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INTRODUCCION

La Fibra Optica es una de las tecnologias mas avanzadas dentro de los medios de transmision de
informacion. Ha revolucionado los procesos de las telecomunicaciones debido a su alta velocidad de

transmision y baja tendencia a interferencias.

La Fibra Optica es un filamento delgado y flexible de vidrio plastico con indice de refraccién alto,
constituido de material dieléctrico (sin conductividad), es capaz de transmitir datos con muy pocas
pérdidas incluso con curvaturas del material. Esta conformada por dos cilindros concéntricos, el

interior llamado nucleo y el exterior llamado revestimiento que cubre el contorno.

A diferencia de los cables de cobre que necesitan repetidores cada dos kilometros, los sistemas de
fibra 6ptica se pueden instalar tramos sin repetidores de hasta 100 km aproximadamente, lo que lo

hace mas econémico y de facil mantenimiento.

En sus inicios la fibra 6ptica se utilizaba para transmitir imagenes en endoscopios médicos, después
se empez6 a utilizar filamentos mucho mas delgados (del grueso del cabello) ya que su luz puede

llegar a lugares que de otra forma serian inaccesibles.

También se propuso el uso de fibras de vidrio en lugar de electricidad y conductores metalicos,
para la trasmisiéon de mensajes telefénicos. Para obtener fibras de tales caracteristicas, se hizo
muchas investigaciones, ya que en sus inicios presentaban pérdidas en el orden de 100 dB/Km, baja

capacidad de transporte y alta fragilidad mecanica(1).

Actualmente existen fibras 6pticas con atenuaciones de hasta 1 dB por kilémetro, mucho menor a

las de los conductores de cobre.



CAPITULOI

MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTES

El uso de fibra dptica en telecomunicaciones, especificamente en redes de area extendida se ha
convertido en algo comun en los ultimos afios, a tal punto que su uso se ha incrementado en forma
constante en los sistemas de comunicaciéon de datos de alto trafico. La capacidad de manejo de
grandes cantidades de datos, el evitar el ruido asociado y el aislamiento eléctrico son solo pocas de
las caracteristicas hacen que la tecnologia de la fibra 6ptica sea ideal para usarse en redes de

telecomunicaciones(2).

La mayoria de fibras son utilizadas para conexiones punto a punto. Los anillos épticos se usan como
circuitos matrices de telecomunicaciones, evitando las limitaciones de los sistemas tradicionales de
cobre, enlaces satelitales y microondas, al mismo tiempo que aseguran grandes tasas de

transmision de datos minimizando la interferencia eléctrica.

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones es propietaria de la red de fibra 6ptica mas grande

a nivel nacional, con mas de 10.000 Km de fibra 6ptica instalada en todo el territorio Ecuatoriano.

La Red de Transporte de la CNT posee tecnologia de tltima generacion con IP/MPLS TE y DWDM,

utilizada en los paises mas desarrollados, lo cual da garantia de calidad de servicio.
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La Red de Acceso esta en capacidad de brindar todas las soluciones de telecomunicaciones que sus
clientes requieren, posibilitando alcanzar alta capacidad, alta calidad e incrementando la eficiencia

de su empresa.

Los Beneficios para clientes de CNT al usar tecnologia de ultima generacion en todos aplicada en
todos los servicios, garantiza el desarrollo 6ptimo de las telecomunicaciones en el Ecuador, lo que

es un avance importante para nuestra sociedad.

A nivel nacional existen diversos enlaces que cubren la necesidad de trafico para cada poblacion a
la cual brindan sus servicios, satisfaciendo los requerimientos de cada una de estas. Los respectivos
calculos de ingenieria de trafico para obtener el flujo de datos y los recursos fisicos de la red, tiene

como objetivo equilibrar de forma 6ptima la utilizaciéon de los mismos.

En la provincia de Chimborazo se han instalado enlaces de fibra 6ptica, entre los que se puede citar
AMG SAN ANTONIO - CENTRAL CUBIJIES, CENTRAL GUANO - REPETIDORA LA MIRA, cuyas
expectativas han cubierto de manera 6ptima las perspectivas de la empresa, en base a estandares

dela ITU. Estos enlaces 6pticos poseen tecnologia SDH.

La infraestructura de la red nacional actualmente estd cubierta de anillos de fibra que esta
reemplazando a la red digital de telefonia tradicional de pares de cobre, dando los resultados
esperados en cuanto a la demanda de servicios de telecomunicaciones. Las proyecciones de futuras
demandas no se ven afectadas gracias a la gran capacidad de los canales de fibra con capacidad
Gigabit, capaces de soportar trafico de voz, internet, video e implementacién de servicios de nueva

generacion como es la TvIP.
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1.2, JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

En los ultimos afios, las telecomunicaciones han evolucionado aceleradamente de tal forma que hoy
representa unos de los pilares mas importantes que soporta el desarrollo econédmico, cultural y
educativo de los paises. Dentro de los grandes cambios que se dieron en esta evolucion tecnolégica,
se encuentran: la sustitucion de cables de cobre por fibra dptica, el reemplazo de centrales
analégicas por digitales, el Internet como generador de tipos de servicios, a través de la

convergencia de las plataformas de telecomunicaciones y la apertura de los mercados.

La construccién de la sociedad del Buen Vivir considera el uso de las Tecnologias de Informacion y
Comunicacién (TIC) para profundizar en el goce de los derechos y promover la justicia en todas sus
dimensiones. En consecuencia, la acciéon estatal en los proximos afios debera concentrarse en tres
aspectos fundamentales: conectividad, dotaciéon de hardware; y el uso de las TIC para la Revolucién
Educativa. El énfasis en tales aspectos implicard el aparecimiento de externalidades positivas
relacionadas con el mejoramiento de servicios gubernamentales y la dinamizaciéon del aparato

productivo (1).

El Estado debe asegurar que la infraestructura para conectividad y telecomunicaciones cubra todo
el territorio nacional, de modo que las TIC estén al alcance de toda la poblacién de manera

equitativa (1).

He aqui el motivo por el cual solicitamos a la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones Agencia
Chimborazo, se nos permita realizar el disefio del tramo Bucay - Pallatanga - Cajabamba, para
ampliar nuestros conocimientos de las redes de Opticas de telecomunicaciones, cuyo auge esta
tomando forma en nuestro pais para cumplir la metas del gobierno ecuatoriano en lo concerniente
al Sumak Kawsay ya que cada vez es mayor la demanda de nuevos servicios y de mayor calidad,

abasteciendo de tecnologia actual a todas las poblaciones del Ecuador.
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El disefio de la red anterior en base a cables de cobre estaba muy limitada por su poca capacidad
ancho de banda de canal, inclusive el enlace entre la Central Bucay y la Central Pallatanga era tipo
satelital con canales dedicados de voz, a través de servicio DOMSAT, sin abastecer la demanda de
Internet. Desde el afio 2012, se implement6 un enlace via microonda desde la central Riobamba

hasta Pallatanga de 40Mbps!.

La tecnologia GPON (redes 6pticas pasivas con capacidad Gigabit) de redes de siguiente generacion
que se esta implementando por la CNT en el pais, deben converger en todo el territorio nacional,

por lo cual es necesaria la pronta accién para la migracidn total hacia las comunicaciones P2,

En la actualidad la CNT no posee un anillo de comunicacién 6ptico concluido para la provincia de
Chimborazo. La empresa estd a cargo de la implementacion del enlace Cumanda - Alausi,

brindandonos la posibilidad de realizar el estudio y disefio para la porcién restante de anillo.

Con la implementacién de un anillo fibra éptica basado en estindares internacionales, como son los
recomendados por la ITU, con los cuales trabaja la CNT-EP, se podra brindar un mejor servicio a
todas las poblaciones de la provincia que deseemos interconectar, basta con montar enlaces épticos
desde los nodos principales a las poblaciones que lo requieran, e incluso poder brindar servicios

agregados para futuras demandas y necesidades de los habitantes3.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar y disefiar el tramo Bucay - Pallatanga - Cajabamba para cerrar el anillo éptico provincial

de Chimborazo basado en el Estdndar G.655 para la CNT-EP.

1 Datos del departamento de Transmisiones CNT
2 Datos del departamento de Disefio de Accesos CNT
3 Datos del departamento de Disefio de Accesos CNT
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar las caracteristicas de la fibra dptica, para realizar disefio de enlaces 6pticos.

Estudiar las tecnologias de transporte de datos, para determinar opcién mas adecuada para el
diseno.

Realizar un levantamiento de la informacion de la capacidad instalada por la CNT-EP Agencia
Chimborazo, para crear el enlace 6ptico.

Analizar los estandares de fibra éptica recomendados para el disefio de planta externa.
Realizar un estudio de la demanda de servicios de telecomunicaciones en las Centrales
inmersas en el disefio.

Realizar el calculo estimado de ingresos promedio en cada Central en estudio, para conocer
una proyeccion real de facturacion por parte de la CNT-EP.

Disefiar el enlace Bucay - Pallatanga - Cajabamba con los datos obtenidos.

Comprobar los resultados obtenidos en los calculos de presupuesto de enlace mediante una
simulacion.

Realizar un estudio de factibilidad técnicay econémica del disefio propuesto.

IDENTIFICACION DE LA CORPORACION

ENTIDAD RESPONSABLE

CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (CNT EP)

1.4.2,

ANTECEDENTES DE LA CORPORACION (22)

Con la finalidad de brindar un mejor servicio a todos los ecuatorianos, y conectar a todo el pais con

redes de telecomunicaciones, nace, el 30 de octubre del 2008, la CORPORACION NACIONAL DE

TELECOMUNICACIONES, CNT S.A, resultado de la fusién de las extintas Andinatel S.A.y Pacifictel

S.A,; sin embargo, luego de un poco mas de un afio, el 14 de enero del 2010, la CNT S.A,, se convierte
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en empresa publica, y pasa a ser, desde ese momento, la CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES CNT-EP, empresa lider en el mercado de las telecomunicaciones del
Ecuador.

Posteriormente, el 30 de julio del 2010, se oficializ6 la fusion de la Corporacién con la empresa de
telefonia movil ALEGRO, lo que permite potenciar la cartera de productos, enfocando los esfuerzos
empresariales en el empaquetamiento de servicios y en convergencia de tecnologias, en beneficio

de la comunidad y de nuestros clientes.

1.4.3. MISION

“Unimos a todos los ecuatorianos integrando nuestro pais al mundo, mediante la provision de

soluciones de telecomunicaciones innovadoras, con talento humano comprometido y calidad de

servicio de clase mundial.”

1.4.4. VISION

“Ser la empresa lider de telecomunicaciones del pais, por la excelencia en su gestion, el valor

agregado que ofrece a sus clientes y el servicio a la sociedad, que sea orgullo de los ecuatorianos.”



CAPITULOII

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA FIBRA OPTICA

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES

2.1.1. DEFINICION DE FIBRA OPTICA

La fibra dptica es un medio de transmisién muy usado en las redes de datos, por el que viajan datos
en forma de pulsos de luz. Se propaga por el ntcleo de la fibra con un angulo limite de refraccién

total, Gobernado por la ley de Snell

Los hilos de fibra 6ptica son filamentos de vidrio o plastico de un espesor entre 10 y 300 micrones.
Transportan mensajes en forma de haces de luz, Llevan mensajes en forma de haces de luz viajan
de un extremo a otro, (incluyendo curvas y esquinas) sin interrupcion. Las fibras épticas se pueden
usar, tanto en redes LAN, como en grandes redes geograficas tipo WAN (como enlaces de fibra

Optica para empresas de telefonia).

El principio de transmision de luz por fibra 6ptica se basa en la reflexidn interna total, de forma que
toda la luz se refleja sin pérdidas hacia el interior de la fibra. Para evitar pérdidas por dispersion de

luz debida a impurezas, el ntcleo de la fibra dptica esta recubierto por una capa con un indice de
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refracciéon mucho menor; las reflexiones se producen en la superficie que separa la fibra éptica y el

recubrimiento.
2.1.2. SISTEMA OPTICO DE COMUNICACIONES
Interface Convertidor Interface |
Entrada bgica o de voltaje a '2’:::: de fuente —
digital corriente a fibra  —
Fibra optica de vidrio o pldstico
Interface de D Convertidor Interface
d de del de corriente analdgica 0 e Salids
fibra a luz PaE a corriente digital

Figura IL1. Esquema Basico de un Sistema de Comunicaciones Optico
Fuente: http://html.rincondelvago.com/fibra-optica_24.html

La mayoria de sistemas 6pticos de alta capacidad transmiten informacién digital (en forma de 0 y
1) modulando la amplitud de una onda portadora. De esta forma, los bits quedan representados por
la presencia o no de luz en el instante de deteccién. Un bit 1 se representa por un pulso en el
intervalo de tiempo asignado; el bit 0 se representa por la ausencia de pulsos en el intervalo. La

velocidad de transmisién de un sistema en Gbps.

Los sistemas de comunicacién modernos operan a tasas B>1012 bit/s (1 Tb/s). Los sistemas
opticos transmiten informacién por modulacién de amplitud. Sin embargo, en los Ultimos afios, ha
ganado campo la modulacién por fase, modulando la fase de una onda portadora. Este tipo de
modulacién ha sido empleado en sistemas de comunicacién por radio, dando la facilidad de ampliar

la distancia de alcance y mayor resistencia a degradaciones no lineales de informacién.

2.1.3. ESTRUCTURA FISICA DE LA FIBRA OPTICA
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Hilo de desgarre -
Hilos sintéticos de Keviar ¥
Cinta antifiama™ 3

Cinta de Mytar”

Loose Buffers~ P

Fibras "

Hilo de drenaje de humedad~" ol
Elemento centrat dieléctrico~”

Fig I1.2. Componentes de un cable de fibra 6ptico en la actualidad
Fuente: http://tecnikredes.blogspot.com/2009/06/fibra-optica-1.html

Una fibra dptica en la actualidad esta conformada principalmente de:

>  Elemento central dieléctrico: elemento central no disponible en todos los tipos de fibra dptica,
es un filamento que no conduce la electricidad (dieléctrico), que brinda consistencia al cable
entre otras cosas.

> Hilo de drenaje de humedad: permite que la humedad salga a través de éste, permitiendo que
el resto salga de componentes estén libres de humedad.

>  Fibras: es el medio por donde se transmite la informacién. Puede ser de silicio o plastico muy
procesado. La pureza del material es lo que permite conocer si es buen transmisor o no. Una
simple impureza puede desviar el haz de luz, haciendo que este se pierda o no llegue a destino.

>  Loose Buffers: tubo pequefio que recubre la fibra éptica, a veces contiene un gel que sirve para
que los rayos de luz no se dispersen hacia afuera de la fibra.

>  Cinta de Mylar: capa de poliéster fina que cumple el rol de aislante.

>  Cinta antillama: cobertor que sirve para proteger al cable del calor y las llamas.

> Hilos sintéticos de Kevlar: brinda consistencia y proteccién del cable, ademas soporta el
estiramiento de sus hilos.

>  Hilo de desgarre: son hilos que ayudan a dar mas consistencia del cable.

»  Vaina: capa superior del cable que provee aislamiento y consistencia al conjunto que tiene en

su interior.
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2.1.4. PRINCIPIO DE TRANSMISION DE LA FIBRA OPTICA.

La operacion de la fibra 6ptica se basa en el principio de reflexion interna total (Figura I1.3.) basado
en el efecto de la luz que viaja desde el aire hacia el agua. Cuando la luz llega a la superficie del agua
con un angulo de incidencia Theta menor que el angulo critico Theta, se desplaza dentro del agua,
cambiando de direccion en el limite entre el este y el aire (refraccion). Cuando un haz de luz llega a
la superficie del agua con un angulo mayor que el dngulo critico, la luz se refleja en la superficie del
agua. El indice de refraccidn, se representa por el simbolo n. Este indice, también llamado indice
refractivo, es la proporciéon entre la velocidad de luz en el vacio (c) y su velocidad en un medio
especifico (v).

n=c/v

A) Angulo de incidencia B) Angulo critico C)Reflexion total
e S e - e 2 e(rh:il

critical critical

0

n2 ’\ n2 n2

Fig IL.3. Principio de reflexién total
Fuente: http://tecnikredes.blogspot.com/2009/06/fibra-optica-1.html

El indice de refraccién para el nicleo es aproximadamente 1,47 mientras que el indice de refraccion

para el revestimiento es aproximadamente 1,45.

Al introducirse la luz en el extremo de fibra desde el interior de este cono, esta sujeta a la reflexion
total y viaja por el nucleo (Fig I1.4). La nocién de la formacién de este cono se relaciona con el
término de apertura numérica. La luz que llegue al extremo de la fibra fuera de este cono se
refractara en el revestimiento cuando se encuentre con el limite entre el nicleo y el revestimiento;

y no permanece dentro del nucleo.


http://www.fibraopticahoy.com/imagenes/2009/11/Figura-2-Principio-de-reflexi%C3%B3n-total.jpg
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Fig I1.4. Apertura numérica y reflexion total
Fuente: http://www.fibraopticahoy.com/cableado-de-fibra-optica-para-comunicaciones-de-datos-1%C2%AA-parte

2.1.5. ANCHO DE BANDA

Para sefiales analégicas, el ancho de banda es la longitud del rango de frecuencias en el que se
concentra la mayor parte de la potencia de la sefial medida en Hz, mientras que en sefales
digitales el ancho de banda es la medida de datos y recursos de comunicacién disponible o

consumida expresados en bps.

El ancho de banda de una fibra 6ptica esta limitado por los mecanismos de dispersiéon que

distorsionan la sefial 6ptica y limitan la capacidad de transmisién ya que los pulsos se distorsionan

y se ensanchan, solapandose unos con otros y haciéndose indistinguibles para el equipo receptor.

2.1.6. APERTURA NUMERICA

La apertura numérica denota el &ngulo maximo de incidencia, amsx con el cual toda la luz incidente

se propaga por el interior de la fibra sin que se produzca refraccién, solo hay rayo reflejado.

El concepto de apertura numérica describe la potencia colectora de luz de la fibra y para calcular la

eficiencia de acoplo fuente/fibra. Se define como:

- — /nz —_n2
NA = seny,.x = /N3 — ng

Donde amsx representa el maximo dngulo de aceptacion y nn es el indice de refraccion del nucleo y n,

es el indice de refraccion del revestimiento.


http://www.fibraopticahoy.com/imagenes/2009/11/Figura-3-Apertura-num%C3%A9rica-y-reflexi%C3%B3n-total.jpg
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La apertura numérica debe ser grande para un mejor aprovechamiento de la fuente luminosa.

La figura IL.5 representa una fibra dptica en la que inciden distintos rayos de luz. El rayo R1 incide
en la fibra con un angulo igual al angulo de aceptacion. Para angulos mayores, caso del R3, el rayo

escapa de la fibra dptica.

ANGULO A1 A3

REEF‘TAC\ON (
A2 &7/" [ N . - S N
o e

Fig IL5. Seccin de una Fibra Optica
Fuente:http://www.itlalaguna.edu.mx/academico/carreras/electronica/opteca/OPTOPDF7_archivos/UNIDAD7TEMA2.PDF

Debido a que el ntcleo posee un indice de refraccién superior al del revestimiento, la luz

transmitida se mantiene y propaga a través del nicleo, siempre que se verifique que Qincidencia< Qmsx-

Las ondas luminosas deben entrar en la fibra dentro de un cierto angulo, llamado angulo de
aceptacidn. Cualquier onda que entre segiin un angulo mayor escapara a través del revestimiento.

Este dngulo define la apertura numérica NA.

2.1.7. TIPOS DE FIBRAS OPTICA

En la actualidad existen dos tipos de fibras 6pticas, que se clasifican segin el modo de propagacién.

En la Tabla IL.I se muestran los tipos de fibra segtin el modo.

Tabla ILL. Tipos de Fibra segtin el Modo

INDICE ESCALONADO {NDICE GRADUAL
F. MONOMODO F. MULTIMODO F. MULTIMODO
Perfil del indice L [ T — - ——
refractivo y nodo de i = J t—ff;:.____':-'.':.:_-":"i}_?. ] ——
propagacion - -
Diametro del nicleo 5a10 pm 50a 85 um 50 a 85 pum
Diametro de la 125 pum 125 pm 1565 pm
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Cubierta
Ancho de banda Mas de 10 GHz 10 50 MHz x Km C1ento§ de MHz x Km a
varios GHz x Km
Fuente: http://dc229.4shared.com/doc/x_Xmgfkk/preview.html
2.1.7.1. FIBRA MONOMODO DE INDICE ESCALONADO

La fibra monomodo ofrece mayor capacidad de transporte de informacidn. Tiene una banda de paso
del orden de los 100 GHz/km. La figura I1.6 indica que s6lo se pueden transmitir haces que tienen
una trayectoria que sigue la direccion de la fibra, de ahi el nombre de "monomodo". Si el nucleo esta
constituido de un material cuyo indice de refraccién es muy diferente al de la cubierta, entonces es

fibra monomodo es de indice escalonado.

Wrisclénde s Seccidnde la mpusode mputso de
retacdin T(rayo) Fibra Oplca Enrails Bayecihde losrayos Salda

T

Fig I1.6. Haz de Luz en Fibra Monomodo
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/fibra/fibra.shtml

2.1.7.2, FIBRA MULTIMODO

2.1.7.2.1. FIBRA MULTIMODO DE {NDICE ESCALONADO

Las fibras multimodo de indice escalonado tienen una atenuacién de 30 dB/km en vidrio, o 100
dB/km en plastico. Tienen una banda de paso que llega hasta los 40 MHz por kilémetro. En este tipo
de fibras, el nucleo lo constituye un material uniforme con un indice de refraccién muy superior al

de la cubierta.

En estos tipos de fibra viajan varios haces épticos, reflejandose a diferentes angulos, como muestra

la figura I1.7.
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Perfil del indice de refraccidn

100 pm |

Fig IL7. Perfil del Indice de Refraccién
Fuente: http://html.rincondelvago.com/fibra-optica_11.html

2.1.7.2.2, FIBRA MULTIMODO DE INDICE GRADUAL.

Las fibras multimodo de indice de gradual tienen una banda de paso que llega hasta 500 MHz por
kilometro. Su funcionamiento estd basado en que el indice de refraccién en el interior del nicleo no
es Unico y se reduce cuando se desplaza del nucleo hacia la cubierta. Los haces luminosos se
enfocan hacia el eje de la fibra, como se puede ver en la figura II.8. Estas fibras permiten la
reduccidn de la dispersidon entre los diferentes modos de propagaciéon a través del ntcleo de la

fibra.

T Mulimodo n escalonado

Pukso de entrada Pulso de saida
gladding Amp

r

Amp

Fig I1.8. Reduccién de dispersién
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/fibra/fibra.shtml

La fibra multimodo de indice gradual tiene un tamafio 62,5/125 mm, también se pueden encontrar

otros tipos de fibras, como son: 100/140 mm, 50/125 mm.
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2.2. PARAMETROS DE TRASMISION.

2.2.1, ATENUACION.

La atenuacién se define como la disminucion de la potencia luminica en funcién de la distancia

(expresada en dB). Los valores de atenuacion varian de acuerdo a la longitud de onda, esto valores

son llamados ventanas de transmisién, y se sitiian en las zonas de 800-900nm, 1200-1300nm y

1500-1600nm (figura I1.9)(3).

Atenuacion [dB/km]

" ' ! ! L \ A L
o 0s 03 1.0 LB} 12 13 14 15 16 7 18

Longitud de onda [um]

Fig I1.9. Atenuacién vs Longitud de Onda
Fuente: http://dspace.epn.edu.ec/bitstream/15000/8518/3/T10859CAP3.pdf

En la siguiente ecuacion se observa como se calcula la perdida en una fibra dptica.
P(A) =101 PA _ M.L
= ogpp = @

Donde a(A) se conoce como el coeficiente de atenuacién y se define como la atenuacién por unidad

de longitud, generalmente en km.
Los principales tipos de pérdidas por atenuacién son: pérdidas intrinsecas y pérdidas extrinsecas.
2.2.1.1. PERDIDAS INTRINSECAS

2.2.1.1.1. PERDIDAS POR ABSORCION
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Las pérdidas por absorcién se producen por factores intrinsecos en loa cuales se absorben la luz y

la transforman en calor. Hay tres factores que contribuyen a este tipo de pérdidas:

> Absorcién Ultravioleta.- se produce por la interaccién entre los fotones que viajan por la
fibra éptica y las moléculas que componen el nucleo. Se considera casi despreciable desde de los

1000nm.

> Absorcién Infrarroja.- se origina por las vibraciones de atomos de Silicio y Oxigeno,

creciendo exponencialmente con la longitud de onda, no siendo apreciable hasta los 1400nm.

> Absorcién por Resonancia de Iones.- Es causada por los iones OH, se produce por una

deficiente eliminacion del agua en la fibra durante el proceso de fabricacion.

Pérdida total (inciuyendo
a pérdids por disparsion
d¢ Rayleigh)

Absorcion
<e ultraviolsta

Absorcion
de resonancia
S

‘on fongs OH-

! AW
07 08 08 10 11 12 13 w4 15 18
Longitud de onda (um)

Fig I1.10. Pérdida por Absorcién.
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4019/1/CD-3789.pdf

2.2.1.1.2, SCATTERING RAYLEIGH.

Fen6meno de dispersion que se produce cuando la luz halla en su camino particulas extrafias al
medio, cuyo didmetro es mucho mayor que la longitud de onda de la sefal. La difracciéon que
resulta por este fend6meno absorbe parte de la energia de la sefial y produce una pérdida de energia

que disminuye exponencialmente proporcionalmente a la longitud de onda.
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Pérdida (dB/Rm)

Visible Infrarrcjo

i L I ]
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Fig I1.11. Pérdida por Scattering.
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4019/1/CD-3789.pdf

Este tipo de pérdidas son las de mayor influencia para longitudes de onda desde los 400 a 1100 nm.

2.2.1.2, PERDIDAS EXTRINSECAS.

2.2.1.2.1, PERDIDAS POR CURVATURA.

Cuando se somete una fibra a una curvatura por bobinado, se origina una atenuacién adicional, ya
que la luz se refleja en algunos puntos con angulos diferentes a los iniciales y perdiéndose el

principio de reflexion total.

Esta atenuacion varia exponencialmente con el radio de curvatura, pero este es despreciable hasta
pasar la curvatura critica. Esta curvatura critica es de diez a doce veces el didmetro exterior del

cable.

Fig I1.12. Pérdida por Curvatura.
Fuente: http://www.yio.com.ar/fibras-opticas/atenuacion-fibras-opticas-potencia-otdr.php

2.2.1.2.2, PERDIDAS POR MICROCURVATURAS



-41-

Los defectos en los procesos de fabricacion que provocan las llamadas perdidas por

microcurvaturas son irregularidades entre el nucleo y el revestimiento, las fluctuaciones de

diametro (error de elipticidad) y fundamentalmente el error de concentricidad.

Estas pérdidas afectan a toda la banda de informacién y varian muy poco con la longitud de onda.

Nicleo Cubierta

y -
(]

Microcurvatura

Fig I1.13. Pérdida por Microcurvatura.
Fuente: http://www.yio.com.ar/fibras-opticas/atenuacion-fibras-opticas-potencia-otdr.php

2.2.1.2.3. PERDIDAS POR EMPALME Y CONEXION

La perdida por empalme se produce por la diferencia entre los nucleos y los angulos entre dos

fibras empalmadas, tal como se muestra en las figuras I11.14 y I1.15.

Los empalmes mecanicos tienen por lo general tienen mayores pérdidas (0,1 dB a 1 dB). Los
empalmes por fusiéon tienen perdidas mas bajas (menores a 0,1 dB). Este tipo de pérdidas se
atribuyen a algunos factores, tales como un mal corte, el desalineamiento de los nucleos de las

fibras, burbujas de aire, etc.(4)

Las pérdidas debido a los conectores estan en el rango que va desde 0,3 dB a 1,5 dB, dependiendo

del tipo de conector utilizado.(3)

7_4

Fig I1.14. Desplazamiento entre los ejes del nucleo.
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4019/1/CD-3789.pdf
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Fig. IL.15. Desplazamiento de los angulos entre los niicleos.
Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4019/1/CD-3789.pdf

2.2.2. DISPERSION

La dispersion es el fendmeno por el cual un pulso se deforma a medida que se propaga a través de
la fibra 6ptica, ya que los componentes de la sefial viajan a distintas velocidades llegando al

receptor en distintos instantes de tiempo.

La dispersion conlleva reduccion del ancho de banda, ya que al ensancharse los pulsos, se limita la
tasa de transmisidn. La dispersion se caracteriza por el parametro D(ps/nm-km), que indica el
ensanchamiento del pulso. Este ensanchamiento crece con la longitud recorrida y con el ancho

espectral de la fuente 6ptica.

Las caracteristicas mecanicas, geométricas y de transmision de las fibras de dispersion desplazada

no nula NZDS (Non Zero Dispersién Shifted) reposan en la recomendacién ITU-T G.655. Estas fibras

estan disefiadas para transmitir en la tercera ventana con bajos valores de dispersion, entre

1530nmy 1565 nm(14).

Existen varios tipos de dispersion, entre ellas: dispersién modal, dispersion por polarizacién de

modo, dispersidon cromatica.

2.2.2.1. DISPERSION CROMATICA

La dispersién cromadtica se presenta por dos motivos:
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> Dispersién del material: es el principal causante de la dispersién. Las componentes de
distinta frecuencia, viajan a velocidades diferentes por el silicio, ya que el indice de refraccion del
silicio, material usado para fabricar las fibras dpticas, depende de la frecuencia.

> Dispersién por guia de onda: se origina porque la propagacion de la luz en una guia de onda
depende de la longitud de onda asi como de las dimensiones de la guia. La distribucién de la luz
entre el nucleo y el cladding cambia con la longitud de onda. El cambio de la distribuciéon de la luz

afecta la velocidad de transmision de la luz a través de la fibra.

2.2.2.2, DISPERSION MODAL

La dispersion modal aparece debido a que los distintos modos de una fibra 6ptica tienen distintas
velocidades de grupo. Se puede deducir al mirar la diferencia que de caminos recorre la luz por la

fibra segtin el modo al que se acople.

Fig. I1.16. Distintos modos recorren caminos con distinta longitud
Fuente: http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/temal/temal_5_1.htm

Este efecto puede solucionarse empleando fibras monomodo, de indice gradual, entre otras

soluciones.

2.2.2.3. DISPERSION POR MODO DE POLARIZACION

Cuando una fibra monomodo no es perfectamente circular, la velocidad de propagacién de cada

polarizacion es distinta, produciéndose dispersion por polarizacién del modo PMD (figura I1.17).
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Fig. Il.17. Dispersion por polarizacién de modo en una fibra monomodo asimétrica
Fuente: http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/temal/temal_5_1.htm

En general la PMD varia con la longitud, actualmente en las fibras este valor esta en el orden de

0.1ps/km?/2.(14)

2.3. FUENTES Y DETECTORES OPTICOS

2.3.1, FUENTES OPTICAS

Las fuentes Opticas son componentes activos en un sistema de comunicaciones por fibra dptica,

cuya funcion es convertir la energia eléctrica en energia 6ptica, de manera eficiente de tal modo que

permita que la salida de luz sea efectivamente inyectada dentro de la fibra 6ptica.

Las fuentes 6pticas emiten luz dentro de un rango de longitudes de onda. En el rango de longitudes

de onda que emiten las fuentes épticas se encuentran las denominadas ventanas épticas y son:

> lera Ventana: A = 850 nm.

> 2daVentana: A = 1310 nm.

> 3eraVentana: A = 1550 nm.

> 4t Ventana: A = 1625 nm.

> 5% Ventana: A = 1470 nm.

23.1.1. DIODO EMISOR DE LUZ (LED)

Es un dispositivo de unién PN que emite luz cuando se polariza correctamente. EI LED no es

perfecto, la luz que emite genera mas de una longitud de onda.
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ANCHO ESPECTRAL
DEL DIODO LED
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Fig. I1.18. Ancho Espectral del Diodo Led
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/opticas/8.6_led_laser.pdf

El diodo LED es capaz de generar niveles de potencia de 10 a 50 pW (-15 a -30 dBm). También hay

LEDs con potencia de salida de 600 a 2500 pW.

Debido los niveles de baja intensidad, y la velocidad de cambio no es muy rapida, los transmisores

tipo LED se utilizan s6lo para distancias cortas y transmisiones de baja velocidad.

2.3.1.2, DIODOS LASER

El transmisor laser consta de un medio activo capaz de generar un haz laser. El haz emitido por un

diodo laser es monocromatico, direccional y coherente.

> Monocromatico.- De una sola longitud de onda. En realidad, de un ancho espectral bastante
estrecho.
> Direccional.- Patron de radiacién contenido en una regién angular pequefia, haciendo el

acople con fibras monomodo mas facil y eficiente.

> Coherente.- Todas las ondas individuales estan en fase una con otra en cada punto.

Los transmisores laser generan potencias de salida desde pocos mW hasta llegar al W. Se utilizan

para distancias largas y transmisiones de alta velocidad, del orden de cientos de Gbps.

2.3.2. DETECTORES OPTICOS
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Los detectores obtienen una corriente a partir de la luz modulada incidente, dicha corriente es

proporcional a la potencia recibida, y por tanto, a la forma de onda de la sefial moduladora.

2.3.2.1, FOTODIODO PIN

Es un diodo de unién PN de Silicio, es sensible a la luz, polarizado inversamente.

La sensibilidad de un fotodiodo aumenta y su tiempo de respuesta disminuye si se le aflade una

capa sin impureza o intrinseca (I) entre las capas Py N

Fig. IL.19.Flujo de Electrones
Fuente:http://www.coimbraweb.com/documentos/opticas/8.6_led_laser.pdf

2.3.2.2, DIODO APD

Es el méas rapido y sensible, mas caro y de circuiteria complicada. Igual que el fotodiodo, el APD se

polariza en forma inversa. Es de Germanio.

2.4. CONECTORES

Son los elementos encargados de conectar las lineas de fibra a un elemento, sea en un transmisor o
un receptor. Los tipos de conectores disponibles son muy variados, entre los que se puede destacar

los siguientes:
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> ST: (marca registrada de AT&T) es el conector mas popular para las redes multimodo. Los
conectores ST/SC/FC/FDDI/ESCON tienen el mismo diametro de férula de 2.5 mm, por lo que

pueden ser acoplados utilizando adaptadores hibridos.

Fig. I.20. Conector ST
Fuente: http://fibraoptica.com/informacion-tecnica/identificacion-de-conectores

> SC: Es un conector de broche, también con férula de 2.5 mm. Se utiliza ampliamente por su
buen performance. Conector estandarizado en TIA-568-A. Se conecta con un simple movimiento de

insercidn que sujeta el conector.

Fig. I1.21. Conector SC
Fuente: http://fibraoptica.com/informacion-tecnica/identificacion-de-conectores

> FC: Uno de los conectores monomodo mas populares durante muchos afios. Utiliza una

férula de 2.5 mm. Ha sido reemplazado por los SCs y los LCs.

Fig. I1.22. Conector FC
Fuente: http://fibraoptica.com/informacion-tecnica/identificacion-de-conectores

> LC: es un conector que utiliza una férula de 1.25 mm de cerdmica, de la mitad del tamafio

que el SC. De buen desempeiio, altamente favorecido para uso monomodo.
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Fig. I1.23. Conector LC
Fuente: http://fibraoptica.com/informacion-tecnica/identificacion-de-conectores

> FDDI - ESCON: Son apropiados para sus redes especificas. Debido a que ambos utilizan

férulas de 2.5 mm, pueden ser acoplados a los conectores SC o ST con adaptadores para este tipo de

conectores.
- /
Rea
b
3\
Fig. I1.24. Conector FDDI
Fuente: http://fibraoptica.com/informacion-tecnica/identificacion-de-conectores
Fig. I1.25. Conector ESCON
Fuente: http://fibraoptica.com/informacion-tecnica/identificacion-de-conectores
2.5. REDES DE SIGUIENTE GENERACION
2.5.1. DEFINICION DE NGN

Al momento de definir una Red de Siguiente Generacioén, existen muchos factores a tomar segtin los
diferentes organismos rectores de las Telecomunicaciones. Se debe considerar datos, Internet y

VOZ.
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Para la ITU (Internacional Telecommunication Union), NGN es una red de paquetes capaz de
proveer servicios de telecomunicaciones y capaz de hacer uso de multiples tecnologias de banda
ancha y ofrecer diferentes niveles de QoS, y en el cual las funciones relacionadas con el servicio son
independientes de las tecnologias de transporte. Esto habilita el acceso a los usuarios a redes y
proveedores y servicios de su gusto. Soporta movilidad generalizada, la cual permitira provision de

servicios ubicuos a los usuarios.

2.5.2. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LAS NGN

Se consideran las siguientes caracteristicas en una red NGN:

> Convergencia de los servicios de voz, video y datos sobre la misma infraestructura de red.
> Interfaces abiertas y protocolos estandares.

> Conmutacién de paquetes mediante protocolos IPv4/IPv6, con soporte MPLS.

> QoS para los servicios de voz debe tener niveles de calidad de la red tradicional.

> Transferencia de archivos sencillos hasta servicios de multimedia.

> Soporte de acceso alambrico e inalAmbrico con un ancho de banda mucho mayor que el
actual.

> Dispone de escalabilidad, fiabilidad, disponibilidad y seguridad.

Para ser considerada una Red de Siguiente Generacién debe cumplir las siguientes consideraciones:

> Los sistemas de transmisiéon deben ser de ultima generacién, basados en tecnologias
Opticas WDM.
> Los elementos de conmutaciéon deben ser de tipos GSR (Gigabit Switch Router) o TSR

(Terabit Switch Router).
> Deben disponer de politicas de seguridad a nivel de red y de usuarios.

> Deben disponer de politicas de QoS que sean operativas.
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> Desarrollar una estructura de red escalable.
> Disponer de un sistema de respaldo de informacién que abarque toda la infraestructura
fisica de la red.

> Garantizar el funcionamiento permanente de los equipos.

2.5.3. ELEMENTOS DE UNA RED PON

Los elementos esenciales de las redes PON son:

> Red Optica de Acceso (OAN, Optical Access Network), se la considera como el conjunto de
enlaces de acceso que coinciden con iguales interfaces del lado de la red admitidos por los sistemas
de transmisidon de tipo 6ptico.

> Red de Distribucién Optica (ODN, Optical Distribution Network), brinda la comunicacién
entre un OLT y el usuario y viceversa.

> Terminacién de Linea Optica (OLT, Optical Line Termination), una OLT brinda la interfaz de
red entre la OAN y que permite la conexién a una o varias ODN.

> Splitter (Divisor Optico Pasivo), es el dispositivo que retransmite la sefial 6ptica sin
necesidad de alimentacién externa multiplexando y/o demultiplexando la sefial.

> Unidad de Red Optica (ONU, Optical Network Unit), se define como el elemento que actda

como vinculo entre el usuario y la OAN, conectada a la ODN.

De manera sencilla, estos elementos trabajan de la siguiente forma: la OLT es la interface entre la

red PON y el backbone de la red, mientras que la ONT genera la interfaz de servicio al usuario final.

2.5.4. REDES GPON

Red ()ptica Pasiva con capacidad de Gigabit, GPON, es el mas actual miembro de esta familia,

establecido en el 2004 con la creacion de las recomendaciones ITU-T G.984.X.



-51-

Permite manejar amplios margenes de ancho de banda para prestar servicios a nivel comercial y
residencial, mejorando sus prestaciones en el transporte de servicios IP1 y con una nueva capa de
transporte diferente, el envio de la sefial en forma ascendente y descendente con rangos de
1.25Gbps y 2.5Gbps para el primer caso y de 2.5Gbps para el segundo ya sea de forma simétrica o

asimétrica llegando bajo ciertas configuraciones a entregar hasta 100Mbps por usuario(3).

2.5.4.1. OBJETIVOS DE LAS REDES GPON

El estandar GPON es una solucién de acceso de alta capacidad para servicios tripleplay(voz, video y

datos). Tal vez una de las caracteristicas mas importantes sea el alcance que pueden soportar,

maximo de 20 Km, aunque el estandar se ha preparado para que pueda llegar hasta los 60 km(14).

> Niveles de potencia y alcance.

El estindar GPON define diferentes tipos de laseres expresados en dBm:

Para el OLT se exponen los siguientes valores

Tabla ILIL Niveles de Potencia

TIPO | POTENCIA MEDIA MINIMA(dBm)
A -4

B+ +1

C +5

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/GPON

Para el ONT se exponen los siguientes valores

Tabla ILIIL Niveles de Potencia

TIPO | SENSIBILIDAD MINIMA DEL RECEPTOR
(dBm)

A -25

B+ -27

C -26

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/GPON
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> Velocidad Binaria

= Sentido descendente. La velocidad binaria nominal de la sefial OLT a ONU es 1244.16Mbps
6 2488.32Mbps.
= Sentido ascendente. La velocidad binaria nominal de la sefial ONU a OLT es 155.52, 622.08,

1244.16 6 2488.32Mbps.

El uso del estandar GPON tiene muchas ventajas sobre otro tipo de redes que también usan fibra

Optica entre las mas importantes se citan:

> Su rango de alcance minimo 20Km entre el proveedor y el cliente final.

> Se reduce la cantidad de tendido de fibra dptica.

> Se manejan elevados niveles de ancho de banda para sus servicios.

> No exige la necesidad de implementar elementos activos en la red.

> Velocidades de transmision desde 155Mbps, 622Mbps, 1.25Gbps o 2.5Gbps.
2.6. TECNOLOGIAS DE ACCESO

2.6.1. ATM

El modo de transferencia asincrona ATM es una red de conmutacién de paquetes basada en
circuitos virtuales que envia paquetes (celdas ATM) de longitud fija a través de LAN o WAN, en

lugar de paquetes de longitud variable utilizados en otras tecnologias.

Fig. I1.26. Diagrama ATM
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/telecom/9.6_atm.pdf
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Concebida para transmitir voz, video y datos. Publicada porla UIT-T (Rec. 1.121).

Antes que aparezca IP, fue recomendado por la UIT-T como la tecnologia para la futura red de

banda ancha, como la autopista de la superautopista de la informacién.

2.6.1.1. USO ACTUAL

> Red troncal (backbone) para ISP.

> Conexiones de video punto a punto y multipunto.
> Conexiones de voz para telefonia celular.

> Emulacién de circuitos E1 sobre la red ATM.

> Soporte a redes de acceso basadas en ADSL.

Desapercibida para el usuario final. Util para los Operadores. ATM permite integrar el trafico de

distintas aplicaciones de una manera flexible (redes multiservicio).

Antes de ATM, las comunicaciones se basaban en conmutaciéon de tramas y redes de tramas.

Diferentes protocolos utilizan tramas de diferentes tamaiios, lo que hace el trafico impredecible.

La mezcla de los pequeiios paquetes de voz y video con el trafico convencional de datos, crea

retardos inaceptables y hace que los enlaces de paquetes compartidos no se puedan utilizar para

voz y video, cuya solucion son las redes basadas en celdas.

2.6.1.2. NIVELES DE ATM

La funcionalidad de ATM se corresponde al nivel fisico y parte del nivel de enlace del modelo OSI. El

modelo ATM esta compuesto por 3 niveles: AAL, ATM y fisico.
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Fig. IL.27. Niveles de ATM
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/telecom/9.6_atm.pdf

> Aplicaciones. Son los niveles que residen sobre AAL. Aceptan los datos de usuario, los
clasifican en paquetes, y los pasan a la AAL.

> AAL. Nivel de adaptacion ATM. Responsable de convertir los datos de aplicaciones a celdas
ATM de 48 bytes. Detecta celdas errdneas y perdidas. Controla el flujo y la temporizacion.

> Nivel ATM. Responsable del transporte de celdas a través de la red. Toma los datos que van
a ser enviados y afiade la informacién de cabecera de 5 bytes que asegura el envio de la celda por la
conexidn correcta.

> Nivel Fisico. Responsable de convertir las celdas al formato 6ptico o eléctrico apropiado.

Define las caracteristicas dpticas o eléctricas y las interfaces de red.

2.6.2. MPLS

Es una evolucion de numerosas tecnologias propietarias de conmutaciéon de etiquetas, estas

técnicas se conocieron como conmutacién IP o conmutacién multinivel. Todas ellas condujeron a la

adopcion del actual estandar.

2.6.2.1, FUNCIONAMIENTO DE MPLS
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Fig. I1.28. Funcionamiento de MPLS
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/telecom/9.8_mpls.pdf

El paquete IP se clasifica al entrar a la red MPLS y se le afiade una etiqueta. En la nube MPLS, el

paquete no vuelve a ser clasificado, y conmuta simplemente por etiqueta.

2.6.2.2, COMPONENTES DE UNA RED MPLS

Red MPLS

Dominio MPLS: conj de disp
con funcionalidades MPLS

Cliente Cliente

Fig. I1.29. Componentes de una Red MPLS
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/telecom/9.8_mpls.pdf

> Label Edge Router.- Router de borde. Afiade/retira etiquetas.
> Label Switch Router.- Router de conmutacién de etiquetas.
> Label Switched Path.- Camino virtual. Es la sucesidon de LSR que el paquete atraviesa para

llegar a destino.
> Etiqueta.- Se permite incorporar mas de una etiqueta al paquete. Los routers LSR conmutan

el paquete en base a la etiqueta que esta en el tope del conjunto (Label stack).
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Puede ser usada en cualquier medio: Ethernet, PPP, Frame Relay, ATM, etc.

2.6.2.3. CONMUTACION IP DE MPLS

La conmutacion IP de MPLS se basa en los siguientes principios:

> Separacién de los componentes de control (routing) y de envio (forwarding)).

> El mecanismo de envio de paquetes se realiza a través de la conmutacion de etiquetas.

MPLS

Control

Envio
Intercambio
de etiquetas

«...d Procesos
iammmg [N

Pt informacion
de labels
(LDP)

o——

paquetes
MPLS

Fig. I1.30. Conmutacién IP de MPLS
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/telecom/9.8_mpls.pdf

2.6.2.4. APLICACIONES DE MPLS

La potencialidad de MPLS consiste en que ha dado origen a una serie de aplicaciones como

ingenieria de trafico, manejo de clase de servicio y redes privadas virtuales (VPN), que hacen del

concepto de convergencia una realidad.

" Servicios |[ Multicast |[ L2
Administrados )| VPNs || Intorworking |
RFC 2547 -
nevm'm.s'vmg L2 VPNs 7 g T ——
Aplicaciones  VPNs IP de MPLS PWE3 1ETF Draft
Rosen-12vpn
RFC 2702
Ao e Tranco sobramois | Ingenioriade | Calicad de
Infraestructura Trafico Diff-Serv TE Servicio
e QoS

RFC 3031, 3032
3036, 3037

Base Comun

MPLS con LDP

Fig. IL31. Aplicaciones de MPLS
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/telecom/9.8_mpls.pdf



2.7.

2.7.1,

La Jerarquia Digital Plesiécrona, conocida como PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), es una
tecnologia usada en telecomunicacién tradicionalmente para telefonia que permite enviar varios
canales telefénicos sobre un mismo medio (ya sea cable coaxial, radio o microondas) usando
técnicas de multiplexacion por division de tiempo y equipos digitales de transmision. También

puede enviarse sobre fibra 6ptica, aunque no esta disefiado para ello por lo que se suele usar en
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JERARQUIAS DIGITALES

JERARQUIA DIGITAL PLESIOCRONA

este caso SDH (Sinchronous Digital Hierarchy) (7).

La jerarquia usada en Latinoamérica es la misma de Europa que agrupa 30+2 canales de 64Kbps
para obtener 2048 Kbps (E1). Luego multiplexado por 4 sucesivamente se obtiene jerarquias de

nivel superior con las velocidades de 8 Mbit/s (E2), 34 Mbps (E3) y 139 Mbps (E4).

La tecnologia PDH, permite la transmision de flujos de datos que, nominalmente, estan funcionando

a la misma velocidad (bit rate), pero permitiendo una cierta variacién alrededor de la velocidad

PDH T-Carrier
worldwide U.S. and Canada Japan
£4[139264 kbps} 97728 kbps | J4
[ x4 ~x3 x3
£3| 34368 kops | 7344736 kbps | | 32084 kops | 43

i x4
EZI 8448 kbps I
4

X

E1| 2048 kbps

Single Channel

Fig. I1.32. Niveles de PDH.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Jerarqu%C3%ADa_Digital_Plesi%C3%B3crona

nominal gracias a la forma en la que se construyen las tramas.
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2.7.1.1, JERARQUIAS EUROPEAS, NORTEAMERICANA Y JAPONESA

Existen tres jerarquias PDH: la europea, la norteamericana y la japonesa. La europea usa la trama
descrita en la norma G.732 de la UIT-T mientras que la norteamericana y la japonesa se basan en la
trama descrita en G.733. Al ser tramas diferentes habra casos en los que para poder unir dos
enlaces que usan diferente norma haya que adaptar uno al otro, en este caso siempre se convertira

la trama al usado por la jerarquia europea.

En el sistema europeo, se tiene hasta cinco jerarquias, como se puede observar en la tabla IL.IV:

Tabla ILIV. Niveles PDH Europeos

JERARQUIA | VELOCIDAD CANALES | TRAMA

El 2048 Kbit/s 30 256 bits = 125us
E2 8448 Kbit/s 120 848 bits = 100.38us
E3 34368 Kbit/s 480 1536 bits = 44.7us
E4 139268 Kbit/s 1920 2904 bits = 20.85us
E5 564992 Kbit/s 7680 2688 bits = 4.7us

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Jerarqu%C3%ADa_Digital_Plesi%C3%B3crona

En la tabla IL.V se muestra una comparativa entre los distintos niveles de multiplexacién PDH

utilizados en Norteamérica (Estados Unidos y Canadd), Europa y Jap6n.

Tabla ILV. Comparacion de Niveles PDH Norteamericanos, Europeos y Japoneses

Norteamérica Europa Japén
Nivel Circuitos Kbit/s Denominacién Circuitos Kbit/s Denominacién Circuitos Kbit/s Denominacién
1 24 1544 (T1) 30 2048 (ED) 24 1544 g1
2 96 6312 (T2) 120 8448 (E2) 96 6312 (J2)
3 672 44736 (T3) 480 34368 | (E3) 480 32064 | (3)
4 4032 274176 (T4) 1920 139264 (E4) 1440 97728 J4)

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Jerarqu%C3%ADa_Digital_Plesi%C3%B3crona

Los flujos de datos que llegan a los multiplexores se les suele llamar como tributarios, afluentes o

cargas del multiplex de orden superior la mayoria de las veces.

2.7.2. JERARQUIA DIGITAL SINCRONA
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La Jerarquia Digital Sincrona SDH (Synchronous Digital Hierarchy) es un conjunto de protocolos de
transmision de datos. Se puede considerar como la revolucion de los sistemas de transmisién, como
consecuencia de la utilizaciéon de la fibra éptica como medio de transmision, asi como de la

necesidad de sistemas mas flexibles y que soporten anchos de banda elevados.

Uno de los objetivos de esta jerarquia estaba en el proceso de adaptacién del sistema PDH
(Plesiochronous Digital Hierarchy), ya que el nuevo sistema jerarquico se implanta paulatinamente
y debe convivir con la jerarquia plesiécrona instalada. Esta es la razén por la que la ITU-T
normalizé el proceso de transportar las antiguas tramas en la nueva. La trama basica de SDH es el

STM-1 (SynchronousTransportlevel 1), con una velocidad de 155 Mbit/s(10).

Cada trama va encapsulada en un tipo especial de estructura denominado contenedor. Una vez
encapsulados se afiaden cabeceras de control que identifican el contenido de la estructura (el
contenedor) y el conjunto, después de un proceso de multiplexacién, se integra dentro de la
estructura STM-1. Los niveles superiores se forman a partir de multiplexar a nivel de byte varias

estructuras STM-1, dando lugar a los niveles STM-4,STM-16 y STM-64.

Las funciones principales de las redes SDH las podemos integrar en dos grandes grupos:

> Transporte de la informacion entre dos puntos de forma eficiente y segura.

> Gestion total de los servicios. (configuracién, mantenimiento, evaluaciéon de la

performance, etc.).

2.7.2.1, TRAMA STM-1

Las tramas contienen informacion de cada uno de los componentes de la

red: trayecto, linea y seccion, ademas de la informacion de usuario. Los datos son encapsulados en

contenedores especificos para cada tipo de sefial tributaria.
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A estos contenedores se les afiade una informacién adicional denominada "tara de trayecto" (Path
overhead), que consiste en una serie de bytes utilizados con fines de mantenimiento de red, y que
dan lugar a la formaciéon de los denominados contenedores virtuales (VC). El resultado de la
multiplexacién es una trama formada por 9 filas de 270 octetos cada una (270 columnas de 9
octetos). La transmision se realiza bit a bit en el sentido de izquierda a derecha y de arriba abajo. La
trama se transmite a razén de 8000 veces por segundo (cada trama se transmite en 125 ps). Por lo

tanto, el régimen binario (Rb) para cada uno de los niveles es:

> STM-1 = 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 155 Mbit/s

> STM-4 =4 *8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits) = 622 Mbit/s

> STM-16 =16 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 2.5 Gbit/s

> STM-64 = 64 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits) = 10 Gbit/s

> STM-256 = 256 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits) = 40 Gbit/s

De las 270 columnas que forman la trama STM-1, las 9 primeras forman la denominada "tara o
cabecera" (overhead), independiente de la tara de trayecto de los contenedores virtuales antes

mencionados, mientras que las 261 restantes constituyen la carga util (Payload).

O brties: 261 Iyt
i 2 3 4 5 B T g s li0 11 1= ®g =90

RS0
Tara de seccén de Regeneracién

4 Funteros de AL Area de carga it

9nilas

& -~ |\ oan

ME0H
Tara de seomdn de Mutphkxedn

w

Fig. IL33. Estructura de la Trama STM-1
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Jerarqu%C3%ADa_digital_s%C3%ADncrona

2.7.2.2, LONGITUDES DE ONDA DE FUNCIONAMIENTO


http://es.wikipedia.org/wiki/Bit
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Para proporcionar flexibilidad en la implementacién de sistemas con compatibilidad transversal y
hacer posible una futura utilizacién de multiplexacién por division en longitud de onda (WDM,
wavelength division multiplexing), conviene admitir una gama lo mas amplia posible de longitudes
de onda de funcionamiento del sistema. La especificacién de las gamas de longitud de onda de
funcionamiento es afectada por las siguientes consideraciones generales: Tipo de fibra, las

caracteristicas de la fuente, la gama de atenuacion del sistema y la dispersion del trayecto 6ptico.

La gama de longitudes de onda de funcionamiento es la gama admisible maxima de longitudes de
onda de la fuente. En esta gama, las longitudes de onda de la fuente pueden seleccionarse para
diferentes degradaciones relacionadas con la fibra. El receptor debe tener la gama minima de
longitudes de onda de funcionamiento que corresponda a la gama maxima admisible de longitudes
de onda de la fuente. Para las redes SDH que utilizan amplificadores de fibra éptica, podria ser

necesario limitar la gama de longitudes de onda de funcionamiento.

2.7.2.3. ELEMENTOS DE RED DE TRANSPORTE EN SDH

Las redes SDH actuales estan construidas, basicamente, a partir de cuatro tipos distintos de equipos
o elementos de red (ITU-T G.782): Regeneradores, Multiplexores Terminales, Multiplexores de
Insercién y Extraccion, y Distribuidores Multiplexores. Estos equipos pueden soportar una gran
variedad de configuraciones en la red, incluso, un mismo equipo puede funcionar indistintamente
en diversos modos, dependiendo de la funcionalidad requerida en el nodo donde se ubica. En la
Figura I1.34 se muestra un diagrama de bloques de un elemento SDH genérico, sin considerar

amplificadores o boosters opcionales.

Fig. I1.34. Funcionamiento MS-DP Ring
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Jerarqu%C3%ADa_digital_s%C3%ADncrona
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2.7.2.3.1, REGENERADORES INTERMEDIOS O IRS (INTERMEDIATE REGENERATORS)

Regeneran la sefial de reloj y la relaciéon de amplitud de las sefiales digitales a su entrada, que han
sido atenuadas y distorsionadas por la dispersion de la fibra 6ptica por la que viajan. Los

regeneradores obtienen la sefial de reloj a partir de la ristra de bits entrante.

2.7.2.3.2. MULTIPLEXORES TERMINALES O TMS (TERMINAL MULTIPLEXERS)

Es un elemento que se utiliza en un enlace punto a punto. Implementara inicamente la terminacién

de linea y la funcién de multiplexar o demutiplexar varios tributarios en una linea STM-N.

2.7.2.3.3. MULTIPLEXORES DE INSERCION Y EXTRACCION O ADMS (ADD AND DROP

MULTIPLEXERS)

Se encargan de extraer o insertar sefiales tributarias plesidcronas o sincronas de cualquiera de las
dos senales agregadas STM-N que recibe (una en cada sentido de transmisién), asi como dejar paso

a aquellas que se desee.

2.7.2.3.4. DISTRIBUIDORES MULTIPLEXORES O DXC (DIGITAL CROSS-CONNECT)

Permiten la interconexion sin bloqueo de sefiales a un nivel igual o inferior, entre cualquiera de sus

puertos de entrada y de salida. Los DXCs admiten sefiales de acceso, tanto plesiécronas como

sincronas, en diversos niveles.

2.7.2.4. APLICACIONES SDH

SDH esta diseflada para proporcionar una red troncal para redes de drea amplia (WAN), con una

tasa de datos de mas de 3Gbps y puede encontrar aplicaciones en muchas areas, tal como sigue:
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> SDH puede reemplazar a las lineas T-1 6 T-3 existente.

> SDH puede utilizarse para transportar la RDSI y la RDSI-BA.

> SDH Puede utilizarse para transportar celdas ATM.

> SDH puede soportar ancho de banda bajo demanda.

> SDH puede reemplazar a los cables de fibra 6ptica utilizados en las redes de TV por cable.

> SDH se puede utilizar como troncal o reemplazar totalmente a otros protocolos de red

como SMDS o FDDI.

2.8. TECNICAS DE MULTIPLEXACIOIN

La tecnologia actual incluye medios de gran ancho de banda (BW), como el cable coaxial, la fibra

Optica y las microondas terrestres y satelitales.

Para optimizar la utilizacién del medio de transmision, se ha desarrollado la multiplexacion, que es

un conjunto de técnicas que permite la transmision simultanea de multiples sefiales a través de un

Unico enlace.

Existen muchas estrategias de multiplexacidn segun el protocolo de comunicacién empleado, que

puede combinarlas para alcanzar el uso mas eficiente; los mas utilizados son:

2.8.1. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA FDM

FDM es una técnica analdgica que se puede aplicar cuando el BW de un enlace es mayor que los BW

combinados de las sefales a transmitir.

2.8.1.1, PROCESOS EN FDM

> PROCESO DE MULTIPLEXACION
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C Modulador

v
Portadora f;

Modulador
SRR

Portadora f,

i ! Modulador

Seiales
analogicas en
banda base

Portadora f;

Fig. IL.35. Proceso de Multiplexacién
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/analogico/3.5_mux_fdm.pdf

Cada fuente genera una sefial con un rango de frecuencia similar. Dentro del MUX, estas sefiales

similares se modulan sobre distintas frecuencias portadoras (f1, f2 y £3).

Las sefiales moduladas resultantes se combinan en una unica sefial compuesta que se envia sobre

un enlace que tiene BW suficiente para acomodarlas.

> PROCESO DE DEMULTIPLEXACION

Demodulador

Portadoraf;

Demodulador

Portadoraf,

Demodulador

VD

Seiiales

Portadoraf,
en

banda base

Fig. I1.36. Proceso de Demultiplexacién
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/analogico/3.5_mux_fdm.pdf

El DEMUX usa filtros para descomponer la sefial multiplexada en las sefiales componentes que la

constituyen.
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Las sefiales individuales se pasan después a un demodulador que las separa de sus portadoras y las

pasa a lineas de salida.

2.8.1.2. APLICACIONES DE FDM

> Radiodifusiéon AM y FM.

> Difusion de TV.

> Telefonia mévil 1G.

2.8.2. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE TIEMPO TDM

Las técnicas de multiplexaciéon por division de tiempo TDM pretenden conseguir un mayor
rendimiento en los sistemas de transmisién, ya que permiten enviar por una misma linea de

transmision varias comunicaciones simultianeas.

Es un proceso basico en telefonia digital, ya que permite combinar diferentes sefiales de voz
digitalizadas y enviarlas por el mismo canal de transmision. De esta forma las sefiales digitales PCM

se multiplexan formando lo que se conoce como tramas PCM.

Haleieileeel Sincronizacion----------"3
f

I e — : Trama 3 Trama 2 Trama 1
B3 B2 H C3;B3;A3H EBZEAZHCII 1Al

s Clmm:mm| | o |CT;
Cc3 Cl1

—/ —

Fig. I1.37. Multiplexacién por Divisién de Tiempo TDM
Fuente: http://www.slideshare.net/edisoncoimbra/44-multiplexacion-tdm-7031366

La figura 11.37 indica como los multiplexores se representan como conmutadores rotatorios

sincronizados que toman muestras de cada canal.
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2.8.2.1, TDM SINCRONA.

La sincronizacion entre el multiplexor y el demultiplexor es un problema importante; si no estan
sincronizados, un bit de un canal puede ser recibido por un canal equivocado. Por esta razén se
afiaden uno o mas bits de sincronizacién al comienzo de cada trama. Estos bits siguen un patron,
trama a trama, que permite al demultiplexor sincronizarse con el flujo entrante y asi poder separar

las ranuras de tiempo de forma adecuada.

Patron de
1 0 1 L
sincronizacion

Trama 3 Trama 2 Trama 1
C3 . B3 A3 VB2 A2 Cl1. T Al
| | O .

Fig. I1.38. Sincronizacion de Tramas
Fuente: http: //www.slideshare.net/edisoncoimbra/44-multiplexacion-tdm-7031366

2.8.2.2, TDM ASINCRONA

En TDM sincrona, cada entrada tiene una ranura reservada en la trama de salida. Esto puede ser

ineficiente si algunas lineas de entrada no tienen datos que enviar.

En TDM asincrona, Las ranuras se asignan dindmicamente. Solo cuando una linea de entrada tiene

datos que enviar obtiene una ranura en la trama de salida.

A3 A2 Al

| | =) | =
==
C3 Bz A3 C2 Bl Az C1 Al

B2 Bl

, (CMIENL ] %j LT | ) | ) | | ) | |
ca cz cr [ X

2 =) | =) |

Fig. I1.39. TDM Asincrona
Fuente: http://www.slideshare.net/edisoncoimbra/44-multiplexacion-tdm-7031366
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En la figura I1.39 se muestra como se multiplexan las ranuras de 3 canales de entrada. En el primer

pulso de reloj, el canal 2 no tiene informacion que enviar, por lo que el multiplexor rellena la ranura

con una celda del tercer canal.

2.8.3. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA WDM

Se disefi6 para utilizar la capacidad de alta tasa de datos de la fibra. Conceptualmente es la misma

que FDM, excepto que involucra sefiales luminosas de frecuencias muy altas.

La idea es simple lo que se quieren es combinar multiples haces de luz dentro de una tinica luz en el

multiplexor. Es decir hacer la operacién inversa en el demultiplexor.

2.8.3.1. SISTEMAS WDM

Un sistema WDM se compone basicamente de un multiplexor y un demultiplexor 6pticos.

Las seflales monocromaticas de diferentes A (A1, A2, A3,.., An), son generadas y conducidas por n

fibras hasta el multiplexor.

El multiplexor combina las sefiales que le llegan en una sefial policromatica que se envia a una sola
fibra para su transmisién., mientras que el demultiplexor separa los diferentes A de la sefal

policromadtica para su correspondiente procesamiento.

Ay Ay
\ Espectro senal éptica / % 2,5 Gbps
i
o td
8 | | | II I . 2 10 Gbps
« 5 x 7y o 2
=} b 1 n 3 @
o £ o 2,5Gb
12z =k
5 = == el '
e g Fibra optica SM o) 5 ‘1
5 S :
f j= n=8,16,32,64,. @ |
£
10 Gbps / \ ¥ 10 Gbps
EdisonC
Diversos servicios Diversos servicios
SDH (STM-N), ATM, IP. SDH (STM-N), ATM, IP.

Fig. I1.40. Elementos de un Sistema WDM
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/opticas/8.8_wdm.pdf
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Con el tipo adecuado de fibra se dispone de un dispositivo que realice ambas funciones a la vez,

actuando como un multiplexor dptico de insercidn extraccion (OADM).

2.8.3.2. TIPOS DE SISTEMAS WDM

1550nm.

Los primeros sistemas WDM usaron dos longitudes de onda centradas en las ventanas de 1310nm y

Después fue CWDM (Coarse WDM). La ITU (G.694.2) define una banda 6ptica de 18 A’s, entre 1270
y 1610 nm, espaciadas entre ellas 20 nm.

Alrededor de 1.400nm existe una atenuacion alta debido al pico de absorcién. Se fabrican fibras con
este pico de absorcién compensado.

Luego fue DWDM (Dense WDM). La ITU (G.692) define una banda 6ptica de20 a 40 A’s, entre1530 y
1570nm.

Short Band Long Band
L
Longitud de onda (nm) I Canal éptico

Fig. I1.41. Sistema DWDM
Fuente: http://www.coimbraweb.com/documentos/opticas/8.8_wdm.pdf

Por lo general se usan 2 separaciones: 200 GHz (1.6 nm) y 100 GHz (0.8nm)

En la actualidad ya hay disponibles sistemas UWDM (Ultradense WDM) con separaciones mas
densas, a 50 GHz (0.4 nm) y a 25 GHz (0.2 nm)
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2.9. VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

> Alto nivel de proteccion de las interferencias electromagnéticas.

> Alta velocidad de transferencia de los datos de un millon de millones de bit por segundo.

> Alta seguridad.

> Es inmune totalmente a las interferencias electromagnéticas.

> Es segura. Al permanecer el haz de luz confinado en el nticleo, no es posible acceder a los

datos trasmitidos por métodos no destructivos.
> Es segura, ya que se puede instalar en lugares donde puedan haber sustancias peligrosas o

inflamables, ya que no transmite electricidad.

> Es ligera. El peso de un carrete no es ni la décima parte de uno de cable coaxial.

> Libre de Corrosién. Son pocos los agentes que atacan al cristal de silicio.

> Baja Atenuacion. La fibra dptica alcanza atenuaciones del orden de 0.15 dB/Km.

2.10. DESVENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

> La alta fragilidad de las fibras.

> Necesidad de usar transmisores y receptores mas caros.

> Los empalmes entre fibras son dificiles de realizar, especialmente en el campo, lo que

dificulta las reparaciones en caso de ruptura del cable.

> No puede transmitir electricidad para alimentar repetidores intermedios.
> La necesidad de efectuar, en muchos casos, procesos de conversion eléctrica-optica.
> La fibra éptica convencional no puede transmitir potencias elevadas.

No existen memorias 6pticas.



CAPITULO III

ESTANDARES PARA FIBRA OPTICA

La fibra éptica al igual que otros medios de transmisiones de datos esta normalizado por varios

organismos de control de las normas fisicas, caracteristicas y estandares de instalaciones.

3.1 ORGANISMOS:

Los organismos que la rigen son la estandarizacion en las telecomunicaciones son:

3.1.1. ANSI (American National Standards Institute)
Organizacion Privada sin fines de lucro fundada en 1918, la cual administra y coordina el sistema

de estandarizacion voluntaria del sector privado de los Estados Unidos.
3.1.2. EIA (Electronics Industry Association)
Desarrolla normas y publicaciones sobre las principales areas técnicas: los componentes

electrénicos, electrénica del consumidor, informacién electrénica, y telecomunicaciones.

3.1.3. TIA (Telecommunications Industry Association)
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Desarrolla noOrmas de cableado industrial para muchos productos de las telecomunicaciones, con

mas de 70 normas preestablecidas.

3.1.4. ISO (International Standards Organization)
Organizacion no gubernamental a nivel Mundial, de cuerpos de normas nacionales, con mas de 140

paises.

3.1.5. IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y de Electrénica)

Responsable por las especificaciones 802.3 Ethernet, 802.5 Token Ring, ATM y las normas de

Gigabit Ethernet.
3.2. NORMATIVA PARA FIBRA OPTICA
3.2.1. ESTANDAR ANSI/TIA/EIA-568-B.3-1

Estandar que dicta normas para infraestructura pasiva de telecomunicaciones

3.2.2, ESTANDAR IEEE 802.3ae

Especifica 10 Gigabit Ethernet a través del uso de la Subcapa MAC, por medio CSMA/CD, a través de
una Interfaz Independiente del Medio Fisico de 10 Gbps (XGMII) a una entidad de capa fisica tal
como 10GBASE-SR, 10GBASE-LX4, 10GBASE-LR, 10G BASE-ER, 10GBASE-SW y 10GBASE-EW,
permite 10 Gbps hasta 40 km y garantiza una Tasa de Bits Errados (BER) de 10-12. Su operaci6n es

en modo full diplex y se encuentra especificada para operar sobre fibra 6ptica.

10GBASE-R es la implementacién mas comtin de 10GBE y utiliza el método de codificacién
64B/66B, en el cual 8 octetos de datos se codifican en blocks de 66 bits, los cuales son transferidos

en forma serial al medio fisico a una velocidad de 10 Gbps. 10GBASE-W es una opcidon que,
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mediante el encapsulamiento de las tramas 10GBASE-R en tramas compatibles con SONET y SDH,

permite la conexion a la WAN.

Por su parte, 10GBASE-LX4 utiliza el método de codificacién 8B/10B, dividiendo las tramas de
datos de 32 bits y 4 bits de control en 4 grupos de 10 bits que se transmiten en forma simultanea e
independiente, cada uno a una velocidad de 2,5 Gbps, mediante Multiplexacién por Division de
Largo de Onda (Wavelength - Division Multiplexed - Lane, WDM).

Las letras "S", "L" y "E" hacen referencia al largo de onda de operacion
S=Short Wavelength - 850 nm

L=Long Wavelength - 1300/1310 nm

E=Extra Long Wavelength - 1550 nm).

Cabe destacar que en ninguno de estos casos se hace referencia a un tipo de fibra éptica especifica.

3.2.3. ESTANDAR ANSI/TIA/EIA-568-B.3

Publicado en el 2000, el estandar ANSI/TIA/EIA-568-B.3 indica los requerimientos minimos para
componentes de fibra 6ptica utilizados en el cableado en ambientes de edificio, tales como cables,
conectores, hardware de conexion, patchcords e instrumentos de prueba, y establece los tipos de
fibra 6ptica reconocidos, los que pueden ser fibra 6ptica multimodo de 62.5/125 um y 50/125 pm,
y monomodo. Se especifica un ancho de banda de 160/500 MHz. Km para la fibra de 62.5/125 pmy
de 500/500 MHz. Km para la fibra de 50/125 pm, y atenuacién de 3.5/1.5 dB/Km para los largos de

onda de 850/1300 nm en ambos casos respectivamente.

3.3. RECOMENDACIONES ITU-T

Las recomendaciones actualizadas de la ITU con respecto a los cables de fibra éptica se describen a

continuacién:
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> G.650 Definicion y métodos de prueba de los parametros pertinentes de las fibras
monomodo.
> G.650.1 Definiciones y métodos de prueba de los atributos lineales y deterministicos de

fibras y cables monomodo.

> G.650.2 Definiciones y métodos de prueba de los atributos conexos de las caracteristicas
estadisticas y no lineales de fibras y cables monomodo.

> G.650.3 Métodos de prueba de secciones de cable de fibra monomodo instaladas.

> G.651.1 Caracteristicas de los cables de fibra 6ptica multimodo de indice gradual de

50/125 pum para la red de acceso 6ptico.

> G.652 Caracteristicas de las fibras y cables dpticos monomodo.

> G.653 Caracteristicas de los cables y fibras épticas monomodo con dispersion desplazada.
> G.654 Caracteristicas de los cables de fibra 6ptica monomodo con corte desplazado.

> G.655 Caracteristicas de fibras y cables dpticos monomodo con dispersiéon desplazada no
nula.

> G.656 Caracteristicas de las fibras y cables con dispersién no nula para el transporte éptico

de banda ancha.
> G.657 Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos monomodo insensibles a la pérdida por

flexién para la red de acceso.

3.4. ITU-T G.655

Se describen las caracteristicas geométricas, mecanicas y de transmisién de una fibra dptica

monomodo con coeficiente de dispersidn cromatica mayor que cero en longitudes de onda 1530 nm

a 1565 nm. Esta dispersion disminuye la aparicion de efectos no lineales perjudiciales para

sistemas DWDM.

3.4.1, CARACTERISTICAS DE LA FIBRA
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Existen recomendaciones de las caracteristicas minimas de la fibra sobre la estructura de disefio

esencial para su fabricacion.

3.4.1.1, DIAMETRO DEL CAMPO MODAL

El diametro de campo modal y la tolerancia se especifican para 1550 nm.

3.4.1.2, DIAMETRO DEL REVESTIMIENTO

El valor nominal recomendado del didmetro del revestimiento es 125 pm.

3.4.1.3. ERROR DE CONCENTRICIDAD DEL CAMPO MODAL

El error de concentricidad no debe exceder del valor especificado en la Tabla IILI.

3.4.14. NO CIRCULARIDAD

34.1.4.1. NO CIRCULARIDAD DEL CAMPO MODAL

No se considera necesario recomendar un valor determinado de no circularidad del campo modal,

ya que en la practica tienen campos modales nominalmente circulares es suficientemente baja

como para que la propagacién y las uniones no se vean afectadas.

3.4.1.4.2, NO CIRCULARIDAD DEL REVESTIMIENTO

La no circularidad del revestimiento no debe exceder el valor especificado en Tabla IILIL.

3.4.1.5. LONGITUD DE ONDA DE CORTE
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Pueden distinguirse tres tipos utiles de longitudes de onda de corte:

a) Longitud de onda de corte del cable, Acc.
b) Longitud de onda de corte de la fibra, Ac.

¢) Longitud de onda de corte del cable puente, Acj.

La correlacién de los valores medidos de Ac, Acc y Acj depende del disefio especifico de la fibra y del
cable, asi como de las condiciones de prueba. Es prioritario garantizar la transmisién monomodo
en el largo de cable minimo entre uniones a la minima longitud de onda de funcionamiento del
sistema. Ello puede conseguirse recomendando que la longitud de onda de corte maxima Acc del
cable compuesto de fibra d6ptica monomodo sea 1480 nm, o en caso de unién de cables,
recomendando que la longitud de onda de corte del cable sea de 1480 nm, o en el peor caso la

longitud de onda de corte maxima de la fibra sea de 1470 nm.

La longitud de onda de corte del cable, Acc, debera ser inferior al valor maximo especificado en la

Tabla IIL.IL.
Tabla IILL Atributos de la fibra y atributos del cable segtin el estandar G.655
Atributos de la fibra
Atributo Dato Valor
Didmetro de campo modal Longitud de onda 1550 nm
Gama de valores nominales | 8-11 pm
Tolerancia + 0,7 um
Didmetro del revestimiento Nominal 125 um
Tolerancia +1 um
Error de concentricidad del niicleo Maximo 0,8 um
No circularidad del revestimiento Maximo 2,0%
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1450 nm
Pérdida de macroflexion Radio 30 mm
Numero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 0,50 dB
Prueba de tension Minimo 0,69 GPa
Coeficiente de dispersién cromatica Amin y Amax 1530 nmy 1565 nm
Gama de longitudes de onda: 1530-1565 nm Valor minimo de Dmin 1,0 ps/nm-km
Valor maximo de Dmax 10,0 ps/nm-km
Signo Positivo o negativo
Dmax - Dmin < 5,0 ps/nm-km
Coeficiente de dispersién cromatica Amin y Amax Debe determinarse
Gama de longitudes de onda: 1565-1625 nm Valor minimo de Dmin Debe determinarse
Valor maximo de Dmax Debe determinarse
Signo Positivo o negativo
Coeficiente de dispersion cromatica Dmin (A): 1460-1550 nm 7_00 (A — 1460) — 4.20
(ps/nm-km) _ 90
Dmin (A): 1550-1625 nm % (A — 1550) + 2.80
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4 : - 291
Dmax(A): 1460-1550 nm - (A= 1460) — 3.29

4 : - 5.06
Dmax(A): 1550-1625 nm - (A= 1550) + 6.20
. . . Y Zar z. . _ 5.42
Coeficiente de dispersién cromatica Dmin (A): 1460-1550 nm >3 A= 1460) — 0.64
(ps/nm-km) 39?(’)0
Dmin (A): 1550-1625 nm %5 (A= 1550) + 6.06
4 : - 4.65
Dmax(A): 1460-1550 nm = (A — 1460) + 4.66
4 : - 4.12
Dmax(A): 1550-1625 nm = (A= 1550) + 9.31
Coeficiente de PMD de fibra no cableada Maximo (Véaselanota 1)
Atributos de cable
Atributo Dato Valor
Coeficiente de atenuacion Maximo a 1550 nm 0,35 dB/km
Maximo a 1625 nm 0,4 dB/km
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0,01%
PMDQ méximo 0,20 ps/vkm

NOTA 1 - Con arreglo a 6.2, se especifica un valor maximo de PMDQ para fibra no cableada con objeto de
soportar los requisitos primarios de PMDQ del cable.

NOTA 2 - El fabricante y el usuario podran acordar valores de PMDQ superiores (por ejemplo < 0,5
ps/Vkm) para aplicaciones especificas.

Fuente: ITU-T G.655

3.4.1.6. PERDIDA POR MACROFLEXIONES

La pérdida por macroflexiones varia con la longitud de onda, el radio de curvatura y el nimero de
vueltas en el mandril con un radio especificado. Las pérdidas por macroflexion no deben exceder el
valor maximo de la Tabla IILI,, para las longitudes de onda, el radio de curvatura y el nimero de

vueltas especificados.

Se sugiere elegir para la implementacién un nimero de vueltas menor al recomendado, nunca se

empleen menos de 40 vueltas, siendo entonces el incremento de la pérdida proporcionalmente

menor, para evitar fallos por fatiga estatica.

3.4.1.7. PROPIEDADES MATERIALES DE LA FIBRA

3.4.1.7.1, MATERIALES DE LA FIBRA

Deben indicarse las sustancias que entran en la composicion de las fibras, debiendo procederse con

cuidado al empalmar por fusién fibras de diferentes sustancias.
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3.4.1.7.2. MATERIALES PROTECTORES

Deben indicarse las propiedades fisicas y quimicas del material utilizado del recubrimiento

primario de la fibra.

3.4.1.7.3. NIVEL DE PRUEBA DE RESISTENCIA MECANICA

El nivel de prueba de resistencia mecanica especificada, op, no sera inferior al valor minimo

especificado en la Tabla IILI.

3.4.1.8. PERFIL DEL INDICE DE REFRACCION

Generalmente no es necesario conocer el perfil del indice de refraccién de la fibra.

3.4.1.9. UNIFORMIDAD LONGITUDINAL DE LA DISPERSION CROMATICA

En estudio. Para una longitud de onda especifica, el valor absoluto local del coeficiente de

dispersion puede variar respecto al valor medido en una seccién de gran longitud

3.4.1.10. COEFICIENTE DE DISPERSION CROMATICA

El coeficiente de dispersiéon cromatica D, se especifica para una gama de longitudes de onda.
Existen dos métodos para especificar los limites: el original, que es una especificacion de tipo caja, y
el nuevo, en el que los valores del coeficiente de dispersién estan limitados por un par de curvas.

Los valores se encuentran en la Tabla IIL.I

3.4.1.10.1. FORMA DE ESPECIFICACION ORIGINAL
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Esta forma de especificacidn es aplicable al cuadro C del Anexo 5.

El coeficiente de dispersiéon cromadtica, D, se especifica para una gama de longitudes de onda
estableciendo un rango de valores absolutos permitidos para el mismo. El coeficiente de dispersion

cromatica no debera cruzar el valor cero para la gama de longitudes de onda especificada.

Los valores de Dmin, Dmax, A min, A max y el signo deben estar comprendidos en las gamas

especificadas en la Tabla IILI.

3.4.1.10.2. ESPECIFICACION BASADA EN UN PAR DE CURVAS LIMITANTES

Esta especificacion se aplica a la Tabla IIL.1.

Para cada longitud de onda, A, el coeficiente de dispersidon cromatica, D(A), se restringira a una
gama de valores asociados a dos curvas limites, Dmin(A) y Dmax(A), para una o varias gamas de

longitud de onda especificadas en funcién de Amin y Amax.

3.4.2. CARACTERISTICAS DEL CABLE

Dado que las caracteristicas geométricas y oOpticas de las fibras en estudio se ven muy poco
afectadas por el proceso de cableado, en esta clausula se presentan recomendaciones
principalmente relativas a las caracteristicas de transmisién de los largos de fabricacién

cableados(5).

3.4.2.1, COEFICIENTE DE ATENUACION

El coeficiente de atenuacidn se especifica con un valor maximo para una o mas longitudes de onda

en laregién de 1550 nm. Los valores del coeficiente de atenuacion de los cables de fibra 6ptica no

deben exceder los valores especificados en la Tabla IILI.
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3.4.2.2. COEFICIENTE DE DISPERSION POR MODO DE POLARIZACION (PMD)

Cuando sea necesario, la dispersiéon por modo de polarizacién de la fibra cableada se especifica
estadisticamente, y no de forma individual. Los requisitos se refieren sélo al aspecto del enlace

calculado a partir de la informacion del cable.

El fabricante debe proporcionar un valor de PMD de disefio del enlace, PMDQ, que constituya el
limite estadistico superior del coeficiente de PMD de los cables de fibra 6ptica concatenados en un
posible enlace de M secciones de cable. El limite superior se define con respecto a un bajo nivel de
probabilidad, Q, que es la probabilidad de que un valor del coeficiente de PMD concatenado sea
mayor que PMDQ. Para los valores de M y de Q especificados en la Tabla IILI, el valor de PMDQ no

debe superar el coeficiente maximo de PMD especificado en la Tabla IIL1.

Cuando se especifica la distribucion del coeficiente de PMD para cables de fibra 6ptica, pueden
determinarse limites equivalentes para la variaciéon del DGD (retado diferencial de grupo). En el

apéndice I figuran la métrica y los valores de los limites de la distribucién del DGD de enlace.



CAPITULO IV

DISENO DE PLANTA EXTERNA CON FIBRA OPTICA

4.1. ALTERNATIVAS DE ENLACES

El disefio de un enlace de fibra 6ptica y su posterior implementacién es el resultado de un analisis
de alternativas de transmisiéon de informacién (voz, datos, video, etc.) entre estaciones o

localidades definidas.

La decision a tomar entre alternativas tales como fibra 6ptica, radioenlace o cobre, depende de

varios factores, entre los cuales se debe considerar los siguientes:

> Volumen de trafico que se cursara por el enlace.

> Ubicacion Geografica de las localidades a enlazar.

> Distancia e infraestructura vial existente entre las localidades.
> Costo de implementacién de las alternativas.

> Disponibilidad de los recursos y permisos.

4.2. METODOLOGIA CONSTRUCTIVA
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Entre las metodologias existentes aplicadas a nivel mundial en la implementacién de enlaces de

fibra 6ptica, las aplicadas son:

> Canalizada (Urbana e Interurbana)
> Directamente Enterrada

> Aérea

4.3. FIBRA OPTICA PARA ENLACES

Fibra 6ptica monomodo que se utiliza en la red corresponde a dos tipos:

> Concerniente a los parametros de las fibras para las necesidades especificas de las redes de
acceso, éstos deben cumplir con las especificaciones de la Recomendacién G.652D de la UIT-T.
> Con respecto a los parametros de las fibras dpticas monomodo para largas distancias o

enlaces troncales, deben ser conformes con la Recomendacion UIT-T G.655(14).

4.3.1. TIPOS DE CABLE PARA ENLACES DE FIBRA OPTICA

Cuando se disefia un proyecto con fibra éptica se debe considerar el cable apropiado para la

aplicacién de acuerdo con el siguiente cuadro:

Tabla IV.I. Cables de FO para enlaces

NOMBRE/IMAGEN DESCRPCION APLICACION CAPACIDAD
LOOSE TUBE Las fibras se encuentran dentro de Redes acometidas canalizadas. Manejan altas
) un buffer (tubo de plastico), de Aéreas con sujecion y capacidades de
% manera holgada. directamente enterrada cables (6 a 96
Los buffers se encuentran alrededor hilos)
de un elemento central
CENTRAL LOOSE TUBE Contienen un solo buffer central Recomendados para redes Manejas bajas
acometidas canalizadas capacidades de
m — cables hasta 12
hilos.
AEREOS-ADSS Puede ser tipo loose tuve o central Se utiliza para tendido aéreo. Manejan altas
S loose tuve. capacidades de
@ No tiene partes metalicas. cables (6 a 96
hilos)
AEREOS - FIGURA 8 Su nombre se debe a su forma fisica. | Se utiliza para tendido aéreo. Manejan altas
Consta de un mensajero de acero capacidades de
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pegado al cable. (cubierto por la
misma chaqueta)

cables (6 a 96
hilos)

Es de forma ovalada-plana, facil

Se utiliza en acometidas.

Baja capacidad de

CABLE PLANO manipuleo, liviano. cables hasta 24
-__—_—-»_ - Suele ser tipo central loose tuve. fibras
PATCHCORDS Se constituye por un hilo de fibra Los patchcords conectan al ODF 2 fibras
con una chaqueta de 2 mmy dos con el equipo activo.
conectores en los extremos.
Es un hilo de fibra con una cubierta Se fusiona con un hilo del cable de | 1 fibra

PIGTAILS

P

—

=55
7

de 900 um, sus longitudes son

tipo de adaptador

variables y pueden tener cualquier

fibra 6ptica y se conectan a un
adaptador del ODF, tienen
conector solo en uno de sus
extremos.

Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

4.3.1.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE FIBRA OPTICA
Tabla IV.II. Aspectos Generales de cables para la red de acceso y la red troncal
TIPO TIPO | CABLE DE FIBRA PARA TENDIDO NUMERO DE
DERED | DE AEREO CANALIZADO | DIRECTAMENTE | FIBRAS EN EL
FIBRA ENTERRADO CABLE
Red de UIT-T Figura 8 vano maximo de Loose Tube, Loose Tube, central Cables de 48 fibras para
Acceso 6.652 80 m central loose loose tuve ambos el drea de
tuve con o sin con armaduray alimentacién(Backbone),
0 armadura o cable | cable plano 12 a 24 fibras para el
plano area de distribuciény
ADSS construccién para cables de 6 para llegar al
vanos mayores de 200 m cliente
Red UIT-T ADSS construccién para Loose Tube con Loose Tube con Cables de 48 a 96 fibras
Troncal G.655 vanos mayores de 200 m armadura armadura
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf
4.4, CRITERIOS DE DISENO
441. CANALIZADA INTERURBANA

Se utiliza esta metodologia generalmente para enlaces interurbanos entre ciudades.

Los cables para aplicaciones canalizadas se caracterizan por tener una armadura metdlica para
proteccion contra roedores y resistencia mecanica. Pueden ser de tipo Loose tube o central loose

tuve(16).
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Incluso el cable aéreo ADSS (All Dielectric Self-supported) teniendo tramos con todas las

protecciones como triductos y tapones adecuados para fibra para que la proteccion de polietileno

sea complementada.

442. AEREO

Se utiliza esta metodologia para enlaces Metropolitanos en areas rurales y también urbanas, rutas

rurales en las cuales se disponga de posteria.

Para aplicaciones aéreas se cuenta con cables de tipo Figura 8 y ADSS (All Dielectric Self-

supported) no tiene mensajero.

4.4.3. MIXTO

Se definen metodologias mixtas combinando las mencionadas anteriormente

4.5, TENDIDO DE CABLE

45.1. ASPECTOS GENERALES

> Distancia media de la central al abonado: 300-5000 mts.
> Distancia maxima de la central al abonado: 2-30 km.

> Tipo de instalacién: principalmente en conductos.

45.2. TENDIDO CANALIZADO

El uso de los ductos se optimiza, instalando subconductos de menor didmetro (40mm) en nimero

de hasta 3 (triducto)(16).
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Tuberia PVC de 110 mm

_— Monoducte de 38 mm
Circuite de
Turmnacion Cable de FO

Circutte de Tomas Polanizados

Fig. IV.1. Descripcion de un Triducto
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

4.5.2.1. MATERIALES

Se emplea manguera corrugada para recubrir el cable de fibra éptica en pozos (excepto en los que

se ubique reserva o empalme), trayectos en tineles y/o carcamos hasta el rack del ODF(16).

Se considera 3 metros de manguera corrugada por pozo mas la longitud de acceso en el tunel y/o

carcamo hasta el rack del ODF(16).

Fig. IV.2. Manguera Corrugada
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

452.1.1. IDENTIFICADOR DEL ENLACE:

Se consideran un identificador por pozo mas 1 identificador cada 3 metros en acceso a tinel y/o

carcamo hasta el rack del ODF.

4.5.2.1.2. TAPONES DE ANCLAJE Y SELLADO

Existen 3 tipos de tapones:
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Tabla IV.IIL. Tipos de tapones para anclaje y sellado de un ducto

CIEGOS ABIERTOS O N-FURCADOS
SIMPLEX

Son aquellos que se usan Son aquellos que ajustala | Son aquellos que fijan los

para bloquear el ducto que fibra al ducto ductos a la tuberia

queda libre en un triducto o

biducto

|

il Y
x v‘!'d =

Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

Se emplea un tapon N-furcado por cada tuberia PVC que contiene al triducto, un tapdn ciego por
cada ducto que no se utiliza y 1 tapdn guia o abierto est4 definida por el nimero de extremos de

subductos con cable instalado(16).

En caso de no contar con tapones, se puede usar provisionalmente espuma expansiva.

452.2. TENDIDO PARA CANALIZACION INTERURBANA

Este tipo de infraestructura considera tramos continuos de triducto en longitudes determinadas,

enlazados mediante cAmaras premoldeadas de hormigén instaladas a 0,5m bajo el nivel natural del

terreno.

Tabla IV.IV. Especificaciones para el tendido de fibra dptica en canalizacion interurbana

PROFUNDIDAD A | CAMARAS TRAMOS DE
LA QUE SE DEBE PREMOLDEADAS DE | TRIDUCTO ENTRE
ENTERRAR EL HORMIGON CAMARAS
TRIDUCTO INSTALADAS PREMOLDEADAS
(0.8-1.20)m 0.5m bajo el nivel natural 500m

del terreno

Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

La identificaciéon de las camaras se realiza mediante un sefalador de hormigén denominado

monolito, el cual debe instalarse en las cercanias de la cdmara que identifica, debe contener los
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datos de numeracién de cdmara, coordenadas de ubicacién y progresiva del cable desde la central

de inicio del enlace.

453. TENDIDO AEREO

Fig. IV.3. Detalle del Tendido Aéreo
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

Tabla IV.V. Distancias entre Cables y Postes

POSTERIA DE TIPO DE CABLE A LONGITUD MAXIMA REQUIERE LAZO DE
HORMIGON (ALTURA) UTILIZAR ENTRE POSTES EXPANSION
(9-10)m Fig. 8 25-80m No
(9-10)m ADSS 50-200m Si

Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

453.1. POSTE PROYECTADO
Se determina la instalaciéon de postes aplicando el mismo criterio aplicado para proyeccion de
posteria para redes de cobre considerando que, dependiendo de las facilidades de la ruta, se puede

determinar longitudes de poste a poste de hasta 200 metros para cable ADSS que soporte esa

longitud de vano(16).

Para enlaces de fibra dptica la posteria nueva se proyecta de hormigén.

4.5.3.2, RETENIDAS

Se aplica el mismo criterio utilizado para redes aéreas de cobre.
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453.3. SUBIDA A POSTE

Se aplica el mismo criterio utilizado para redes de cobre.

Adicionalmente se incluye un tubo galvanizado de 3 metros de longitud de 2 pulgadas de diametro

para brindar proteccién adicional ante potenciales cortes ocasionados en el trayecto bajo de la

subida del cable en los postes.

4.5.3.4. HERRAJES

Son accesorios de acero galvanizado cuya principal funcion es sujetar el cable al poste.

4.5.3.4.1. HERRAJES PARA CABLE AUTOSOPORTADO FIGURA 8

Para cable de fibra Optica Figura 8, se utiliza los mismos tipos de herrajes (Tipo A o terminal y tipo

B o de paso), y el mismo criterio que se usa para el tendido de cables de cobre; En la instalacién

regularmente se utiliza en conjunto con collarines o con cinta acerada.

4.5.3.4.1.1. HERRAJE TERMINAL (TIPO A)

Fig. IV.4. Herraje Terminal
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

Son aquellos usados en:

> Elinicio y fin de trayecto aéreo (bajantes).
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> Después de 2 herrajes de paso consecutivos en trayectos en linea recta.

> Extremos de cruces de quebradas o rios.

Cuando existe un cambio de direccién muy pronunciado (generalmente mayor a 8 grados)

45.3.4.1.2. HERRAJE DE PASO (TIPO B)

Fig. IV.5. Herraje de Paso
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

Son aquellos usados cuando Unicamente se requiere sujetar el cable al poste, en tramos cortos o en

tramos rectos

453.4.2. HERRAJES PARA CABLE ADSS

Para el cable ADSS, se utiliza otros tipos de herrajes tanto terminales como de paso y dispositivos

adicionales para evitar oscilaciones del cable.

45.3.4.2.1. PREFORMADOS DE RETENCION O TERMINALES

Los herrajes terminales permiten sujetar el cable de manera envolvente sobre su chaqueta

haciendo curvaturas suaves a través de una mayor separacion desde el poste, utilizando:

> El herraje tipo A basico (1 herraje).

> Brazos extensores (2 brazos).
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> Preformados (2 preformados) a cada lado del cable para sujecién todo esto compone el kit
del herraje.
> Se los instala cuando hay cambios de direccién y en los extremos del tendido (al inicio y

final) y en vanos mayores a 100 metros.

SRR

Fig. IV.6. Retenciones o Amarres para Cable de Fibra Optica ADSS
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

Herrajes tipo A e
Preformados Brazos Extensores

Fig. IV.7. Preformados de Retencién o Terminales
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

4.5.3.4.2.2. HERRAJES DE PASO O SUSPENSION

Consiste en cajas de aluminio con un nucleo blando de caucho que permite la sujecién suave del

cable

Los herrajes de paso permiten apoyar al cable en tramos que no producen angulo en el punto de

apoyo, ademas se debe colocar 1 por poste en tramos rectos.
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Fig. IV.8. Herrajes de Paso o Suspension
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

4.6. EMPALMES

4.6.1. PERDIDAS MAXIMAS EN LOS EMPALMES

Para los empalmes por fusién, se tienen atenuaciones de 0.05 a 0.1 dB por empalme sin embargo

con los equipos actuales este valor tiende a cero(4).

El nimero de empalmes recomendables en un enlace tanto para canalizado, aéreo depende de la

atenuacion permitida para que funcione el enlace(15).

4.6.2. TIPOS DE EMPALMES

46.2.1. EMPALMES CANALIZADOS (UIT-T. L35)

> Se debe proyectar un empalme cada 4000m en cable canalizado.

> Longitud maxima de cable entre empalmes: 400-6000 m max.

> Los empalmes se realizan también dependiendo de la longitud de la bobina, en el mercado

existen de 3 a 7 Km maximo para cable ADSS, LOSE TUBE y para cable Fig. 8 bobinas de 5 Km, Estos

valores son los que frecuentemente utiliza CNT(16).

4.6.2.2. EMPALMES AEREOS
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> Se debe realizar empalmes en las subidas a poste, cuando se requiere de cambio de tipo de
cable de canalizado a aéreo, esto ocurre cuando la distancia de tendido aéreo es muy representativa
con relacion a la dimension del tendido canalizado, para fines practicos se debe empalmar si el
tendido aéreo es mayor o igual a 2000m.

> Se deben realizar un empalme cada 2500 a 5000 metros en cable aéreo debido a los

rendimientos estandar del tendido diario y la longitud de la bobina.

4.6.3. MANGAS DE EMPALMES

Existen varios tipos de mangas para realizar los empalmes con las cuales se puede varias

derivaciones, esto depende de los requerimientos que requiere el comprador, puede ser de:

> Derivaciones (minimo)
> Derivaciones
> 6 Derivaciones

Fig. IV.9. Manguera para Empalme de Fibra Optica
Fuente: http://www.slideshare.net/Viktor365/normas-fibraoptica

4.7. RESERVA DE CABLE

En el pozo donde se encuentren las puntas de los cables instalados se deba considerar las reservas
de cable suficientes para la ejecucién del empalme de fibra 6ptica en la parte exterior. Una vez

ejecutado el empalme, junto con las reservas del cable, es fijado en la loza del pozo.
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Se debe dejar suficiente holgura en un cable instalado para poder realizar empalmes e incluso
reparaciones. Estas reservas de cable se las ubica en un pozo que se encuentre antes de un cruce

de calle,y también dichas reservas puede ubicarlas en pozos cercanos donde empieza una subida

a poste.
Tabla IV.VL. Tipos de Tendidos y Reservas
TIPO DE TENDIDO RESERVA LONGITUD(m)
Canalizado y aéreo En cada extremo o extensiéon 30 m
Canalizado Por cada empalme en pozos (15 30 m
metros en cada lado del empalme)
Canalizado Del acceso en el tinel hasta el rack del 5% de la longitud total del enlace
ODF en cada estacién
Canalizado De tramos poste a poste 5% de la longitud total del enlace
Aéreo De tramos poste a poste 10% de la longitud total del enlace
Aéreo Longitud sobrante de cable en los 0.8-10m
puntos de empalme
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf
438. RESERVA DE FIBRA

En lo que se refiere a los cables aéreos de 12, 24, 48 y 96 fibras, en todos los disefios que se realizan
con fibra se estd empleando los cables aéreos ADSS G.652D (VANOS 120m). Adicionalmente

considerar 30 mts o 50 mts mas por cada reserva, cruce, empalme.

Las reservas de hilos de fibra se las deja en el interior de la mangas de empalmes. Estas reservas de

fibra servirdn para atender a clientes futuros.

49. DISTRIBUIDOR DE FIBRA OPTICA ODF

Permite habilitar los hilos de fibra 6ptica del cable instalado a fin de conectorizarlos y conectarlos
fisicamente hacia las interfaces de los equipos de transmision. Se proyecta un ODF por central o

distribuidor.
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Fig. 1V.10. ODF para RACK
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf

Fig. IV.11. ODF Mural
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1082/11/UPS-CT002151.pdf



CAPITULOV
DISENO DE LOS ENLACES OPTICOS PARA CERRAR EL ANILLO MATRIZ
5.1. RUTAS
El trayecto escogido para realizar el enlace Bucay - Pallatanga se lo realizé a lo largo de la carretera
entre estas dos poblaciones, tomando en cuenta la existencia de infraestructura ya instalada por la

CNT y la facilidad que brinda la via para la instalacién del enlace*.

La misma consideracion se toma en cuenta para el Enlace Pallatanga.

Fig. V.1. Ruta Bucay- Pallatanga-Cajabamba
Fuente: Autores

4Datos CNT
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El proyecto del anillo 6ptico de Chimborazo tiene la siguiente proyeccion:
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Fig. V.2. Enlaces de Fibra Optica Instalados y Proyectados
Fuente: Autores

Las lineas color verde representan los enlaces ya instalados por la CNT, los de linea celeste
pertenece a la ruta a disefiar por parte de los técnicos de la empresa y los de color fucsia la asignada

al presente estudio de investigacion y disefio.

Partiendo de este punto se necesita proveer de mejores servicios de telefonia fija e Internet a las
poblaciones de Bucay Pallatanga y Cajabamba. A pesar que Cumanda cuenta con un enlace de fibra
oOptica, el nodo de conexidn con la Central Riol que es Pallatanga tiene un enlace via microonda
STM-1 de 155.52 Mbps, y cubre las demandas de forma eficiente, ya que la demanda de trafico en

Cumanda, Bucay y Pallatanga exige una pico de trafico de 40 Mbps en UpLink y DownLink>.

Se elimina el este parrafo intermedio

El trayecto del disefio utilizard una metodologia mixta, como se explica en el capitulo 4, ya que en la

carretera hay postes existentes y en las poblaciones a interconectar se encuentran construidas

5 Datos CNT Departamento de Transmisiones
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camaras telefoénicas (pozos), lo que nos facilita la instalacion, evita costos de implementaciéon de

canalizacidn, facilita los métodos de revision y mantenimiento(16).

El trayecto desde Bucay hasta Pallatanga tiene una distancia de 42,08 Km, mientras que el de
Pallatanga a Cajabamba es de 73 Km, por lo que con estos datos se puede determinar que el
estandar de fibra éptica monomodo G.655 recomendado por la CNT efectivamente es el adecuado

para este tipo de proyectos por las siguientes razones (14):

Tabla V.I. Tipos de Tendidos y Reservas

LONGITUD DE TIPO DE FIBRA DISTANCIA MAXIMA
ONDA
850 nm 100/140 um
80/125 pm  —
62.5/125 pm —
50/125pum —
]
1330 nm 50/125 pm
9/125 pm
1550 nm 9/125 pm
I

Fuente: http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/tema2/tema2_1_1.htm

Un enlace STM-4 éptico trabaja en la tercera ventana de 1550nm, mientras que la distancia maxima

de cobertura del enlace es de mas de 100 Km(13).

La ventana de operacién mas adecuada para nuestro el disefio de los enlaces es de 1550 nm (3 era
ventana) debido a que se tiene mas baja atenuacién en comparacidn a las otras ventanas 6pticas

como se puede observar en la Figura V.3. y V.4(14).
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Fig. V.3. Atenuacion Vs Longitud de Onda en la Ventana de Operacion de 1550 nm
Fuente: http://200.27.147.163 /planta/menu/fibra.htm
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Fig. V.4. Dispersion Vs Longitud de Onda en la Ventana de Operacién de 1550 nm
Fuente: http://200.27.147.163 /planta/menu/fibra.htm

La fibra 6ptica que cumple con la recomendacién G.655 presenta dispersion cercana a cero en la
ventana de 1550 nm, lo cual es primordial para transmitir a grandes distancias y altas velocidades,
y ademas esto implica el ahorro en gastos adicionales debido a que no se necesita de
compensadores de dispersion. Con este tipo de fibra si es posible implementar sistemas DWDM, si

en un futuro se requiera migrar a esta tecnologia, lo cual no es posible con las recomendaciones

G.652y G.653(14).

Haciendo una comparacidén entre los principales fabricantes que son Furukawa, Corning y Alcatel,

todas tienen los mismos parametros técnicos de rendimiento.

Se decidié utilizar la fibra Alcatel por el convenio tecnolégico que tiene con la CNT.
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En resumen, para este proyecto se utilizara el cable de fibra éptica monomodo de 48 hilos para
vanos maximos de 200 m, auto soportado y totalmente dieléctrico ADSS. En el Anexo 7 se presentan

las especificaciones técnicas de la fibra éptica del fabricante Alcatel.

De los 48 hilos que contiene el cable de fibra se utilizaran dos, uno para transmisiéon y otro para
recepcion, ademas se dejara 2 hilos para reserva del sistema por lo que los hilos sobrantes se

alquilaran a empresas que los requieran.

Se utilizara el cable para tendido aéreo ADSS, sustentados en las caracteristicas revisadas el

Capitulo 4.

Este tipo de cable son facilmente instalables en postes de madera o de hormigoén, fijando el soporte
metdalico directamente al poste. Es un disefio barato que ademas presenta la ventaja del bajo costo

de los accesorios de instalacion.

5.2, PROYECCION DE LA DEMANDA

La proyeccion de la demanda se lo realizara para diez afios, debido a las recomendaciones de la CNT

para los estudios técnicos de telefonia.

Se utiliza los datos histéricos de la Empresa para poder proyectar la demanda futura de los
servicios a implementar. En la actualidad la empresa oferta para estas poblaciones los servicios de
Telefonia Fija y de Internet via cable, ya que el servicio de television es Satelital DTH (Direct to

Home).

5.2.1. PROYECCION DE LA DEMANDA DE TELEFON{A
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Para proyectar la demanda se considerara los datos histéricos obtenidos de los abonados de la CNT

en cada uno de las Centrales a analizar, pertenecientes a los afios 2010, 2011, 2012.

Tabla V.IL Cantidad total de abonados de telefonia fija desde el 2012 al presente

CENTRAL 2010 2011 2012 2013

BUCAY 1295 1309 1312 1305

PALLATANGA 857 825 811 787

CAJABAMBA 973 664 651 635
Fuente: CNT

5.2.1.1. INDICES DE CRECIMIENTO DE ABONADOS DE TELEFONIA FIJA

Como dato inicial se requiere la proyeccién para el afio 2014, para lo cual se necesita la férmula del

indice de crecimiento.

Cp = Co(1 + )"

Doénde:
Cn es el ultimo dato recolectado
Co es el dato inicial
i es el indice de crecimiento
n es el ndmero de afios analizados
Para cada poblacién se realiza un calculo independiente ya que la demanda de las tres poblaciones
es diferente
Bucay:
1305 = 1309(1 + )3t

~1=-0.001529

Pallatanga:
787 = 825(1 +i)*!

~1=-0.0233
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Cajabamba:
635 = 664(1 + )31
~i=-0.0021
5.2.1.2. DEMANDA FUTURA DE ABONADOS DE TELEFONIA FIJA

Para determinar las proyecciones para el afio 2014 se usa la siguiente férmula:

M= Cy(1+1D)"

Dénde:

M es la demanda futura

C, es el ultimo dato obtenido
ies el indice de crecimiento

n es el nimero de afios a proyectar

Bucay:
Mj014 = 1305(1 — 0.001529)*
o M2014_ = 1303
Pallatanga:
M,o14 = 787(1 — 0.0233)?
= Mpg14 = 768
Cajabamba:

Myo1s = 535(1 — 0.1024)*

= Myg14 = 621
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Para determinar la curva de crecimiento de la demanda se utilizara el método de Gompertz, ya que
es un método no lineal, pero lo mas determinante dentro de sus caracteristicas es el permitir

establecer limites en cuanto a la demanda futura.

Es primordial utilizar un método que permita delimitar los parametros a analizar, ya que la

demanda futura se limita a la capacidad instalada en cada central en andlisis.

La capacidad instalada en cada central es la siguiente:

Tabla V.III. Capacidad actual de las Centrales telefénicas

CENTRAL CAPACIDAD
BUCAY 1400
PALLATANGA | 1088

CAJABAMBA 1308
Fuente: CNT

El método de Gompertz se describe con la siguiente formula:

Pr = ea—b*cT

Doénde:
P1: es la proyeccién al ano T.
T: es el tiempo en afios.

a, by c: son los pardmetros de la funcion.

Bucay:

Considerando:

Po = 1305 para el afo 2013 (T = 0)

P1 =1303 para el afio 2014 (T =1)



P = 1400 para la saturacion de la red (T = o0)

Para T=0
P, = ea—bxc®
1305 = ea-b=’
1305 = e2"b

a—b =1In(1305)

Para T=1
P, = ea—bxc’

1303 = e+

1303 = e? b*¢

Para T=o0
a—bxc®

P,=¢

1400 = g2 b*c®

1400 = e?
a =1n(1400)
a=7.2442

Reemplazando en T=0
7.2442 — b = In(1305)

~b=0.0702

Reemplazando en T=1
1106 = e7.24-4-—0.0702*C
7.2442 — 0.0702 * ¢ = In(1303)

~c=1.0224

-102 -
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La ecuacion se expresa finalmente de esta manera:

Py = @7-244-0.0702+1.02247

La proyeccion para los siguientes afios se describe a continuacion:

Tabla V.IV. Proyeccion de Abonados de telefonia Fija en Bucay en los proximos diez afios

ANO ABONADOS
2014 1303
2015 1301
2016 1299
2017 1297
2018 1294
2019 1292
2020 1290
2021 1287
2022 1285
2023 1283

Fuente: Autores

Abonados Bucay

1305
1300 =

1295 T~
1290 \\
1285

T~ = abonados
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2016
2017
2018
2019
2020
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2023

Fig. V.5. Proyecciéon de Abonados de telefonia Fija en Bucay en los préximos diez afios
Fuente: Autores

Pallatanga:

Considerando:

Po = 787 para el afio 2013 (T = 0)



P; = 768 para el afio 2014 (T =1)

P = 1088 para la saturacién dela red (T = )

Para T=0
PO — ea—b*co
1305 = ea—b*<’
1305 = 2P

a—b =1In(787)

Para T=1
Pl — ea—b*c1

1303 = ea~b*c'

768 = e3¢

Para T=oo
a—bxc®

P, =e

1088 = e3>

1088 = e®
a =1In(1088)
a=6.9920

Reemplazando en T=0
6.9920 — b = In(787)

~b=0.3238

Reemplazando en T=1

768 = e6.9920—0.3238*c

6.9920 — 0.3238 * ¢ = In(768)

-104 -
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~c=1.075

La ecuacion se expresa finalmente de esta manera:

Py = @6:9920-0.3238+1.0757

La proyeccion para los siguientes afios se describe a continuacién:

Tabla V.V. Proyeccién de Abonados de telefonia Fija en Pallatanga en los préximos diez afios

ANO ABONADOS
2014 768
2015 748
2016 728
2017 706
2018 683
2019 660
2020 636
2021 610
2022 585
2023 558

Fuente: Autores

Abonados Pallatanga
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Fig. V.6. Proyeccion de Abonados de telefonia Fija en Pallatanga en los préximos diez afios
Fuente: Autores

Cajabamba:

Considerando:



Po = 635 para el afio 2013 (T =0)

P1 =621 para el afo 2014 (T =1)

P = 1308 para la saturacién de la red (T = )

Para T=0
PO — ea—b*co
535 = ga~bxc’
535 = e27P

a—b =1In(635)

Para T=1
P = ea—bxct

621 = ea~brc'

621 = g2 bxc

Para T=o0
a—bxc®

P, =e

1308 = e?~bc”

1308 = e?
a =1In(1308)
a=7.1762

Reemplazando en T=0
7.1762 — b = In(635)

~b=0.7226

Reemplazando en T=1

621 = e7.1762—0.7226*C
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7.1762 — 0.7226 * c = In(621)

~c=1.0308
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La ecuacion se expresa finalmente de esta manera:

PT =

e7.1762—0.7226*1.0308T

La proyeccion para los siguientes afios se describe a continuacién:

Tabla V.VI. Proyeccion de Abonados de Telefonia Fija en Cajabamba en los préximos diez afios

ANO ABONADOS
2014 621
2015 607
2016 593
2017 578
2018 564
2019 550
2020 535
2021 521
2022 506
2023 492

Fuente: Autores
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Fig. V.7. Proyecciéon de Abonados de telefonia Fija en Cajabamba en los préximos diez afios

Fuente: Autores
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5.2.2. PROYECCION DE LA DEMANDA DE INTERNET

Para proyectar la demanda se considerara los datos histéricos obtenidos de los abonados de la CNT

en cada uno de las Centrales a analizar, pertenecientes a los afios 2010, 2011, 2012.

Tabla V.VIL. Cantidad total de Abonados del el 2010 al presente

CENTRAL 2010 2011 2012 2013

BUCAY 0 2 213 285

PALLATANGA 1 46 104 139

CAJABAMBA 58 60 181 233
Fuente: CNT

Los limites a establecer depende de la proyeccién del nimero de abonados de la demanda futura,
como se sefial6 en la proyeccion de los abonados de telefonia, ya que en la actualidad se suministra

internet via ADSL, para lo cual se hace la conexién con una linea telefénica®.

Para sacar los datos del primer afio proyectado se utilizara la férmula del indice de crecimiento, y

para el resto de valores se usara el método de Gompertz.
5.2.2.1. INDICES DE CRECIMIENTO ABONADOS DE INTERNET FIJO
Bucay:
285 =213(1 +i)? !
~1=0.3380
Pallatanga:
139 = 104(1 + i)??

~1=0.3365

Cajabamba:

® Datos CNT Departamento de Transmisiones
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233 = 181(1 +i)*!

~1=0.2873

5.2.2.2. DEMANDA FUTURA DE ABONADOS DE INTERNET FIJO

Procedemos a determinar la demanda del primer afio de abonados de internet:

Bucay:
M2014 = 285(1 + 0.3380)1
= Mpg14 = 382
Pallatanga:
M,014 = 139(1 + 0.3365)!
= Mzo14 = 186
Cajabamba:
M2014 = 233(1 + 0.2873)1
~ Mzo14 = 300
5.2.2.3. DEMANDA FUTURA DE ABONADOS DE INTERNET
Bucay:
Considerando:

Po = 285 para el afio 2013 (T = 0)
P; =382 parael afio 2014 (T =1)

P = 1283 para tendencia de abonados a futuro de internet (T = o)

Para T=0
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P, = pa-bc®
285 = e+’
285 = e3P
a—b =1In(285)
Para T=1

P, = gabc!
382 = ea~bxc!
382 = ea-bxc

a—b*xc=1In(382)

Para T=oo
a—bxc®

P, =e

1283 = e?~b*c”

1283 = ¢?
a =1In(1283)
a=7.1569

Reemplazando en T=0
7.1569 — b = In(285)

~b=15044

Reemplazando en T=1

382 = e7.1569—1.5044*c

7.1569 — 1.5044 * ¢ = In(382)

~c=0.8053

La ecuacion se expresa finalmente de esta manera:



-111-

Py = @7:1569-1.5044+0.8053"

La proyeccion para los siguientes afios se describe a continuacién:

Tabla V.VIIL. Proyeccién de Abonados de Internet Fijo para Bucay en los proximos diez afios

ANO ABONADOS
2014 382
2015 484
2016 585
2017 681
2018 771
2019 851
2020 922
2021 983
2022 1035
2023 1079

Fuente: Autores

Abonados Bucay
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A.——”'—’—V
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600 —

400 / abonados

200

Fig. V.8. Proyeccién de Abonados de Internet Fijo para Bucay en los préximos diez afios
Fuente: Autores

Pallatanga:

Considerando:

Po =139 para el aflo 2013 (T = 0)
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P1 =186 para el ano 2014 (T =1)

P = 558 para tendencia de abonados a futuro de internet (T = o)

Para T=0

p, = eabec’
139 = 2
139 = 2P
a—b =1In(139)
Para T=1

p, = ea v’
186 = 2P’
186 = e ¢

a—bxc=1In(186)

Para T=o0
P, = ga—bxc®
558 = g2 b*c®
558 = ¢?

a = In(558)

a=6.3243

Reemplazando en T=0
6.3243 — b =1n(139)

~b=1.3898

Reemplazando en T=1

186 = e6.3243—1.3898*c
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6.3243 — 1.3898 * ¢ = In(186)

~¢c=0.7904

La ecuacion se expresa finalmente de esta manera:

PT — '36.3243'—1.3'898>'=0.7'904‘T

La proyeccion para los siguientes afios se describe a continuacién:

Tabla V.IX. Proyeccién de Abonados de Internet Fijo para Pallatanga en los préximos diez afios

ANO ABONADOS
2014 186
2015 234
2016 281
2017 324
2018 363
2019 398
2020 427
2021 452
2022 472
2023 489

Fuente: Autores

Abonados Pallatanga

600
500

/
400

200 >

100

abonados

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Fig. V.9. Proyeccion de Abonados de Internet Fijo para Pallatanga en los préximos diez afios
Fuente: Autores
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Cajabamba:

Considerando:
Po = 233 para el afio 2013 (T =0)
P1 =300 para el afo 2014 (T =1)

Po = 492 para tendencia de abonados a futuro de internet (T = o)

Para T=0

P, = ea bxc’
233 = e? ¢’
233 =P
a—b =1In(233)
Para T=1

P, = ga-bxc?
300 = g2 b*c'
300 = 2P

a—bxc=1In(300)

Para T=o0
P, = ea—bxc®
492 = ea7bc”
492 = €

a =1n(492)

a=6.1985

Reemplazando en T=0

6.1985 — b = In(233)
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~ b =0.7475

Reemplazando en T=1

6.1985 — 0.7475 * ¢ = In(300)
~c=0.6619

La ecuaciodn se expresa finalmente de esta manera:

P = £6-1985-0.7475%0.6619T

La proyeccion para los siguientes afios se describe a continuacién:

Tabla VX. Proyeccién de Abonados de Internet Fijo para Cajabamba en los proximos diez afios

ANO ABONADOS
2014 300
2015 355
2016 396
2017 426
2018 447
2019 462
2020 472
2021 478
2022 483
2023 486

Fuente: Autores

Abonados Cajabamba
600
400 /’
200
0 T T T T T T T T T
I S U P G

Abonados

Fig. V.10. Proyeccién de Abonados de Internet Fijo para Cajabamba en los préximos diez afios

Fuente: Autores
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5.2.3. DIMENSIONAMIENTO DEL TRAFICO
El trafico telefénico determina el flujo de ocupaciones o llamadas simultdneas durante un periodo
de tiempo dado. La unidad de trafico es el ERLANG, que significa la cantidad de tiempo de

ocupacion por hora en un grupo de canales(17).

Para calcular el trafico en funciéon del tiempo promedio de ocupaciones, se usa la siguiente

ecuacion:

M %S
A=

Dénde:

A Trafico ofrecido a la facilidad
M Numero de fuentes generadoras de trafico
S Duracion media de las llamadas

T Periodo de observacion

Para este analisis de trafico se tomara como base el trafico promedio que genera un abonado tipico

de zonas rurales y la demanda que existe en rurales’.

T = 60 minutos
S = 4 minutos

M =1 adonado

_1*4
T 60

’ Datos CNT
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A = 0.0666 Erl/abonado

Lo que indica que la ocupaciéon media por abonado es de 0.07 Erlangs

La CNT recomienda que el disefio de las redes de telecomunicaciones se las calcule con un grado de

servicio del 1%, es decir que de cada cien llamadas que realicen los abonados, maximo se perdera

una de ellas.

Se debe tomar en cuenta la capacidad total de cada una de las centrales para determinar el nimero

de canales por cada nodo.

Para determinar los Erlangs se ocupara la siguiente férmula:

Erlangsq o s19) = # deabonados * Ocupaciénmediadeuncanaldelabonado

Si se toma en cuenta que la tendencia de la demanda de lineas de telefonia fija estd decreciendo se

debe tomar en cuenta como el nimero maximo de abastecimiento a el nimero actual de lineas de

capacidad usada en cada central y proceder a calcular los Erlangs.

Bucay:

Erlangsq o5 = 1305 = 0.07

Erlangsq o s(19) = 92

Pallatanga:

Erlangsqosay) = 787 * 0.07

Erlangsqos(1%) = 56

Cajabamba:
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Erlangsq o 510 = 635 * 0.07

Erlangsqosaw) = 45

Para determinar el numero de canales a utilizar se debe usar las tablas Erlang de trafico ofrecido

con probabilidad de pérdida, ya que esta se encuentra en funcién del grado de servicio y de los

Erlangs requeridos.

Al consultar dicha la tabla Erlang nos muestra que nuestro requerimiento es el siguiente:

Tabla V.XI. Canales requeridos para transmision de voz

CENTRAL

CANALES

BUCAY

109

PALLATANGA 70

CAJABAMBA 58

Fuente: Autores

Los datos adquiridos en la tabla V.XII se pueden verificar en el Anexo 2.

Para todas las centrales se trabaja con enlaces E1, debido a la capacidad de transporte de las

centrales actuales.

Para Bucay se necesitan 4 E1
Para Pallatanga se necesitan 3 E1

Para Cajabamba se necesitan 2 E1

Seglin datos de crecimiento del consumo de trafico en los ultimos afios se tiene los siguientes

valores:

Tabla V.XII. Proyeccién de Abonados para Pallatanga en los proximos diez afios

CENTRAL

Crecimiento de Tréfico de
Internet (%)

BUCAY

38
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PALLATANGA 40

CAJABAMBA 35
Fuente: CNT

El indice de crecimiento de trafico de Internet promedio es del 37%.

Este valor de trafico probable, se lo ha calculado tomando en cuenta que sobre el actual canal
radioeléctrico (a través de microonda) esta circulando un flujo aproximado de 40Mbps segin datos

de la CNT.

Cabe indicar que la demanda a futuro siempre tiende a estabilizarse, la empresa tiene planes de
ofrecer planes de mayor velocidad a sus clientes, y las tendencias de demanda en la actualidad son
muy altas, por lo que los responsables de Disefio de Accesos de la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones recomiendan implementar enlaces SDH tipo STM-4.

En un periodo de diez afios se proyecta tener un trafico aproximado de 932 Mbps, pero existen

planes de aumentar el ancho de banda para cada abonado, por lo que dicha proyeccién resulta

incierta, ya que se inclusive se necesitaria un estudio alternativo de aceptacién y acogida de los

nuevos planes a ofrecer por parte de la Empresa.

5.3. CALCULO DE PARAMETROS DEL ENLACE.

5.3.1. ATENUACION

En la siguiente ecuaciéon de presupuesto de enlace para fibra Optica, se presenta todos los

pardmetros que intervienen en los enlaces dpticos:

Pry — 2 %o —Xpg* D —Xg* N — Mg — Mg = Py

Dénde:
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Prx = Potencia de transmision del laser en dBm.

ac = Atenuacion debida al conector en dB.

oro = Atenuacién debida a la longitud de la fibra 6ptica en dB/km.
oE = Atenuacion debida a empalmes en dB.

Ng = Numero de empalmes.

Mc = Margen de seguridad del cable en dB.

Mg= Margen del interfaz 6ptico en dB.

Prx= Potencia del recepcién en dBm.

D = Longitud.

Para la conexion de los hilos de fibra con los respectivos ODFs se utiliza conectores tipo SC que

tiene un pérdida aproximada de 0.2 dB(4).

Los empalmes por fusién presentan una pérdida entre 0.01 y 0.1 dB. Como se utiliza el estindar

G.655 presenta una atenuacién por empalme de 0.07 dB(14).

53.2. NUMERO DE EMPALMES Y MARGEN DE SEGURIDAD

Las fusiones que determinan el nimero de empalmes Ng se las hace cada 5000 metros, por las

caracteristicas de los carretes de los fabricantes

N_D
E™ 5
" D
¢ 750

5.3.3. DISTANCIA MAXIMA
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Despejando la distancia D podemos y reemplazando NE y MC se pe puede determinar la distancia

maxima de alcance del enlace

PTX -2 *Xc— ME - PRX

1
apo + 5+ o
5.3.4. ANCHO DE BANDA
Sabiendo que:
B— 0.441
= r

AT=Wc*D*A}\

Dénde:

Ar = ensanchamiento de pulsos en PS
W¢ = dispersidn cromatica de la fibra en ps/nm.Km
D = distancia del tramo en Km

Ay = anchura espectral del ldsen en nm

Reemplazando en la ecuacién del ancho de banda se tiene que:

0441
T WexDx A,

Para determinar el requerimiento de un repetidor 6ptico determinaremos la distancia maxima
segin las caracteristicas recomendadas por la UIT y los fabricantes, en este caso hemos

seleccionado la marca Alcatel.
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El c6digo de aplicacidn para enlaces STM-4 es el L-4.2 segin recomendaciones de la UIT en el

estindar G.957. Ver anexo

Wc = 6 ps/nm.Km

A= 0.2x10-nm

—3-2%0.2—-0.1— (—28)

Dmax <
e 0.22 + = + —
5 50

Dy < 96.46 Km

La distancia maxima que puede cubrir un enlace G.655 con multiplexaciéon SDH tipo STM-4 es de

aproximadamente 96 Km, lo que indica que no requerimos la instalacion de regeneradores épticos

de sefal.
Enlace Bucay - Pallatanga:

> 10 empalmes por fusién

> 42.1 Km de cable de fibra

0.07 1
—-3—-2%02-01-421 (0.22 +T+ %> = Prx

Prx < —14.19 dBm

B 0.441
T 6%42.1%0.2x107°

AB

AB = 8.73 Ghz
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Enlace Pallatanga - Cajabamba:

10 empalmes por fusiéon

72.63 Km de cable de fibra

007 1
—3-2%02-0.1-72.63 (o.zz + %) > Pay

Pax < —21.94dBm

AR = 0.441
T 6%72.63 %0.2x107°
AB = 4.1 Ghz
5.4. TOPOLOGIA DE LA RED

La topologia fisica a usar en el disefio de enlaces es tipo Punto a Punto, lo cual es lé6gico ya que esto
es parte de una topologia anillo para la Matriz de Telecomunicaciones de Chimborazo, lo cual se

detalla en la Figura V.11.
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ADM

ODF 48
PUERTOS

CAJABAMBA

42.1 Km
G.655 48 FIBRAS

ODF 48
PUERTOS

ADM

ODF 48
PUERTOS

e

X.XKm

PALLATANGA

G.655 48 FIBRAS

ODF 48
PUERTOS

ADM

GRAL. ANTONIO ELIZALDE
(BUCAY)

Fig. V.11. Topologia Fisica del enlace Bucay-Pallatanga -Cajabamba
Fuente: Autores

5.5. SIMULACION DE LOS ENLACES

Para realizar la simulacion de los enlaces se ha decidi6 utilizar el Software Optisystem de Optiwave.
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Optisystem es un software de disefio integral que permite a los usuarios realizar simulaciones de
un disefio de fibra 6ptica con ciertas caracteristicas, con el software se puede planificar, realizar
pruebas de ensayo y error, simular enlaces 6pticos en la capa de transmision de las modernas redes
Opticas. Optisystem es un programa con una interfaz grafica similar de la herramienta Matlab, como
Simulink que permite la simulacion de sistemas amortiguados, sub-amortiguados y
sobreamortiguados entre otros sistemas analogos y digitales. Este simulador permite realizar
mezclas de ondas (2,3 hasta cuatro), se pueden observar fenémenos como la modulacién cruzada
de fase. El entorno que esta herramienta proporciona dala posibilidad de implementar nuevas
tecnologias, como los distintos multiples 6pticas division de cédigos de acceso (OCDMA), ademas
que entrega un entorno muy so6lido para ejecutar desde disefios basicos hasta los mas complejos y
simular enlaces épticos en la capa fisica de una variedad de redes 6pticas pasivas: BPON, EPON,

GPON.8

Esta herramienta permite realizar o simular ciertas situaciones como:

> Vision de proximas redes con modificaciones en unos sistemas establecidos.
> Simulacidn de sistemas 6pticos (redes).

> SONET Y SDH de redes en anillo.

> Amplificadores, receptores y transistores.

5.5.1. PARAMETROS

® http://optiwave.com/resources/applications-resources/optical-communication-system-design/
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Pseudo-Random Bit Sequence Generator Properties

Label |Peeudo-Fandom Bit Sequence Generator Costs: 0.00 -
. Cancel
Main :|Simulation | Random numbers
Hame Value Units Mode Evaluate
¥ | Bit rate 622000000 [5li Bits/s Script Seript
[~ | operation mode Order Normal
Order log(Sequence length)log( Script
[ | Mark probability 05 Normal
[~ [ Humber of leading zeros | (Time window *3/100) = j] Script
Number of trailing zeros | (Time window *3/100 ) * j_l Script

Load

Save As..

Security..

Lk

"

- Help

Fig. V.12. Configuracién de la tasa de bit en el generador pseudoaleatorio

Fuente: Autores

Pseudo-Random Bit Sequence Generator Properties

==

Cancel

Evaluate
Seript

Label: |Pseudo-Random Bit Sequence Generator Cost$: 0.oo
Main | Simulation andom numbers
Disp| Name Value Units Mode
Generate random seed v Mormal
Random seed index 0 Normal
[~ | Different each iteration [ Normal

Load
Saveds.

Security...

Help

:

Fig. V.13. Configuracién del generador psedudoaleatorio de bits

Fuente: Autores
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MRZ Pulse Generator Properties

Label |MRZ Pulse Generatar Costd: 0.00 -
Cancel
Main
Disp| Name Value Units Mode Evaluate ‘
[~ |Enabled v Mormal Seript
[~ | sample rate Sample rate 5l Hz Script

-

Load...
Save Az

Security...

Help

Fig. V.14. Configuracién del generador de pulsos NRZ

Fuente: Autores

Parameter Script Editor

Edit Insert Layout Parameter Insert Subsystem Parameter

VB Script expression for parameter 'Sample rate"

Insert Function

Tools

==l

Sample rate

Qutput

Evvaluate

0K
[(Ew

Cancel

Help

‘Sample rate’ = B.4e+011

Fig. V.15. Configuracién de la frecuencia de muestreo

Fuente: Autores

CW Laser Properties

Label: |CWw Laser

Paolarization | Simulation

Costd:

[ 0.00

Noise | Random numbers ]

Hame Value Units Mode

v | Frequency 1550 :nm Normal
Power 2.28 :dBm Normal
[ | Linewidth 10 § MHz Normal
Initial phase 0 : deg Normal

"

[ |
Cancel

Evaluate
Script

Load..

[(Led
Savefs...
T

Security...

Help

Fig. V.16. Configuracion de la frecuencia del emisor éptico

Fuente: Autores
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Mach-Zehnder Modulator Properties

Label: |Mach-ZehnderModuIator Cost$: 0.00
lSimuIation
Name Value Units Mode
Extinction ratio 10 : dB MNormal
| Megative signal chirp r Normal
| Symmetry factor = Normal

0K

Cancel

il

Load...

Save As..

Security...

Jd3

:

Help

Fig. V.17. Configuracién del modulador

Fuente: Autores

FO G.655 Properties

Label |FO G.ESS Costf: 0.00
PMD | Monl.. Mum.. | Gr.. | Simu.. | Noise | Rand.. ]
Disp| Name Value Units Mode
| User defined reference w 2 Normal
v | Reference wavelength 1550 inm Normal
v | Length 0.3135 i km Normal
| Attenuation effect 2 Normal
[~ | Attenuation data type Constant Normal
v | Attenuation 0.22 } dB/km Normal
[ | Att tion vs. lengt | Attenuation.dat e Normal

0K

Cancel

kg

Load..

Save &s..

Security...

43

Help

.

Fig. V.18. Configuracién Principal de la fibra éptica

Fuente: Autores




-129 -

FO G.655 Properties

Label |FO G.ERS Costg: 0.00 u] 4

Cancel

PMD | Nonl.. |Num. | Gr. |simu. | Noise |Rand.. |

kg

Disp| Name Value Units Mode

Group velocity dispersion 2 Normal

[~ | Third-order dispersion 2 Normal

[ | Dispersion data type Constant Normal

[~ | Frequency domain param r Normal

v | Dispersion 5ip ¥ Normal

v | Dispersion slope 0.05 § ps/nm*2% :Normal

[ |Beta2 -20 i ps"2km iNormal

[ |Beta3 0ips*3km :Normal

| Dispersion file format n vs. wavelength Normal Load..
Dispersion file name oo Normal Cave fs

Security...

Jdi

Help

:

Fig. V.19. Configuracién de Dispersion de la fibra éptica
Fuente: Autores

FO G.655 Properties

Label: [FO G655 Costg: 0.00
—— . . — " _ " Cancel
Main | Disp... Mum... | Gr.. | Simu.. | MNoise | Rand.. ]
Disp| Name Value Units Mode ‘
| Birefringence type Deterministi Normal
[~ | Differential group delay 0.2 i ps/km Normal
v | PMD coefficient 0.5 { pa/sgri{km : Normal
[~ | Mean scattering section | 500 i m Normal
[~ | Scattering section disper 100 i m Normal

Load...

Save bs..

dii

Security...

-

- Help

Fig. V.20. Configuraciéon PMD de la fibra 6ptica
Fuente: Autores

El resto de parametros son los que pertenecen a una fibra monomodo generalizada, por lo que no

se procede a generar valores para estas.
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EMPALME Praperties ==
Label: [EMPALME Costy: [ 000
Cancel
Simulation ] Q
Disp| Name | Value | units | Mode ‘
[¥ |Insertion loss | 0.07  dB i Normal

Load...

[ e |
Save As...
==

Security...

-

- Help

Fig. V.21. Configuracién de los empalmes de fibra 6ptica
Fuente: Autores

Para la simular las pérdidas de la interfaz dptica y del conector a la fuente se usa conectores

convencionales seteados a 0.1dB y 0.2dB, al igual se lo haria en el conector al receptor.

Se usard un fotodetector pin convencional en el receptor como indica la figura de la simulacién.
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SIMULACION ENLACE BUCAY - PALLATANGA

ENLALCE BULGAY - PALLATANGA

Bk Sequence GenerEr RF Spectrum Anatzer_1
000 BRES '
! B I T I =
|
' Ctical Spestnum Analyzer_1 ol Pawer hister 1
—

CONECTO{R A LA FUENTE
neertion 3s =02 a8

ElRAL

Insertion 155 = 007 OB

LG LN

Lenaf = 4 %335 km FOGESS . FOGE®
ARemuation =022 dBkm Lengin = 45335 km Lengm = 4 2555 km
Dilsparsion =5 msnmkm
Dilsoarsion shone =005 Davm 2xm
PMD coeficlent = 0.5 petsqri[Nm)

FO G655 L FO GESS
CW Laser Wach-Zehndel Modultor Reference wavelenafh = 1550 nleng® = 49535 km Lengi = 4984 km

-0
e I
NTERFAZ CETICA L
meartin loss =01 05 s cass I .
Leng = 4995 km Lang® = 49305 km Lengm = 4911

EMPAL

mear i ?Dnss =007 48
il ()

FO G655 FO GESS

: Ll

.
Leng® = 06135 km Leng® = 0165 km H @

.
JOOTIE ‘.
:
.
.
.
.
.
v

Low Pass Bessel Fliter
Lol frequency =075 Bt rate Hz

Cgtkeal Specinum Analfzar

Fig. V.22. Simulacién del enlace Bucay-Pallatanga
Fuente: Autores
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RF Spectrum Analyzer

=

| Signal

Noise

I All - signal+oise

Power (dBm)

Dbl Click On Objects t

RF Spectrum Analyzer_1

n properties

Frequency (Hz)

B
Signal Index: |0 3
Auto Set

Frequency

I™ Automatic range

Center: |1.5e+010 H.
Start: |0
Stap: [e+010

Ampliude

2
Hz
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Units: |dBm -

v Automatic range

26 1166 4B
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[ Fiesolution Bandwidth
Res: [20.00000

Max
Mir:
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¥ Invert Colors

Fig. V.23. Espectro de RF en el transmisor
Fuente: Autores

Optical Power Meter

|T0tal Power

Signal Index: |0 E

=l

Fuente: Autores

Fig. V.24. Potencia en el Transmisor

Sampled

[ All - Noise | Parameterized

Optical Spectrum Analyzer

Optical Spectrum Analyzer_1
On Objects t

n properties. Move Objec

ith Mouse Drag

=]
Signal Index: |0 E
Auto Set

Wwawslength

Units: |m =

V' Automatic range

Center:[T550012-006 m
Start: [T547152 006
Stop: [155283 006 m

Amplitude
Units: | dBm hd

¥ Autsmatic range

Max, |-0.622558 dBm
Mire |-104.732 dBm

I Resolution Bandwidth

Res 001 fim

W Invert Colors

Fig. V.25. Espectro 6ptico de 1550 nm en el transmisor
Fuente: Autores
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Optical Power Meter [E]

| T otal Power j

Fig. V.26. Sensibilidad recibida en el receptor
Fuente: Autores

Optical Spectrum Analyzer =]

=
Optical Spectrum Analyzer SignalInde:: |0 =

On Objects to open properties Obj h Mouse Drag Auto Set

Wavelength

Units: | m -

[V Automatic range

Center:[1.55007e-005
Start: [1.54719e006
Stop: [1 55283006 g

Amplitude

Units: |dBm hd

V¥ Automatic range

Max: |-12.4007 dBim|
Mire |-104.171 dBim|

[ Resolution Bandwidth

Res: |0.01 nm

u
Wavelength (m) W Invert Calars

| sampled

[ All  Noise | Parameterized

Power (dBm)

Power X

Fig. V.27. Espectro 6ptico de 1550 nm en el receptor
Fuente: Autores

RF Spectrum Analyzer =]

) o =
RF Spectrum Analyzer Signal Index: =
On Objects to open properties. Move Obje e

Frequency

™ Automatic range

Center. |92+009 Hz
Start; |0 Hz
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Amplitude

Holse [ Signal

[ A | signat+iaise

Units: | dBim
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W
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Fig. V.28. Espectro del RF en el receptor
Fuente: Autores
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SIMULACION ENLACE PALLATANGA - CAJABAMBA
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e
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Fig. V.29. Simulacién del enlace Pallatanga - Cajabamba
Fuente: Autores
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RF Spectrum Analyzer =]

E RF Spectrum Analyzer Signal Index: |0 =

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auta Set

Frequency

Signal

[~ Automatic range:

Center: [28+010 H
I Start: |0
Stop: [Be+010

Amplitude

Units: | dBm -
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Max [26.0938 dfim)
Min; |-106.004 dBm
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Fig. V.30. RF en el transmisor
Fuente: Autores

Optical Power Meter

|TDtaI Power

Fig. V.31. Potencia en el transmisor
Fuente: Autores
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Amplitude

Units: |dBm -

v Automatic range
Max, |-0.62EE43 dBrn
i | 104732 dBm

I~ Resolution Bandwidth

| Sampled

[ Parameterized

e

Noise

[NI

£
[}
B
=
2
o
o

Res: |0.01 i

W lrwert Colors

Fig. V.32. Espectro de salida del transmisor
Fuente: Autores
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|T0tal Power j

Fig. V.33. Sensibilidad recibida en el receptor
Fuente: Autores
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Fig. V.34. Espectro a la entrada del receptor
Fuente: Autores

5.6. RESULTADOS

El simulador permite introducir los datos que corresponden a los de la fibra monomodo G.655 y las

recomendaciones de los equipos de Jerarquia Digital Sincrona del estandar G.957.

Gracias a esto se puede verificar los datos de potencia en el receptor.

Tabla V.XIII. Potencia Calculada y Recibida

POTENCIA RECIBIDA POTENCIA RECIBIDA
CALCULADA SIMULADA

BUCAY - PALLATANGA -14.2 dBm -14.2

PALLATANGA CAJABAMBA -21.9 dBm -20.6 dBm

Fuente: Autores
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Se puede comprobar que los resultados calculados concuerdan con los simulados, también cumplen

con los parametros de recepcion para equipos que usan enlaces 6pticos tipo STM-4, cuyo valor

recepcion minima es de -28dBm segtin el Anexo 4.

5.7. PLANIMETRIA DE LOS ENLACES

5.7.1. PLANIMETRIA ENLACE BUCAY - PALLATANGA

S

Fig. V.35. Planimetria del Enlace Bucay - Pallatanga
Fuente: Autores
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CENTRAL /
BA

EMIFACE  PALLATANGA - CAJADA!

0,00 m, 4000 m.
PROG. EMTRADA| 0,00 n
PROG. SALIDA | 60,00
RESERWA B ™

CENTEAL
PALLATANGA

Fig. V.36. ODF Central Pallatanga
Fuente: Autores

Fig. V.37. Canalizaci6én Fusién y Cambio a Tendido Aéreo
Fuente: Autores

FOZTE 112
ENLACE  PALLATAMGA - CAJABAMEA

140,00 m, | 105,00 ©, =

FROG_ENTRADA| 404,50 o
PROG, SALIDA | 424,50 n
REZERWA 20,0

P 1ne

Fig. V.38. Reserva de Fibra Optica
Fuente: Autores
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FOSTE 453
ENLACE FALLATAHGA — CAJABAMES

10000 wm, T 0,00 m,

POSTE 458
EMLACE  PALLATANGA - CAJGBAMEA

0,00 ™, 13400 m

Fig. V.39. Fusion de fibra 6ptica a los 5000m de la bobina
Fuente: Autores

CENTRAL
EMLACE FALLATANGA § CAJGBANES
) 00,007 i,

i
37,00 1.

FROG. ENTRATA|
FROG, SALIDA
FEZERA

Fig. V.40. ODF Central Cajabamba
Fuente: Autores

5.7.2. PLANIMETRIA ENLACE PALLATANGA - CAJABAMBA
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Fig. V.41. Planimetria del Enlace Pallatanga - Cajabamba
Fuente: Autores

CENTRAL
EMLACE  BUCAT - FALLATANGA

00,00 w | 2000 k.
FROG, ENTRATA] 00,00 ™
. [zoo0 |

Fig. V.42. Central Bucay
Fuente: Autores
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Fig. V.43. ODF Central Pallatanga
Fuente: Autores

5.8. SELECCION DE LOS EQUIPOS

5.8.1. ADM

Los equipos OADM OSN3500 de Huawei adquiridos por la CNT nos dan la posibilidad de

implementar mas enlaces SDH, incluso, la opcién de tecnologia tipo DWDM para la modulacién de

varios enlaces en un solo hilo de fibra 6ptica



CAPITULO VI

ESTUDIO ECONOMICO

6.1. TAMANO DE LA MUESTRA

El tamafo de la muestraes el nimero de sujetos que componen la muestraextraida de

una poblacién, necesarios para que los datos obtenidos sean representativos de la poblacién.

Se utilizara la férmula sabiendo que la poblacidn tiene un tamafio definido, es decir que es finita y

desedsemos saber cudntos del total tendremos que estudiar.

3 (Zo)? *N*p=q
"Te (N D+ Z)2rprq

Dénde:

N: es el tamafio del universo.
Za: es la constante del nivel de confianza aplicado.
p: es la proporcién de individuos que poseen en la poblacién la caracteristica de estudio.

q: es la proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.
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e: es el error muestral deseado.

n: es el tamaifio de la muestra.

Se considerara un nivel de confianza al azar del 94% (se recomienda que esté entre 90% y 99%) y

el error muestral tipico del 5%(19).

El valor de Za con los datos sefialados es de 1.5, lo cual se verifica en la tabla Normal Estandar

Anexo 3.

El total de abonados de la poblacién a analizar en las 3 Centrales es de 2727 clientes.

Los valores de p y q generalmente cuando son desconocidos se asume que p=0.5 y q=0.5.

B 1.52 % 2727 % 0.5 % 0.5
T 0.052 % (2727 — 1) 4+ (1.5)2 % 0.5 % 0.5

n

153393
~ 7.3775

n =208

El tamafio de la muestra a aplicar es de 208 encuestas

Aplicando una distribucién proporcional segin el nimero de abonados por cada una de las

poblaciones a estudiar, se obtienen los siguientes resultados que se muestran en la Tabla VLI.

Tabla VLI Porcentaje de Abonados correspondiente a cada encuesta

CENTRALES PORCENTAJE DE NUMERO DE
ABONADOS (%) ENCUESTAS
BUCAY 47.85 100
PALLATANGA 28.86 60
CAJABAMBA 23.29 48

Fuente: Autores
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6.2. RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

Los resultados de las encuestas tienen por finalidad saber cudnto es el ingreso estimado por el

servicio de telefonia fija por cada poblacion estudiada.

La edad se solicita a las personas a encuestarse, debido a que los menores de 18 afios no estan
facultados ante la ley para que puedan contratar servicios de telecomunicaciones, por lo tanto si la

encuesta fuese contestada por un menor de edad, éstos datos adquiridos, serfan invalidos.

La Pregunta 1 tiene como objetivo saber si la persona encuestada cuenta con servicio de telefonia

fija para dar validez a los datos.

En el cantén General Antonio Elizalde (Bucay) se ha obtenido que el 100 % de las personas

encuestadas poseen servicio de telefonia fija.

Bucay

0%

mSi

H No

Fig. VL.1. Personas que poseen el servicio de telefonia fija en Bucay
Fuente: Autores

En el cantén Pallatanga se ha obtenido que el 100 % de las personas encuestadas poseen servicio

de telefonia fija.
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Pallatanga
0%

mSi

H No

Fig. VI.2. Personas que poseen el servicio de telefonia fija en Pallatanga
Fuente: Autores

En el cantén Cajabamba ha obtenido que el 100 % de las personas encuestadas poseen servicio de

telefonia fija.

Cajabamba

0%

| Si

H No

Fig. VL.3. Personas que poseen el servicio de telefonia fija en Cajabamba
Fuente: Autores

La Pregunta 2 tiene como objetivo confirmar si el proveedor de telefonia fija de la persona

encuestada es CNT.

En el cantén General Antonio Elizalde, se ha obtenido que el 100 % de las personas encuestadas

poseen servicio de telefonia fija.
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Bucay
0%920%0%

B CNT
H Claro

m Linkotel

M Etapa

Fig. VI.4. Personas que poseen el servicio de telefonia fija por parte de la CNT en Bucay
Fuente: Autores

En el cantén Pallatanga, se ha obtenido que el 100 % de las personas encuestadas poseen servicio

de telefonia fija.

Pallatanga
O%WO% B CNT
m Claro
M Linkotel
M Etapa
100% m Otros

Fig. VL.5. Personas que poseen el servicio de telefonia fija por parte de la CNT en Pallatanga
Fuente: Autores

En el cant6n Cajabamba, se ha obtenido que el 100 % de las personas encuestadas poseen servicio

de telefonia fija.

Cajabamba

0%%%0% B CNT
m Claro
M Linkotel
M Etapa
m Otros

Fig. V1.6. Personas que poseen el servicio de telefonia fija por parte de la CNT en Cajabamba
Fuente: Autores
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La Pregunta 3 tiene como objetivo saber el tipo de tarifa a la cual pertenece el abonado. Estos datos
en conjunto con la informacién obtenida del servicio de Internet, nos van a permitir saber cuanto
paga un abonado que desconoce el detalle de sus facturas, ya que en muchas poblaciones rurales es
muy frecuente el desconocimiento del pago diferenciado por tarifas y tipos de servicios

contratados.

En el cantén Bucay, del total de encuestas, se observa que no hay usuarios con tarifa Popular (0%),

95 abonados tienen tarifa residencial (90%) y 5 encuestados tienen tarifa Comercial (10%).

Bucay

10% 0%

‘ B Popular
M Residencial

Comercial

Fig. VL.7. Tipo de tarifa al cual pertenece cada abonado en Bucay
Fuente: Autores

En el cantén Pallatanga, del total de encuestas, se observa que no hay usuarios con tarifa Popular

(0%), 57 abonados tienen tarifa residencial (90%) y 3 encuestados tienen tarifa Comercial (10%).

Pallatanga
10% 0%

B Popular
B Residencial

Comercial

Fig. V1.8. Tipo de tarifa al cual pertenece cada abonado en Pallatanga
Fuente: Autores
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En el cantén Cajabamba, del total de encuestas, se observa que no hay usuarios con tarifa Popular

(0%), 46 abonados tienen tarifa residencial (96%) y 2 encuestados tienen tarifa Comercial (6%).

Cajabamba

690%

M Popular
M Residencial

Comercial

Fig. V1.9. Tipo de tarifa al cual pertenece cada abonado en Cajabamba
Fuente: Autores

La Pregunta 4 tiene como objetivo determinar el promedio de pago de los usuarios por el servicio

de telefonia fija.

Se procede a sacar la media proporcional de pago mensual de telefonia fija, de acuerdo a cada tarifa.

Se debe aplicar la férmula de la media muestral:

X1+X2+"'+Xn
n

X =

Bucay = 19.91 $
Pallatanga = 16.87 $

Cajabamba = 16.13 $
Se debe aplicar el calculo por cada Central, ya que los datos de la muestra son especificos para cada
una de éstas y el indice de crecimiento de demanda de servicios de telecomunicaciones varian entre

centrales.

La Pregunta 5 tiene como objetivo determinar si el abonado posee servicios de internet.
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BUCAY

18%
msi
mNO

Fig. VI.10. Personas que cuentan con el servicio de internet en Bucay
Fuente: Autores

PALLATANGA

13%

mSi

mNO

Fig. VI.11. Personas que cuentan con el servicio de internet en Pallatanga
Fuente: Autores

CAJABAMBA

msi
ENO

Fig. VI.12. Personas que cuentan con el servicio de internet en Cajabamba
Fuente: Autores

La Pregunta 6 tiene como objetivo saber si es el actual proveedor de internet es CNT.

Del total de usuarios que tienen un plan de internet contratado verificamos que el 100% de

personas encuestadas son clientes CNT.
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BUCAY

11%

mSi

mNO

Fig. VI1.13. Personas que cuentan con el servicio de internet por parte de la CNT en Bucay
Fuente: Autores

PALLATANGA

13%

mSi

mNO

Fig. VI1.14. Personas que cuentan con el servicio de internet por parte de la CNT en Pallatanga
Fuente: Autores

CAJABAMBA

8%

msi
ENO

Fig. V1.15. Personas que cuentan con el servicio de internet por parte de la CNT en Cajabamba
Fuente: Autores

La Pregunta 7 tiene como objetivo determinar el plan de Internet contratado, lo cual con ayuda de

las preguntas 5 y 6 nos ayuda a determinar cuanto paga un usuario de Internet CNT promedio.

Bucay = 48.65 $

Pallatanga = 49.30 $
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Cajabamba = 30.46 $

La Pregunta 8 tiene como objetivo determinar el nivel de satisfaccion de los usuarios de Telefonia
Fija, ya que es de interés por parte de la empresa este dato para futuros estudios de

implementacién de nuevos servicios y mejoras en los existentes.

BUCAY

8%

mSi

mNO

Fig. V1.16. Nivel de satisfaccion por el servicio de telefonia fija en Bucay
Fuente: Autores

PALLATANGA

8%

mSi

mNO

Fig. VI.17. Nivel de satisfaccion por el servicio de telefonia fija en Pallatanga
Fuente: Autores

CAJABAMBA

8%

msi
HNO

Fig. V1.18. Nivel de satisfaccion por el servicio de telefonia fija en Cajabamba
Fuente: Autores
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La Pregunta 9 al igual que la Pregunta 8, mide el nivel de satisfaccion de los usuarios de Internet.

BUCAY

msi

mNO

Fig. VI.19. Nivel de satisfaccion por el servicio de internet en Bucay
Fuente: Autores

PALLATANGA

14%

mSi

mNO

Fig. VI.20. Nivel de satisfaccion por el servicio de internet en Pallatanga
Fuente: Autores

CAJABAMBA

mSi

mNO

Fig. VI1.21. Nivel de satisfaccion por el servicio de internet en Cajabamba
Fuente: Autores

Para realizar el estudio econdmico se ha tomado en consideracion dos sectores de la poblacion total

a analizar, uno que son los usuarios que solo disponen de telefonia fija y otro que son los abonados
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que tienen contratado un plan de Internet. El modelo de la encuesta a aplicar se lo puede ver en el

ANEXO 1

Cabe senalar que dentro de los abonados con plan de Internet, se debe considerar la categoria de

corporativos, ya que estos poseen otros planes y tarifas.

6.3. INVERSIONES

6.3.1. CRITERIOS PARA EL CALCULO

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en el estudio del indice de crecimiento de
servicios de telecomunicaciones, se determina la posible futura demanda, para lo cual se ha tomado
en cuenta la tecnologia disponible de los importadores locales de equipos y suministros de

telecomunicaciones.
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6.3.2. VOLUMENES DE OBRA
6321.  VOLUMEN DE OBRA BUCAY - PALLATANGA
Tabla VLIL Volumen de Obra (Unidad de Planta) Bucay - Pallatanga
PRECIO
ITEM UNIDAD DE PLANTA U | CANTIDAD
UNITARIO TOTAL

F039 SUMINISTRO Y EJECUCION DE EMPALME AEREO POR FUSION 48 FIBRAS OPTICAS U 6,00 s 48890 | $ 440010
F048 SUMINISTRO Y BJECUCION DE HERRAJE TIPO A PARA CABLE DE FIBRA OPTICA ADSS U | 30800 1 ¢ 4000 |$ 308000
FO52 TIPO B (CONICO) PARA CABLE DE FIBRA OPTICA ADSS Ul 11300 | g jees | s vesias

FO4 | IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA OPTICA CANALIZADO 8x4 CM ‘ U 2,00 $ 519 s 1038

FO5 | IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA OPTICA AEREO 12X6 CM Ul ai00 |5 ser s 244601
FO12 MANGUERA CORRUGADA m w00 |5 173 s 7958
FO18 SUMINISTRO E INSTALACION ODF 48 PUERTOS ‘ G655 U 2,00 5102708 | 5 205416
FO23 PORTA RESERVAS DE FIBRA EN GALERIA DE CABLES U 100 s 1449 |s 1449
FO25 | PRUEBA UNIDIRECCIONAL DE TRANSMISION FIBRA OPTICA (POR PUNTA, POR FIBRA, EN 1 VENTANA) PIO| o600 |5 sa2 |5 80832
FO30 SUMINISTRO E INSTALACION DE PATCH CORD DUPLEX FC-SC ‘ G655 m 420 s 2749 |5 11546
FO33 | SUMINISTRO E INSTALACION DE PREFORMADO TRES CEROS PARA CABLE ADSS Ul gmoo | s 647 $ 544774
FO36 | SUMINISTRO E INSTALACION DE RACK DE PISO ABIERTO 2,2M X 19" DE 44 UNID. U 200 s 22877 | s as7ss
FO44 | SUMINISTRO Y EJECUCION DE EMPALME SUBTERRANEO POR FUSION | 48 FIBRAS OPTICAS U 100 s 49985 |5 43985
F045 SUMINISTRO E INSTACION TRANSCEIVER STM-N 80 Km FIBRA OPTICA MONOMODO G655 U 200 | 17012 | 34024
FOS5 | SUMINISTRO Y FUSION DE PIGTAIL FC/PC G.655 EN ODF U 0600 | 833 S 70068
FO75 TENDIDO DE CABLE AEREO 48 FIBRAS GPTICAS MONOMODO | ADSS G.655 (VANOS 120m) | m | 4000 | g 536 § 24195040
FO101 TENDIDO DE CABLE CANALIZADO 48 FIBRAS OPTICAS MONOMODO | G655 N O P




155

FO111 | TRAZA REFLECTOMETRICA POR PRUEBA DE FIBRA OPTICA 96,00 $ 0,09 $ 8,64
FO26 | SUBIDA A POSTE PARA FIBRA OPTICA 2,00 $ 5263 $ 10526
TOTAL $265.114,90
Fuente: Autores
Tabla VLIIL. Volumen de Obra (Canalizacién) Bucay - Pallatanga
UNIDADES DE PLANTA SIMPLES-CANALIZACION
CS3 TRIDUCTO (EN CANALIZACION EXISTENTE) 25 5,64 141,00
CS63 | TAPON CIEGO PARA TRIDUCTO (11/4") 4 5,25 21,00
CS64 | TAPON SIMPLE PARA FIBRA OPTICA (TAPONGUIA11/4") 2 10,54 21,08
CS65 | TAPON TRIFURCADO PARA DUCTO 2 32,08 64,16
SUB-TOTAL (2) $ 247,24
Fuente: Autores
Tabla VLIV. Volumen de Obra (Redes de Acceso) Bucay - Pallatanga
CONSTRUCCION DE REDES DE ACCESO
RA165 | POSTE DE HORMIGON 18 mts 421 b 122473 $515.611,33
SUB-TOTAL (3) $515.611,33

Fuente: Autores
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6.3.2.2. VOLUMEN DE OBRA PALLATANGA - CAJABAMBA

Tabla VL.V. Volumen de Obra (Unidad de Planta) Pallatanga - Cajabamba

PRECIO
ITEM UNIDAD DE PLANTA U | CANTIDAD

UNITARIO TOTAL

FO39 SUMINISTRO Y EJECUCION DE EMPALME AEREO POR FUSION 48 FIBRAS OPTICAS U 1400 | s 48890 |5 684460

Fo47 FAROL PARA CABLE DE FIBRA OPTICA U | 111800 |$ 4702 | $ 5256836
F048 SUMINISTRO Y EJECUCION DE HERRAJE TIPO A PARA CABLE DE FIBRA OPTICA ADSS v 55900 | ¢ 1000 |$ 5590,00
FO52 TIPO B (CONICO) PARA CABLE DE FIBRA OPTICA ADSS U 1400 | ¢ 1665 | s 189810
FO4 | IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA OPTICA CANALIZADO 8x4 CM U 6,00 s s10 |5 a1s
FO5 | IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA OPTICA AEREO 12X6 CM U e300 |s ssr | s 391013
FO12 MANGUERA CORRUGADA m e200 |s 173 |s 1eige
FO18 . ODF 48 PUERTOS G655 U 200 5102708 | § 205416
F022 TRANSCEIVER STM-N 80 Km G.655 U 200 s 17012 | s 34024
F023 PORTA RESERVAS DE FIBRA EN GALERIA DE CABLES U 100 s 1440 |5 1449
FO25 | PRUEBA UNIDIRECCIONAL DE TRANSMISION FIBRA GPTICA (POR PUNTA, POR FIBRA, EN 1 VENTANA) PO | 4600 |'s g4z |5 80832
FO30 |  SUMINISTRO E INSTALACION DE PATCH CORD DUPLEX | FC-SC G655 m 420 $27.49 s 11546
F033 | SUMINISTRO E INSTALACION DE PREFORMADO TRES CEROS PARA CABLE ADSS Ul i11s00 |5 647 | s 723346
FO36 | SUMINISTRO E INSTALACION DE RACK DE PISO ABIERTO 2,2M X 19” DE 44 UNID. U 100 s 22877 |s 22877
FO55 | SUMINISTRO Y FUSION DE PIGTAIL FC/PC G655 EN ODF U 0600 |5 833 |3 79968

FO76 TENDIDO DE CABLE AEREO 48 FIBRAS OPTICAS MONOMODO | ADSS G.655 (VANOS 200m) m | arseso |'s 631 | $45910614
FO101 TENDIDO DE CABLE CANALIZADO 48 FIBRAS OPTICAS MONOMODO | G655 mo | eso |5 ssr |s eser

FO111 | TRAZA REFLECTOMETRICA POR PRUEBA DE FIBRA OPTICA U 96,00 $ 0,09 $ 8,64
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FO26 | SUBIDA A POSTE PARA FIBRA OPTICA 2,00 $ 5263 $ 105,26
TOTAL $903.883,71
Fuente: Autores
Tabla VL.VL. Volumen de Obra (Canalizacién) Pallatanga - Cajabamba
UNIDADES DE PLANTA SIMPLE-CANALIZACION
CS3 TRIDUCTO (EN CANALIZACION EXISTENTE) 272 m 5,64 1.534,08
CS63 TAPON CIEGO PARA TRIDUCTO (11/4") 22 u 5,25 115,50
CS64 TAPON SIMPLE PARA FIBRA OPTICA (TAPON GUIA11/4") 11 u 10,54 115,94
CS65 TAPON TRIFURCADO PARA DUCTO 11 u 32,08 352,88
SUB-TOTAL (2) $2.118,40
Fuente: Autores
Tabla VLVIL. Volumen de Obra (Redes de Acceso) Pallatanga - Cajabamba
CONSTRUCCION DE REDES DE ACCESO
RA165 POSTE DE HORMIGON 18 mts 585 b 1:224,73 $716.467,05
SUB-TOTAL (3) $716.467,05

Fuente: Autores
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6.3.3. INVERSION INCIAL DEL PROYECTO

No se ha tomado en cuenta los equipos Opticos ADM, debido a que estos ya se encuentran

instalados en cada una de las Centrales®.

Para saber la inversion total del proyecto se utiliza los volimenes de obra de cada enlace, que se

detall6 anteriormente.

La inversion total que se necesita para implementar el presente proyecto de telecomunicaciones

entre los tramos de Bucay-Pallatanga-Cajabamba, asciende a 2669669.49 doélares.

Tabla VLVIIL Inversion Inicial

DESCRIPCION PARCIAL TOTAL
Activo Fijo 2401808.7
Enlace Bucay - Pallatanga 780156.51
Enlace Pallatanga - Cajabamba

1621652.2
Capital de Trabajo
Pruebas
Gastos Indirectos

242654.79

Gastos de Operacion
Costos administrativos 1633.92

241020.87

25206
25206

Total de la Inversién 2669669.49

Fuente: Autores

6.4. FINANCIAMIENTO

Si la inversién total del proyecto se recuperase en un tiempo estimado de 10 afios, la CNT EP
financiarfa el 100% con recursos propios, por su alta liquidez y poseer recursos destinados a la

modernizacion de las Telecomunicaciones en el Ecuador.

9 Datos CNT Departamento de Conmutacién
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6.5. EGRESOS E INGRESOS
6.5.1. EGRESOS
6.5.1.1. PRESUPUESTO DE COSTO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE LOS ENLACES

El presupuesto de costos de la instalacion y mantenimiento de los enlaces, esta formado por:
Pruebas (incluido la Mano de Obra Directa) y los Gastos Indirectos.
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Tabla VLIX. Costos de Instalacién y Mantenimiento del Proyecto

Descripcién ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO9 ANO 10
PRUEBAS
Prueba de transmisién 1616.64 - - - - - - - - - -
Traza reflectométrica 17.28
Total pruebas 1633.92 - - - - - - - - - -
Gastos Indirectos
Energia 840 925.01 1018.62 1121.70 1235.22 1360.22 1497.88 1649.46 1816.39 2000.21 2202.63
Depreciacion activos fijos | 240180.87 | 240180.87 | 240180.87 | 240180.87 | 240180.87 | 240180.87 | 240180.87 | 240180.87 | 240180.87 | 240180.87 | 240180.87
Total Gastos Indirectos 241020.87 | 241105.88 | 241199.49 | 241302.57 | 241416.09 | 241541.09 | 241678.75 | 241830.33 | 241997.26 | 242181.08 | 242383.5
Total Costos Anuales 242654.79 | 241105.88 | 241199.49 | 241302.57 | 241416.09 | 241541.09 | 241678.75 | 241830.33 | 241997.26 | 242181.08 | 242383.5

Fuente: Autores
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6.5.1.2. COSTOS ADMINISTRATIVOS

Los costos administrativos estan constituidos por todos los egresos que tiene que efectuar la

empresa, en este caso estd formado por el servicio de seguridad y por el servicio de limpieza.
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Tabla VIL.X. Costos Administrativos

Descripcién ANOO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO5 ANO 6 ANO 7 ANO8 ANO9 | ANO10
Servicios de seguridad 23040 25067.52 | 2727346 | 29673.53 | 32284.80 | 35125.86 | 38216.93 | 41580.02 | 45239.07 | 49220.10 | 53551.47
Servicios de limpieza 2166 2356.61 | 2563.99 | 2789.62 | 303511 | 330220 | 3592.79 | 3908.96 | 4252.94 | 4627.20 | 5034.40
Total Gastos Administrativos 25206 2742413 | 2983745 | 32463.15 | 35319.91 | 38428.06 | 41809.72 | 45488.98 | 49492.01 | 53847.3 | 58585.87

Fuente: Autores
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6.5.1.3. CAPITAL DE OPERACION

El capital de operacidon esta formado por el costo de instalaciéon y mantenimiento de los enlaces y

los costos administrativos.
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Tabla VLXI. Capital de Operacién

Rubro ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO9 ANO 10
Costos de Instalacion
242654.79 | 241105.88 | 241199.49 | 241302.57 | 241416.09 | 241541.09 | 241678.75 | 241830.33 | 241997.26 | 242181.08 | 242383.5
Mantenimiento de los Enlaces.
25206 27424.13 29837.45 32463.15 35319.91 38428.06 41809.72 45488.98 49492.01 53847.3 58585.87
Costos Administrativos.
Total costos 267860.79 | 268530.01 | 271036.94 | 273765.72 | 276736 279969.15 | 283488.47 | 287319.31 | 291489.27 | 296028.38 | 300969.37

Fuente: Autores
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6.5.2. INGRESOS

6.5.2.1. PRESUPUESTO DE INGRESOS DE TELEFONI{A FIJA

A continuacion se detalla los ingresos por el servicio de telefonia fija por cada afio:

Tabla VLXIL Proyeccion de Ingresos de Telefonia Fija del afio cero al afio diez

TOTAL
ANOS TELEFONIA INGRESOS
ANO 0 594021.48 594021.48
ANO 1 586987.44 586987.44
ANO 2 579750.96 579750.96
ANO 3 572514.48 572514.48
ANO 4 564679.56 564679.56
ANO 5 556596.84 556596.84
ANO 6 548753.04 548753.04
ANO 7 540513.24 540513.24
ANO 8 531823.2 531823.2
ANO9 523380.96 523380.96
ANO 10 514727.4 5147274

Fuente: Autores

6.5.2.2. PRESUPUESTO DE INGRESOS DE INTERNET FIJO

A continuacion se detalla los ingresos por el servicio de internet fijo por cada afio:

Tabla VIXIIL Proyeccion de Ingresos de Internet Fijo del afio cero al afio diez

TOTAL

ANOS INTERNET INGRESOS
ANO 0 333781.56 333781.56
ANO 1 442705.2 442705.2
ANO 2 550753.2 550753.2
ANO 3 652508.52 652508.52
ANO 4 744957.72 744957.72
ANO 5 828248.04 828248.04
ANO 6 901140.84 901140.84
ANO 7 963402.24 963402.24
ANO 8 1015997.16 1015997.16
ANO 9 1060014.36 1060014.36
ANO 10 1096855.32 1096855.32

Fuente: Autores
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6.6. ESTADOS FINANCIEROS

6.6.1. ESTADO DE RESULTADOS

El estado de resultados nos indica las pérdidas o ganancias, es decir nos presentan los resultados en

términos de utilidad neta. Ya que aqui se registran cifras positivas que se van aumentando

progresivamente, como en este caso desde 494956.69 délares en el primer afio hasta 982960.01

doélares en el ultimo afio de vida del proyecto.
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Tabla VIL.XIV. Estado de Resultados

RUBRO ANOO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO5 ANO 6 ANO 7 ANO8 ANO9 ANO 10
INGRESOS 927803.04 | 1029692.64 | 1130504.16 1225023 | 1309637.28 | 1384844.88 | 1449893.88 | 150391548 | 154782036 | 158339532 | 1611582.72
Telefonia Fija 594021.48 | 586987.44 | 579750.96 | 57251448 | 564679.56 | 556596.84 | 548753.04 | 540513.24 5318232 | 523380.96 514727.4
Internet Fijo 333781.56 442705.2 5507532 | 65250852 | 744957.72 | 828248.04 | 901140.84 | 963402.24 | 1015997.16 | 1060014.36 | 1096855.32
- COSTOS DE P p

PRODUCCION 242654.79 241105.88 241199.49 241302.57 241416.09 241541.09 241678.7 241830.33 241997.26 242181.08 242383.5
=Utilidad Bruta 685148.25 | 788586.76 | 889304.67 | 983720.43 | 1068221.19 | 1143303.79 | 1208215.13 | 1262085.15 | 1305823.1 | 1341214.24 | 1369199.22
en Ventas

-COSTOS DE

OPERACION 25206 2742413 29837.45 32463.15 35319.91 38428.06 41809.72 4548898 49492.01 538473 58585.87
Costos 25206 27424.13 29837.45 32463.15 35319.91 38428.06 41809.72 45488.98 49492.01 53847.3 58585.87
Administrativos

= Utilidad 659942.25 761162.63 859467.22 | 95125728 | 1032901.28 | 110487573 | 116640541 | 1216596.17 | 1256331.09 | 128736694 | 1310613.35
Operacional

-15% - - - - -
PARTICIPACION

TRABAJADORES

= Utilidad antes 659942.25 761162.63 859467.22 | 95125728 | 103290128 | 110487573 | 116640541 | 1216596.17 | 1256331.09 | 128736694 | 1310613.35
de Impuestos

-25% 16498556 | 190290.66 | 214866.81 | 237814.32 | 25822532 | 27621893 | 291601.35 | 304149.04 | 314082.77 | 32184174 | 327653.34
IMPUESTOS

= Utilidad Neta 494956.69 570871.97 644600.42 713442.96 774675.96 828656.80 874804.06 | 912447.13 942248.32 965525.21 982960.01

Fuente: Autores
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EVALUACION DEL PROYECTO

6.7.1. FLUJOS DE CAJA

Los flujos de caja equivalen a la diferencia entre los ingresos operacionales y no operacionales.

Mientras mayor sea el flujo neto de efectivo tendremos una buena rentabilidad econdmica en la

empresa.
Tabla VLXV. Flujo de Caja
ANOS INGRESOS COSTOS+GASTOS COSTOS IMPUTADOS INVERSION UTILIDAD UTILIDAD NETA
OPERACIONAL
ANO O 927803.04 27679.92 - 2669669.49 900123.12 494956.69
ANO 1 1029692.64 28349.14 240180.87 761162.63 570871.97
ANO 2 1130504.16 30856.07 240180.87 859467.22 644600.42
ANO 3 1225023 33584.85 240180.87 951257.28 713442.96
ANO 4 1309637.28 36555.13 240180.87 1032901.28 774675.96
ANO 5 1384844.88 39788.28 240180.87 1104875.73 828656.80
ANO 6 1449893.88 43307.6 240180.87 1166405.41 874804.06
ANO 7 1503915.48 47138.44 240180.87 1216596.17 912447.13
ANO 8 1547820.36 51308.4 240180.87 1256331.09 942248.32
ANO 9 1583395.32 55847.51 240180.87 1287366.94 965525.21
ANO10 1611582.72 60788.5 240180.87 1310613.35 982960.01
Fuente: Autores
6.7.2. FLUJO DE CAJANETO
Tabla VL.XVL Flujo de Caja Neto
ANOS FLUJO DE FLUJO DE COSTOS+GASTOS-COSTOS INVERSIONES FLUJO DE EGRESOS FLUJO NETO
INGRESOS IMPUTADOS ((C+G)-CD+INV
ANO O 927803.04 27679.92 2669669.49 2697349.41 -1769546.37
ANO1 1029692.64 -211831.73 -211831.73 1241524.37
ANO 2 1130504.16 -209324.8 -209324.8 1339828.96
ANO 3 1225023 -206596.02 -206596.02 1431619.02
ANO 4 1309637.28 -203625.74 -203625.74 1513263.02
ANO 5 1384844.88 -200392.59 -200392.59 1585237.47
ANO6 | 1449893.88 -196873.27 -196873.27 1646767.15
ANO7 | 1503915.48 -193042.43 -193042.43 1696957.91
ANO 8 1547820.36 -188872.47 -188872.47 1736692.83
ANO9 1583395.32 -184333.36 -184333.36 1767728.68
ANO10 | 1611582.72 -179392.37 -179392.37 1790975.09
Fuente: Autores
6.7.3. VALOR PRESENTE NETO
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El valor presente neto, nos muestra la recuperacién de inversién inicial, a través de la tasa de

descuento de los ingresos generados por el proyecto durante su vida util de 10afios.

La tasa de descuento de los flujo de efectivo para este tipo de proyectos es del 3.5%, por ser

empresa publica.

Como se puede notar en la tabla VI.XVII el valor presente neto nos indica que la inversion inicial es
de 2669669.49 doélares y en el tltimo afio de vida del proyecto existe un excedente de

11184423.34 doblares lo cual nos da a conocer que el proyecto es rentable.

Tabla VLXVIL Valor Presente Neto

CONCEPTO I FCNy r (1+r) FCD VAN
ANO 0 0 -1769546.37 3.5% 1 -1769546.37 11184423.34
ANO1 1 1241524.37 3.5% 1.035 1199540.454
ANO 2 2 1339828.96 3.5% 1.071 1250744.671
ANO 3 3 1431619.02 3.5% 1.109 1291238.332
ANO 4 4 1513263.02 3.5% 1.148 1318721.297
ANO 5 5 1585237.47 3.5% 1.188 1334727.413
ANO 6 6 1646767.15 3.5% 1.229 1339646.138
ARNO 7 7 1696957.91 3.5% 1.272 1333793.578
ANO 8 8 1736692.83 3.5% 1.317 1318864.605
ANO 9 9 1767728.68 3.5% 1.363 1297037.283
ANO 10 10 1790975.09 3.5% 1.411 1269655.936

Fuente: Autores

6.7.4. TASA INTERNA DE RETORNO TIR

La Tasa Interna de Retorno, permite medir la rentabilidad del proyecto en porcentajes y constituye

la maxima tasa de exigible cuando el Valor Actual Neto se hace cero.

La tasa interna de retorno para el proyecto en analisis es del 76.264378% esta tasa es atractiva si se
la compara con la tasa de descuento que es el 3.5%. Como la TIR es superior a la tasa de descuento

se acepta el estudio planteado ya que permitira la recuperacién de la inversién.

Tabla VLXVIIL TIR

CONCEPTO I FCNu TIR (A4r)i FCD VAN
ANO O 0 -1769546.37 76.264378% 1 -1769546.37 -0.000
ANO1 1 1241524.37 76.26438% 1.763 704353.531
ANO 2 2 1339828.96 76.26438% 3.107 431241.209
ANO 3 3 1431619.02 76.26438% 5.476 261416.985
ANO 4 4 1513263.02 76.26438% 9.653 156767.563
ANO 5 5 1585237.47 76.26438% 17.015 93169.028
ANO 6 6 1646767.15 76.26438% 29.991 54909.170
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ANO 7 7 1696957.91 76.26438% 52.863 32101.047
ANO 8 8 1736692.83 76.26438% 93.179 18638.312
ANO 9 9 1767728.68 76.26438% 164.241 10763.032
ANO 10 10 1790975.09 76.26438% 289.498 6186.486
Fuente: Autores
6.7.5. RELACION BENEFICIO/COSTO (B/C)

La relacién beneficio/costo permite hacer la comparacién entre el valor actual de los beneficios
proyectados con el valor actual de los costos incluido la inversion, es decir indica el rendimiento, en
términos de valor actual neto, que genera el proyecto por cada unidad monetaria invertida en el

proyecto.

La relacion beneficio/costo se calcula a través de la siguiente formula:

Ingresos Actualizados
B/C= —=

Egresos Actualizados

Tabla VLXIX. Relacion B/C

CONCEPTO i FCNy R (1+r) FCD VAN
ANO 0 0 -1769546.37 3.5% 1 -1769546.37 11184423.34
ANO 1 1 1241524.37 3.5% 1.035 1199540.454
ANO 2 2 1339828.96 3.5% 1.071 1250744.671
ANO 3 3 1431619.02 3.5% 1.109 1291238.332
ANO 4 4 1513263.02 3.5% 1.148 1318721.297
ANO 5 5 1585237.47 3.5% 1.188 1334727.413
ANO 6 6 1646767.15 3.5% 1.229 1339646.138
ARO 7 7 1696957.91 3.5% 1.272 1333793.578
ANO 8 8 1736692.83 3.5% 1.317 1318864.605
ANO 9 9 1767728.68 3.5% 1.363 1297037.283
ANO 10 10 1790975.09 3.5% 1.411 1269655.936

Fuente: Autores
12953969.71
1769546.37
B/C = 7.32
6.7.6. PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

El periodo de recuperacion de la inversion, permite saber en cudnto tiempo se va a recuperar la

inversion total inicial del proyecto.
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Tabla VL.XX. PRI
PERIODO DE RECUPERACION
ANO FLUJO ANUAL FLUJO ACUMULADO

ANO O -1769546.37 -1769546.37
ANO 1 1241524.37 -528022
ANO 2 1339828.96 811806.96
ANO 3 1431619.02 2243425.98
ANO 4 1513263.02 3756689
ANO5 1585237.47 5341926.47
ANO 6 1646767.15 6988693.62
ANO 7 1696957.91 8685651.53
ANO 8 1736692.83 10422344.36
ANO9 1767728.68 12190073.04
ANO 10 1790975.09 13981048.13

Fuente: autores

528022
811806.96 — (—528022)

Afos =

Afios=0.394

Meses=0.394x12=4.729

Dias=0.729x30=21.87

El periodo de recuperacion de la inversion, del proyecto en analisis sera de 1 afio 4 mesesy 21.87

dias.

CONCLUSIONES

El uso de la fibra dptica como medio de transporte, permite alcanzar grandes distancias sin
uso de equipos repetidores, ya que mediante los calculos respectivos se llegdé que a determinar
que la maxima distancia que puede alcanzar un enlace disefiado para nuestros requerimientos

es de aproximadamente 96Km.

La tecnologia SDH es el referente para implementar enlaces 6pticos, ya permite efectuar
disenos de redes sumamente robustas, con alta escalabilidad a bajos costos y facilidad de

implementacidn.

El multiplexor Huawei OSN 3500 seleccionado por la CNT para interconexién de enlaces de

Fibra Optica permitira cubrir la demanda futura de los servicios de telecomunicaciones



ofertados e inclusive permitira la inclusién de nuevos servicios que demandan gran capacidad

de transporte.

La tecnologia STM-1 actualmente implementada en el enlace de Microonda entre Pallatanga y
Cajabamba, cumple a cabalidad la demanda de trafico requerida por las poblaciones objeto de
nuestro estudio, por lo tanto la implementaciéon de un enlace STM-4, como lo recomienda la
CNT, abastecerd muchos mas requerimientos de servicios e incremento de usuarios en la red

de telecomunicaciones de la Provincia de Chimborazo.

Mediante los datos obtenidos de la capacidad instalada en las Centrales de Bucay, Pallatanga y
Cajabamba, se pudo determinar la proyecciéon de la demanda y la proyeccion de trafico a diez
afios, para realizar el respectivo dimensionamiento del canal de transmisién requerido para

cada enlace.

El estandar G.655, indica que el enlace 6ptico entre Bucay, Pallatanga y Cajabamba, es la
aplicacion idonea de este tipo de fibra, ya que presenta baja atenuacion y dispersion en la
tercera ventana a 1550nm, con distancias de referencia limites de 96 Km, sin necesidad de
equipos repetidores.

Los parametros especificados en el cédigo L-4.2 del estandar G.957 para enlaces tipo STM-4,
nos permiti6 verificar que los datos obtenidos en calculos son reales al comprobarlos en la

simulacién de cada enlace.

El resultado de las encuestas realizadas a las poblaciones de Bucay, Pallatanga y Cajabamba,
permitié estimar el ingreso promedio mensual de telefonia fija para Bucay, Pallatanga y
Cajabamba es de 19.91%, 16.87%, 16,13$ respectivamente, para internet fijo es de 48.65$,

49.30%, 30.46% respectivamente, permitiendo realizar el estudio econdémico respectivo.



10.

11.

Al analizar las encuestas, se pudo comprobar que el nivel de satisfacciéon del servicio de
telefonia fija es positivo, mientras que el grado de satisfaccion de internet fijo es mas bajo que

el de telefonia, pero es positivo.

El disefio del tramo de fibra dptica entre las centrales de Bucay, Pallatanga y Cajabamba,
mediante las recomendaciones de los estandares G.655, G.957 y las especificaciones del
fabricante escogido, es 6ptimo, ya que cumple con todos los pardmetros técnicos analizados de

la fibra NZDS.

De acuerdo al estudio econdmico realizado para el disefio propuesto se obtuvo resultados en
donde se puede apreciar que el VAN es positivo, la relacién B/C es mayor que 1 y el PRI es
muy corto; es decir que la inversion inicial se recupera en su totalidad en un tiempo aceptable,

por lo que se puede afirmar que este proyecto es rentable para la empresa.



RECOMENDACIONES

Para la toma de datos georreferenciados se recomienda el uso de un equipo GPS de alto
rendimiento, para que las coordenadas de cada punto de los enlaces sea lo mas preciso posible

y la respuesta del equipo en cuanto a la rapidez de adquisicion de datos sea inmediata.

Analizar detenidamente los parametros de los estandares rectores de las comunicaciones por
fibra 6ptica, ya que de las recomendaciones vigentes depende la seleccién correcta de los

equipos a utilizar.

Ingresar correctamente los datos de configuracién del receptor dptico, ya que si no se ubica
adecuadamente los datos del ruido térmico, puede dar resultados no deseados en las

herramientas de visualizacion del simulador.

Colocar el valor de la frecuencia de corte correcto del filtro a la salida del enlace simulado,
debido a que el RF Spectrum Analizer de Optisystem puede generar un espectro erréneo, por

ende darnos datos de atenuacion no validos.

Se debe seleccionar los equipos con capacidad de escalabilidad para cubrir la demanda actual
y futuros planes de expansion de servicios, que es la tendencia de la Corporaciéon Nacional de

Telecomunicaciones.



RESUMEN

Estudio y Disefio del Enlace Optico del tramo Bucay-Pallatanga-Cajabamba para cerrar el Anillo
Optico Provincial de Chimborazo basado en el estandar G.655 para la Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones Empresa Publica con la finalidad de mejorar la infraestructura de

telecomunicaciones que posee actualmente la empresa.

Utilizando el método cientifico de la investigacion se realiz6 los disefios de planta externa y calculos
de ingenieria de trafico respectivos para estos enlaces de fibra éptica para cada central telefénica
inmersa en nuestro estudio. La adquisicién de datos necesarios para disefio de planimetria lo

adquirimos mediante la utilizacién de GPS y AutoCAD.

Para dimensionar el trafico de datos se sigui6 las recomendaciones del organismo rector de
telecomunicaciones Union Internacional de Telecomunicaciones, especificamente la recomendacién

G.655y G.957 y el uso de OptiSystem.

Los resultados obtenidos mediante calculos realizados y a través de simulaciéon de cada enlace
optico son: para Bucay-Pallatanga una potencia recibida en el receptor de -14.2 dBm, para

Pallatanga-Cajabamba una potencia recibida en el receptor de -21.9 dBm.

Concluimos que el enlace 6ptico del tramo Bucay-Pallatanga-Cajabamba debe utilizar la fibra
monomodo siguiendo las recomendaciones G.655 y G.957 con tecnologia Jerarquia Digital Sincrona

y usando enlaces tipo STM-4

Recomendamos a la Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones implementar el enlace 6ptico
porque realizando el andlisis econémico, se pudo determinar la factibilidad del proyecto y su

inversion total se recupera en plazo de un afio cuatro meses.



SUMMARY

This investigation was carried out to Study and Design of optical link Bucay-Pallatanga-Cajabamba
section to close from Chimborazo provincial optical ring, based on the G.655 standard for National
Telecommunications Corporation, Public Company in order to improve the telecommunications

infrastructure that currently owns the company.

Using the scientific method of research was conducted outside plant designs and traffic engineering

calculations for these respective fiber optic links for each telephone immersed in our study.

The acquisition data required for mapping design we acquired through the use AutoCAD and GPS.

To measure data traffic followed the recommendation of the governing body telecommunications

specifically G.655 and G.957 recommendation and use OptiSystem.

The results obtained by calculations and through each optical link simulation are: for Bucay-
Pallatanga received power at the receiver of -14.2 dBm, to Pallatanga-Cajabamba received power at

the receiver of -21-9 dBm.

It conclude that, the optical line link Bucay-Pallatanga-Cajabamba singlemode fiber should be used
as recommended by G.655 and G.957 with technology and using Synchronous Digital Hierarchy

type STM-4 links.

Finally, it recommends to the National Telecommunications Corporation to implement the optical
link for performing economic analysis, it was determined the feasibility of the project and its total

investment is recovered within one year four months.
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ANEXO 1

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN TELECOMUNICACIONES Y REDES

(=1115 2= ) L

ENCUESTA

INSTRUCCIONES:
e Leadetenidamente las preguntas y conteste de forma clara y precisa.

e Marque con una X su respuesta en el paréntesis respectivo.

Edad: ...................
1. Dispone de servicio de telefonia fija en su hogar
a) Si
b) No
2. Cual es su actual proveedor del servicio de telefonia fija
a) CNT
b) Claro
c) Linkotel
d) Etapa
€) Otro (cevrerreeenen. )
3. Cual es la categoria del servicio de telefonia contratado actualmente
a) Popular ()
b) Residencial ( )
c¢) Comercial ()

4. En caso de que su proveedor de telefonia fija sea CNT, Cuél es en promedio el valor
que paga mensualmente por el uso de telefonia fija.

5. Dispone de un plan de Internet contratado.

a) St ()
b) No ()



6. Siposee un plan de Internet contratado, ;Su actual proveedor de es CNT?

a) Si ()
b) No ()

7. En caso de que su proveedor de Internet sea CNT, Cudl es su plan de Internet
contratado.

Planes Internet FijoFastBoy

2 Mbps ()
3 Mbps ()
4 Mbps ()
6 Mbps ()
10 Mbps ()
15 Mbps ()

Planes Internet Corporativo
Corporativo Plus 512 Kbps
Corporativo Plus 1 Mbps
Corporativo Plus 2 Mbps
Corporativo Plus 3-5 Mbps
Corporativo Plus 6-10 Mbps
Corporativo Plus 11-20 Mbps
Corporativo Plus 21-45 Mbps
Corporativo Plus 46-60 Mbps
Corporativo Plus 61 Mbps o mas

NN
N N NN NN NN N

8. Se siente usted satisfecho con el servicio de telefonia fija que le brinda su actual

proveedor.

a) Si ()

b) No ()
En caso de que su respuesta sea NO, indique cual es el motivo de su
INSALISTACCION ... e e e e e rer e n e e

9. Se siente usted satisfecho con el servicio de Internet que le brinda su actual

proveedor.
a) Si ()
b) No ()

En caso de que su respuesta sea NO, indique cual es el motivo de su
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ANEXO 3

[FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL N(0;1) |

z | 0.00 0.01 0.02 . 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 | 0.5000 0.5040 0.5080 05120 0.5160 05100 0.5230 0.6270 0.5319  0.63560
0.1 ['0.5398 05438 05478 05517 05557 05596 05636 0.5675 05714 0.5753
02| 05793 05832 05871 05910 05948 05987 06026 0.6064 06103 06141
0.3 | 06179 06217 06255 06293 06331 06368 06406 06443 06480 06517
04 | 06554 06591 06628 06664 06700 06736 06772 06808 06844 06879
05]|06915 06950 06985 07019 0.7054 07088 0.7123 07157 0.7190 07224
0.6 | 0.7257 07201 07324 07357 0.7389 07422 O0.7454 O0.T486 07517  0.7540
0.7 | 0.7580 0.7611 0.7642 07073 0.7704 0.7734 0.7764 0.7704 07823  0.7852
08 | 0.7881 0.7910 07939 0.7967 07995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 05133
09| 08159 08186 08212 08238 08264 08289 08315 08M0 08365 (.5189
1.0 | 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 08531 0.8554 08577 0.8599 08621
1.1 | 0.8643 0.8665 0.868¢ 08708 08729 08749 0.8770 08790 0.8510 0.8830
1.2 | 08849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 08944 0.8962 08980 0.8997 09015
1.3 | 09032 09049 09066 09082 09099 09115 08131 09147 09162 09177
14 | 09192 09207 09222 09236 09251 009265 09279 0.9292 0.9306 0.9219
15| 09332 09345 09357 09370 09382 09394 09406 09418 09429 0.9441
1.6 | 0.5452 09463 09474 09484 09495 09505 05515 09525 09535 09545
1.7 | 09554 09564 09573 09582 09591 06500 09608 09616 09625 0.9633
1.8 | 0.9641 09649 09656 09664 09671 09678 09686 0.9693 09699 0.9706
19 | 09713 09719 09726 09732 09738 09744 09750 09756 09761 0.9767
20| 09772 09778 09783 09788 09793 09798 09803 0.9808 09812 09817
2.1 | 09821 0.9820 09830 09834 09838 0.9842 09846 09850 0.9854  0.0857
22| 09861 09864 09868 09871 09875 09878 09881 09884 09887 0.98%
23| 09893 09896 09898 09901 09904 09906 09909 09911 09913 09916
2409918 09920 09922 09925 09927 09929 09931 09932 0.99M 09936
2509938 09940 09941 09943 09945 09946 09948 09949 0.9951 0.9952
26 | 09953 09955 09956 09957 09959 09960 0991 09962 0.9963 09964
27| 09965 09966 09967 09968 0999 09970 09971 09972 0.9973 09974
2.8 | 09974 09075 09976 0.9977 09977 0.0978 0.0979 00079 00980 0.0981
29| 09981 09982 09982 09983 09984 09984 09985 0.9985 0.9986 09986
30 | 099865 0.99869 099874 099878 0.99882 0.99886 0.99889 0.99893 0.99897 099900
3.1 099903 099906 099909 099913 099916 099918 0.99921 099924 0.99926 0.99929
3.2 | 099931 099934 099936 099938 099940 0.99942 099944 099946 0.99948 0.99950
33| 099952 099953 099955 0.99957 0.99958 0.99959 099961 0.99962 0.99964 0.99965
3.4 | 099966 099968 0.99969 090970 0.99371 0.99972 099973 0.99974 0.99975 0.9997¢
3.5 | 0.99977 050078 099978 0.90979 0.99080 0.00981 0.99981 0.80082 0.09983 0.00983
36 | 099984 0.99985 099985 0.99986 0.99986 0.99987 0.99987 0.09988 0.99988 099989
3.7 | 099989 099990 099990 099990 099991 099991 099991 099992 099992 099992
38 | 099993 099993 099993 099994 099994 099994 099994 099995 099995 0.99995
39 | 099995 099995 099996 099996 099996 099996 099396 099996 0.99997 0.99997
40 | 099997 099997 099997 099997 099997 099997 099998 099998 099998 0.99998

Nota: En el interior de la tabla s da Ia probabilidad de que 1a variable aleatoria Z, con distribucién N(0;1),

eaté por debajo del valor =



ANEXO 4

DATOS RECOMENDADOS PARA ENLACES TIPO STM-4, EXTRAIDOS DEL ESTANDAR ITU-T G.957

[ Intervalo unitario {umir freterval)
WD Multiplexacion por division en lonsitud de onda (wavelength-division rultipladng)

H] Clasificacidn de las interfaces opticas

Cabe esperar que se utilicen cables de fibra optica en los sistemas basados en la SDH para el

transperte intercentrales entre estaciones y en las operaciones intracentrales para la conexiin de los

drversos equipos ubicados en una misma estacion Mediante la adecnada combinaciin de

tran=mizares y receptorss puaden obtenerse balances da potencia para los sistamas da lines de fibra

ophca ophmizades, en térmimes de atenuacion’dispersion ¥ costes con respecto a las diversas

apheariones. Sin embargo, para smimplificar el desarrolle de los sisternas con compatibilidad

transversal, conviens limitar el numero de categorias de aplicaciones ¥ los comespondientes

conjuntes de especificaciones de inferfaces dptieas para la normalizacién

Como se muestra en el cuadro 1, en la presente Recomendacion se confemplan tres amplias

categorias de aplicaridn:

- infrzcentrales, correspondiente a distancias de ioferconexopes wnfeniores a 2km
aproximadaments;

- intereentrales a certa distancia, correspondiente a distansias de miercopesgon de 15 km
aproximadamente;

- intercentrales a larga distancia, comespondiente a distancias de mfercoresxdon de 40 km
aproximadaments en 13 ventana da 1310 pm v de 30 km aproximadamente en la ventana de
1350 pm.

Cuadroe 1'G.95T — Clasificacion de las interfaces opticas basada
en la aplicacidn e indicando los cddigos de aplicacién

: Intercentrales
Aplicacion Iniracenirales
Corta distancia Larga distancia
Longitud de onda 1310 1310 1550 1310 1550
nominal de la
faente {om)
Tipo de fikra G.652 G.652 G652 G.652 G452 G.633
654

Distancia (ko)™ =2 -1 —-40 -80

J 5Th-1 I-1 511 512 L-1.1 L-12 L-1.3

];.?E 5Th-4 4 4.1 542 IL41 L42 L43
STM-16 16 5-14.1 5162 L-151 L-152 L-153

* Estas distancias objetive se utilizan a efectos de clasificacion ¥ no de especificacidn. La desiznacidn

de los tipes de fibra en los cadigos de aplicacién, no anulara la posibilidad de aplicar el conjunto de

paramesres Opticos de ecta Recomendacidn a les sistemac monocanales de la Gbra G655,

Dentro de cada cateporia es pasible considerar 1a ubliracion de fuentes de 1310 om nominales en
fibras opticas conformes a la Bec. UTT-T 5.652 o fuentes de 1550 om en fibras opticas conformes a
las Bees. UTT-T G652, 5653 o (5.634. La presente Recomendzeitn trata ambas posibilidades para
las dos aplicaciones intercentrales ¥ considera tmicamente las fuentes de 1310 nm nommales para la
aphearién intracentrales fibras opticas confermes a la Ree UIT-T G652, Dado que las
caractenisticas glebales del sistema v los valores especificados de los paréametros opticos dependen
zeneralmenta da la veloridad binana del sistema, conviense clasificar las mterfaces optcas de la

Fec. UIT-T & 957 (032004) i




Cuadroe 3/G.957 — Parametros especificadoes para las interfaces épticas STM-4

Unidad Valores
Sefial digital STM-4 de acuerdo con la Rec. UIT-T G.707/Y.1322
Velocidad binaria nominal kbit/s 622 080
Cadigo de aplicacion {cuadro 1) I4 5-4.1 S-4.2 L41 142 143
Gama de longitudes de onda de funcionamiento am 12619-1360 1122%3:‘._11333; 1430-1580 ﬁg‘;ﬂgﬁ 1280-1335 | 1480-1580 | 1480-1580
Transmisor en €l punto de referencia S
Tipo de foente MLM | LED MLM SLM MLM SIM SLM SLM
Caracteristicas espectrales:
— anchura RMS mixima (g} om 145 | 35 425 - 2,017 - - -
— anchura a—20 dB mixima nm - - - 1 - 1 1% 1
—relacitn de supresién demodo lateral minima dB - - - 30 - 30 30 30
Potencia inyectada media:
—méixima dBm -8 -8 ] +2 +2 +2
—minima dBm -15 -15 -15 -3 -3 -3
Relacién de extincién minima dB 82 82 82 10 10 10
Trayecto éptico entre Sy R
Gama de atenuacién® dB 0-7 0-12 0-12 10-24 10-24 10-24
Dispersién mixina ps/om 13 14 46174 NA 92/109 NA 1600 NA
Pérdida de retorno éptico minima de la planta de cable en dB NA NA 24 20 24 20
el punto 5, inchiidos todos los conectores
Reflectancia discreta mixima entre S y B dB NA NA 27 25 =27 -25
Receptor en el punto de referencia R
Sensibilidad minima® dBm -23 28 28 -28 -8 -8
Scbrecarga minima dBm -8 -8 -8 -8 -8 -8
Penalizacion maxima en €l trayecto éptico dB 1 1 1 1 1 1
Reflectancia mdAxima del receptor medida en el punto R dB NA NA 27 -14 =27 -14
? Algunas Administracicnes puaden requerir un limite de 1270 am.
¥ Véase la clivsula 6.

[ Rec. UIT-T G.957 (03/2006)




Cuadro $'G.957 — Parametros especificados para las interfaces opticas 5Th-16

Unidad Valores
Sefial digital 5Thi-16 de acusrdo con 1a Fec. UTT-T G707 . 1322
Velpcidad binaria nominal khit's 1458 320
Codigo de aplicacion {cuadrm 1) 15 5-16.1 5-162 L-16.1 L-162 L-153
Gama de longifudes de onda m 1286 | 1250 1430- 1280- 1500 1500-
e fimriopamwienta 1360 1360 1550 1333 1550 1580
Transmiser en &l punto
dereferencia 5
Tipo de fuente MLM LM SLM LM 516 5LM
Caracteristicas especales:
- mchura PMS méxima () i} 4 - - - - -
- anchima a-20 46 masima om - 1 <1 1 <1" < ¢
- reladitn de aupresion de dn - 30 30 30 30 30
medn Lateral mmima
Botencia inyectada media:
- mixima dBm -3 0 0 +3 +3 £3
- [unima dBm -10 -5 -5 -2 -2 -1
Felacion de extincion minira dB £2 82 82 32 82 31
Trayecto dptico enme S y B
Gamra de atemuacion™ dR 0-7 0-12 012 12240 13-14% 12-24%
Dispersion mawdima en ol limite | ps'mm 122 WA 200 WA 1600 450
superior de la lonzinad de onda
Cispersién mandma en ol limite | pe'nm 12 HA 40 NA 1200 450°
inferior de 1a loogitod de onda
Perdida de retarna ptico dn 4 24 24 14 24 14
minima de la planta de cabls en
el punte 5, inchidos todes los
Coneciares
Beflectanria discreta manima dB -17 =17 =27 =27 =17 =27
entre Sy B
Feceptor en el punto de
referencia B
Sensibllidad minima® dBm -13 -13 -18 -7 -1 -7
Sobrecarza minima dBm -3 H H -9 -9 -0
Penalizarion makima en el Fiiz] 1 1 1 1 1 1
trayecta dptico
Feflactancia mawima del dB -7 =17 -7 =27 =11 -7
receptor medida en el panta B

W Almaras Administracionss puaden requerir un Hmite d2 1270 oo

¥ Wréase Ia cliusula &.

®! Pura longitadss de anda sitaadas entre los Kmires superior @ imferior de 1a longind de onda, la dispersion maxima

t2 intarpola linealmente enfre Los valores dados para ambas extremos. Dia sa1 anthas wvalores maximas identices,
dicha valar deb= aplicarse a toda el intervalo.
4 Alpmas Administraciones pueden Tequert 1m atemacitn minima de 10 dF en hear de 12 4E, pama lo cual es

pecasario dismimiir la potencia de salida mawima del ransmiser, o aumentar 1a sobrecarza mmima del receptor, o

1na combiracion de ambos métodos.

Bec. UIT-T G957 (032004)
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ANEXO 5

DATOS Y TABLAS EXTRAIDAS DEL ESTANDAR ITU-T G.655

Table 2, "G.655.D Athibute™, defines the ehropatie dispersion coefficient requirements as a par of
bounding curves versus wavelensth for wavelengths fom 1460 nm to 1625 mm. For wevelengths
greater than 1530 nm the dispersion is positive and of sufficent magmitude to suppress mest
pon-linear impairments. For these wavelengths, the apphcations mentoned m Table 1 are
supported. For wavelenpths less than 1330 pm, the dispersion etosses zero, but the fibre can be nsed
to support CWDE applications at channels from 1471 pm and ligher.

Table 3, "G.655E Attmbute”, defines the chromatic dispersion requremernts in the same style as
Table 2, but kas lngher values which can be mmportant for some systems, e.g., for those nith the

smallest chanre] spacings. The applications mentioned m Table 1 are supported. Fibres meeting
these requirernents are positive and non-zere af wavelensths above 1460 oo

HOTE — Many submarine applications can untlize thesa Sbres. For some submarine applications, the fiall
optfimization can lead to choosing different limits than are found here. One example could be to allow cable
cut-off wavelength valoes a5 high az 1500 nm.

Appendix 1 illustates various implementztion examples that are differentiated on the basis of
difforent chromatic dispersion vzhies, dispersion slops, znd different pop-linear coefficient link
values. These options illustrate possibilities for different tradeoffs batneen power, channel spacing,
link length, amplifier spacing, and kat rate.

Table 1 — G.655.C attributes

Fibre attributes
Attribmte Dietail Valoe
M\ode fisld dismeter Waralength 1550 om
Fange of nominal valaes B-11 pm
Tolerance + 0.7 um
Cladding disrnater Miominal 125 ym
Tolerance + 1 pm
Core concentricity emor Biaximumm 0.8 pm
Cladding non-circul arity Blaximum 0%
Cable cut-off wavelength Hlaximum 1450 nm
Marobend lass Fadius 30 mm
Fumber of hums 100
blawimum at 1625 om 0.50d8
Proof siress bfinimmmm 0.59 GPa
Chromatic dicpersion coefficent Mamandd 1530 nm and 1565 om
Wavelength range: 1530-1565 om Mininmim valus of Do 1.0 psom-km
MMaximum valoe of D, 10.0 pe'am-km
Sizn Positive or nagative
Dy — D % 5.0 pa'om km
Chromatic dicpersion coefficient T — TAD
Wavelength range: 1565-1525 om Wlinimmim vatue of D THD
Wamimum valoe of I TED
Sizn Positive or negative
Uncabled fbre PMD coeffident b laritoum Hote 1)

Rec. ITU-T G655 (112009 7




Table 1 — G.655.C attributes

Cable attributes
Attribute Dietail Value
Anenustion coefficient Maximum at 1550 nm 0.35 dB.km
(Hote 2) Maximum at 1625 om 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
(Mot 3) Q 0.01%
Maximum PMD, 0.20 ps/km

manufacturer and nser.

WOTE 1 - According to clawse §.2, 3 maximum FMDy;, value on uncabled fibre is specified in onder to
suppart the primary requirement on cable Py,
NOTE 2 — The attemnation coefficient values listed in this table should not be applied to short cables such
a5 umper cables, mdoor cables and drop cables. For example, [B-IEC §0794-2-11] specifies the
attenuation coefficient of indoor cables as 1.0 dB/km or less at both 1310 and 1550 nm.

NOTE 3 — Larger PMI, valoes (g.g.. < 0.5 ps/km) can be agreed for particular applications between the

Table I — G.652.D attributes

DifX): 1550-1625 nm

75

Fibre attributes
Atrtribute Dietail Value

Mode field diameter Wavelength 1550 nm

Faange of nominal values g-11 pym

Tolerance + 0.6 pm
Cladding diameter Homins] 125 pm

Tolerance +1pym
Core concentricity error Maxirourn 0.6 pm
Cladding non-circularity Maximm 1.0%
Cable cut-off wavelength Maximm 1450 nm
Macrobend loss Fadins 30 mm

Mumnber of fums 100

Maximum at 1625 nm 0.1d8
Proof stress Mininmnmm 0.59 GPa
ihm::;ﬂ:; }ﬂﬂpn‘:mn coefficient Dial3): 1460-1550 mm ﬂ.:l;u (1 —1460) 420

~(h—-1550)+2.30

DiaA): 1460-1550 om

201

(L -1460)+3.29

Dieb): 1550-1625 mm

75

22 (4 -1550)+6.20

8 Rec. ITU-T G655 (11°2008)




Table I — G655 attributes

Fibre attributes
Attribute Dietail Value

Uncabled fibre PAMD coefficient Mlaximnm (tote 1)
Anenustion coefficient Niaximum at 1550 nm 0.35 dB/km
{Hote 2) Maximum at 1625 nm 0.4 d8/km
FMD coefficient M 20 cables
(tote 3) Q 0.01%

Maximum PMD,, 0.20 pa/km

NOTE 1 — According to clawse §.2, a maximum FMDy, value oo uncabled fhre is specified in order 1o

suppaort the primary requirement on cable PRIy,

NOTE 2 — The attenuation coefficient values listed in this table should not be applied to short cables such

as jumper cables, indoor czbles and drop cables. For example, [B-IEC §0794-2-11] specifies the
attenuation coefficient of indoor cables as 1.0 dBkm or less at both 1310 and 1550 nm.

NOTE 3 — Larger PMD), values (a.g., = 0.5 ps +km) can be agread for particular applications berween the

manufacmurer and nser.

Table 3 — G.655.E attributes

Fibre attribuates
Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Fuange of nominal valuss g-11 pm
Tolerance + 0.6 pm
Cladding diameter Homins] 125 pm
Tolarance + 1 pym
Core concentricity emor Mlaxirmmm 0.6 pm
Cladding non-circularity Mlaxirmom 1.0%
Cable cut-off wavelength Mlaxirmmm 1450 nm
Macrobend loss Fadiuz 30mm
Fumber of tarms 100
Maximmm at 1625 nm 0.1dB
Proof soess Mininmomn 0.5%5Pa
;Tikt}mwmn coefficient D, (A): 1460-1550 nm %I}_  1460)+ 0.64

Dl 1550-1625 mm

-

330

[L—1550)+6.06

D (%) 1460-1550 am

465 \
—|h—14560)+ 4.66
el

Bec ITU-T G.655 (1172000}




Table 3 — G655 E attributes

Fibre attribmtes

Attribute Dietail Valme

Fy 1550-1625 17 .
Dia{l): 1550-1625 nm 4 2515500+ 031
75

Uncabled filbre PAMD coefficient Waximm (Mote 1)
Attenustion coafficient Maximum at 1550 nom 0.35 dB/km
(Hote 2) Maximum at 1625 om 0.4 d8/km
PMD coefficient M 20 cables
(tote 3) Q 0.01%
Maximum FMDy; 0.20 ps'vEm

NOTE 1 - According to clawse §.2, a maximum FMDy, value on uncabled fibre is specified in order 1o
support the primary requirement on cable PMD,,

NOTE 2 — The attennation coefScient values listed in this table should not be applied to shert cables such
a5 umper cables, indoor cables and drop cables. For example, [b-IEC §0794-2-11] specifies the
attenuation coefficient of indoor cables as 1.0 dBkm or less at both 1310 and 1550 nm.

HOTE 3 — Larger PMD); values 2.z, < 0.5 ps/vkm) can be agread for particular applications between the
manufacturer and nser.

10 Rec ITU-T G655 (11/2009)




ANEXO 6

OptiX OSN 3500 Intelligent Optical Transmission System - Huawei

Technical Characteristics
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ANEXO 7
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Alcatel 6912
Teralight™ Ultra Fiber

a signicant cost savings. It provides industy-leading
atterrtion of £0.22 dB/km in the C Band ard
£0.25 dB/km in the L Band. It is the only NZ-DSF

imndkcmgﬂ:erpuhmme&amm fiber %o guaroniee low attenuation in the 1450 nm
dromatic dispersion ond disparsion ¥ ereures region, enwuring maximum efficiency of distibuled
cpeMmﬁlOGh/smdu:lOGb/ s, § mﬁ &mﬂml&aﬁmaﬂmsu\dﬂaﬁmhﬁ
ﬁq‘ nCA&Lbadk, ~power, chagpar Raman puTps.
iy e U e o] it o
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- ey
cde&dhwmﬂdmﬁwﬁc&
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Alcatel 6912
Teralight™ Ulira Fiber
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ANEXO 8

< JDSU

OPTKAL COMMUNKATIONS

SFP Optical Transceiver—OC-48 for up to 80-km Reach,
0C-12 and Gigabit Ethernet for up to 120-km Reach

Applications

* Metro access and metro core
* Wide area networks

* Optical crossconnects

Compliance

« SFF 8074i MSA

* SFF 8472 Revision 10.4

* GR-253-CORE

« ITU-T G957

« IBEE 802.3-2005

+ Compliance with Telcordia GR-468

l
KeyFeatures  + Supports line rate from 100 Mbps to 3.1 Gbps

» Compliant with SFP MSA INF-80741 Revision 1.0
* Operating case temperature range -40 to 85°C

* Avallable In PIN or APD-based recelver

* Maximum power dissipation 1.2 W

* Lead-free and RoHS 6/6-complfant

* Single 3.3 V power supply

* Digital dlagnostic monitoring support

The JDSU RoHS<omgliant small form factor pluggable (SFP) optical transceiver
is an integrated fiber optic transceiver that provides a high-speed serial link at
signaling rates from 100 Mbps to 3.1 Gbps. The module complies with the small
form factor pluggable (SFP) multisource agreement (MSA).

The SFP optical transceiver complies with T cordia GR-253-CORE and ITU-T
G.957 standards for up to 80-km reach (SONET OC-12 / SDH STM-4; SONET
OC-48 / SDH STM-16), and IEEE 202.3-2005 standard for up to 120-km reach
(Gigabit Ethemet and 1G Fbre Channel). It is also compatible to Fast Ethernet,
SONET OC-3 and OC-12, and SDH STM-1 and STM-4 standards.

The SFP optical transceiver integrates the receive and transmit path on one module.
In the transmit side, the serial datastream is passed to alaser driver. The laser driv-
ersbiases and modulates an uncocled DML (direct modulated laser), enabling data
transmission over single-maode fiber through an industry-standard LC connector.
In the receive side, the optical data stream is recovered from a PIN or avalanche
photodetector (APD) transimpedance amplifier, and passad to a post amplifier. This
module features a hot-pluggable SFIcompliant electrical interface.

NORTH AMERICA: 800 408-JDSU (5378)

WORLDWIDE: 4800 5378JDSU WEBSITE:www. [dsu.com




ANEXO 9

CrpiS QS 3500230001 300
Hardware Descripbion Manual

5 5DH Boards

5.3 SL4/SLD4/SLQ4

The SL4 15 the 1 x ST 4 processing board. The ST 15 the 2 x STM-4 processme
board. The SLOM 15 the 4 x STM-4 processing board.

The three boards are respon=sible for:

®  the recelvingrensmitting of ST optical sigrals
s the OE conversion of STM-4 optical sipmals
®  the exfracting/inserting of overhead byte

®  the detecting of alarms m the line

Table 5-10 lists the slots for the 514, SLDM, and STOM.

Table 5-10 Zlots for the SLOY, STD and 514

Product 5L SLD2 SLOE
Crpis] Q5N 3500 (80 Slots 1-8, 11-17 | Slots 1-8, 11-17 | Slots 5-8, 11-14
Ghoit's)
Crpei] Q5N 3500 (40 Slow 1-8, 11-14 | Slots 6-8, 11-13 Slots 68, 11-13
Ghit's)
Crpeii] Q5N 2500 Slot 5-8 11-13 | Slots 7-8, 11-13 Slot 7-8, 11-12
COpeiil Q5N 2500 BEEG | Mot available Mot availabla Idot available
Crpei] Q5N 15004 Slot 12-13 Slots 12-13 Slats 12-13
Cipei] Q5N 15008 Slot 11-13 Slots 11-13 Slats 11-13
5.3.1 Functionality
Functionality SL4 SLD4 SLQ4
Basic function Feceiva Transmit Eeceive Transmit Eeceive Transmit
ona ST opdcal oo ST optical four ST
sigmal. sigmals. optical siznals.
Cipdcal interface Support tha 14 541, L-41, L-472 and Ve 2 optical interface,
specifications which comply with ITU-T Fecommmendation 057,
Ciptical moduls Support the detecting and query of the information on optcal
specifications madules.
Laser can be open and close.
Autematic lzzer shmtdoam finction can be ensbled or disablad.
Support the u:e and monitoring of SFP swappable optical
madule.

T2-0425390-20050520-C-1.34

Huawei Technologies Propristary

5-17




Opt QSN 350025001300

5 S0H Hoards Hardware Description Marual
Functiomality 514 S5LD4 SLO4
Service processing | Support VC-12WC-3WVEA4 sanvices and the VO340
concatenstad services.
Crrerhead Suppart tha processing of the sacton everheads of ST
pracessing zizmals.
Support the procazcing of the path overheads {ransparent
transmizzion and termination).
Suppart sefting and querying JHTLCE bete.
Alarms and Pronide stumdant alarms and performance events, which simplisy
PeTfiNmance maintenance and administradon.
BVants
Frotection Suppart two-fber and fonr-fiber nmiltiplex section profecion
schermas (5P, linear MSP and subnetwork commecton protection
{SHCE).
Miaintenance Support inleep and oudeop st optical interfaces.
Suppart warmn and cold resat. Warm reset brinzs no impact to
ZETVICES.
Suppart the query of board information.
Support the in-samvice uploading of FBGA.
Suppart smeoth board softerare upzrade.
318 Huawei Technelogies Propristary T2-42300-2040520-C-1 34




Crpt 05X 350025001500
5 S0H Hoards Hardware Description Marmal

Table 511 Raladonship bemween C2 seting and senvice type for the SL4SILDELQS

Service type Parameter setting of C2(in Hex)
TG stracture 0z
34 Wbit's or 45 Mbit's into C-3 04
140 Wbit's into O 12
Unequipped il

5.3.5 Version Description

The wersions of the SL4, 5L0Q4, and 5L are M1 and N2, The boards can be used
m the Cpti® O5H 3500, Optsd OSH 2500, and Cpa® Q5N 1500 (A and B).

The two versions realize board functions in the same way. M2 senies board supports
tandem connection momtoring (TCM) function, which is pot available in version
M1 The two versions can be replaced wath each other directly. The dwect
replzcement command must be deliverad in MM after hardware replacing is

fulfilled.

0 Note

If the TCM function 15 enabled on version M2, the command of replacing the
versien M2 with version 11 will fail.

5.3.6 Technical Parameters
Tzhle 3-12 Lists the techmical parameters of the 514, 5104 and SLO4.

Table 512 Techmical parametars of the SL4, 5104 and 5104

Parameter Descriphion
S5L4 SLD4 SLOE

Hitrats G22080 kbit's

Processing capability 1x 5T 2x 5TA-4 4 x 5Th4
standard or standard or standard or
concatenated concatanated concatensted
LEMVice SErvice sarvice

Line code pattern Mion return to zero (MEE)

Commector L

Dimensions {mo) 26205 (H) = 220 (D =254 (W)

h
1]
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Opti¥ QSN 3500230071500

Hardware Description Mamual 5 SDH Buoarrs
Parameter Description
5L4 SLD4 SLO
Waight (kg) 1.0 1.01 1.04
Power consumpton (W) | 15 15 15
Oprical module type 4 5-4.1 L4.1 L4212 e
Wavelength (nm) 1261 to 1274 to 1280 t0 | 1480 0 1480 to
1360 1356 1335 1580 1580
Launched power (dBm) | -15tw -8 -15w-8 | -3m1 3102 —-3ml
Flacelver sensigvity =13 2% -8 -8 —33
{dBm)
Beceiver overload (dBm) | -8 -2 -2 -2 =13
Mininum extincion g2 82 10 10 10
ration (dB)
Long-term opserating Temperature: 0°C fo 457C
condnon Humidity: 10% to 00%
Short-term operating Temperamre: —5°C to 55°C
cendition Humidity: 5% to 05%
Environment for storage | Temperature: —40°C to TIFC
Humidity: 10% to 100%
Environment for Temperature: —40°C to TIFC
Cansporanen Humidity: 10%: to 100%

T2-0425320-200505204C-1.34 Huawei Technologies Proprietary 5-13




ANEXO 10

E] KOC Europe KRMSP range of static

e rackmounted patchpanels
The Global Solution in Active and

Passive Fiber Optic Components

Decsription

KRMSP range of patchpanels is designed for the branch connection of fiber terminations. An ODF
with a standard 19" structure for rack mounting, it is available for the installation of FC, SC, ST and
LC adaptors.

With an electrostatically coated steel plate body, this comes complete with splice trays and

— KRMSP-FC12 KRMSP-5T24

KRMSP-FC43 KRMSP-SC48

Ordering and pack information

ype| sze ()| capacity | U@ | Ovter carton e [ nts 7| oal —

KRMSP-SC12 | 480 x 250 x 1U 12 2.6 470 x 310 x 300 14.2 .
KRMSP-SC24 | 450 x 250 x 1U 24 2.6 470 x 310 x 300 14.2

KRMSP-SC48 | 480 x 250 = 2U 48 3.8 550 x 470 x 300 21.0 .
KRMSP-FC12 | 480 x 250 = 1U 12 2.6 470 x 310 x 300 5 14.2 .
KRMSP-FC24 | 480 x 250 = 1U 24 2.6 470 x 310 x 300 14.2 .
KRMSP-FC48 | 480 x 250 x 2U 48 3.8 550 x 470 x 300 21.0

KRMSP-5T12 | 480 x 250 x 1U 12 2.6 470 x 310 x 300 14.2 .
KRMSP-5T24 | 480 x 250 x 1U 24 2.6 470 x 310 x 300 14.2

KOC Europe S.L.
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