2010 | 1830 | 1592 | 1592 | 1055
DC (watts)

Tensién del sistema 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0

Total consumo inicial
DC (amperios) 31.8 33.7 314 419 38.1 33.2 33.2 22.0

Standard Battery
Capacity (155H to 1,8 | 200 AH | 200 AH | 200 AH | 200 AH | 200 AH | 200 AH | 200 AH | 200 AH

VDC)

Tiempo Descarga en 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
horas Hrs Hrs Hrs Hrs Hrs Hrs Hrs Hrs

Constant Current
Discharge Data: To 12 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2
Horas a 1.75V (42V x AMP AMP AMP AMP AMP AMP AMP AMP

Banco)

Cantidad de Bancos
de baterias (Consumo 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 2.0

Inicial)

Approx. Backup Time 13.0 12.2 13:2 14.8 16.2 12.4 12.4 18.8
(Consumo Inicial) Hrs Hrs Hrs Hrs Hrs Hrs Hrs Hrs

Recarga Bateria en
AMP (10% Bco Bat). 40.0 40.0 40.0 60.0 60.0 40.0 40.0 40.0

Consumo Inicial

Total Consumo Inicial
DC + Recarga Bateria 72.0 74.0 71.0 102.0 98.0 73.0 73.0 62.0

Inicial (AMP)

Capacidad 2000.0 | 2000.0 | 2000.0 [ 2000.0 | 2000 | 2000.0 | 2000.0 | 2000.0
Rectificador Flatpack 2 | Watts | Watts | Watts | Watts | Watts | Watts | Watts | Watts

Cantidad de médulos

rectificadores. Incluye 3 3 3 3 3 3 3 2
redundancia

P.°te”°'a total del 24000 | 32000 | 32000 | 32000 | 32000 | 32000 | 32000 | 24000
BiSlae PURETSOre Watts | Watts | Watts | Watts | Watts | Watts | Watts | Watts

propuesto (**)

(*) La cantidad de breakers para el equipamiento SDH es 2 y para el equipamiento DWDM es 4
por gabinete. (**) La potencia considerada es la méaxima capacidad de crecimiento del sistema de
energia en caso se requiera una demanda de energia no prevista.
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3.3.9 Equipamiento y distribucién de DDF y ODF por nodo
a) DDF

La TABLA N° 3.40 muestra los detalles de los DDF necesarios por nodos para
poder reflejar los servicios E1’S requeridos por el cliente, se considera que un E1 primero
se refleja en un modulo DDF del lado del equipo y luego se refleja a otro modulo DDF del
lado cliente por lo que el total de médulos DDF son el doble.

TABLA N° 3.40 Equipamiento y distribucién de DDF

Total

Cantidad de E1s| 441 | b3 |bd| 14 | 126 | b3 | b3 | b3 | 1008

Cantidad de médulos reflejo I 3 1 4 2 2 111 1 16

v (S Y
Codigo | Deseripcion
IBF-

,. )G'évbi.n'ete, 600mm Skeléton
RSCO021

bay front cross-connect, 2 111 1 1 111 1 9
cable troughs, Rings, Fuse
Médulos, BNC/LSA

DFX- FlexDSX Four Pack Panel
2 | 210001 | (e4-Circuit-WireWrap) | 4| 212 | 4| 4 |2]|2] 2 | 3
Dual Monitor (750hm)
RAC-
3 | EGK600 |Kit2 tapas laterales 600mm 2 L (B L , 1) 1 L 2
RAC- Kit de Instalacion Bastidor 2 1 1 1 1 1 1 1 9

4 | MX0616 | NGF (piso concreto)
Cables Bantam dobles de 6
5 |py772 pies (1.83m) 30 |10 (10| 15 | 15 10| 10| 10 | 110

Cables Bantam Simples de
6 |PJ722 6 pies (1.83m) 30 |10|10| 16 | 16 |10 10| 10 | 110

7 |PJ746 Looping Plugs 30 |10 |10| 15 | 15 (10| 10| 10 | 110

DSXCC |Cables para cross-conexion.
8 |wr500  |500 ft (150m) 3|1t v |1 |1|1] 1] 10

AUX-
o |ox0165 |Herramientadeentorchado | ' | 1| 1] 1 1T 11 (14 1 8
AUX- Herramienta de
10 |0x0802 |desentorchado (manual) 1T |1 (1|1 |1 ]1[1]1] 8
11 |F-1/2 Fusibles de 0.5 amps 20 |10 (10| 10 | 10 (10| 10| 10 | 90

Cable vulcanizado (tipo
2x14 AWG marca Indeco)
para energizar bastidor (inc. 2 ol 1 i 1)1 L 4
12 4 terminales tipo U) - 15m.
Juego de cables de energia
( tipo 20AWG marca Indeco)
para energizar cadaregleta | 14 | 2 | 2 | 4 4 2] 2 2 3
(inc. 3 termiles tipo U) / por
13 regleta - 1m
Nota: el consumo de los médulos DDF es 1 amperio aproximadamente por lo que no ha
sido considerado en la tabla de consumo de energia (TABLA N° 3.38)

By
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b) ODF
La TABLA N° 3.41 muestra los puertos opticos requeridos por el cliente por nodo,

los puertos épticos pertenecen a las tarjetas SDH (STM64 Y STM1) y Ethernet (1 GiEth).

TABLA N° 3.41 Equipamiento y distribucion de ODF

‘€ s 3 S ©
« & = b
SRR IEHEE
3135(258 883 ¢
Cantidad de puertos opticos | 78 | 12| 10 |12 1210 |10 | 14 |158 |
item | Cédigos Descripcion
FMT- ADC p/n fmt-grt070a00-a72p
1 GRTO70A00 bandejafmt2ruterminacion72 | 2 (1 [ 1 |1 [1] 1| 1 1 9
acopladores sc monomodo
FMT- ADC p/n fmt-dbs000000-a00p
2 DBS000000 bandeja fmt 1bLL|1ks!ackstorage 20 R R IR R HS TR 1 9

3.3.10 Sistema de sincronismo para la red SDH.

La necesidad de sincronismo existe en cada red digital para mejorar su calidad de
transmision y conmutacion, asi como para optimizar los recursos. La base de tiempo
tanto para el transmisor como el receptor debe ser la misma, para evitar retardos,
retransmisiones y/o errores en la informacion transmitida. La red digital de sincronizacion
puede transmitir sefiales de sincronizacion de reloj de referencia a cada nodo de la red
sincronizada a fin de calibrar y sincronizar los relojes de nodo

Las redes de sincronismo para este proyecto estan constituidas por fuentes de
referencia primaria y sistemas de distribuciéon de sincronismo. Las fuentes de referencia
primaria proveen las sefnales de sincronismo a los sistemas de distribucidén los cuales
tienen la principal funciéon de seleccion, procesamiento y distribucion de sincronismo a

cada elemento de red (NE) dentro de la red digital.

a) Fuentes de referencia primaria (PRC)

Las fuentes de referencia primaria son sistemas que cuentan con una alta precisién
a largo plazo, que debe mantenerse a 1x10™"" o mejor con respecto al UTC (Tiempo
Universal Coordinado), segun lo especifica la recomendacion ITU-G.811.

Un PRC puede ser un reloj autbnomo como el Cesio (DCD-Cs) el cual opera
independientemente a otras fuentes. Alternativamente, el PRC puede ser un reloj no

autonomo el cual esta disciplinado por una sefial de precisién derivada del UTC, recibida
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por un radio o sistema satelital. En cualquier caso, los requerimientos de precision a largo

plazo aplican, como se especifica en la recomendacién G.811.

PRC de cesio (DCD-CS)

El reloj de cesio de un DCD-Cs es un PRC auténomo que ha sido disefiado para el
sincronizar a redes digitales considerando técnicas de compensacién adaptivas para los
campos magnéticos, potencia de micro-ondas y servo-mecanismos digitales mejorados
para la corriente del tubo de cesio. La precision del DCD-Cs es de 2x10™"? a temperatura

constante de 25°C y de 5x10™'? en temperaturas entre 0°C y 50°C.

PRC de GPS (DCD-LPR)

La red satelital GPS proporciona sefales de temporizacion de alta estabilidad
trazables a UTC durante las 24 horas del dia y virtualmente en cualquier parte del mundo.
El sistema de referencia primaria del DCD-LPR recibe la sefial de GPS vy realiza una
integracion de los mejores seis satélites visibles por medio de una promediacién
dinamica, mitigando los efectos de disponibilidad selectiva y generando sefales de alta
estabilidad. La precisién del DCD-LPR al estar operando con GPS es mejor a 1x107'2.
Ademas el se cuenta con un oscilador interno de alta estabilidad, el cual operara en modo

de holdover en caso de interrumpirse las sefales provenientes de los satélites GPS.

b) Fuente de sincronizacion del elemento de red (NE)
Las senales de reloj necesarias para la operacién del NE son producidas por un
circuito de reloj que corre principalmente bajo el modo esclavo. Las fuentes de referencia

disponibles son:

Fuente externa

El elemento de red normalmente se conecta o una sefial de reloj externa
proveniente de un reloj de referencia primario (G.811), o BITS (G.812 transito o local), o
el reloj de un sistema de conmutacién. En el BITS que es el usado para este proyecto, la
sefial maxima que entrega de sincronizaciéon de salida es 2048 kbit/s y 2048 kHz,
mientras que otras entregas analdgicas son 8 kHz, 16 kHz, 64 kHz, 1.544 MHz, 2.048
MHz, 5§ MHz y 10 MHz

Senal de linea STM-N
El componente de la sefal de reloj extraida de una sefial de linea puede ser
utilizado como fuente de referencia, estando éste conectado hacia el este, hacia el oeste

o hacia una direccién tributaria proveniente de un equipo que tiene configurado un reloj.
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c) Diagrama de sincronismo de red

El sincronismo de la red se establecera en el nodo extremo de Puerto Maldonado y
desde alli se brindara sincronismo a toda la Red a través de los equipos SDH (ver Fig.
3.25). El equipo a usar sera un BITS que es la solucion propuesta por el proveedor para
el sincronismo. El equipo BITS sera usado como una fuente de referencia primaria (PRC)
de GPS.

El equipo SDH de Puerto Maldonado tendra como primera prioridad de sincronismo
el reloj de fuente externa, a su vez los demas equipos tendran configurados como
primera prioridad Sefial de linea STM-N (STM-64) ya que el sincronismo viajara por las

tarjetas STM-64 que interconectan los nodos SDH.

o

SINCRONISMO DE
RED

of
SAN GABAN
]
< ANTAUTA
Clock Link SNy
el
LLALLAHUANI S BITSV3

Fig. 3.25 Diagrama de Sincronismo de Red
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3.3.11 Equipamiento de sincronismo para la red SDH

La TABLA N° 3.42 nos muestra el detalle del equipamiento del equipo de
sincronismo utilizado como fuente PRC, el equipo de sincronismo sera instalado en
Puerto Maldonado.

TABLA N° 3.42 Equipamiento de Sincronismo para la red. SDH

No| i | Puerto | Cantidad
L i e Descripcion | Maldonado | _Total
Synlock BITS
1 Equipamiento principal
1.1 | Gabinete
BT1B1MAS Rack 1 1
BT1B3TCA Gabinete interior N63E (2200x600x600mm) 1 1
1.2 | Rack
BT-MITU Interface de mantenimiento y unidad TOD 1 1
BT-LCIM Entrada de reloj de linea y unidad de medicién 2 2
Receptor de sefal de satélite y unidad de reloj
BEERED de rubidio 2 2
BT-TSOU Unidad de salida de sefial de tiempo 2 2
BT1-TODI Unidad de interface TOD 2 2
2 | Sistema receptor de satélite
H60X000GPS01 | Tarjeta de satélite GPS 2 2
Antena, 1575.42 +/-
g‘""” NANTENNO 4 023MHZ, 38dBi, Polarizacion circular 2 2
derecha,Omni,0W,0Deg-N/Hembra, No rack
WM1NOLIGHTO0 Pararayos,10KA,200V,1200~2000MHz,300W, 5 2
N-F/N-F
Alimentador de antena pararrayos , 20KA,
WM1NANTEFDOO | Voltaje residual, 20V,1200~2500MHz,50W, N- 2 2
F/N-M
3 | Equipamiento adicional
[ 1
NL-RJ45-RJ45- Cable RJ25,40.00m,MP8- 10 10
40m IV,CC4P0.5P430U(S),MP8-IV,Expert 2.0
Cable
SS-DL-SMB-75- | ;5axial,50.00m, 750hm,2.2mm, SMB75SF- 20 20
50 V,SYFVZ75-1.2/0.25,C&C08B,DL.3134
Cable RF, alambre de aluminio con
GM-JMP-1 revestimiento de cobre, 240 240

500hm, 13.5mm,8.7mm,3.55mm,Black, 1/2-
Inch

BT-CE Soporte de Antena GPS 2 2
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3.3.12 Condiciones ambientales del equipo de sincronismo: BITS
Las TABLAS N° 3.43, 3.44, 3.45 y 3.46 nos indican las condiciones ambientales que
deben cumplir los locales que albergaran los equipos BITS, las condiciones hacen

referencia a temperatura, humedad, polvo y sustancias quimicas.

a) Requisitos de temperatura y humedad
TABLA N° 3.43 Requisitos de Temperatura y Humedad para el equipo de sincronismo:
BITS

Temperatura Humedad Relativa

Condiciones de
operacion a largo
plazo

Condiciones de operaciéon
a corto plazo (dentro de
las 24 horas)

Condiciones de
operacion a largo
plazo

Condiciones de operacion
a corto plazo (dentro de
las 24 horas)

5°C-35°C

0°C-45°C

5%—90%

5%—95%

b) Requisitos maximos de polvo en la sala de equipos

TABLA N° 3.44 Requisitos maximos de Polvo en la sala de equipos para el equipo de

sincronismo: BITS

Max. Didgmetro de las
Particutas de polvo (i1 m) 0.5 1 3 ]
Max. Densidad - xS ok %
(particulas/m®) 1.4*10 7*10 2.4*10 1.3*10

c) Restriccion de gases nocivos en la sala de equipos

TABLA N° 3.45 Restriccion de gases nocivos en la sala de equipos para el equipo de

sincronismo: BITS

Gas Promedio {mg/m®) Maximo (mg/m°)
SO, 02 15
H,S 0.006 0.03
NO, 0.04 0.15
NH3 0.05 0.15
Cl, 0.01 0.3

d) Requerimientos de energia del equipos de sincronismo: BITS
TABLA N° 3.46 Requerimiento de energia del BITS

item

Parametro

Maximo consumo de energia en el subrack maestro

Aproximadamente 200W

Maximo consumo de energia en el subrack de Menor a 100W

expansion

Tension de entrada

Voltaje nominal: —-48 VDC
Rango de volitaje: —40 VDC a -70VDC




86

3.3.13 Integracion con la red existente

La Interconexién de la nueva red Llallahuani (Puno) — Puerto Maldonado (Madre de
Dios) con la red existente de la Doral Sur se realizara en el nodo de Llallahuani en Puno
(ver Fig. 3.26) y a través de esta ultima red dorsal se tendra acceso a la red Dorsal Norte
con lo que Puerto Maldonado se podra interconectar atreves de la fibra éptica costera
con la ciudad de Tumbes. La interconexion en el nodo Llallahuani sera a nivel de
equipamiento SDH con 4 tarjetas SL6401, 2 tarjetas en el nuevo OSN7500 de Llallahuani
y 2 tarjetas SL6401 del OSN7500 existente de la antigua red Lima-Llallahuani.

INTEGRACION CON LA RED EXISTENTE

i A

« _ Puerto Maidonado L/

A
/
/
/

/

Fig. 3.26 Integracion con la red existente
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3.3.14 Gestion de la red

La gestion de red involucra el monitoreo y el control de todos los equipos de la red
de telecomunicaciones, es muy importante ya que busca evitar que la red llegue a
funcionar incorrectamente y ademas administrar los servicios que se cursan por la red. El
proveedor tiene un software de gestion propietario llamado OptiX iManager T2000.

Debido a la importancia de la gestion de red se busca un sistema que posea una
redundancia geografica, es decir el servidor de respaldo estaria ubicado en una lugar
geografico distinto al servidor activo. Para las configuraciones de gestion con
redundancia geografica el proveedor de los equipos ofrece dos tipos de sistemas: El

sistema distribuido y el sistema centralizado.

a) Sistema distribuido

El sistema distribuido se compone de un servidor maestro y un esclavo en cada
lugar geografico, siendo el servidor maestro el nucleo del sistema distribuido, mientras
que en los servidores esclavos se ejecuta la base de datos y los subsistemas no
esenciales del OptiX iManager T2000. De esta manera, el uso del CPU y la memoria en
el servidor maestro disminuye y la carga se comparte de manera proporcional entre el
servidor maestro y los servidores esclavos. El esquema del sistema distribuido se

muestra en la Fig. 3.27.

Primary Site Secondary Site . ™

Em—— r

N’
Disk array \\:,/Dlsk array

«

sexver
=}

! Slave o -
server | 2
1

2K private line |

Rout er Router
—_ DCN ——
HE
i
. i
————— Public netwrk cable Vot ]
e Pyivate netvork cabdle :
Fiber T2000 dient 1

Fig. 3.27 Esquema del Sistema Distribuido de gestion.
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b) Sistema centralizado

El sistema centralizado tiene las mismas caracteristicas generales que los sistemas
distribuidos, pero en comparacién con estos uitimos los sistemas centralizados solo
tienen un servidor maestro por sitio y no tiene servidores esclavos, el esquema del

sistema centralizado se muestra en la Fig. 3.28.

Primary Site Secondary Site

(G

Cable

Fiber

Fig. 3.28 Esquema del Sistema Centralizado de gestion

El presente proyecto usara el mismo sistema de gestién centralizado que se ha
implementado y es usado actualmente para la gestiéon de la Dorsal Sur (Lima-Puno), pues
la gestiéon de los equipos se da por la misma fibra 6ptica instalada. Los servidores que
usaremos son los ya existentes para la Dorsal Sur y la misma plataforma de gestiéon
OptiX iManager T2000. Solo sera necesario adquirir las licencias de gestion

correspondientes a los nuevos equipos instalados.

c) Cantidad total de NE del sistema de gestion OptiX iManager T2000
La TABLA N° 3.47 muestra la cantidad total de elementos de red soportados, la

cantidad de elementos existentes y los la cantidad que se agregara al sistema de gestion.

TABLA N° 3.47 Cantidad total de NE del sistema de gestién OptiX iManager T2000

Cantidad total de NE Cantidad de NE ha
Equipos soportados. Cantidad NE usados agregar
DWDM 1333 60 16
SDH 1500 32 8

NE=elemento de red
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d) Diagrama de distribucion de la red de gestion

Para gestionar la nueva red configuraremos los NE de Llallahuani (DWDM y SDH)
como gateway, los demas equipos DWDM y SDH se comunicaran con el servidor
mediante el gateway. La comunicacion de los equipos entre nodo y nodo desde Puerto
Maldonado hasta Llallahuani viaja a través de la fibra optica usando los canales de
comunicacion OSC (Optical Supervisory Channel) hasta llegar al Gateway de Llallahuani,
a partir de alli la comunicacion con el servidor se realiza por la red interna del operador
(ver Fig. 3.29). Se recomienda implementar una nueva ruta de conexion alterna a la fibra
Optica entre los equipos de Puerto Maldonado con el servidor primario y/o secundario

para garantizar la redundancia en caso de corte de fibra en la nueva red.

1er Polo VES
RED Servidor Secundario Servidor Primario
172.16.53.0/24 .
il I L 172.16.1.192/30
Px RED A4
. - a» o T
E1 Claro E1 .
NoC
NOC
© NES9
pelimbvesE!«——m—ﬂ
W 0L
[ ~To:.’alb “To
2do Polo Arequipa l l Llallahuani Polo ]
SBB =1
0-PTO
MALDONADO"

l | | | |

Fig. 3.29 Diagrama de distribucion de la red de gestion.

e) Licencias para los nuevos equipos
Como la gestidon se realizara por servidores y gestores ya existentes solo sera
necesario compara licencias para los nuevos equipos a instalar, ver TABLA N° 3.48.
TABLA N° 3.48 Licencias necesarias para gestionar los nuevos equipos de la red.

No. | Modelo Descripcion Cantidad Total

. . Gestor iManager T2000, Licencia por equipo NE
g AR OSN7500 - SDH .

Gestor iManager T2000, Licencia por equipo NE

2 Licencia OSN6800 - DWDM 28
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La TABLA N° 3.49 nos muestra el listado de repuestos realizado por el proveedor

en base a la criticidad y funcién de las tarjetas en el sistema DWDM y SDH.

TABLA N° 3.49 Listado de tarjetas de repuesto para tarjetas mas criticas.

o] Modsto Doscripeion_ e
1 [SDH: OSN 7500
EGT212 Ié;jeta Gigabit Ethernet 2-Port (1000BASE-LX,1310- 1
SL16A(S-16.1,LC) Tarjeta de interface 6ptica STM-16 1
GSCC Tarjeta de control de sistema y comunicacion 2
D75 Tarjeta de interface eléctrica 32xE1/T1(75 Ohm) 1
EOW Tarjeta para el teléfono y otros auxiliares 1
AUX Tarjeta de interfaces auxiliares 1
SXCSA Tarjeta Super Crossconectora y de sincronismo 1
EFT8A Tarjeta Ethernet 8-Port 10M/100M 2
PQ1A Tarjeta de proceso de servicios 63xE1 (750hm) 2
SL6401(1-64.1,LC) Tarjeta de interface 6ptica 1xSTM-64 2
SUBRACKO01 OSN 7500 1
PIUB Tarjeta de poder 2
SLT1(S-1.1,LC) Tarjeta de interface 6ptica 12xSTM-1 1
SL4A(S-4.1,LC) Tarjeta de interface 6ptica STM-4 1
2 | DWDM: OptiX OSN 6800
PIUO2 Tarjeta de poder 2
Tarjeta multiplexora de 40 canales con atenuador
M40V01 variable por canal 2
(C_Even,196.00THz~192.10THz,100GHz,LC)
Tarjeta demultiplexora de 40 canales(C
D4001 Even,196.00THz~192.10THz,100GHz, Thermal 1
AWG,LC)
FIUO1 Tarjeta de interfaz de fibra 1
OLPO03 Tarjeta de proteccién de linea 1
SC101 Tarjeta de supervision optica unidireccional 1
SC201 Tarjeta de supervision éptica bidireccional 1
OAU103 gaUrJTe'tca; ;TSZE%%%Oé?(MAX -4dBm IN and 20dBm 1
AUX02 Tarjeta con interfaces auxiliares 2
Tarjeta amplificadora(MAX 0dBm IN and 20dBm
OAL101 OUT Gain go~31dB)( L
Tarjeta amplificadora(MAX 2dBm IN and 18dBm
0AU100 OUT Gain 26~25.5dB() 1
Tarjeta amplificadora(MAX -4dBm IN and 16dBm
OBU101 OUT Gain goas) ( 1
Tarjeta amplifi X -
OBU103 OUJT,tGain ggfcljcizaa)dora(MA 3dBm IN and 20dBm 1
SCCO01 Tarjeta del control del sistema y comunicacién 2
Tarjeta de conversion de longitud de onda 10Gbit/s
LSXT (AFEC,Super WDM, Tunable), 50GHz(800ps/nm, 2

Rx1_PIN, Tx1_-3dBm~+2dBm, LC)(1*XFP-1310-
STM64/FC10G/10GbE/OTU2-10km)
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La TABLA N° 3.50 nos muestra el cronograma tentativo de los tiempos que nos

tomaria implementar el proyecto en sus diferentes etapas y/o nodos.

TABLA N° 3.50 Cronograma referencial de la implementacion del proyecto.

Adecuaciones de cada nodo para la instalacién de equipos 20 dias

Medicién de fibras de planta externa | 26 dias
Medicion de PMD/CD/OTDR de la fibras por tramo 16 dias
Recorrido de fibra (puntos de empalme por tramo) 7 dias
Elaboracion de documentacion por tramo 3 dias

Red DWDM/SDHIBITS (energia, ddf, odf) | 114 dias
Envio de equipos a zona- PUNO (DWDM, SDH, ENERGIA, ODF, DDF 4 dias
Llallahuani 10 dias
Envio de equipos a sitio 1 dia
Revisién de equipos y verificacion de articulos 1 dia
Instalacién de equipos (incluye cableados y energizados) 2 dias
Configuracion de software 2 dias
Pruebas internas de aceptacion de equipos/tarjetas 2 dias
Pruebas de aceptacion con el cliente 2 dias
Juliaca 12 dias
Envio de equipos a sitio 1 dia
Revision de equipos y verificacion de articulos 1 dia
Instalacién de equipos (incluye cableados y energizados) 3 dias
Configuracion de software 2 dias
Pruebas internas de aceptaciéon de equipos/tarjetas 3 dias
Pruebas de aceptacion con el cliente 2 dias
Huisonroque 12 dias
Envio de equipos a sitio 1 dia
Revision de equipos y verificacion de articulos 1 dia
Instalacion de equipos (incluye cableados y energizados) 3 dias
Configuracion de software 2 dias
Pruebas internas de aceptacion de equipos/tarjetas 3 dias
Pruebas de aceptacién con el cliente 2 dias
Antauta 12 dias
Envio de equipos a sitio 1dia
Revision de equipos y verificacion de articulos 1 dia
Instalacion de equipos (incluye cableados y energizados) 3 dias
Configuracion de software 2 dias
Pruebas internas de aceptacion de equipos/tarjetas 3 dias
Pruebas de aceptacion con el cliente 2 dias
San Gaban 12 dias
Envio de equipos a sitio 1 dia
Revision de equipos y verificacion de articulos 1 dia

(Continua en la siguiente hoja)
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Instalacion de equipos (incluye cableados y energizados) 3 dias
Configuracién de software 2 dias
Pruebas internas de aceptacion de equiposl/tarjetas 3 dias
Pruebas de aceptacion con el cliente 2 dias
Chaspi 12 dias
Envio de equipos a sitio : 1 dia
Revision de equipos y verificacion de articulos 1 dia
Instalacion de equipos (incluye cableados y energizados) 3 dias
Configuracién de software 2 dias
Pruebas internas de aceptacion de equipos/tarjetas 3 dias
Pruebas de aceptacién con el cliente 2 dias
Florida Alta 12 dias
Envio de equipos a sitio 1 dia
Revision de equipos y verificacion de articulos 1 dia
Instalacion de equipos (incluye cableados y energizados) 3 dias
Configuracién de software 2 dias
Pruebas internas de aceptacién de equipos/tarjetas 3 dias
Pruebas de aceptacién con el cliente 2 dias
Puerto Maldonado 12 dias
Envio de equipos a sitio 1 dia
Revision de equipos y verificacion de articulos 1 dia
Instalacion de equipos (incluye cableados y energizados) 3 dias
Configuracion de software 2 dias
Pruebas internas de aceptacion de equipos/tarjetas 3 dias
Pruebas de aceptacion con el cliente 2 dias
Pruebas de sistema 16 dias
Prueba enlace Llallahuani - Juliaca 2 dias
Prueba enlace Llallahuani - Puerto Maldonado 2 dias
Prueba enlace Juliaca - Huisonroque 2 dias
Prueba enlace Huisonroque - Antauta 2 dias
Prueba enlace Antauta - San Gaban 2 dias
Prueba enlace San Gaban - Chaspi 2 dias
Prueba enléce Chaspi - Florida Alta 2 dias
Prueba enlace Florida Alta - Puerto Maldonado 2 dias
piAs TOTALES PARA LA IMPLEMENTACION s 160 dias

Nota: La cantidad de dias para la |mplementaC|on del proyecto puede variar de acuerdo a
la cantidad de grupos de trabajo que se tenga y a los trabajos en paralelo que se puedan
ejecutar. Para este caso se ha considerado un grupo de trabajo de 3 personas.
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3.5 Costo aproximado de los equipos a implementar

Los gastos de capital (Capital Expenditures - CAPEX) son erogaciones o
inversiones de capital que generan beneficios. Una Capex se realiza cuando un negocio
invierte tanto en la compra de un activo fijjo como para afadir valor a un activo existente
con una vida util que se extiende mas alla del afio imponible. Los CAPEX son utilizados
por una compafiia para adquirir 0 mejorar los activos fijos tales como equipamientos,
propiedades o edificios industriales.

Los gatos de capital que involucran la implementacion de esta nueva red de
telecomunicaciones hacen referencia al aumento de la capacidad de la red en el sur del
pais en consecuencia este proyecto puede ser visto en términos econémicos como una
expansién de la red ya existente (CAPEX).

Cabe mencionar que los gastos de operaciéon y mantenimiento de la red no seran
tratados en el presente informe.

A continuacion se presenta el costo total del grueso de los equipos necesarios para
la implementacion de la red, los cuales han sido divididos en 5 partes: costo aproximado
del equipamiento DWDM (ver TABLA N° 3.51), costo aproximado del equipamiento SDH
(ver TABLA N° 3.52), costo aproximado del equipamiento de sincronismo (ver TABLA N°
3.53), costo aproximado del equipamiento de Reflejos: ODF, DDF y patch panels (ver
TABLA N° 3.54) y costo aproximado del equipamiento de energia (ver TABLA N° 3.55).

Los precios corresponden a cotizaciones actualizadas al mes de enero del 2012.



3.5.1 Costo aproximado del equipamiento DWDM

TABLA N° 3.51 Costo aproximado del equipamiento DWDM
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Descripcion

| cantidad |

_Precio
(D6lar USA)

Equipamiento DW

DM

Llallahuani

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNG6800, incluye licencia de software, direccion
Juliaca.

49,876.30

Juliaca

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNB6800, incluye licencia de software, direccion
Llallahuani.

36,801.14

Juliaca

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNB6800, incluye licencia de software, direccidon
Huisonroque.

36,801.14

Huisonroque

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNB6800, incluye licencia de software, direccion
Juliaca.

48,801.31

Huisonroque

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNG6800, incluye licencia de software, direccion
Antauta.

48,801.31

Antauta

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNB6800, incluye licencia de software, direccion
Huisonroque.

47,992.77

Antauta

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNB6800, incluye licencia de software, direcciéon
San Gaban.

47,992.77

San Gaban

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNB6800, incluye licencia de software, direccion
Antauta.

47,107.88

San Gaban

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNG6800, incluye licencia de software, direccion
Chaspi.

47,107.88

Chaspi

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNG6800, incluye licencia de software, direccion
San Gaban.

47,241.96

Chapi

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNG6800, incluye licencia de software, direccion
Florida Alta.

47,241.96

Florida Alta

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNG6800, incluye licencia de software, direccion
Chaspi.

47,284.66

Florida Alta

Un rack (gabinete) contiene dos subracks

OSNB6800, incluye licencia de software, dir. Puerto

Maldonado.

47,284.66

Puerto
Maldonado

Un rack (gabinete) contiene dos subracks
OSNG6800, incluye licencia de software, direccion
Florida Alta.

49,876.30

TOTAL EQUIPAMIENTO DWDM_

650,212.04




3.5.2 Costo aproximado del equipamiento SDH

TABLA N° 3.52 Costo aproximado del equipamiento SDH.
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“Nodo Descripcién Ganﬂdaq Prec:’c;go)élar
Equipamiento SDH
Lolatuani | Uhsack st conteneun ek | 4| g1seer
Lotauani | Uk osbete conteneansirsoks | 4| ssasesn
sica | Uckigshets cotereun sk | 4| spmma
usorroque | \aack skt conenen sk | 1| ggsr03s
wtas | Ungeck st cortereunsirack | 1| 0050635
snGavan | \prgnse coenenstmcc | 1| wortors
Crasi | Unockigstnew cotereunsibek | 4| srase
Fotga st | \pecklastinete) conene sk | 4| onasont
Pueto Maldonado | ‘Bmcklostinete contereun sk | 1| roampey
TOTAL EQUIPAMIENTO SDH 752,775.43

3.5.3 Costo aproximado del equipamiento de sincronismo

TABLA N° 3.53 Costo aproximado del equipamiento de Sincronismo.

Precio
Nodo _ "Descrlpcién Cantidad (DStar USA)
Equipamiento BITS
Puerto Un rack (gabinete) contiene un subrack: BITS V3, 1 39.405.18
Maldonado incluye licencia de software e

TOTAL EQUIPAMIENTO BITS

39,405.18
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3.5.4 Costo aproximado del equipamiento de reflejos: ODF, DDF y patch panels

TABLA N° 3.54 Costo aproximado del equipamiento de Reflejos: ODF, DDF y patch

panels.
Nodo Descripeion Cantidad | Hiinig2 i
Equipamiento Reflejos de puertos de tarjetas eléctricas y opticas
DDF: Digital Ditribution Frame- Reflejos de puertos
eléctricos E1, 75 ohm + gabinete 14 21,231.40
. ODF: Optical Ditribution Frame- Reflejos de puertos
Llallahuani opticos STM1, GiEth, 10 GiEth 2 et o
Patch Panel RJ45: Panel de reflejo 120 ohm, 4 126.00
conectores RJ45, categoria 5e de 24 puertos ’
DDF: Digital Ditribution Frame- Reflejos de puertos
eléctricos E1, 75 ohm + gabinete 2 6,662.23
Juliaca ODF:Optical Ditribution Frame- Reflejos de puertos 1 948.17
opticos STM1, GiEth, 10 GiEth ’
Patch Panel RJ45: Panel de reflejo 120 ohm, 1 126.00
conectores RJ45, categoria 5e de 24 puertos )
DDF: Digital Ditribution Frame- Reflejos de puertos
eléctricos E1, 75 ohm + gabinete 2 6,662.23
Huisonroque ODF: Optical Ditribution Frame- Reflejos de puertos y 048.17
opticos STM1, GiEth, 10 GiEth |
Patch Panel RJ45: Panel de reflejo 120 ohm, 1 126.00
conectores RJ45, categoria 5e de 24 puertos )
DDF: Digital Ditribution Frame- Reflejos de puertos 4 9089 58
eléctricos E1, 75 ohm + gabinete ' '
Antauta ODF: Optical Ditribution Frame- Reflejos de puertos y 948 17
opticos STM1, GiEth, 10 GiEth :
Patch Panel RJ45: Panel de reflejo 120 ohm, 1 126.00
conectores RJ45, categoria 5e de 24 puertos ’
DDF: Digital Ditribution Frame- Reflejos de puertos 4 9 089.58
eléctricos E1, 75 ohm + gabinete ' )
San Gaban ODF: Optical Ditribution Frame- Reflejos de puertos y 948.17
opticos STM1, GiEth, 10 GiEth )
Patch Panel RJ45: Panel de reflejo 120 ohm, 1 126.00
conectores RJ45, categoria 5e de 24 puertos '
DDF: Digital Ditribution Frame- Reflejos de puertos
eléctricos E1, 75 ohm + gabinete 2 6.662.23
Chaspi ODF: Optical Ditribution Frame- Reflejos de puertos 1 948.17
opticos STM1, GiEth, 10 GiEth :
Patch Panel RJ45: Panel de reflejo 120 ohm, 1 126.00

conectores RJ45, categoria 5e de 24 puertos

(Continuia en la siguiente hoja)
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1 o sk Pre;:io‘
Nodo _ Desc"kc‘dn B ! cantldad (Dé’ arus A)
DDF: Digital Ditribution Frame- Reflejos de puertos
eléctricos E1, 75 ohm + gabinete 2 6,662.23
Florida Alta ODF: Optical Ditribution Frame- Reflejos de puertos 1 948.17
o6pticos STM1, GiEth, 10 GiEth :
Patch Panel RJ45: Panel de reflejo 120 ohm, 1 126.00
conectores RJ45, categoria 5e de 24 puertos )
DDF: Digital Ditribution Frame- Reflejos de puertos
eléctricos E1, 75 ohm + gabinete 2 6,662.23
Puerto Maldonado | ODF: Optical Ditribution Frame- Reflejos de puertos 1 948.17
opticos STM1, GiEth, 10 GiEth |
Patch Panel RJ45: Panel de reflejo 120 ohm, 1 126.00
conectores RJ45, categoria 5e de 24 puertos )
TOTAL EQUIPAMIENTO REFLEJOS (viene del cuadro anterior) 82,265.24
3.5.5 Costo aproximado del equipamiento de energia
TABLA N° 3.55 Costo aproximado del equipamiento de Energia.
. : _ ~ Precio
Nodo Descripcién Cantidad | (Dblar USA)
Equipamiento de Energia
. Rectificador Eltek Valere: Sistemas Indoor Tipo 1 .-
Lialiahuani Flatpack 2 24 Kw y 2 Bancos de baterias de 200Ah . 1342651
: Rectificador Eltek Valere: Sistemas Indoor Tipo 2 .-
Juliaca Flatpack 2 32 Kw y 2 Bancos de baterias de 200Ah L 12:201.00
. Rectificador Eltek Valere: Sistemas Indoor Tipo 2 .-
Huisonroque Flatpack 2 32 Kw y 2 Bancos de baterias de 200Ah L 12,201.00
Rectificador Eltek Valere: Sistemas Indoor Tipo 3 .-
Antauta Flatpack 2 32 Kw y 3 Bancos de baterias de 200Ah L 11,470:40
; Rectificador Eltek Valere: Sistemas Indoor Tipo 3 .-
San Gaban Flatpack 2 32 Kw y 3 Bancos de baterias de 200Ah : =1 0ay
. Rectificador Eltek Valere: Sistemas Indoor Tipo 2 .-
Chaspi Flatpack 2 32 Kw y 2 Bancos de baterias de 200Ah L 12,401.00
, Rectificador Eltek Valere: Sistemas Indoor Tipo 2 .-
Florida Alta Flatpack 2 32 Kw y 2 Bancos de baterias de 200Ah L 12,401.00
Puerto Rectificador Eltek Valere: Sistemas Indoor Tipo 4 .- 1 11.667.60
Maldonado Flatpack 2 24 Kw y 2 Bancos de baterias de 200Ah I
TOTAL EQUIPAMIENTO ENERGIA 97,340.81
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3.5.6 Costo total aproximado del equipamiento
La TABLA N° 3.56 muestra el resumen de costos de todo el equipamiento principal

a usarse en la implementacion del proyecto.

TABLA N° 3.56 Costo total aproximado.

Descripcion del costo ) _Pre_cig (Ddlar USA)
COSTO TOTAL EQUIPAMIENTO SDH 752,775.43
COSTO TOTAL EQUIPAMIENTO DWDM _ 650,212.04
TOTAL EQUIPAMIENTO REFLEJOS | 82,265.24
TOTAL EQUIPAMIENTO ENERGIA 97,340.81
TOTAL EQUIPAMIENTO BITS 184,685.99
PRECIO TOTAL 1,767,279.51




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La propuesta de disefio e implementacion del proyecto “Servicio de Banda Ancha
Rural Juliaca - Puerto Maldonado” resulta viable ya es subvencionado por el
organismo estatal FITEL por el monto de 8'910,344.00 $USD el cual cubre gran
parte de la inversion inicial del proyecto (parte de equipos).

De acuerdo al estudio realizado por el instituto “Cuanto?” se puede apreciar que la
puesta en marcha del proyecto tiene una gran expectativa para el desarrollo
econdmico y al mismo tiempo una mejora en la calidad de vida de los pobladores
de las zonas involucradas. Con esto el FITEL estaria contribuyendo a satisfacer los
objetivos que tiene como institucion.

Respecto a la teoria expuesta y a los disefios de la red por software y de manera
manual podemos afirmar que la tasa de error (BER) caracteriza a un enlace
cualitativamente, como es muy complejo de determinar en cada tramo, se toma la
alternativa de calcular un parametro auxiliar directamente relacionado con el BER
que es la OSNR que es mucho mas facil de calcular. La OSNR sirve para
caracterizar cuantitativa y cualitativamente cualquier enlace de transmision Optico.
Las caracteristicas iniciales de disefio fueron proporcionadas por el operador de
telecomunicaciones teniendo en consideracidon que en ese momento aun no se
contaba con la fibra Optica de planta externa y que actualmente esta instalada
(Octubre 2012). Cabe resaltar que los parametros considerados como atenuacion,
OSNR, etc. pueden variar ligeramente para lo cual el proveedor de equipos se
compromete a brindar las soluciones que estén a su alcance.

Los valores de OSNR y potencias Opticas calculadas para el proyecto hacen factible
su implementacion, pues estan dentro de los rangos del disefio de acuerdo al
hardware.

En relacion a la instalacion del hardware DWDM y SDH para la habilitacion de una
red troncal de facil expansion y muy flexible. Los nodos primarios proveeran
comunicaciones a nodos secundarios y estaciones terminales mediante enlaces
inalambricos. Dichos enlaces de radio proveeran servicios de comunicaciones

de banda ancha que permitiran brindar servicios de voz y datos a bajo costo a nivel
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local, ademas de posibilitar la integracion de las localidades consideradas en el
proyecto al resto del pais y el mundo mediante acceso a Internet y mediante la
interconexion con la red de servicios de telefonia. De esta manera el proyecto podra
contribuir a la reduccion de la brecha digital en las regiones de Madre de Dios y
Puno a través de la provision de servicios basicos de telecomunicaciones (telefonia
fija, telefonia publica y/o acceso a Internet de banda ancha) a 370 localidades.

Al final de la implementacion se correran pruebas de sistema de los enlaces de 10
Giga Ethernet y STM-64 de punto a punto a lo largo de la red. Con lo que se
demostrara la calidad y confiabilidad del disefo.

El Tiempo de implementacion del proyecto depende no solo de la cantidad de
personal involucrado, grupos de trabajo, el tiempo de entrega de equipos sino de
factores externos y que no se controlan como el clima y los eventos sociales que se
puedan presentar en las diversas localidades ubicadas en la ruta de la red troncal y
que finalmente impidan el libre desplazamiento del personal, equipamiento y
materiales.

Finalmente se recomienda establecer un programa de capacitacion a los
pobladores en el uso de computadoras y celulares para una mejor penetracion y
uso de los servicios que se ofreceran en la zona del proyecto y asi poder recortar la

brecha digital existente.



ANEXO A
CENTROS POBLADOS DE LOS PROYECTOS “BANDA ANCHA RURAL JULIACA -
SAN GABAN” Y “BANDA ANCHA RURAL SAN GABAN — PUERTO MALDONADO”
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SERVIETQSA .
e va—— S ..BWD‘R
pooug i g 0 < -':.‘:*‘§.- | 28
e o g = o 1) g ¢ Q
i B ul 0 mg E -J : ) l w
] J E I‘-t:, &z i g 7] g : "5 ‘: E i EE
el r ¢ X 2 o ! i 0l
a0 R - E: - e 2«.3‘“ &g
HAes g i Y o L B P St i
eDRE SAN GABAN -
1| 1702040007 | SORE | MANU | HUEPETUHE | BARRANCA | NO | s SI PUERTO
MALDONADO
e SAN GABAN -
2 | 1702040006 | JPDRE | MANU | HUEPETUHE |CAYCHIHUE | NO st | si | PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
3 | 1702040001 3’,';3%% MANU | HUEPETUHE HUEPEETU” sI st | sl PUERTO
MALDONADO
e SAN GABAN -
4 | 1702040010 | JADRE | MANU | HUEPETUHE | KIMIRI | NO | sI PUERTO
MALDONADO
ons SAN GABAN -
5 | 1702040003 | MADRE | MANU | HUEPETUME | LIBERTAD | NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
6 | 1702040005 Ig"EASE)ES MANU | HUEPETUHE SI':J'ELA NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
7 | 1702030001 SA;BEJES MANU MA&%ESDE coﬁglgzoo SI st | si PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
8 | 1702030010 3";3%'55 MANU MADD%%DE ESSQI NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
9 | 1702030015 SAEABE)ES MANU MABI%ESDE HUSSIC%OR NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
10 | 1702030007 lg";ggzs MANU MASI%ESDE MALVINAS | NO | sl PUERTO
MALDONADO
PACAL SAN GABAN -
11 | 1702030003 3"5"‘8%% MANU MASI%ESDE GUACAMAY | NO st | s PUERTO
0 MALDONADO
: SAN GABAN -
12 | 1702030013 S”IEAB%% MANU MADDI%ESDE DSI‘EA(";‘:SESEE NO | s PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
13 | 1702030005 Ig’,'EAgl'zEs MANU MASI%%DE S’é’;‘ﬂ%"g“ NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
14 | 1702030004 S”EAS%% MANU MASI%ESDE %“,;‘AJ,‘JUS‘EN NO st | si PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
15 | 1701020014 SAEASE)ES TA:"T‘?AOP INAMBARI A'-JI‘KYZODE NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
16 | 1701020004 S”QBE)ES TAX"TE;\OP INAMBARI Llé*EL;%D NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
17 | 1701020015 Ig";g%% TA/':"TE\OP INAMBARI D,SEY%E NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
18 | 1701020003 SAQSE)ES TAX"T?AOP INAMBARI JAYAVE | NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
19 | 1701020001 3";8%% TAX’.'&OP INAMBARI | MAZUKO | sI st | si PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
20 | 1701020017 SAEAB%Z, TAX”TiOP INAMBARI | PALMERA | NO | Sl PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
21 | 1701020008 Ig"EASI%ES TAA':"T'?AOP INAMBARI pR'XSfRA NO | sI PUERTO
MALDONADO
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SAN GABAN -
22 | 1701020016 3"?3%% TAX’.'&OP INAMBARI 5‘55;8 NO | Sl PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
23 | 1701020010 [%ASEJES TAX"T‘i’\OP INAMBARI SA""L\TL’}E'TA NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
24 | 1701020009 Ig/IlEAgi%ES TAA"'T‘?‘\OP INAMBARI SANEK,E'TA NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
25 | 1701020011 SAQSE)ES TAA"Tiop INAMBARI ?{g“ST: NO st | si PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
26 | 1701020002 |3AEA8|%ES TAR"T’?L\OP INAMBARI | SARAYACU | NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
27 | 1701020013 E';"EAS%ES TAX”TiOP INAMBARI SA‘,Q'TLK\GO NO | sI PUERTO
MALDONADO
MADRE | TAMBOP i BANGABAN -
28 | 1701020006 | JYORE | TAMES INAMBARI | sanieiari | NO | S PUERTO
" MALDONADO
SAN GABAN -
29 | 1701040022 3";8%% TAX"TE;OP LABERINTO F'ﬂ_ﬁf’“ NO st | s PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
30 | 1701040021 I:';AEASI%ES TAA'{"Tiop LABERINTO F"E%f"\ NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
31 | 1701040012 SAEASE)ES TA:"T?\OP LABERINTO | FORTUNA | NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
32 | 1701040007 lgAEADDII?)ES TAX"T'?AOP LABERINTO 'NA"C%AR'L NO | sI PUERTO |
MALDONADO
SAN GABAN -
33 | 1701040017 E’;"EASEDES TAR”T?AOP LABERINTO |LAMERCED| NO | SI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
34 | 1701040014 I:';"E"g%% TAX"T'?AOP LABERINTO 'Z;Alf;ﬁgé‘ NO | si PUERTO
MALDONADO
PUERTO
SAN GABAN -
35 | 1701040001 | MADRE | TAMBOP | | rgeriNTo | ROSARIO | g st | si PUERTO
DEDIOS | ATA DE e
LABERINTO
SAN GABAN -
36 | 1701040018 SAEASE)ES TAX"T‘?‘\OP LABERINTO BERS,\J")\":QDO NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
37 | 1701040015 lg"EAglFE)ES TAR"T'?AOP LABERINTO JA?;?,\'J“TO NO | Sl PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
38 | 1701040024 S”EASE)% TAA“\"TE;\OP LABERINTO | SANJUAN | NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
39 | 1701049001 3’,';8%58 TA/':"TiOP LABERINTO Dgﬁnﬁﬂgo NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
40 | 1701040020 I;WEAIED)E)ES TA"L‘\"TE\OP LABERINTO TA';LL’J“;'(“)T'N NO | SI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
41 | 1701040005 Ig’I‘EAg%ES TAX"TE\OP LABERINTO TUMI NO | sI PUERTO
MALDONADO
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42 | 1701040025 g‘églRoEs TAX”EAOP LABERINTO PR%NG'%’E“SO NO | sl - PUERTO
MALDONADO
VICTOR ' .
: SAN GABAN -
43 | 1701040019 | MADRE [TAMBOP | | ppepinto | RAULHAYA | 6 | g PUERTO
DEDIOS | ATA DE LA ARG,
TORRE
- SAN GABAN -
44 | 1701040023 [';"é\g%Es TAR"T'?AOP LABERINTO Vg;f%"gis NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
45 | 1701030019 g”é\g%% TAX"%OP LAS PIEDRAS | ALEGRIA | NO st | s PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
46 | 1701030036 Sné\ggzs TA;‘\"TBAOP LAS PIEDRAS Lo'Ll\aL(I\(()oc NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
47 | 1701030011 [')V'EL‘SEES TAX"T?AOP LAS PIEDRAS Afé‘égm NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
48 | 1701030042 g‘é‘gI%ES TAMBOP | | AS PIEDRAS Ho?2E|chL)ﬂTE NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
49 | 1701030039 lg’lleDDE)Es TAX’.'rBAOP LAS PIEDRAS Cg%'l"é’géA NO | s PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
50 | 1701030007 [';"é‘\BE)ES TAA':"T‘?AOP LAS PIEDRAS | CAFETAL | NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
51 | 1701030026 g'é“ggss TAR"TB'L\OP LAS PIEDRAS | COLPAYOC | NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
52 | 1701030013 lgfsAgE)Es TAK"EAOP LAS PIEDRAS M;"\;QATTN NO | sl PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
53 | 1701030001 [';"é\g%% TAX"EAOP LAS PIEDRAS P|EL|§|§AS sl st | sl PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
54 | 1701030006 3";8%‘58 TAR"TBAOP LAS PIEDRAS | MAVILA | NO st | si PUERTO
MALDONADO
RIMAC O SAN GABAN -
55 | 1701030047 DMEA&%% TAX’.'S\OP LAS PIEDRAS | PARQUEEL | NO | sI PUERTO
TRIUNFO MALDONADO
SAN GABAN -
56 | 1701030028 DME'L\S%% TAX"&OP LAS PIEDRAS FRA?I%TSCO NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN
SAN GABAN -
57 | 1701030046 | MADRE | TAMBOP | | 7o pieprAS | FRANCISCO | (6 | g, PUERTO
DEDIOS | ATA MADRE DE
MALDONADO
DIOS
SAN GABAN -
58 | 1701030041 DMEASE)ES TAA'{”TE"L\OP LAS PIEDRAS TSEARNE@\ NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
59 | 1701030029 3";8%‘58 TAA"&OP LAS PIEDRAS | SUDADERO | NO | sI S| PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
60 | 1701030021 3"?8%53 TA"Q“"T'?AOP LAS PIEDRAS | TRIUNFO | NO | sI PUERTO
MALDONADO
' VIRGENES SAN GABAN -
61 | 1701030020 3’:5"8'%'53 TAR"%OP LAS PIEDRAS DEL NO | sI PUERTO
CARMEN MALDONADO
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62 | 1701010007 | MADRE | TAMBOP | r7\BopATA | o ALTA NO | Sl PUERTO
DEDIOS | ATA CACHUELA e
SAN GABAN -
63 | 1701010042 | MADRE |TAMBOP | 1\ inopata | ALTO NO | SI PUERTO
DEDIOS | ATA LOERO e L
BAJO SAN GABAN -
64 | 1701010022 [g"EAg%ES TA/':"T‘?L\OP TAMBOPATA | MADREDE | NO | s PUERTO
DIOS MALDONADO
BAJO -
SAN GABAN -
65 | 1701010043 | MADRE | TAMBOP | o \inopata | MADREDE | o | g PUERTO
DEDIOS | ATA DIOS L
IZQUIERDA
SAN GABAN -
66 | 1701010037 | MADRE | TAMBOP | r\\ie0pATA | BALTIMORI | NO | s PUERTO
DEDIOS | ATA A
SAN GABAN -
67 | 1701010008 | MADRE | TAMBOP | royipopaTa | CENTRO 1 o | g PUERTO
DEDIOS | ATA CACHUELA LA
SAN GABAN -
68 | 1701010020 S”QBE)ES TAR"TE"L\OP TAMBOPATA sSAEsNrToRR?A NO | sl PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
69 | 1701010032 | MADRE | TAMBOP | +\\e0pATA | CHONTA | NO | sI PUERTO
DEDIOS | ATA I L
SAN GABAN -
70 | 1701010019 | MADRE | TAMBOP | .\ \1n0paTa | CHORRILLO | o | g PUERTO
DEDIOS | ATA S iyl
SAN GABAN -
71 | 1701010023 3";8%% TA;“"TE/’AOP TAMBOPATA CAS$/|;‘NAL NO | sI PUERTO
MALDONADO
SAN GABAN -
72 | 1701010012 | MADRE | TAMBOP | +\p180pATA | ELPILAR | NO | sI PUERTO
DEDIOS | ATA MALDONADO
SAN GABAN -
73 | 1701010006 | MADRE | TAMBOP | +AmBoPATA | EL PRADO | NO | SI PUERTO
DEDIOS | ATA AT
SAN GABAN -
74 | 1701010024 | MADRE | TAMBOP | 1pypopata | FITZCARRA | 6 | g sI PUERTO
DEDIOS | ATA LD G
SAN GABAN -
75 | 1701010047 | MADRE | TAMBOP | 17AMBOPATA | ISLAROLIN | NO | sl PUERTO
DEDIOS | ATA a3
SAN GABAN -
76 | 1701010040 | MADRE | TAMBOP | +\\iBOPATA | 1ZUYANA | NO | s PUERTO
DEDIOS | ATA MR
SAN GABAN -
77 | 1701010045 | MADRE | TAMBOP | 1/ ysopaTa | JORGE | o | g PUERTO
DEDIOS | ATA CHAVEZ W
SAN GABAN -
78 | 1701010021 | MADRE | TAMBOP | +\\ie0pATA | LAJOYA | NO st | si PUERTO
DEDIOS | ATA T o e
SAN GABAN -
79 | 1701010010 | MADRE | TAMBOP | +5\i50pATA LA NO | sI | st | s PUERTO
DEDIOS | ATA PASTORA SRR
SAN GABAN -
80 | 1701010034 | MADRE | TAMBOP | ©)\\186pATA | LATORRE | NO | s PUERTO
DEDIOS | ATA ko
SAN GABAN -
81 | 1701010041 | MADRE | TAMBOP | +\\iBoPATA | LOERO | NO | sI PUERTO
DEDIOS | ATA I o il
SAN GABAN -
MADRE | TAMBOP
82 | 1701010005 | JADRE | TAMBOP | TaMBOPATA | OTILIA | NO | si PUERTO

MALDONADO
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83 | 1701010004 | MADRE | TAVBOP | ravpopata | RESTORA | no | s : > PUERTO

MALDONADO
84 | 1701010000 | MADRE | TAMBOP | ravgopata | ROMREOLA | no | ) S PUERTO

MALDONADO
85 | 1701010035 | MADRE. | TAMBOP | ravgopata | SACHAVAC | No | s S/ PUERTO

MALDONADO
86 | 1701010027 | JEDRE | TAMBOP | 1AMBOPATA | bR o | NO | s st | PUERTO

MALDONADO
87 | 1701010038 | MADRE | TAVIBOP | ravpopata | AR | NO | si e

MALDONADO
g8 | 1701010025 | MADRE | TAVBOP | ravgopata | JERENTE | NO | sl SAPUERTO

MALDONADO
89 | 1701010018 | JPDRE | TAMBOP | ramBopATA mmﬁ NO | Sl S UBRTO

MALDONADO
9 | 2101100004 | PUNO | PUNO |PAUCGARCOLLI Moo | No | sl K
o1 | 2102010045 | PUNO |AZERCA | azinGaRD | SESUROO | o | sl Lo
52 | 2102020008 | PUNO |AZNGA | achavA | yucasacHi | NO | s A
93 | 2102020017 | PUNO AZAR':)GA AcHava | CHEIGHAM | no | g ST
o4 [ 2102020019 | PUNO |AZANGAT pcpaya [ACCOPUNC| o | g SRR
o5 | 2102020025 | PUNO |AZANCA | achava [ HUATRAPA | yo | g T
96 | 2102020020 | PUNO |AZENCA | AcHAYA | cuTIPATA | NO | s SHhE RN
o7 | 2102020034 | PUNO |AZENCA|  pchava  [PACARAQUII (o | SRR
9 | 2102030026 | PUNO [AZANGA[  pgapa  [PASINCHANT [ g Bt e
09 | 2102030037 | PUNO [AZANCA | arapa | PATARAVP | o | g SRR iy
100 | 2102030038 | PUNO |AZENCA | Apapa OCORO | NO | I S CARRN
101 | 2102030030 | PUNO |AZANGA | apapa | GAmAGAMA| NO | si Ly e
102 | 2102030040 | PUNO |AZENGA | ArapA SULLATA | NO | sI b o
103 | 2102030042 | PUNO |AZENGA | arapa | PUCCAMOC | o | g . |l i
104 | 2102030047 | PUNO |AZANGA | apapa | BALSARUMI| NO | si e
105 | 2102030050 | PUNO AzégGA ARAPA CHINGORA | NO | sI SX‘LL'C’;‘EQ;{N
106 | 2102030052 | PUNO |AZANGA | ppapa | LLACHARA | g | I 1% v
107 | 2102030054 | PUNO AzégGA ARAPA TICARA | NO | SI S‘,JO\L:\le(?ACgA-N
108 | 2102050003 | PUNO |AZANGA | caminaca | SN | No | s S ([l coebctens
109 | 2102050005 | PUNO | AZANCA | caminaca gc%;%h#: NO | sI 8 1| eiienmnkie
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AZANGA MOROPACC JULIACA -
110 | 2102050009 | PUNO RO CAMINACA o NO | Sl | S' | SAN GABAN
AZANGA PILHUANI JULIACA -
111 | 2102050010 | PUNO RO CAMINACA | gikamayo | NO | S SAN GABAN
AZANGA JULIACA -
112 | 2102050014 [ PUNO RO CAMINACA | VILLAFLOR | NO | SI Sl | SAN GABAN
AZANGA JULIACA -
113 | 2102050015 | PUNO RO CAMINACA | PILLUJO | NO | sI S| | SAN GABAN
AZANGA SANTA JULIACA -
114 | 2102050018 | PUNO RO CAMINACA | oo ra | NO | S S| | SAN GABAN
AZANGA JULIACA -
115 | 2102050019 | PUNO RO CAMINACA | AMPICHA | NO | SI SAN GABAN
SAN
AZANGA JULIACA -
116 | 2102050020 | PUNO RO CAMINACA BARTé)LOM NO | sI SAN GABAN
AZANGA JULIACA -
117 | 2102050022 | PUNO RO CAMINACA PAMPA | NO | sI S| | SAN GABAN
AZANGA JULIACA -
118 | 2102050025 | PUNO RO CAMINACA | CHOCACHA | NO | SI SAN GABAN
AZANGA JULIACA -
119 | 2102100018 | PUNO RO SAMAN ISILLUA | NO | sI S| | AN GABAN
AZANGA JULIACA -
120 | 2102100019 | PUNO | "o SAMAN ICALLO | NO | sl S| | SAN GABAN
AZANGA VILLA SAN JULIACA -
121 | 2102110002 | PUNO | RO SANANTON | " af™ | NO Sl | S | < NGABAN
AZANGA JULIACA -
122 | 2102110056 | PUNO RO SAN ANTON | PAMPUYO | NO | SI SAN GABAN
AZANGA | SAN JUAN DE | CHACAMAR JULIACA -
123 | 2102130063 | PUNO RO SALINAS CA NO | SI SAN GABAN
CARABA PINAYA JULIACA -
124 | 2103010059 { PUNO YA MACUSANI mocco | NO | S SAN GABAN
CARABA A JULIACA -
125 | 2103090026 | PUNO YA SAN GABAN | CASAHUIRI | NO | SI SAN GABAN
HUANCA JULIACA -
126 | 2106050021 | PUNO NE PUSI CACAMARA | NO | SI SI | SAN GABAN
HUANCA HUANINGU JULIACA -
127 | 2106050031 | PUNO NE PUSI RA NO | sl SAN GABAN
HUANCA JULIACA -
128 | 2106070005 | PUNO NE TARACO | PULTUCANI | NO | sI SAN GABAN
HUANCA KEOLLAMIN JULIACA -
129 | 2106070010 | PUNO NE TARACO | ‘Tejemorl | NO | S SAN GABAN
HUANCA JULIACA -
130 | 2106070013 | PUNO NE TARACO TASAR | NO | SI SI | SAN GABAN
HUANCA CHAPINAHU JULIACA -
131 | 2106070015 | PUNO NE TARACO RO NO | sl SAN GABAN
HUANCA TEQUELAQ JULIACA -
132 | 2106070018 | PUNO NE TARACO UE NO | sl SAN GABAN
HUANCA JULIACA -
133 | 2106070021 | PUNO NE TARACO HUITO NO | sI SAN GABAN
JULIACA -
134 | 2107030027 | PUNO | LAMPA | CALAPUJA SARA NO | sl S| | SAN GABAN
CHULLUMPI JULIACA -
135 | 2107040004 | PUNO | LAMPA | NICASIO | CHARAMIC | NO | SI SAN GABAN
AYA
JULIACA -
136 | 2107040009 | PUNO | LAMPA | NICASIO LARKAS | NO | sl SAN GABAN
AYABACAS
SAN JULIACA -
137 | 2111010011 | PUNO | poyaip | JULIACA SECTOR | NO | Sl SAN GABAN
SUTUCA
COCHA
SAN QUINRAY JULIACA -
138 | 2111010018 | PUNO | poyian | JULIACA | pidancuc | NO | S SAN GABAN
HO)
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SAN PATA JULIACA -
139 | 2111010024 | PUNO | oSuxy | JULIACA Fatas | NO | SAEaEN
PATAS)
SAN ISCURI JULIACA -
140 | 2111010031 | PUNO | . SBR\ | JULIACA | ormiuata | NO S |} N ReR
SAN ESQUEN JULIACA -
141 | 2111010034 | PUNO | oSty | JULIACA ANExo | NO | st SAN GABAN
SAN COLLANA JULIACA -
142 | 2111010041 | PUNO | pSwaiy | JULIACA JULIACA | NO | SI SAN GABAN
SAN COLLANA JULIACA -
143 | 2111010042 | PUNO | o SER\ | JULIACA Chousa | NO | s SAN GABAN
SAN PAMPA JULIACA -
144 | 2111010044 | PUNO | o SER\ | JULIACA | rabarach | NO | S SI | SAN GABAN
SAN SEGNACHU JULIACA -
145 | 2111020007 | PUNO | ooy | CABANA PA NO | SI SAN GABAN
SAN JULIACA -
146 | 2111040009 | PUNO | pouky | CARACOTO | ISLAOCO | NO | SI B oo 8
SAN LORI JULIACA -
147 | 2111040014 | PUNO | . SER | CARACOTO | ot | NO | i B R
SAN PISCACHEC JULIACA -
148 | 2111040019 | PUNO | SEX\ | CARAcOTO |PSSELTEC | NO | sl SAN GABAN
SAN JULIACA -
149 | 2111040022 | PUNO | oSWX\ | CARACOTO | JACHUSA | NO | si SAN GABAN
150 | 2111000057 | Puno | AN | caracoro | ESqUNA | NO | s Yy
ROMAN SAN GABAN
QUINSAN
HUARACHA
NI
151 | 2111040038 | PUNO | oSAN\ | CARACOTO | ACCOPATA | NO | sl Ryt ot
(HUARACH
ANI)
SAN JULIACA -
152 | 2111040050 | PUNO | ooWX\ | CARACOTO | SEGNA | NO | SI S
SAN JULIACA -
153 | 2111040055 | PUNO | oSirky | CARACOTO | YANARICO | NO | I AN OREAN
SAN YANACHUP JULIACA -
154 | 2111040063 | PUNO | Sk | CARACOTO 7 NO | s SANGABAN
SAN JULIACA -
155 | 2111040066 | PUNO | oStk | CARACOTO | COLLANA [ NO | I SR EAN
SAN BUENA JULIACA -
156 | 2111040071 | PUNO | ooy | CARACOTO | T icPt | NO | s SAN GABAN
SANTA JULIACA -
157 | 2101010005 | PUNO | PUNO PUNO MARIA | NO | s SANCASAR
KAPI CRUZ JULIACA -
158 | 2101010006 | PUNO | PUNO PUNO GrancE MO | i SANGRE N
JULIACA -
159 | 2101010008 | PUNO | PUNO PUNO TRIBUNA | NO | s SR EaaEN
COLLAQUIP
A JULIACA -
160 | 2101010014 | PUNO | PUNO PUNO | cuitaqui | NO | S SN
PA)
161 | 2101040020 | PUNO | PUNO | ATUNCOLLA |ALIGRANDE | NO | si | si | si | JULIACA-
- SAN GABAN
JULIACA -
162 | 2101040023 | PUNO | PUNO | ATUNCOLLA | MUGACHE | NO | sI SAN BRE
AR JULIACA -
163 | 2101040025 | PUNO | PUNO | ATUNCOLLA | PAMPA | NO | SI
SAN GABAN
(TICANE)
164 | 2101040031 | PUNO | PUNO | ATUNCOLLA | UMAYO | NO Bl | SR
SAN GABAN
SAN JUAN JULIACA -
165 | 2101050008 | PUNO | PUNO | CAPACHICA | SARSIAR | NO | SI | SI | SI | canGaBAN
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166 | 2101070002 | PUNO | PUNO COATA MONOS | NO | s o,
167 | 2101070007 | PUNO | PUNO COATA ULLARI | NO | sI an et
URCUNIMU JULIACA -
168 [2101070013 | PUNO | PUNO COATA NI NO | sI SAN GABAN
169 | 2101070017 | PUNO | PUNO COATA ARROYO | NO | sI T LA
170 | 2101070022 | PUNO | PUNO COATA | TARISANE | NO | sI S
171 | 2101070023 | PUNO | PUNO COATA | AYTICACHI | NO | sI e
QUISPICUC JULIACA -
172 | 2101070024 | PUNO | PUNO COATA ol NO | sl SR ARt
ALMOSANC JULIACA -
173 | 2101070026 | PUNO | PUNO COATA = NO R ER Ry
174 2101070028 | PUNO | PUNO COATA | YACHAHUY | NO | sI SRy
LLACHAHUI JULIACA -
175 | 2101070029 | PUNO | PUNO COATA el | INe | sl SAM AN
PENTECOS JULIACA -
176 | 2101070035 | PUNO | PUNO COATA STEL NOo | s SN AR
177 | 2101070037 | PUNO | PUNO COATA TITILINO | NO | S I i T
CRUZ JULIACA -
178 2101070038 | PUNO | PUNO COATA SZ |no | s i o
179 | 2101070040 | PUNO | PUNO COATA COATASI | NO | sI A
180 | 2101070044 | PUNO | PUNO COATA  |PACCACHE | NO | sI dasseay
PUTUCUNE JULIACA -
181 | 2101070045 | PUNO | PUNO COATA PaooNE | o | s SAN GABAN |
COJELAQU |
E JULIACA -
182 | 2101070046 | PUNO | PUNO COATA |, ancapaT | NO | s SAN GARAN '[
A
COJELAQU JULIACA -
183 | 2101070048 | PUNO | PUNO COATA OB | No | s QAN EAmA
CHINCHER JULIACA -
184 | 2101080004 | PUNO | PUNO HUATA e | NO | si SN EARAK
TUFRECHA JULIACA -
185 | 2101080021 | PUNO | PUNO HUATA i NO | SI SANIESEA
186 | 2101100012 | PUNO | PUNO PAUC’;RCOL'- CANCHARA | no | s1 S| S‘:\Lr'leléf\;E)?A-N
187 2101100013 | PUNO | PuNo |PAUCARCOLL | copgata | NO | 81 S
188 2101100015 | PUNO | PUNO |PAUCARCOLLL vy ipa | no | s Sl
189 | 2101100023 | PUNO | PUNo |PAUCARCOLLT CORTE "I no | si Kb vind
190 [ 2101100037 | PUNO | PuNo |PAUCARCOLLL rmie | no | s e
191 | 2101100045 | PUNO | PUNO |PAUCARCOLL THUAIICANE | yo, St | ireeanit
192 | 2101100053 | PUNO | PuNo [PAUCARCOLL | aryniane | No | si B ey
193 | 2101100056 | PUNO | PUNO [PAUCARCOLL fparatian | NO | si -l (B o
PAUCARCOLL | MACHALLA ;
194 | 2101100050 | PUNO | PUNO S o NO | sI oo h
CENTRAL JULIACA -
195 | 2101150004 | PUNO | PUNO VILQUE vANARICO | NO | SI SAN GABAN
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SAN JULIACA
196 | 2101150007 | PUNO | PUNO VILQUE | GERONIMO | NO | SI | SL | SI | Sa\Gapin
ULLAGACHI
COTANA JULIACA -
197 | 2101150012 | PUNO | PUNO VILQUE | yanarico) | NO S | SANGABAN
JULIACA -
198 | 2101150018 | PUNO | PUNO VILQUE PETRARIA | NO | SI SAN GABAN
: LOS JULIACA -
199 | 2101150038 | PUNO | PUNO VILQUE rosates | NO | sl BRNGABAN
AZANGA JULIACA -
200 | 2102020010 | PUNO 2o ACHAYA ACHOJ | NO | s SAN AN
AZANGA YANI JULIACA -
201 | 2102030023 | PUNO 220 ARAPA cuturl | No | s SAN GABLM
AZANGA JULIACA -
202 | 2102030027 | PUNO o ARAPA TUMUCO | NO | sI e
AZANGA - JULIACA -
203 | 2102030028 | PUNO =6 ARAPA SUNATA | NO | sl S NCREEM
AZANGA JULIACA -
204 | 2102030053 | PUNO o ARAPA TRAPICHE | NO | SI SANICEBAN
AZANGA JULIACA -
205 | 2102030070 | PUNO 50 ARAPA CANCO | NO | sI S o e ey
AZANGA SAN JULIACA -
206 | 2102050007 | PUNO 2 CAMINACA | poque | NO | S | SI | SI | cANGABAN
AZANGA RINCONAD JULIACA -
207 | 2102060021 | PUNO Ay CHUPA A NO | sI S || okl eanin
AZANGA ALTO JULIACA -
208 | 2102060035 | PUNO vy CHUPA | cocavmap | NO | 8 AN CARKN
, JOSE "
AZANGA | DOMINGO | ESTACION JULIACA -
209 | 2102070001 | PUNO RO | CHOQUEHUA | DE PUCARA | S Sl | saN GABAN
NCA
, ASILLO
AZANGA | SAN JUANDE | PAMPA JULIACA -
210 | 2102130009 | PUNO o, e oraNDE | NO | S SN CHBAR
(ASILLO)
HUAYLLANI
AZANGA | SAN JUAN DE JULIACA -
211 | 2102130012 | PUNO 20 NO | Sl -
RO SALINAS | L lUALLAND) SAN GABAN
AZANGA | SAN JUANDE | PRIMER JULIACA -
212 172102136020 § FUND- | g SALINAS | ORURILLO | NO | S SAN GABAN
AZANGA | SAN JUAN DE JULIACA -
213 | 2102130034 | PUNO ape Ak PATACHI | NO | Sl SAN GABAN
214 | 2102140010 | PUNO | AZANGA | SANTIAGO FCUL?C?F]IS NO | SI YA
RO | DEPUPUJA SAN GABAN
PUPUJA)
AZANGA | SANTIAGO JULIACA -
215 | 2102140019 | PUNO RO DE pUPUJA | SANTAANA| NO | SI SAN GABAN
AZANGA | SANTIAGO JULIACA -
216 | 2102140020 | PUNO 20 | DEPUPUJA | CAMPUCO | NO | sI SN CABAN
, VAREJON
AZANGA | SANTIAGO | (HUARECC JULIACA -
217 | 2102140037 | PUNO no | oerUPULR o NO ') ShaGARAMN
PUTIANO)
SECTOR
218 | 2106010067 | PUNO |HUANCA | HuANCANE | CENTRAL | NO | s Ay
NE SAN GABAN
LURIATA
HUANCA YAPUPAMP JULIACA -
219 | 2106010072 | PUNO NE | HUANCANE 5 NO | sI SAN GABAN
HUANCA JULIACA -
220 | 2106010073 | PUNO NE_ | HUANCANE | coTosl | NO | sI AN GABAN
HUANCA JULIACA -
221 | 2106010074 | PUNO NE | HUANCANE | INCACACHI [ NO | sI ARNABAN
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2106010075 | PUNO | MURRCA | HuANCANE | cHAPASANI | NO | I S‘L%LQEQA};‘
223 | 2106010077 | PUNO | FURNCA T yancane | (SECTOR | o | s iy oy
224 | 2106010078 | PUNO | HUANCA | Huancane | BaLsaPATA | NO | i S T
225 | 2106010079 | PUNO | HURNCA| Huancane | vacarue | NO | si Sl (e
226 | 2106050002 | PUNO |MURNCA | pys PRIN | NO | sI o
227 | 2106050004 | PUNO [HURNCA [ puygy COMPE | NO | s o
228 | 2106050010 | PUNO |HURNCA | pyg (P%"S”G"E"éo) NO | st | st | si | gotlACA
229 | 2106050011 | PuNo | HURNCAL pus CAPISI | NO | s vt
230 | 2106050023 | PUNO FURNCA | pusi | PaTANTANI [ NO | sI by
231 | 2106050024 | PUNO [HURNCAT  pusi | vaLLEciTO | NO | sI A
232 | 2106050025 | PUNO |HURRCA | pusy LACARA | NO | I | I | SI | garbChe

URCUNIMU
233 | 2106050037 | PUNO [TURRCA [ pusy CENTRAL | NO | s | s | s S A

(URCUNIMU

NE)
234 | 2106070002 | PUNO |TUANCAT Taraco | caRiA | NO | si Pt T
235 | 2106070003 | PuNO |MUANCA | TaRaco | sutata | NO | si RS
236 | 2106070004 | PUNO |HUANCA | Taraco (PIILSICL:QU) No | s AT
237 | 2106070026 | PUNO |HUANCA | TaRacO | TEJEMPATA| NO | sI sil | ciilici
238 | 2106070027 | PUNO |MUANCA|  taraco | HUACHCAC | o | g S‘,'\LLL'(':,S;‘A'N
2390 | 2106070028 | PUNO | HUANCA | 7aRaco | PELICANO | NO | sI 8l || e Bk
240 | 2106070030 | PUNO | HURNCA | Taraco | OCCOCHAP | o | g B (e
241 | 2106070036 | PUNO |MUANCA|  taraco | TEIAPAMP | o | g K
242 | 2106070037 | PUNO |FURNCA | TaRAcO | HuARISAN | NO | st | s1 | s | gOHACRS
243 | 2106070038 | PUNO [MURRCA | TARACO | cHULLUHIN| NO | i SI || SaN Camoy
244 | 2106070041 | PUNO | TURRCA | TARACO REB%TEIN A | NO | sl Ky aree 8
245 | 2106070042 | PuNO |HURNCA | raraco | PALTAURO | o | g S | San iR
JASANA

246 | 2106070043 | PUNO [MURNCA| TARaco | SEDERER | NO | s Bascepa: o4 ol

ol POCg)ILLIN
247 | 2106070044 | PUNO |HUANCA TaRACO TANA(';A 1 no | sl rgarers

(POCSILLIN)
248 | 2106070045 | PuNo | PURNCA|  TARACO sty 1IN0 | & || s | & | e
249 | 2106070047 | PUNO |HURNCA | raraco | VINODACH | o | g 81 | ok el
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250 | 2106070049 | PUNO |FURNCAT  TARACO Joos | NO | i | éj\‘;,Lgfg,gN

251 | 2106070050 | PUNO |MURNCAT TaRacO | HUERTA | NO | i e |

252 | 2106070051 | PuNO |FUANCA| TARAcO | OcCOPATA | NO | si A | Sl

253 | 2106070053 | PUNO |HURNCA | TaRaco | catalLa | NO | si e

254 | 2106070054 | PUNO |FUANCA| 1apaco | QUETA | no | s E e s

255 | 2106070056 | PUNO | MUANCA | TARACO | cAPUJATA | NO | st | St | sI | ghthaeei

256 | 2106070058 | PUNO |HUARCA | 7aRaco | MACHOURO | NO | si S

257 | 2106070062 | PUNO |MUANCAT apaco | SORPA | no | s o1 | Srtnrine

258 | 2106070063 | PUNO | HURRCA | TaRacO PRN | NO | sI Relviy Aol
CULILLACA

259 | 2107020016 | PUNO | LAMPA | caBaniLLa | SANJUAN | o | gy B el
CULILLACA)

260 | 2107020036 | PUNO | LAMPA | caBaNiLLa | CHILLTUAN o | g Myl

261 | 2107020047 | PUNO | LAMPA | cABANILLA | SAMIO | no | s ey wpalrr

262 | 2107020066 | PUNO | LAMPA | casaniLLa | OQUECHUP | no | s R

263 | 2107020067 | PUNO | LAMPA | CABANILLA | CCOJE | NO | SI R

264 | 2107040020 | PUNO | LAMPA | Nicasio | KAGUINGO | o | g R Tl

265 | 2107080023 | PUNO | LAMPA | PUCARA | ool | NO T

266 | 2111010019 | PUNO | poe | JULIACA SOLLATA | NO | s e e
(SOLLATA)

267 | 2111020002 | PUNO | SRN | casana | CUNSHAC | no | g E Lyt

268 | 2111020035 | PUNO | poedy | CABANA | CANTERIA [ NO | s B

269 | 2111020036 | PUNO | .SAM | CABANA | vizaLLANI | NO | si Etriall

270 | 2111020045 | PUNO | o8N | cABANA CEQA I 'no | sl g AT

271 | 2111020085 | PUNO | SEN | casana | TUANGARA | \o | g Bl § S G irin

272 | 2111040027 | PUNO | pomtky | CARAcOTO | TUTHHUAC | no | g Kl ol [

273 | 2111040028 | PUNO | oo | cAracoTo | MAMENCH! |yo | g Rl

274 | 2101010015 | PUNO | PUNO PUNO | YARRSVAY | o | s SETo

275 | 2101010020 | PUNO | PUNO PUNO ESNPU{R\QNZ NO | i A
SALLIHUA

276 | 2101010034 | PUNO | PUNO FENG (%AI\-II:JLEEI;/?r\r;‘I NO | ! SAN GABAN
SUENGS

277 | 2101010039 | PUNO | PUNO PUNO | ARES | NO | S - e
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CACHIMAY JULIACA -
278 | 2101010040 | PUNO PUNO PUNO o NO Sl SI' | SAN GABAN
JAYLLIHUA
279 | 2101010048 | PUNO PUNO PUNO YA NO S| s‘:\LrJquc';L\EBAA-N
KELLAYANI
JALLU JULIACA -
280 | 2101010051 | PUNO PUNO PUNO JALLUNI | NO Sl SAN GABAN
LOS ANDES
CANCHARA
281 | 2101010053 | PUNO PUNO PUNO NI NO Sl Sl S‘AL:‘,L@EQAN
(MUNAY'PA
TA)
INCATIANA JULIACA
282 | 2101030006 | PUNO PUNO AMANTANI (ORCO NO Sl SAN GABA-N
SUYO)
ISANURA JULIACA -
283 | 2101050004 | PUNO PUNO | CAPACHICA SECTOR NO Sl Sl Sl SAN GABAN
284 | 2101050013 | PUNO PUNO | CAPACHICA | TOCCTORO | NO Sl Sl S‘A‘L"QXQA’N
285 | 2101050014 | PUNO PUNO | CAPACHICA | CHIFRON | NO Sl S| s‘ﬁ#@f&h
JAJANPA JULIACA -
286 | 2101050015 | PUNO PUNO | CAPACHICA |(YERBACHU | NO Sl SAN GABAN
PA)
JULIACA -
287 | 2101050021 | PUNO PUNO | CAPACHICA | JORILAJE | NO Sl SI | SAN GABAN
HUANCARA JULIACA -
288 | 2101060018 | PUNO PUNO CHUCUITO NE NO Sl SAN GABAN
289 | 2101060019 | PUNO PUNO CHUCUITO HUITTO NO Sl S"{\%LQEQA'N
290 | 2101060020 | PUNO PUNO CHUCUITO BARCO NO Sl Sl S‘;LLL'({:EQA'N
291 | 2101090013 | PUNO PUNO MANAZO CARICARI | NO Sl S‘:\L:\JLIC/;\E;A-N
292 | 2101090014 | PUNO PUNO MANAZO ANASANI NO Sl S‘,Jt\lilUgEgA-N
= JATUN JULIACA -
293 | 2101090016 | PUNO PUNO MANAZO MAYO NO Sl SAN GABAN
c OCOCCOLL JULIACA -
294 | 2101090017 | PUNO PUNO MANAZO & NO Sl SAN GABAN
295 | 2101090021 | PUNO PUNO MANAZO JOTORANE | NO S| SX%LQEQA'N
COPANI
296 | 2101090056 | PUNO PUNO MANAZO DEL NO Sl S‘:\li,Lgng'N
ROSARIO
PAUCARCOLL JULIACA -
297 | 2101100030 | PUNO PUNO i CHALE NO Sl Sl | SAN GABAN
PAUCARCOLL | CHOLARAP JULIACA -
298 | 2101100039 | PUNO PUNO A ATA NO Sl SAN GABAN
PAUCARCOLL JULIACA -
299 | 2101100046 | PUNO PUNO A PUCAMOCO | NO Sl SAN GABAN
300 | 2101120012 | PUNO PUNO PLATERIA | SAYGUANA | NO Sl AL S
SAN GABAN
301 | 2101140033 | PUNO PUNO | TIQUILLACA | OCUMANI | NO Sl L
SAN GABAN
MACHACMA JULIACA -
302 | 2101150006 | PUNO PUNO VILQUE_ | Rea NO Sl SAN GABAN
AZANGA ALTO JULIACA -
303 | 2102010042 | PUNO RO AZANGARO JURINSAYA NO Sl SAN GABAN
NUEVA
AZANGA JULIACA -
304 | 2102030002 | PUNO RO ARAPA ESPERANZ | NO Sl SAN GABAN

A
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305 | 2102030006 | PUNO |AZANCA|  ARAPA (ALTO | NO | sl SAN GABAN
CUTUTUNI)
AZANGA MILLIPUNC JULIACA -
306 | 2102030013 | PUNO |~ 28 ARAPA B NO | sI SR BN
% JOSE
AZANGA | DOMINGO KOJRA JULIACA -
307 | 2102070012 | PUNO RO | cHoqueHuA | cranoe | NO | S SAN GABAN
NCA
AZANGA | SAN JUAN DE JULIACA -
308 | 2102130023 | PUNO | "“20 SALINAS | CATUPATA | NO | I et v
AZANGA | SAN JUAN DE JULIACA -
309 | 2102130031 | PUNO | A“CH SALINAS | ACOMAYO | NO | I ESANEARAD
AZANGA | SAN JUAN DE JULIACA -
310 | 2102130032 | PUNO |07 SATRAS PUCARA | NO | sI AN
AZANGA JULIACA -
311 | 2102150016 | PUNO | ACH TIRAPATA | CORPA | NO | sl S AL
’ CORAZON
AZANGA DE JESUS JULIACA -
312 | 2102150025 | PUNO | “0F TIRAPATA | siiimpy | NO | 1 SANGASAR
CRO)
HUANCA JULIACA -
313 | 2106010023 | PUNO | RE®"'| HUANCANE | TOTORANI | NO | sl Ry Al
HUANCA JULIACA -
314 | 2106010058 | PUNO |-\ | HUANCANE | QUIALLATA | NO | Sl A Bl
SECTOR
315 | 2106010065 | PUNO |MURRCA | Huancane | “mica | No | si vy S
PARQUE
HUANCA SIPIN JULIACA -
316 | 2106050026 | PUNO |"" '\ PUSI @iPiLung | NO | S AN CARAN
HUANCA | VILQUE | HUERTACU JULIACA -
317 | 2106080110 | PUNO NE CHICO YO NO | Sl SAN GABAN
ANCORIN JULIACA -
318 | 2107010020 | PUNO | LAMPA |  LAMPA ooyl IO T enl GRERA
JULIACA -
319 | 2107040006 | PUNO | LAMPA | NICASIO |PICHACANE | NO | SI ENNORBAN
PUCACHUP
A JULIACA -
320 | 2107080014 | PUNO | LAMPA | PUCARA | ccodinea | NO | s Pt
NI
CENTRO
QQUEPA JULIACA -
321 2107080025 | PUNO | LAMPA | PUCARA | cLivven, | NO | si B siicaain
)
JULIACA -
322 | 2107080028 | PUNO | LAMPA | PUCARA CHILLN | NO | sI EAN GABAN
CCACCO JULIACA -
323 | 2107080029 | PUNO | LAMPA | PUCARA (CACO | NO | sI :
SAN GABAN
CHICO)
324 | 2108010095 | PUNO |MELGAR| AYAVIRI | VELUYO2 | NO | Sl Ty
SAN GABAN
CHEJECHEJ JULIACA -
325 | 2109010002 | PUNO | MOHO MOHO : NO | s SAN Gl
JULIACA -
326 | 2109010004 | PUNO | MOHO MOHO HUAJRAPE | NO | sI SANCRBAN
SAN CHANO JULIACA -
327 | 2111010002 | PUNO | goyan | JUHACA | capua | NO | S SAN GABAN
JULIACA -
328 | 2101010038 | PUNO | PUNO PUNO INGENIO | NO | sI 81 || canicabin
TUNUHUIRI JULIACA -
329 | 2101010041 PUNO PUNO PUNO GRANDE NO Sl Sl SAN GABAN
JULIACA -
330 | 2101020003 | PUNO | PUNO ACORA | QUENACCO | NO | SI | SI | SI | SaANGABAN
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- SERVICIOSA
. R . ____BRINDAR .
LR o i R * a [-B-
i & 4 o=, 4 2 v a 1ak 159 0
:Nra..| Y I e & 5 g 3 e &R $
g _§ | éj(z I O ‘ g é & ¢ 3 10 | 2
£ e 1 a ¥ A 3 8RRV IRe | ﬁ-g
JULIACA -
331 | 2101020004 | PUNO | PUNO ACORA HUITARA | NO | SI | Sl | SI | &camsy
PARCOCOT JULIACA -
332 | 2101020016 | PUNO | PUNO ACORA o NO | sI SAN GABAN
JULIACA -
333 | 2101020017 | PUNO | PUNO ACORA | HUILACAYA | NO | SI S| | AN GABAN
CHUSAMAR JULIACA -
334 | 2101020018 | PUNO | PUNO ACORA A NO | sI SAN GABAN
SAN JULIACA -
335 | 2101020030 | PUNO | PUNO ACORA verTin | MO | S SAN GABAN
SILLUNI
HAMAYA JULIACA -
336 | 2101020034 | PUNO | PUNO ACORA | shpapamp | NO | S SAN GABAN
A)
JULIACA -
337 | 2101020045 | PUNO | PUNO ACORA | YANAMURE | NO | SI Sl | oAN GABAN
CHALLACO JULIACA -
338 | 2101020061 | PUNO | PUNO ACORA LLO NO | SI SAN GABAN
JULIACA -
339 | 2101030009 | PUNO | PUNO | AMANTANI | ESTANCIA | NO | SI SAN GABAN
SIHUINTA JULIACA -
340 | 2101060017 | PUNO | PUNO | CHUCUITO | cryuenTa) | NO | S SAN GABAN
INCUYLAYA JULIACA -
341 | 2101060025 | PUNO | PUNO | CHUCUITO OCC?APAMP NO | sI SAN GABAN
MARCA JULIACA -
342 | 2101060028 | PUNO | PUNO | CHUCUITO | " \5ilrs | NO | SI SAN GABAN
JULIACA -
343 | 2101060032 | PUNO | PUNO | CHUCUITO | ACHARA | NO | SI | SI | SI | gyt
JULIACA -
344 | 2101120011 | PUNO | PUNO | PLATERIA CACATA | NO | sl SAN GABAN
JULIACA -
345 | 2101120016 | PUNO | PUNO | PLATERIA | VENCALLA | NO Sl | SAN GABAN
MACHAC JULIACA -
346 | 2101120017 | PUNO | PUNO | PLATERIA MARCA | NO | S | Sl | SI | oA\ GABAN
: CCATAREC JULIACA -
347 | 2101120022 | PUNO | PUNO | PLATERIA co NO | sl | S [ SI | caNGABAN
JANTHA JULIACA -
348 | 2101120024 | PUNO | PUNO | PLATERIA sanTa) | NO | S SAN GABAN
CHICA JULIACA -
349 | 2101120030 | PUNO [ PUNO | PLATERIA sotua | NO | s Sl | SAN GABAN
AZANGA A JULIACA -
350 | 2102010027 | PUNO RO AZANGARO | FILLIQUERI | NO [ SI SAN GABAN
, BAJO
AZANGA JULIACA -
351 | 2102010040 | PUNO RO AZANGARO JURI}SALL NO | sI SAN GABAN
AZANGA SAN JULIACA -
352 | 2102030003 | PUNO RO ARAPA mGueL | NO | s SAN GABAN
HUAYRAPA
; TA
353 | 2102030008 | PUNO AZQgGA ARAPA CURAYLLU | NO | SI s‘i\uhlf 'é‘,fé‘;{N
(HUAYRAPA
TA)
: ARAPASI
AZANGA JULIACA -
354 | 2102060008 | PUNO RO CHUPA (FIRﬁgUCH NO | SI SAN GABAN
AZANGA JULIACA -
355 | 2102150012 | PUNO RO TIRAPATA | IPACURA | NO | SI SAN GABAN
AZANGA SAN PEDRO JULIACA -
356 | 2102150015 | PUNO RO TIRAPATA (CHEJA) | NO | S SAN GABAN
TAMANA
EL JULIACA -
357 | 2105010027 | PUNO | ~oi (a0 ILAVE HUACT:\”NCA NO | SI S| | SAN GABAN
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SERVICIOS A
 BRINDAR |
o) o8
e o S o
-'NM.,I; o g!ﬂ
gl {7 o
a 5
HUANCA ; JULIACA -
358 | 2106010021 | PUNO CE | HUANCANE | QUENCHA | NO | i T T
HUANGA JULIACA -
359 | 2106010060 | PUNO NE || HUANCANE | CHOJACHI | NO | I 8 | caNica
HUANCA JULIACA -
360 | 2106010087 | PUNO NE | HUANCANE |JACINCOYO | NO | I St oy
HUANCA JULIACA -
361 | 2106010088 | PUNO NE | HUANCANE KANE NO | sI ey vedrl
HUANCA . JULIACA -
362 | 2106010091 | PUNO NE | HUANCANE | RENJACHE | NO | SI oy iyl
LLACHAHU
HUANCA ; ANI JULIACA -
=6a| 3106016062y PUNO: " Se=™" BUANCANE f ¢\ ocrmia. fNO i & SI | SAN GABAN
NE)
HUANCA | VILQUE JULIACA -
364 | 2106080088 | PUNO e At UTATA | NO | sI Srn GABEN
RIVERA JULIACA -
365 | 2107010006 | PUNO | LAMPA LAMPA colLara. | NO | st SANCRBAN
MOQUEGA JULIACA -
366 | 2107010023 | PUNO | LAMPA LAMPA Sie mee | Vo Il @ SRR BN
CALLAPOC JULIACA -
367 | 2107020084 | PUNO | LAMPA | CABANILLA 7 NO | siI A
JULIACA -
368 | 2109010003 | PUNO | MOHO MOHO PALLATA | NO | sI SAN GATAN
PUTINACUC JULIACA -
369 | 2109010006 | PUNO | MOHO MOHO i NO | sI Ryyryary
= JULIACA -
370 [ 2111030003 | PUNO | ooiray | CABANILLAS | CHILLO | NO | sI S| | sAN GABAN

Fuente: FITEL

Nota:

* CodINEI2002: Cédigo INEI 2002 correspondiente a cada localidad. (Los c6digos del tipo XOXXXXX9XXX Han sido
generados por el FITEL, debido a que no se ubicaron dichas localidades en ellistado de centros poblados del INE! al

afo 2002.

Para mayor informacién descargue los Cdédigos de Ubicacién Geografica, del siguiente enlace del INEI:

http://iinei.inei.gob.pefiinei/siscodes/UbigeoMarco.htm




ANEXO B
DESPLIEGUE DE FIBRA OPTICA EN EL PAIS A MARZO DEL 2011
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NMinisterio rE
e S
ECUADOR COLOMBIA
1QuUIToS
MOYOBAMBA

2.
O
CHACHAPOYAS

[ |
O PUCALLPA
HUARAZ
RUANUCO
(o]
= CERRO O
OCEANO DE PASCO,,
5% ;
PACIFICQ
PUERTO
1 MALDONADO
HUANCAVELICA o
(o] =
S O CUSCO
LEYENDA
ABANCAY
HaBos fg‘éﬁ;ﬁll:
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W Glosa 8
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11 omncaL ol
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3] oswitos A
Centros Poblados Limites
5 caiwin D
bwernacional
0 55 110 20 30 440
1| T N — K iometros C HILE

Fuente: MTC-Ministerio de Transportes y Comunicaciones.




ANEXO C
MATERIALES PARA INSTALACION DE EQUIPOS DWDM Y SDH



Material de Instalacion para equipos DWDM

Modelo: OptiX OSN 6800

120

NODOS
8
N g © ug,' 1] ‘g - g € °
°  Modelo Descripcién 2| 81283 |8 @ < [19:25
SIS 8|E|S|5|8pT 2
- = < © o o ¢t o
| :E N w = O
1 Material de Instalacion
1.1 Cableado Externo ‘
Cable ,450/750V,60227
g1025BL° IEC 60| 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 60 840
02(RV)25mm*2,blue,110A
C1025BKO0 Cable,450/750V,60227 IEC
N G2 (R 5 black 60 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 60 840
Cable.450/750V,60227 IEC
81025‘“30 02(RV)25mm*2,yellow 15| 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30 15 210
green,110A
1.2 Fibras
OP-LC-LC- .. )
S- e g od'® 40| 60 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 40 340
3,G.657B G .2mm,
Fibra,LC/PC-
OP-D-LC- | ¢/pC Singlemode, 2mm. 1 6 6
S-10
Om
OP-LC-LC- .. :
Fibra,LC/PC-LC/PC,Single
S-20, e G 6572 2mm o0 | 10| 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 [ 20 20 150
G.657B
Fibra externa (FC-LC)
Fibra (FC/PC-LC/PC)
FO00OPSO  single ‘10 2020 20|20 |20 20 12 142
mode,G652D,2mm,30m
1.3 Atenuadores ‘
Atenuador éptico
fg?m' fj0,1310/1550nm,3dB- |4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 4 4 4 32
- LC/PC,>45dB
Atenuador 6ptico
(L)g'SATN‘ fij0,1310/1550nm-5dB- | 2 | a |22 2 12
- LC/PC->45dB
Atenuador optico
OCATN- i10,1310/15500m, 7dBLC/P | 4 | 4 | 2 2 |2 2 4 20
) C,>45dB
1.4 Accesorios de instalacion
Telefono para
Telephone comunicacion entre nodos 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Cable
UTP,1000hm,,Category 5e
SOOOOFEO UTP.0.51mm.24AWG,8Cor 14 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 28 14 196
es,PANTONE 430U, Use
with Plug:14080082 |



Material de Instalacion para equipos SDH

Modelo: OptiX OSN 7500
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NODOS
S| S
™ & | 6
= =] c o] c |~
S| « | © - | = o
No.| Modelo Descripcion é § g3 el 8|S 2 E
s 5|c|e|C|&|2|=|¢8
55| 2|« « | ©O| o S | ®
| T (/7] TR § (&)
a
1 Material de Instalacion
1.1 | Cableado externo
Cable ,450/750V,60227
C1025BLO |IEC
0 02(RV)25mmA2,blue, 1 120 [ 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 960
10A
Cable,450/750V,60227
810258’(0 IEC 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 960
02(RV)25mm”2,black
Cable,450/750V,60227
C1025YGO | IEC
0 02(RV)25mmA2,yellow 30 30 30 30 30 30 30 30 | 240
green,110A
Cable
T-75-8- troncal,20m,750hm,8E
D44-20 1,2.2mm,D44M- 8 8 8 8 8 8 8 56
B I,SYFVZP75-
1.2/0.25*16(S)-1,-45deg
1.2 |Fibra
SOOOFS'-O Fibra optica (PCS) 86 | 36 | 32 | 36 | 38 | 32 | 32 | 32 [324
1.3 | Atenuador
OFOAPCS | Atenuador 6ptico fijo
00 (PCS) 39 16 16 16 17 16 16 14 1150




ANEXO D
CONFIGURACIONES DE DISENO USANDO MDS6600



TOPOLOGIA DE RED:
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El siguiente grafico muestra la interconexion de todos los nodos en lared a disefiar.
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CONFIGURACIONES DE NODOS OADM:
El siguiente grafico muestra el disefio a detalle de los elementos de cada nodo:
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DISENO DE RED:

El snguuente graflco muestra los calculos de los valores de atenuacién en cada tramo.
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VALORES DE POTENCIA OPTICA

El siguiente grafico muestra los calculos de los valores potencia de tx y rx en cada tramo

(sentido de Llallahuani a Puerto Maldonado).

125

| 9
ﬁ Topology || Resovsces 2 x
e o . . %
f
— Wovolen D0 rovs ‘ [
—_— OSNESO0  OSN6S0 |
Eloctriesl [
=1 ® A
OSN6BOD  OSN6800 .
Tnstadati X
=R A
MRe MR8 H
OSN 6800 OSN 6800
1 ' MREY r Chasgpl Florida Ata
OSNEBID  OSN 6800
R S ST Y e e sk KWL S Y
i Parameters ¥ x
/. 0ADM [098 “Power [ Disparsion |
Ske Name Uschoay |2 dacs |Hisoroque | Artata | San Gaban |ovsp |FAoda Als | Puerio Maldanedo ]
14020 -17.30 30460 -22.900 23180 -27.380 19,300
4 2,000 2,000 -3.360 4.200 2.000 4,980 -2,000
1.500 1.500 3.500 3.500 3.500 3.500 1.500
Diedlion
— ©Fat-»  OWesice-
ha o

El siguiente grafico muestra los calculos de los valores potencia de tx y rx en cada tramo
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Valores de Dispersion Cromatica
El siguiente grafico muestra los calculos de los valores dispersion cromatica en cada
tramo (sentido de Llallahuani a Puerto Maldonado).
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ANEXO E
COMPARACION ENTRE PRINCIPALES PROVEDORES
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Proveedores lideres en equipos de transmision y conmutacion optica

Criterio Namero 1 Namero 2 |Namero 3
Tecnologia Alcatel-Lucent Ciena Infinera
Menor precio Huawei ZTE Alcatel-Lucent
Servicio y soporte Alcatel-Lucent Ciena Huawei
Confiabilidad Alcatel-Lucent y Ciena Huawei
Estabilidad Financiera Ciena Huawei Cisco
Herramientas de gestiéon Alcatel-Lucent Ciena Infinera
Inversion I+D (R&D) Ciena Huawei Alcatel-Lucent
Huawei Alcatel-Lucent y Ciena

Costo total de propiedad

Informacion obtenida de http://www.infonetics.com, Infonetics Research Survey Excerpts “Service
Providers Name Top Optical Vendors, 2012, Andrew Schmitt, Noviembre 2012.

Nota: La diferencia de precios de los equipos 6pticos entre los proveedores nUmero 1y 2,

es aproximadamente 10% y entre el nUmero 2 y 3 es de aproximadamente 15%.




ANEXO F
GLOSARIO DE TERMINOS
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3R: Abreviacion, en ingles, de Reshape, Retime, Reamplification, que significa Re
muestrear, Re-sincronizar y Reamplificar. Las caracteristicas de las 3R son aplicadas en
los regeneradores 6pticos.

ADM: Es el acronimo, en ingles de Add Drop Multiplexer, que significa Multiplexor de
Insercion-Extraccion. En este caso, ADM es un elemento de la red DWDM.

APD: Es el acréonimo, en ingles, de avalanche photodiode, que significa fotodiodo de
avalancha. APD son fotodetectores que se pueden considerar como el equivalente
semiconductor de los fotomultiplicadores.

ASE: Es el acronimo, en ingles, de Amplified Spontaneous Emission, que significa
Emisién Espontanea Amplificada.

ATM: Es el acrénimo, en ingles, de Asynchronous Transfer Mode, que significa Modo de
Transferencia Asincrona. ATM es un protocolo de telecomunicaciones usado en
networking.

AWG: Es el acronimo, en ingles, de Arrayed waveguide gratings, que significa matriz de
rejillas de guia de onda. AWG es usado en mulitplexores y demultiplexores opticos.

BA/LA/PA: Es el acronimo, en ingles, de Booster Amplifier/Line Amplifier/Pre Amplifier. El
Booster Amplifier es usado regularmente en la recepcion del amplificador. El Line
Amplifier es un amplificador de linea y el Pre Amplifier es regularmente usado en la
transmision del amplificador.

BER: Es el acrénimo, en ingles, de Bit Error Ratio, que significa Tasa de Errores de Bit.
El BER es el numero de bits o bloques incorrectamente recibidos, con respecto a los
enviados.

B-ISDN: Es el acrénimo, en ingles, de Broadband Integrated Services Digital Network,
que significa Red Digital de Servicios Integrados de Banda Ancha. B-ISDN es un
conjunto de estandares de comunicacion de transmision digital.

BITS: Es el acronimo, en ingles, de Building Integrated Timing Supply, que significa
Fuente de Reloj en un Edificio de Telecomunicaciones. El BITS es una fuente de reloj
para los equipos de telecomunicaciones.

CATV: Es el acronimo, en ingles, de Cable Television, que significa Television por Cable.
CATV es un sistema de servicios de television prestado a través de senales de
radiofrecuencia usando las fibras Opticas o cables coaxiales.

CD: Es el acronimo, en ingles, de Chromatic Dispersion, que significa Dispersion
Cromatica. EI CD es un efecto lineal propio de la fibra 6ptica.

DCM: Es el acronimo, en ingles, de Dispersion Compensation Module, que significa
Modulo de Compensacion de Dispersion. EI DCM es usado para disminuir los efectos de
la dispersion cromatica.

DDF: Es el acrénimo, en ingles, de Digital Distribution Frame que significa Bastidor de
Distribucion Digital. EI DDF es un dispositivo donde terminan y se distribuyen los
cableados de E1s.
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DEMUX: abreviatura de Demultiplexor (demultiplexador) es un circuito combinacional con
una entrada y varias salidas de datos.

DFB: Es el acronimo, en ingles, de distributed feedback laser, que significa laser con
realimentacién distribuida. DFB es un tipo de diodo laser.

DGD: Es el acronimo, en ingles, de Differential Group Delay, que significa Retardo
Diferencial de Grupo. DGD es la diferencia del tiempo de propagacion entre dos modos
de propagacion.

DRZ: Es el acronimo, en ingles, de return to zero doubinary. DRZ en un cédigo de linea
propietario del proveedor de equipos Huawei.

DWDM: Es el acronimo, en ingles, de Dense Wavelength Division Multiplexing, que
significa Multiplicacién por division de longitud es de onda densas. DWDM es una técnica
de transmision de senales por fibra optica.

E1: Es una jerarquia Europea definida por el sistema G.732 del CCITT, que agrupa 30+2
canales de 64Kb/s para obtener 2048 kbit/s.

EDFA: Es el acronimo, en ingles, de Erbium Doped Fiber Amplifier, que significa
Amplificador de fibra dopada con Erbio.

ETSI: Son las siglas, en ingles, de European Telecommunications Standards Institute,
que significa Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones. ETSI| es una
organizacion de estandarizacién de la industria de las telecomunicaciones de Europa, con
proyeccion mundial.

Fast Ethernet: es el hombre de una serie de estandares de IEEE de redes Ethernet de
100 Mbps (megabits por segundo).

FDM: Es el acronimo, en ingles, de frequency division multiplexing, que significa
Multiplexacion por Division de Frecuencia. FDM es una técnica de multiplexacion usada
en multiples protocolos de comunicaciones, tanto digitales como analdgicas.

FITEL: Son las siglas de Fondo de Inversién en Telecomunicaciones (del Estado
Peruano).

FIU: Es una tarjeta del equipo DWDM OSN6800 (Huawei) que sirve de interface hacia
planta externa y que tiene la funcion de multiplexar la sefial optica de datos con la de
supervision.

FRA: Es el acrénimo, en ingles, de Fiber Raman Amplifier, que significa Amplificador
Raman en fibra. EI FRA amplifica mediante una interaccion no lineal entre la seial y la
energia del laser en una fibra optica.

FWM: Es el acronimo, en ingles, de Four-Wave Mixing, que significa mezcla de cuatro
ondas. FWM es causada por la naturaleza no lineal del indice de refraccion de la fibra
Optica.

GiEth: Es una abreviacion de Gigabit Ethernet, es una ampliacion del estandar Ethernet
que consigue una capacidad de transmision de 1 gigabit por segundo.
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HDTV: Es el acrénimo, en ingles, de High Definition Television, que significa Television
de Alta Definicion. HDTV es uno de los formatos que se caracterizan por emitir sefiales
televisivas en una calidad digital superior a los sistemas tradicionales analdgicos.

IP: Es el acrénimo, en ingles, de Internet Protocol, que significa Protocolo de Internet.
IP es un protocolo de comunicacion de datos digitales.

ITU: Son las siglas, en ingles, de International Telecommunication Union, que significa
Union Internacional de Telecomunicaciones. La ITU es un organismo especializado de
Telecomunicaciones de Ila Organizacion de las Naciones Unidas encargado
de regular las telecomunicaciones a nivel internacional.

ITU-T: Son las siglas, en ingles, de ITU Telecommunication Standardization Sector, que
significa Sector de Normalizacion de Telecomunicaciones de la ITU.

LED: Es el acronimo, en ingles, de Light-Emitting Diode, que significa Diodo emisor de
Luz. LED es un diodo semiconductor que emite luz.

MTC: Son las siglas de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (del Estado
Peruano).

MUX: abreviatura de Multiplexor. Un multiplexor (multiplexador) es un circuito
combinacional con varias entradas y una salida de datos.

NRZ: Es el acronimo, en ingles, de Non-Return-to-Zero, que significa No Retorno a cero.
NRZ es un cédigo linea comunmente usado.

NZ-DSF: Es el acronimo, en ingles, de Non-zero dispersion-shifted fiber, que significa
dispersidn desplazada no nula. NZ-DSF es un tipo de fibra 6ptica monomodo.

O/EIO: Es el acronimo, en ingles de Optical/Electrical/Optical, que significa conversion
Optica —Eléctrica-Optica.

OA: Es el acronimo, en ingles, de Optical Amplifier, que significa Amplificador Optico.

OADM: Es el acronimo, en ingles, de Optical Add Drop Multiplexer, que significa
Multiplexor Optico de Insercién-Extraccion. En este caso, OADM es un elemento de la red
DWDM.

OAU: Es acréonimo, en ingles, de Optical Amplifier Unit, que significa Unidad de
Amplificador Optico. OAU es uno de los tipos de amplificadores usados en el proyecto.

OBU: Es acronimo, en ingles, de Optical Booster Unit, que significa Unidad de
Amplificador Optico. OBU es uno de los tipos de amplificadores usados en el proyecto.

ODF: Es el acronimo, en ingles, de Optical Distribution Frame, que significa Bastidor de
Distribucién Optico. EI ODF es un dispositivo donde terminan y se distribuyen los
cableados de fibra optica.

ODU: Es el acrénimo, en ingles, de Optical Demultiplexer Unit, que significa Unidad de
demultiplexor 6ptico. EI ODU puede ser una de las tarjetas demultiplexoras.

OLA: Es el acronimo, en ingles, de Optical Line Amplifier, que significa Amplificador de
Linea Optico. En este caso, OLA es un elemento de la red DWDM.
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OMU: Es el acrénimo, en ingles, de Opticcal Multiplexer Unit, que significa Unidad de
multiplexor 6ptico. El OMU puede ser una de las tarjetas multiplexoras.

OPGW: Es el acronimo, en ingles, de Optical Ground Wire. OPGW es un cable que esta
disefiado para extenderse por varios kilbmetros, a lo largo de una red de transmision
eléctrica.

OSC: Es el acronimo, en ingles, de Optical Supervisory Chanel, que significa Canal de
supervision optico. EI OSC es usado para transportar la informaciéon de los equipos hacia
el gestor.

OSNR: Es el acrénimo, en ingles, de Optical Signal-to-Noise Ratio, que significa Relacion
Sefial a Ruido Optico.

OTM: Es el acronimo, en ingles, de Optical Terminal Multiplexer, que significa Terminal
Multiplexor Optico. En este caso, OTM es un elemento de la red DWDM.

OTU: Es el acrénimo, en ingles, de Optical Tranponder Unit, que significa Unidad de
Transponder 6ptico. La OTU es una tarjeta entre la interfaz cliente (router, switch, ADM)
y el sistema DWDM.

PIN: Es el acronimo, en ingles, de Positive- Intrinsic-Negative, que significa Positivo-
Intrinseco-Negativo. PIN es un semiconductor intrinseco que junta los semiconductores
tipo P y tipo N.

PMD: Es el acrénimo, en ingles, de Polarization Mode Dispersion, que significa
Dispersion por Modo de Polarizacion. El PMD es un efecto no lineal propio de la fibra
optica.

PMDQ: Es el acronimo, en ingles, de PMD coefficient, que significa coeficiente de PMD.

REG: Es la abreviacion, en ingles, de Regenerator, que significa Regenerador. En este
caso, REG es un elemento de la red DWDM.

SDH: Es el acrénimo, en ingles, de Synchronous Digital Hierarchy, que significa Jerarquia
digital sincrona. SDH es un protocolo estandarizado de transmisién de datos.

SOA: Es el acronimo, en ingles, de Semiconductor Optical Amplifier, que significa
Amplificador Optico Semiconductor. SOA son amplificadores que usan semiconductores
para obtener una ganancia media.

SONET: Es el acrénimo, en ingles, de Synchronous Optical Network, que significa Redes
opticas sincronas. SONET es un protocolo estandarizado de transmision de datos.

SPM: Es el acrénimo, en ingles, de Self-phase Modulation, que significa Automodulacion
de Fase. SPM es un efecto no lineal en la fibra ptica.

STM-1: Es la trama basica de SDH (Synchronous Transport Module level 1), con una
velocidad de 155 Mbit/s.

Thit/s: Significa un terabit por segundo (Tbit/s o Tbit/s) es una unidad de tasa de
transferencia equivalente a 1.000 gigabits por segundo.
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TDM: Es el acronimo, en ingles, de Time-division multiplexing, que significa
multiplexacion por divisién de tiempo. TDM es el tipo de multiplexacion mas utilizado en la
actualidad, especialmente en los sistemas de transmision digitales.

TIC: Son las siglas de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones. Las TIC
agrupan los elementos y las técnicas usadas en el tratamiento y la transmision de la
informacion.

WDM: Es el acronimo, en ingles, de Wavelength Division Multiplexing, que significa
Multiplicacién por divisién de longitud es de onda. WDM es una técnica de transmision de
senales por fibra 6ptica.

CPM: Es el acrénimo, en ingles, de Cross-phase modulation, que significa modulacion
de fase cruzada. CPM es un efecto no lineal en la fibra optica.
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