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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo establecer la base para una
futura implementacion de una red de banda ancha que abarque todos los
mercados de nuestro pais , ya que actualmente no existen estudios que
satisfagan los requerimientos de transferencia de informacion entre
ciudades . con tecnologia de banda ancha y que brinden una solucion
compacta y completa.

Comenzamos este estudio estableciendo las bases tedricas sobre redes
de banda ancha : protocolos de transmision y trasporte utilizados en
estas redes. Ademas de esto todas las caracteristicas del medio de
transmision que ha hecho posible el desarrollo de la banda ancha : La
Fibra Optica.

Continuamos con un analisis de mercado para seleccionar a las ciudades
a las que se le brindard servicio ¥ un estudio de la ruta que une dichas
ciudades . Presentamos las caracteristicas técnicas de nuestra red.

Ademas de esto realizamos un estudio de los aspectos legales que
debemos tener en cuenta para la implementacion y puesta en marcha de
nuestra red de banda ancha.

Concluimos nuestro estudio con una comparacion técnico econdmica
con otros medios de trasmision.
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Capitulo 1

ARQUITECTURAS DE TRANSMISION Y TRANSPORTE DE
DATOS

En este capitulo, vamos a realizar un estudio de las arquitecturas de las redes de
telecomunicaciones actuales. Empezaremos resaltando que las redes de
telecomunicaciones actuales estan caracterizadas por la especializacion Esto quiere
decir que para cada servicio individual de telecomunicacion, existe al menos una
red para transportar este servicio. A continuacion describimos algunos ejemplos de
redes publicas existentes:

o La red de Telex transporta solo informacion de Telex, esto es, mensajes de
caracteres a muy baja velocidad (300 bps). Los caracteres son codificados en
un codigo especifico de 5 bits, el codigo de Baudot

¢ El servicio Telefonico Convencional (POTS Plain Old Telephone Service) es
transportado via la red conmutada de telefonia publica (PSTN). Esta red, ofrece
a los clientes los servicios tipicos de voz,

o Los servicios de datos son transportados también en la red publica va sea por
medio de la Red de Datos de Conmutacion de Paquetes { Packet Switched Data
Network) basada en protocolos X.25 . 0 como s¢ realiza en un numero muy
limitado de paises, por medio de una Red de Datos de Conmutacion de
Circuitos {Circuit Switched Data Network) basada en el protocolo X 21

e Las sefales de Television pueden ser transportadas en tres formas
Radiodifusion { Broadcast ) via ondas de radie usando una antena terrestre, por
la red de distribucion de cable coaxial (CATV o Cable-TV) o como se ha hecho
altimamente, via Satélite, usando el llamado Sistema de Difusion Directa
(Direct Broadcast System)

= En el dominio Privado, los servicios de datos son transportados principalmente
por una red de area local (LAN). Las mas famosas son Ethernet, token bus y
token ring {Series IEEE 802).

Salo en casos limitados v especiales pueden algunos tipos de red dar servicio a otros
diferentes de los gue originalmente fueron disefiados. Este es el caso de la red
telefonica conmutada, que puede llevar servicios de datos a una velocidad moderada
si se instalan modems en los dos extremos a comunicar

Una consecuencia importante de esta especializacion de las redes es la frecuente
existencia de un nimere muy grande de redes independientes a nivel mundial, cada
una requiriendo sus fases de disefio, operacion y mantenimiento. Adicionalmente, el
dimensionamiento de cada red debe hacerse para cada tipo de servicio
individualmente Aungue los recursos estén disponibles libremente en una red, estos
no pueden ser usados por un tipo de servicio diferente. Puesto que cada una de estas
redes cuenta con una infraestructura por separado es imposible compartir los
recursos v de esta manera balancear y aprovechar mejor su capacidad ya que cada
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una de estas redes se debe dimensionar en funcion de la maxima carga a utilizar
aunque tenga tiempos con carga muy baja .

Un primer paso, hacia una sola red universal, es la introduccion de la NISDN
{RDS1-BE Red Digital de Servicios Integrados de Banda Estrecha) sobre la cual la
voz v datos son transponados sobre un solo medio. Esta red no puede transmitir
sefiales de TV debido a sus capacidades limitadas de ancho de banda, por lo lanto,
ain se requiere de una red especial para TV, Aun en RDSI-BE la integracion de
servicios de banda estrecha tales como la voz y los datos puede considerarse como
algo ciertamente limitado 2 pesar de que el acceso del usuario a la red esta
totalmente integrado tanto en la interfase de acceso por régimen basico como en la
de régimen primario. Sin embargo. dentro de la misma red, existira todavia por un
buen tiempo una subred de conmutacion de paquetes y una de conmutacion de
circuitos como dos redes sobrepuestas incapaces de transportar otros tipos de trafico
v cada una dimensionada va sea para voz o para datos X.25.

Con la definicion de la arquitectura de la futura BISDN ( RDSI de Banda Ancha ),
se han tenido en cuenta todos los servicios posibles, tanto presentes como futuros

Como ejemplos tipicos de servicios contemplado, denominados genénicamente
como servicios " Multimedia” o de "Banda Ancha”, figuran:

e Servicios de Comunicacion Interactiva
¢ Videcconferencia
¢ Multi-videoconferencia

¢ Servicios de Trabajo Cooperativoe (CSCW- Computer Supported
Cooperative Work)

» Servicios de Recuperacion de Informacion.

»  Acceso a Bases de Datos Multimedia (incluidos los servicios en formato
hipermedia como, actualmente los correspondientes al WWW)

¢ Video Distribucion (Video Retrieval) v Video bajo demanda ( Video on
Demand)

o Mensajeria Multimedia
= Servicios de Distnibucion
¢ Servicios de Distribucion de TV de Alta Calidad
»  Servicios de Transmision de Datos de Alta Velocidad
s Servicios de Interconexion de Redes de Area Local.

En definitiva las redes de hoy son muy especializadas y sufren de un gran numero
de desventajas, siendo las mas importantes:
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# Dependencia del Servicio
s [Inflexibilidad

& [neficiencia.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones en flexibilidad, dependencia del
servicio v utilizacion de los recursos, es muy importante que solo exista una red y
que esta red del futuro sea independiente del servicio que preste.

1.1. - Modos de transferencia

En el mundo futuro de las telecomunicaciones, los nuevos servicios como son la
video-conferencia, video-distribucion, acceso a bases de datos multimedia, tele-
trabajo, la transmision de datos de alta velocidad, etc serdan adicionados a los
servicios actuales tales como voz, la TV y la transmision de datos a baja velocidad
La llegada de estos nuevos servicios de telecomunicacion, genera nuevos
requerimientos para la red de comunicacion. Podria requerirse de nuevas técnicas de
conmutacion (Modos de Transferencia) al mismo tiempo que podran ofrecer
ventajas sobre las técnicas existentes

El uso de un Modo de Transferencia especifico en una época determinada, esta
controlado por la tecnologia disponible en ese momento, El modo de transferencia
seleccionado ha cambiado muchas veces a lo largo de la "historia”.

Paralelamente a la aparicion de nuevos servicios (y sus requerimientos) que surgen
v la tecnologia disponible, se ha definido un nuevo Modo de Transferencia para la
RDS1 de Banda Ancha Procuraremos, describir los principales Modos de
Transferencia considerados para las redes de Banda Ancha con sus respectivas
ventajas v desventajas. Sin embargo, haremos especial énfasis en un Modo de
Transferencia llamado ATM ( ATM Asynchronous Transfer Mode ), puesto que
esta técnica ha sido seleceionada en 1987 por el CCITT para ser el Modo de
Transferencia de la futura RDSI-BA. En 1920, CCITT emitit la primera serie de
recomendaciones, especificando los detalles del MTA para ser usados en RDSI-BA
Estas recomendaciones fueron ampliadas en 1991 v 1992,

Adicionalmente | los fabricantes de equipe de usuario han evolucionado
incrementando  constantemente las prestaciones en las estaciones de trabajo en
términos de capacidad de procesamiento. Por otra parte, el surgimiento de
estaciones multimedia gque pueden conectarse directamente a la red, vy la
introduccion de "unidades de mnterfuncionamiento”™ ( routers y gateways) que
interoperen entre los entornos de usuarios (terminales y redes locales) y la
infraestructura de red piblica dotada de los nuevos accesos de la RDSI-BA, ha
hecho necesaria la  disponibilidad de un comunto de recomendaciones y
especificaciones para que los fabricantes de equipos de usuano puedan asegurar la
compatibilidad de sus equipos con la red.

En este ambiente, el ATM Forum ha reconocido las capacidades de ATM vy ha
definido las especificaciones necesarias para la interoperabilidad.
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Desarrollo historico de los modos de transferencia

Es interesante mirar en los dltimos afios de historia para descubrir las razones
basicas por las cuales algunos Modos de Transferencia han sido muy exitosos en el
pasado v algunos otros nunca lo fueron

Telegrafia: El primer "Modo de Transferencia® usado en el mundo de las
Telecomunicaciones fue una especie de "Conmutacion de Paguetes” De esta
manera en Telegrafia un "paquete” { el mensaje, en este ¢aso) era transmitido de
estacion en estacion por relevo, Este paquete tambien contenia la direccion del
origen v del destino ademas del contenido del mensaje. Este tipo de técnica de
"conmutacion de paquetes” estaba sujeto a las limitaciones tecnologicas de ese
periodo, que se reducian al uso de algunos cables y la llave generadora de pulsos
Basicamente, se hacia uso de la inteligencia de cada operador humano para decidir
que se hacia con cada mensaje individual Es interesante el hacer notar que ¢l modo
en que cada mensaje es codificado es mas o menos digital, puesto que solo era
posible el uso de valores discretos { pulsos cortos v largos).

Telefonia: El siguiente Modo de Transferencia, introducido a finales del siglo
pasado fue la "Conmutacion de Circuitos”, para ser usado por los operadores de
Telefonia Publica, es decir el servicio de telefonia clasica En esta aplicacion ¢l
circuito es establecido por la duracion completa de la conversacion

Dos razones poderosas han forzado la introduccion de este Modo de Transferencia

¢ FEl uso de una estacion de relevo como en las aplicaciones de telegrafia { como
si fuera un operador repitiendo toda la conversacion) es poco practico puesto
queé no solo inhibe el contacto directo entre dos interlocutores sino que reduce
la exactitud del mensaje recibido en el destino

e La existencia del terminal telefonico no requirio mas de la codificacion de la
sefial en digital puesto que esta podia ser transmitida en forma analogica. El
unico requisito, era que en algun lugar de la red, uno o mas "switches” se
cerraran para que de esta manera se estableciera un circuito punto a punto y
permitiera que la sefial viaje del origen al destino.

En una etapa inicial, el cierre de este circuito era realizado manualmente por un
operador. Con la llegada de los switches automaticos, el cierre o apertura de este
switch era controlado mecanicamente Posteriormente la apertura y cierre de este
switch fue electromecanica v finalmente electronica. Pero a pesar de los avances
tecnologicos en el manejo de estos switches, no vario el modo de transferencia de
conmutacion usado por el servicio de telefonia pablica, es decir la conmutacion de
circuitos. No habia ninguna razon suficiente para cambiar ¢l modo de transferencia
de una red que solo transmite voz, puesto que los linicos requerimientos del servicio
telefonico es mantener cerrado un circuito (conexion) durante todo el tiempo que
dura la conversacion.

Para algunas aplicaciones especificas, por gjemplo, conexiones de larga distancia en
que el circuito es muy caro (como en los satélites), la conmutacion de circuitos no
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serd lo mas eficiente. Puesto que algunas conversaciones tienen periodos de 50% de
silencio entonces esta eficiencia puede ser incrementada quitando los periodos de
silencio de la conversacion Los periodos de silencio de una conversacion pueden
ser rellenados con periodos activos de otra conversacion, Esta técnica especifica es
llamada TASI (Time Assignment by Speech Interpolation). Esta técnica no es
eficiente para conexiones a distancias cortas y medias en el caso de servicios de
telefonia convencional, puesto que la ganancia de cerca del 50% del costo de
transmision obtenida por la supresion de silencio no compensaria el costo adicional
en terminales y sistemas de conmutacion de alta complejidad que se requiere
mnstalar

Datos; Cuando los requerimientos de interconexion de computadoras y terminales
aparecieron como una aplicacion para las redes de telecomunicacion, se utilizo
ariginalmente la red telefonica de conmutacion de circuitos existente. Se requeria de
modems para convertir la sefial digital de la computadora a sefial analogica de la
linea telefonica, Ahora, un gran porcentaje de las conexiones entre terminales v
computadora siguen utilizando la red telefomca.

El hecho de utilizar la linea telefonica es obvio, pues se trata de aprovechar una red
va existente. Sin embargo, puesto que las aplicaciones de datos son tipicamente a
rfagas (varias veces mas silencio que el 50% existente en Conversaciones
telefonicas), la conmutacion de circultos no es la solucion ideal

Desde los sesenta la gente empezd a darse cuenta de que existian mejores
soluciones especialmente adaptadas para las aplicaciones de datos, con su caracter
de rafagas Inicialmente se consideraron como candidatos dos técnicas de
transferencia. conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes. Las dos
propuestas fueron trabajadas y estandarizadas por el CCITT ( La norma X.21 para
conmutacion de circuitos v la X.25 para conmutacion de paquetes) La naturaleza
impulsiva o de rafagas de las fuentes de datos promovio el éxito de la conmutacion
de paquetes la cual esta disponible ahora en mas paises Esto significa, que en una
red de conmutacion de paquetes los recursos se utilizan solo cuando realmenie se
transfiere informacion (durante el burst), mientras que en una red de CONMUEAcIon
de circuitos los recursos se estan ocupando durante la conexion completa
{incluyendo también los periodos de "silencio”)

Requerimientos de Funcionamiento

En las futuras red de banda ancha, tienen que soporiarse un numero muy grande de
servicios. Entre estos, hay servicios de baja velocidad, como telemetria,
telecontrol. telealarmas, voz, fax, datos a baja velocidad, . de mediana velocidad,
como sonido hifi. video telefonia, datos a velocidad alta,.. v los de muy alta
velocidad como la distribucion de video de alta calidad, video bajo demanda, etc.
Por lo tanto, el modo de transferencia para esta futura red no puede ser disefiado
especificamente en funcion de un determinado servicio.

Es preferible la instalacion de una sola red que sea capaz de transfenir todo tipo de
servicios, que la instalacion de una red por cada tipo de servicio, y esto se debe a
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que sera muy costoso el desarrollo, instalacion y mantenimiento de redes
superpuestas para cada servicio

Adicionalmente se tendrian qué proporcionar servicios de interfuncionamiento entre
las diversas redes, lo que hace que la solucion de usar redes especializadas es aun
mas problematico. Por lo tanto, se debe definir una sola Red Universal de Banda
Ancha, capaz de satistacer todos los requerimientos de servicios existentes y aun
los que se espere que aparezcan en un futuro proximo

Para poder definic el modo de transferencia que se debera utilizar, es muy
importante el entender las caracteristicas de los servicios existentes y los
requerimientos del modo de transferencia que resulten mas optimos. Para anticipar
un servicio futuro desconocido debemos tratar de caracterizar un servicio tan
general como sea posible,

Vamos a analizar entonces cada uno  de los modos de transmision que se utilizan
actualmente para la transmision de datos

1.1.1 X.25

Ahora realizaremos un estudio de las principales caracteristicas de X 15 que es uno
de los primeros protocolos que se utilizaron para la transferencia de datos. X.25 es
el protocolo estandar mas conocido y mas ampliamente usado, fue aprobado
originalmente en 1976 y modificado posteriormente.

El estandar especifica la interfaz entre una estacion v una red de conmutacion de
paquetes. Las capas de funcionalidad de X. 25 son:

e Capa fisica
e (Capa de enlace,
» Capa de paquetes

Capa fisica trata la interfaz fisica entre una estacion {computador o terminal) y ¢l
enlace que la conecta con el nodo de conmutacion de paquetes En este estandar se
hace referencia a Ja maguina de usuario como DTE (Data Terminal Equipment) ¥ el
nodo de conmutacion de paguetes al que el DTE se encuentran conectado DCE
(Data Circuit Equipment),

Capa de enlace se encarga de la transmision fiable de datos mediante la
transmision de estos sobre la base de una secuencia de tramas l.a capa de enlace
estandar es el protocolo LAPB (Prowocolo Equilibrado de Acceso al Enlace). LAPB
es un subprotocolo del protocolo HDLC

Capa de paquetes proporciona un servicio basado en circuitos virtuales externos.
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Cabecerade la 1 : Paquete X.1%
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Cabecera
LAFE |1

Figura 1.1 .-Datos de usuario ¢ informacion de control del protocolo X.25

La figura 1.1 muestra la relacion entre los niveles de X 25 Los datos de usuano se
pasan a nivel 3 de X 25, v este afiade informacion de cabecera dando lugar a un
paguete, el paquete se pasa a la entidad LAPB, quien afade informacion de control
al principio y final del paquete dando lugar a una trama LAPB

1.1.1.1 Servicio de circuito virtual.

X.25 ofrece 2 tipos de servicio virtual: llamada virtual y circuito virteal permanente
Una llamada virtual es un circuito virtual establecide dinamicamente usando una
peticion de llamada y liberacion Un circuito virtual permanente es un circuito
virtual fijo asignado en la red, aqui no son necesarias las llamadas de
establecimiento y de cierre.

1.1.1.2 Formato de paquete.

La figura 1.2 muestra los formatos basicos de paquetes X 25 Los datos de usuario
se segmento en bloques de tamafo maximo, a cada bloque se le agrega 24 o 32 hits
de cabecera para formar el paquete de datos |, la cabecera incluye 12 bits para el
numero del circuito virtual { 4 para €l numero de grupo v 8 bits para el numero de
canal). Los campos P(3) v P (R} se usan para el control de flujo v errores a través
del circuito virtual. El bit Q no se encuentra definido en el estandar, y permite
distinguir entre do tipos de datos

Ademas de la transmision de datos, X 25 debe transmitir informacion de control
relacionada con el establecimiento, mantenimiento v hberacion de circuitos
virtuales, La informacion de control se transmite en paguetes de control. Cada
paquete de control incluye el numero de circuito virtual | el tipo de paquete gue
identifica la funcion de control particular, e informacién de control adicional,
relacionada con esta funcion Por gjemplo, un paquete peticion de llamada incluye
los siguientes campos adicionales:
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o Longitud de la direccion del DTE llamador (4 bits): es la longitud del campo

de direccion correspondiente en unidades de 4 bits

o Longitud de la direccion del DTE llamado (4 bits ) © es la longitud del campo

de direccion correspondiente en unidades de 4 bits

sDirecciones DTE (vanable): direcciones de los DTE llamadores v llamados
«Campo de facilidades: Secuencia de facilidades

QD | 01 | Nedegrpe
M.o de canal '
P{R) M KSy| 0
| Dates de imuario I

(A) Paquetes de datos con numeres de
secuenciy de 3 bite

IJ]

Mo de grupo

Ji‘:l.n i; camal

BR)

Tipo de paquets | |

{c)Paquetes ER,
nimmeTos de 1o vene

EMNE v REJ con
i de 3 his

1i0

Mo de grupo

Mo de canal

Tipo de paguete 1

| Informac on adic omal

{(E)Paguete de contmel para lhmadas
N con mimeres de secuencia

de 7 biix

1] (1] 0 1 | Node zrups
M.o de camal
Tipo de paguete 1
; Informackn adkismal |
;
(B) Paquete de contrel para Bamadas
virtuales con nmeros de secuencia
de 3 biite
Q| D{1 ;0 |Nodegrnpeo
. MN.e de canal
P(S) o
HR) M
i Dates de wuarie :

2

]

i~ i — k. wea. wewr mews  mems  wmd

(D)Pag uete de datos con numero de
secpencinde 7 bits

p |0 |10 H.-aug:q:l
Mo de canal N

Tipe de paquete 1
P(R) v

(FiPaquetes de RR, RNR. ¥y REJ con
mimneros de secvenc i de 7 bits

Figura 1.2.- Formato del paquete X.25
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En la tabla | 1 se listan todos los paguetes X.25. La mayor parte de ellos han sido

Tipo de paquete Servicio Parametros
Del DTE al DelDCEal ¥ PV
DCE DTE cC € B B
Establecimiento v liberacion de llamadas
Peticion de Llamada X Direccion del DTE llamador, direccion
llamada entrante del DTE llamado , facilidades, datos de
usuario de llamada
Llamada Conmutacion X Direccion del DTE llamador, direccion
aceptada establecida del DTE llamado, facilidades, datos de
usuano de llamada
Peticion de Indicacion de X Causa de la liberacion, codigo de
llamada llamada diagnostico, direccion del DTE

HNamador, direccion del DTE llamado,
facilidades, datos de usuario de

liberacion
Confirmacion  Confirmacion X Direccion del DTE llamador, direccion
de liberacion  de liberacion del DTE llamado, facilidades
_ Datos de Interrupciones
Datos Datos X X :
Interrupeion Interrupcion X X Datos de usuario de interrupcion
Confirmacion  Confirmacion X X =
de interrupeion  de interrupcion
Control de Flujo v Reinicio _
RR RR X% P(R)
RMR RMR X X P(R)
REJ X X PR}
Peticion de Indicacionde X X Causa de reinicio. codigo de
reinicio reinicio diagnostico
Confirmacion  Confirmacion X X -
de reinicio de reinicio )
Rearrangue
Peticion de Indicacionde X X Causa de rearranque , codigo de
arrangue rearrangue diagnostico
Confirmacion  Confirmacion X X -
de rearranque  de rearrandgue o
Diagnostico —
Diagnostico X X Codigo de diagnostico, explicacion del
diagnostico
i _ Registro -
Peticion de X X Direccion del DTE, direccion del DCE,
registro registro

Registro X X causa, diagnostico, direccion del DTE,
direccion d DE, registro
Confirmacion

Tabla 1.1.- Tipos de paguetes X.25 ¥ parametros
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Un DTE puede enviar un paguete de interrupcion que obvia el control de flujo de
los paquetes de datos. Un paquete de interrupcion se envia a traves de la red hacia el
DTE destino con mayor prioridad que los paquetes de datos,

Los paquetes de reinicio (reset) permite la recuperacion de un error mediante el
reinicio de un circuito virtual, lo que significa que los numeros de secuencia de
ambos extremos son puestos a 0. Cualquier dato o paguete de interrupcion en
transito se pierde Un reinicio puede estar provocado por diversas condiciones de
error, entre las que se encuentran perdidas de paquetes, error en el numero de
secuencia, congestion o perdida de la conexion logica interna de la red En altimo
caso, ambos DCE deben reconstruir 1a conexion logica interna para dar soporte al
circuito virtual X 25 ain existente

Una ¢ondicion de error mas seria se trata mediante el paquete Rearranque (restart),
que cancela todas las llamadas virtuales activas. Un ejemplo de una condicion de
rearrangue es una perdida temporal de acceso a la red

Los paquetes diagnostico permiten indicar ciertas condiciones de error que no
garantizan el reinicio. Los paquetes Registro se una para solicitar y confirmar
facilidades X.25

1.1.1.3 Multiplexacion,

Un DTE puede establecer simultdneamente mas de 4095 circuitos virtuales con
otros DTE sobre un tnico enlace fisico DTE-DCE. Este enlace DTE-DTC puede
proveer multiplexacion full-duplex. es decir, un paguete asociado a un circuito
virtual dado puede transmitirse en ambas direcciones en cualquier instante de
tiempo

Para reconocer que pagquete cormesponde a un circuto virtual asignado, cada paquete
contiene un nimero de circuito virtual de 12 bits ( 4 para el nimero de grupo logico
mas 8 bits para el nimero de canal logico). La asignacion de numeros de circuito
virtual sigue la convencion mostrada en la figura 1.3, el nimero cero es siempre
reservado para paquetes de diagnostico comun a todos los circuitos virtuales Los
circuitos virtuales permanenties se asignan a numeros que comienzan con | La
siguiente categoria la constituyen las llamadas entrantes, lo que significa que solo
las llamadas entrantes desde la red puede ser asignadas a estos nameros . El circunto
virtual en cambio, es en las dos direcciones Cuando se recibe una solicitud de
llamada . el DCE selecciona el nimero libre de esta categoria,
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Figura 1.3.- Asignacion de numeros de circuito virtual

Donde

LIC = Canal entrante inferior HTC = Canal en dos direcciones
SUperiorn

HIC = Canal entrante superior LOC = Canal saliente inferior

LTC = Canal en dos direcciones inferior  HOC = Canal saliente superior

Las llamadas salientes son iniciadas por el DTE. En este caso, es el DTE quien
selecciona un numero libre de entre aguellos reservados para estas llamadas. Esta
separacion de categorias esta pensada para evitar la seleccion simultanea por parte
del DTE v el DCE del mismo numero para dos circuitos virtuales diferentes

La categoria de llamadas virtuales bidireccionales prevé un desbordamiento para
reservas compartidas por el DTE v el DCE, para distintos picos de flujo de trafico

1.1.1.4. -Control de flujo y errores.

Para el control de flujo y errores en la capa de paquetes, X.25 hace uso del
protocolo de ventana deslizante, donde cada paquete incluye un nimero de
secuencia enviado, P(S), ¥ un numero de secuencia recibido, P{R) Aunque
implicitamente, se emplean 3 bits para los nimeros de secuencia, opcionalmente, un
DTE puede solicitar, mediante el mecanismo de facilidades de usuvario, el uso de 7
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bits. Tal como se mostrd en la figura 1.2 | los bits tercero v cuarto de todos los
paquetes de datos de control son 01 cuando se usan numeros de secuencia de 3 bits.
En cambio, cuando se emplean 7 bits, estos toman el valor 10

P(5) es asignado por el DTE para los paguetes salientes, es decir, el campo P(5) de
cada nuevo paguete de datos saliente hacia un circuito virtual es uno mas que el
anterior, modulo 8 0 128 P(R) contiene el numero del siguiente paquete esperado
por el otro extremo de un circuito virtual, siendo usado para la confirmacion en la
tecnica de incorporacion de confirmaciones. S1un extremo no dispone de datos que
enviar, puede confirmar los paquetes recibidos con los paquetes de control
Preparado para recibir(RR, “Receive Ready” ) y No Preparado para Recibir (RNR,
“Recieve Not Ready™), que tienen el mismo significado que en HDLC El tamano
implicito de ventanas es 2, pudiendo ser superior a 127 para numeros de secuencia
de 7 bits

La confirmacion (en forma del campo P(R) en los datos, o los paquetes RR. v RNR),
v por tanto el control de flujo. puede ser local o extremo en base del valor del bit D
Cuando D toma el valor 0 (valor usual) la confirmacion se realiza entre ¢l DTE v la
red, siende usado por el DCE local y/o la red para confirmar la recepcion de
paquetes de datos v controlar el flujo desde el DTE hacia la red. Cuando D = 1 las
confirmaciones provienen del DTE remoto.

La forma basica para el control de errores es la técnica ARQ go-back-N. Las
confirmaciones negativas son paquetes de control de rechazo (REJ, “Reject”) Siun
nodo recibe una confirmacion negativa, retransmitira el paguete especificado y
todos los siguientes.

1.1.1.5. -Secuencia de paquetes.

X.25 provee la capacidad llamada secuencia completa de paquetes, para identificar
las secuencias conmtiguas de paquetes de datos. Un uso imporante de esta
caracteristica es por la interconexion de protocolos de redes para enviar grandes
bloques de datos a una red con restriccion de pequefios paquetes de tamafio sin
perder la integridad del bloque.

X 25 define dos tipos de paquetes: Paquete A y paquete B. Un paguete A consiste
en un bit M igual a uno, un bit D igual a cero y ¢l paquete esta completo ( Con la
maxima longitud de paquete permitida ). Un paquete B es todoe paquete distinto del
paguete A. Una secuencia completa de paquetes consiste en cero o mas paquetes A
seguidos por un paquete B La red puede combinar esta secuencia para construir
paquetes mas grandes . del mismo modo, un paquete B puede ser dividido en
paquetes mas pequefios para producir una secuencia completa de pagquetes.

La forma en que se gestiona el paquete B depende del valor delosbits M y D 51 D
= |, el DTE receptor envia una confirmacion extremo a extremo hacia ¢l DTE
emisor, lo gue representaria una confirmacion de la secuencia completa de
paquetes. Si M = | existen secuencias completas de paguetes adicionales, lo que
posibilita la creacion de subsecuencias como parte de una secuencia mas larga. Asi,
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puede producirse una confirmacion extremo a extremo antes de producirse el final
de la secuencia mas larga

En la figura 14 se muestran algunos ejemplos de estos conceptos. Es
responsabilidad de los DCE reorganizar los cambios en la numeracion de la
secuencia causada por la segmentacion y la agrupacion o ensamblado

Secuencia onginal Secuencia combinada

Tipo de Paguete M D Tipo de paquete M D
A T 1 i

A ——p | 0 A 1 ]
A | 1 il

A —— ] i) A 1 0
A | 0

B ——F 0 1 B 0 1

Secuencia segmentada
B —T1% & 0 A 1 0
- B 1 i

Figura 1.4.- Secuencias de pagquetes X.25
En resumen las Principales caracteristicas de X 25

« Paquetes de control de llamadas, como establecimiento y cierre de llamadas, son
transportados por el mismo canal y circuito virtual que los paguetes de datos, de
hecho una sefializacion en banda es usada.

s Multiplexacion de circuitos virtuales toma lugar en la capa 3

s Mecanismos de control de flujos v errores son utilizados tanto en la capa 2 como
en la 3

Estas caracteristicas de X.25 resultan considerablemente costosas, ya gque esto
estaria justificado si se tuviese una alta probabilidad de error en los nodos de fa red,
lo que no ocurre con las modernas técnicas digitales de comunicacion, ademas que
hoy en dia se utiliza medios de transmision comeo por ejemplo la fibra optica que
tiene un alto grado de fiabilidad En este caso la técnica de X.25 no se utiliza debido
a que degrada la efectiva utilizacion a alta velocidad para el envio de datos

1.1.2 Frame Relay

Frame Relay €s la mas importante técnica de innovacion creada por RDSIL, Frame
Relay tiene una variedad de usos muy amplia en redes publicas y privadas que no
dependen de los standard RDS5I

Frame relay esta disefiado para eliminar todo el coste que representa X.25 para el
sistema v para la red de conmutacion de paquetes.
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Las principales diferencias entre Frame Relay v el servicio convencional de
conmutacion de paquetes de X 25 (figura 1.5) son:

= Sefalizacion de llamadas de control son transportadas en conexiones logicas
separadas que los datos de usuario.

o Multiplexacion y conmutacion de conexiones logicas tienen lugar en la capa 2
en vez de la capa 3, eliminando asi una capa entera de procesamiento

s No hay un control de flujo ni de errores entre nodos. El control de flujo y
errores puede ser implementado por capas superiores de procesamiento

Hed X.25

LB 8 S O 0 Vi ol O SR P P, | (e 5. P T S TR
A G AT i R 5 STl

Figura 1.5.- Diferencias entre X.25 y Frame Relay

Analizando esto se podria pensar gue esto representaria un a desventaja en la
técnica de Frame relay comparada con X.25 ya que no hay un control de Flujo ni de
errores entre nodos.

En X 25 maltiples circuitos virtuales son transportados en un mismo enlage fisico y
LAPB es el encargado de proveer un nivel de enlace fiable para la transmision
desde la fuente hasta la red de conmutacion de paquetes y desde la red de
conmutacion de paguetes hasta el destino. En suma, en cada salto a través de la red
¢l protocolo de control de enlace puede ser usado para la fiabilidad Con el uso de
Frame relay este control de enlace nodo a nodo se pierde. Sin embargo con el
incremento de la fiabilidad de una transmision y facilidades de conmutacion esto no
representa una mayor desventaja.
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HAI NN
Figura 1.6.-Estructura 051 de la red Frame Relay

La ventaja de Frame Relay es que tenemos un proceso de comunicacion efectivo
La funcionalidad del Protocolo en la interfaz usuario red es reducida, asi como el
procesamiento interno de la red. Como resultado de esto un bajo retardo y un alto
rendimiento son esperados. La recomendacion 1233 de la ITU-T indica que Frame
Relay es usada a velocidades de acceso supeniores a 2Mbps

1.1.2.1 Arquitectura de protocolos de Frame Relay

Frame relay considera el uso de dos planos de operacion separados; Un plano de
control (C) que esta involucrado en ¢l establecimiento y cierre de las conexiones
logicas, v un plano de usuario (L) que es el responsable de la transferencia de datos
entre suscriptores

Plame desonivel Phoe de wuanie : Flame de wuarie Pl de ol
Q.931/Q9.33 Funciones TE %.93 1/9.33
'LAPF de contr
| (Q91Yy
i LJ.E?I
LAPF cemtral @91

(Q521)

Usuario (TE) Red (NT)
Figura 1.7.- Arquitectura de protocolo de Interfaz usuario-red

Los protocolos del plano de control estan entre un suscriptor v la red, y del plano de
usuario proveen la funcionahdad extremo a extremo
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1.1.2.1.1 Plano de Control

El plano de control para servicios de transferencia en modo trama es similar a la
sefializacion por canal comun en servicios de conmutacion de circuitos, en que un
canal logico separado es usado para informacion de control

En la capa de enlace, LAPD es usado para proveer un servicio de control de enlace
de datos confiable, con un control de flujo v de eérrores eéntre uswario v red sobre el

canal D. Este servicio de enlace de datos es usado para el intercambio de mensajes
de sefializacion de control (. 933)

1.1.2.1.2 Plano de usuario

Para la transferencia de informacion entre usuarios es utilizado ¢l protocolo LAPF
Solo las funciones principales de LAPF son usadas por Frame Relay:

» Delimitacion, alineacion v transparencia de tramas
« Multiplexacion y demultiplexacion de tramas usando el campo de direccion

« [nspeccion de un numero correcto de octetos en las tramas antes de la insercion de
ceros o después de una extraccion.

# Inspeccion de que las tramas no sean demasiado largas o demasiado cortas.
» Deteccion de errores de transmision,

» Funciones de Control de Congestion,

Esta ultima funcion es nueva en LAPF, el resto también son funciones de LAPD
1.1.2.2 Control de llamadas en Frame Relay

Pasaremos a examinar varios metodos para establecer una conexion Frame relay y
describiremos los protocolos usados para el Control de Conexion

1.1.2.2.1 Alternativas del control de llamadas

El protocolo para el control de llamadas para Frame Relay puede ser efectuado con
un numero de alternativas,

Primero consideremos dos casos para la provision del servicio de gestion de tramas.
Para la operacion Frame Relay un usuario no esta conectado directamente a otro
usuario, sing que esta conectado a un gestor de tramas en la red asi como en X 25 a
un gestor de paguetes
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Consideremos 2 casos:

o Agceso Conmutado. El usuario esta conectado a una red de conmutacion, como
en RDSI, y el intercambio local no provee capacidad de gestion de tramas En este
caso el acceso conmutado debe ser provisto por el equipo terminal del usuario a el
gestor de trama en la red. En este caso puede pedir una demanda de conexion o una
conexion semi permanente en cada caso el servicio Frame Relay es provisto sobre
uncanal Bo H

o Acceso Integrado el usuario esta conectado a una red Frame Relay 6 a una red
conmutada en la que el intercambio local provee capacidad de gestion de tramas. En
este caso se tiene un acceso logico directo al gesto de tramas

En todas las consideraciones se tiene que realizar una conexion entre el usuario y el
gestor de tramas, a este proceso nos referiremos como Creexicin e geceso, una vez
que esta conexion exista, entonces es posible multiplexar muchas conexiones
logicas, conocidas como Cowexion Frame relay, sobre esta conexion, cada conexion
logica puede ser por demanda o semipermanente.

1.1.2.2.2 Conexion Frame Relay

Asumamos que un suscriptor ha establecido una conexion con un gestor de tramas
en alguna parte de una red Frame Relay. Andloge a Red de conmutacion de
paquetes el usuario esta entonces listo para intercambiar tramas de datos con otros
usuarios que se encuentre en la red Para este proposito una conexion Frame relay
necesita ser establecida en Frame Relay.

Como en X 25 Frame relay soporta maltiples conexiones logicas sobre un unico
enlace. En el caso de Frame relay son llamadas conexiones de enlace de datos, y
cada una de esta tiene un unico identificador Conexton de Enlace de Datos (DLCT)
La trasferencia de datos involucra los siguientes pasos

1. Establecer una conexitn logica entre dos puntos extremos, y asignar un unico
DLCI a la conexion.

2. Intercambiar informacion en tramas de datos Cada trama incluye un campo
DLCI que identifique la conexion.

3 Cerrar la conexion logica

El establecimiento v cierre de una conexion logica esta acompafada por el
intercambio de mensajes sobre una conexion logica dedicada al control de llamadas
con DLCI = 0. Una trama con DLCI = @ contiene un mensaje de control de
llamadas en el campo de informacion Como minimo cuatro tipos de mensajes son
necesitados: SETUP, CONNECT, RELEASE, RELEASE COMPLETE.
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Un lado puede requerir el establecimiento de una conexion logica para el envio de
un mensaje SETUP. El otro extremo recibe el mensaje SETUP v tiene gue
responder con un mensaje CONNECT si acepta la conexion, o si no responder con
un mensaje RELEASE COMPLETE

El lado que envia el mensaje SETUP puede asignar el DLCI escogiendo un valor e
incluyéndolo en el mensaje SETUP o si no el valor del DLCI es asignado por el
lado aceptante en el mensaje CONNECT.

Si un lado desea limpiar una conexion logica enviara un mensaje RELEASE. El
otro extremo receptara ecste mensaje respondiendo con un mensaje RELEASE
COMPLETE.

1.1.2.2.3 Conexion de acceso

Ahora consideremos el establecimiento de una conexion de acceso. 5i la conexion
es semi-permanente, entonces no se requiere de un protocole de control de
llamadas. Si la conexion va a ser establecida por demanda, entonces el usuario
requiere una conexion por medio de un protocolo de sefalizacion de canal comun
entre el usuario v la red

1.1.2.3 Transferencia de datos de usuario

La operacion de Frame Relay para la transferencia de datos de usuano, se expone
mejor empezando por el formato de una trama. Este formato esta definido por el
pratocolo LAPF de minima funcion (conocido cono protocola central), El formato
es similar que LAPD y LAPB salvo una omision: no hay un campo de control. Esto
tiene las siguientes implicaciones,

o Solo hay un tipo de trama, usada para transportar datos de usuario. No hay
control de tramas.

s No es posible el uso de sefializacion en banda, una conexion logica solo puede
transportar datos de usuario.

+ No es posible realizar un control de flujo v de errores, no hay una secuencia
numeérica

Los campos FCS (Frame Check sequence) v Flag funcionan como en LAPB v
LAPD. El campo de Informacion transporta datos de capas superiores. 5i el usuario
selecciona implementar funciones de control de enlace de datos extremo a extremo
adicionales, entonces una trama de ¢nlace de datos puede ser transportada en este
campo. Especificamente, una seleccion comun usaria el protocolo LAPF completo
{conocido como Protocolo de control LAPF).
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Figura 1.8.- Formato de trama de frame relay

El campo de direccion tiene por defecto una longitud de 2 octetos que puede ser
extendida a 3 0 4 octetos. Este transporta ¢l Identificador de Conexion de enlace de
Datos DLCI de 10,17, o 24 bits, El DLCI tiene la misma funcion que el numero de
circuito virtual en X.25: este numera la multiples conexiones Frame Relay a ser
multiplexadas en un mismo canal. Como en X 25 el identificador tiene un
significado local, cada extremo de una conexion logica asigna su propio DLCL
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Figura 1.9.- Campos de la trama de frame relay

La longitud de el campo de direccion y por ende el DLCI, esta determinado por los
bits de extension del campo de direccion (EA). El C/R es una funcion especifica y
no es usada por el estandar de el protocolo Frame Relay El resto de bits del campo
de direccion se utilizan para el control de congestion y seran discutidos mas
adelante

1.1.2.4 Funciones de Red

Las funciones de Retransmision de tramas desempafiadas por RDSI o una red que
soporte Frame relay consiste en el ruteo de tramas con el formato basados en los
valores de los DLCI

Supongamos un gestor de tramas en una situacion en que un numero de usUArios
estan conectados directamente a un gestor de tramas sobre diferentes canales
fisicos. La logica de hacer decision esta conceptualmente separada como un modulo
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separado: El punto de control de retransmision de tramas Este modulo es
responsable de hacer decisiones de ruteo.

Tipicamente ¢l ruteo esta controlado por tablas de conexion basadas en DLCI que
mapean tramas entrantes desde un canal a otro. El gestor de trama conmuta una
trama desde un canal entrante 2 un canal de salida, basados en la aproximacién de la
tabla de conexion, v traslada el DLCI en la trama antes de la transmision

Es de notar que la conexion logica al punto de control de retransmision de tramas
debe tener un valor de DLCI = 0, Esta conexion esta reservada para un canal de
control de llamadas.

Como parte de la funcion Frame relay, los FCS de cada trama entrante son
chequeados. Cuando un error ¢s detectado, la trama es simplemente descartada Es
responsabilidad de los usuarios finales recuperar este error en el Protocolo Frame
Relay

1.1.2.5 Control de Congestion

La figura 110 muestra de forma genérica los efectos de la congestion Como la
carga en la red se incrementa, una region de congestion es alcanzada. donde el
retardo de los nodos resulta én un incremento del retardo extremo a extremo. que
reduce la capacidad de proveer un mayor rendimiento. Cuando un punto de
congestion es alcanzado la respuesta clasica es un dramatico incremento de los
retardos y un colapso en el rendimiento.

El objetivo de las técnicas de control de congestion es limitar longitudes de los
gestores de tramas

Congestion Congestion Congeetion  Congestion
mm I edia B v B ‘EM lMedia bR L]
i
.
/]
B B
g 5
£ 2
i
Congo ofresido Carga ofrecea
i JPendlirmients 8 Pata o

Figura 1.10.- Efectos de la congestion


Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


38

1.1.2.5.1 Aproximaciones del control de congestion Frame Relay

La recomendacion 1370 de la ITU-T define los objetivos para el control de
congestion en Frame Relay

& Minitmizacion del rechazo de tramas

s Mantener con una alta probabilidad v una minima varianza de una calidad de
servicio adecuada

o Minimizar la posibilidad de que un usuario final monopolice los recursos de la
red a expensas de otros usuarios finales.

o Sencillez de operacion y minimizacion del costo para el usuario y la red.
¢ Agregar un minimo trafico 4 la red
e Distribuir recursos de la red equitativamente eéntre los usuarios finales de la red

El reto del control de congestion es especialmente importante en una red Frame
Relay debido a la limitacion de herramientas disponibles en los gestores de tramas.
Se ha mejorado Frame Relay con el fin de maximizar el rendimiento y la eficiencia
Una consecuencia de este hecho es que el gestor de tramas no puede controlar el
flujo de tramas desde un suscriptor o un gestor de tramas adyacente usando el
protocolo de control de ventana deslizante como en LAPD.

El control de congestion es responsabilidad de la red y de los usuarios finales La
red ( o el grupo de gestores de trama) estan en la posicion de monitorear el grado
de congestion, mientras que los usuarios finales constituyen el mejor punto para el
control de congestion mediante la limitacion del flujo de wafico

La tabla 1.2 enumera las técnicas de control de congestion definidas en los diversos
documentos ITU-T v ANSL La Estrategia de Rechazo: se encarga de la mas basica
respuesta a la congestion. Cuando la congestion llega a ser severa, la red esta
forzada a descartar tramas. Seria deseable hacer esto de manera adecuada para todos
los usuarios.

Los procedimientos de evitacion de congestion se usan con el fin de minimizar el
efecto de la congestion de la red De este modo, estos procedimientos serian
iniciados en & antes del punto A de la figura 1 10 para prevenir que la congestion
alcance el punto B Cerca del punto A existe poca evidencia para los usuarios
finales de que la congestion estd aumentando, por lo gue debe existir algun
mecanismo de sefializacion explicita de la red gue active la evitacion de congestion,
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Técnica Tipo Funcion Elementos clave
Control de Estrategia de rechazo  Proporciona ayudaala  Bu DE
Rechazo red sobre las tramas a
rechazar
Monficacion de Evitacion de Proporciona avuda a los  Bit BECN
congestion congestion sistemas finales acerca
explicita hacia de la congestion en la
anras red
Notificacion de. Evitacion de Proporciona ayuda alos  Bit FECN
congestion congestion sistemas finales acerca
explicita hacia de la congestion en la
delante red
Notificacion de  Recuperacion de El sistcma final infiere la Nameros de
CONZEstion congestion existencia de conpestion  secucncia cn las
implicita apartir de la perdidade PDU  de  capas
framas SUPCTIOTes

Tabla 1.2.- Técnicas de control de congestion en retransmision de tramas,

Los procedimientos de recuperacion de congestion se usan para prevenir ¢l colapso
de la red ante una congestion severa Los procedimientos se inician generalmente
cuando la red ha comenzado a perder tramas debido a la congestion. Esta perdida de
tramas se indica mediante algun software de capas superiores{LAPF), y sirve como
mecanismo de sefializacion implicita. Las técnicas de recuperacion de congestion
operan en torno al punto B y en la region de congestion severa como $€ muestra en
la figura 1.10

1.1.2.5.2 Gestion de tasa de trifico

Como ultimo recurso una red de retransmision de tramas debe descartar tramas
para combatir la congestion

Una forma sencilla de combatir la congestion en una red dé retransmision de tramas
es simplemente descartar tramas arbitrariamente, sin saber la fuente de una trama en
particular.

Para aptovechar los servicios de gestion de tramas se define un nuevo termino
denominado (CIR). Esta es una velocidad en bit por segundo, que la red puede
soportar para una conexion particular en modo trama Un dato transmitido a una

velocidad mayor que el CIR es vulnerable a ser descartada si se produce una
congestion.

Cada nodo de una red Frame Relay debe mangjar el valor de el CIR de manera que
la suma de la velocidad de todas las conexiones de entrada no excedan la capacidad
del nodo. También se debe tener presente que la velocidad de los datos en la
interfaz usuario red no debe exceder el valor del CIR.

Y CIR, , = Velocidad — Acceso,
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Donde
C;; = tasa de informacion contratada para la conexion i del canal j

Velocidad de acceso ; = velocidad de datos del canal de acceso de usuano i {D, B o
H)

Para conexiones permanentes en Frame Relay el CIR para cada conexion debe ser
establecida cuando la conexion es hecha entre el usuario v la red Para conexiones
conmutadas el Parametro CIR debe ser negociado, esto es realizado en la fase de
establecimiento del protocolo de control de llamadas

El CIR provee una manera de discriminacion entre tramas cuando se tenga una
etapa de congestion. Esta discriminacion es indicada por medio del bit Elegible de
rechazo (DE) en la trama LAPF Un gestor de trama debe ser elegido por el
usuario, luego el usuario envia datos a una velocidad menor que el CIR, El gestor
de trama entrante entonces no altera el bit DE. 5i la velocidad excede el valor del
CIR. el gestor de trama de entrada altera el valor del bit DE, asi si la red sc
encuentra en congestion entonces esta trama debe ser descartada.

El CIR por si misma, no provee mucha flexibilidad en el control de velocidad de
trafico. En la practica, un gestor de trama controla el trafico sobre cada conexion
logica.

Dos parametros adicionales, asignados en conexiones permanentes v negociados
en conexiones conmutadas, son necesitados.

Estos son -
Committed Burts Size (Be) -Cantidad maxima de datos que la red puede transmtir,

bajo condiciones normales, sobre un intervalo de tiempo T

Excess Burst Size (Be) Cantidad maxima de datos en exceso de Be que la red
acepta transferir, bajo condiciones normales, sobre un intervalo de tiempo T

La cantidad de datos Be y CIR estan relacionadas

1.1.2.5.3 Recuperaciion de congestién con sefializacion explicita

Un grupo de investigadores se dio cuenta que la congestion se da en los con mayor
intensidad en los nodos intermedios que en los nodos de salida de la red

Se han desarrollado dos estrategias para el control de congestion explicita,

Notificacion de congestion Explicita hacia atras. Notifica a el usuario que se puede
dar congestion en la direccion opuesta a la que se recibio la trama. La notificacion
indica que las tramas transmitidas por el uswario en esta conexion logica pueden
encontrar los recursos congestionados.
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Motificacion de congestion explicita hacia adelante. Notifica a el uspario esta trama,
en esta conexidn logica, ha encontrado congestionados los recursos.

1.1.2.5.4 Recuperacion de congestién con sefializacion implicita

Sefializacion implicita ocurre cuande la red descarta una trama, y esto es detectado
por el usuario final en capas superiores, capas extremo a extremo, a la del protocolo
de control LAPF, cuando esto ocurre, el software del usuario final deduce que
existe congestion

Por ejemplo, en ¢l protocolo do control de enlace de datos LAPF, se usa las técnicas
de ventanas deslizantes para el contral de flujo y de errores, el protocolo detecta la
perdida de una trama de una de las siguientes formas

Cuando una trama es desechada por la red, la siguiente trama generara una trama
RE] desde el punto receplor

Cuando una trama es anulada por la red no se retorna un mensaje de confirmacion
desde el usuario destino

Una vez que la congestion es detectada el protocolo realiza un control de flujo para
recuperar esta congestion.

1.L1.3 ATM

Modo de transferencia asincrona, también conocida como retransmision de celdas,
conceptualmente es similar a retransmision de tramas, y han tenide historias
similares, frame relay fue desarrollada como parte de trabajo de RDSI y ATM fue
desarrollada como parte de trabajo sobre banda ancha de RDSI

1.1.3.1 Arquitectura del protocolo.

El modo de transferencia asincrona (ATM) en algunos aspectos es similar a la
conmutacion de paguetes usados en X 25 v a frame relay.

ATM al igual que X 25 vy frame relay realiza la transferencia de datos en trozos
discretos y también maltiples canales logicos pueden ser multiplexados sobre una
misma interfaz fisica. En el caso de ATM la informacion que fluye sobre cada
conexion logica es organizada en paquetes de tamafio fijo llamados celdas.

ATM es un protocolo con minima capacidad de control de errores v flujo, por esto
trabaja a alta velocidad, tambien para esto contribuye que ATM trabaja con celdas

de tamafio fijo. ya que esto simplifice el procesamiento en cada nodo ATM

La arquitectura basica {figura 1.11)para la interfaz usuario red es como sigue:
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La capa fisica especifica el medio de transmision v la codificacion de la sefial, la
velocidad de datos especificado en la capa fisica es de 15552 v 622,08 Mbps,
pudiendo trabajar con velocidades inferiores y superiores,

Dos capas de la arquitectura se encuentran relacionadas con las funciones ATM.
Existe una capa comun a todos los servicios de conmutacion de paquetes ¥ una capa
de adaptacion ATM (AAL) dependiente del servicio. La capa ATM define la
transmision de datos en celdas de tamafo fijo, al tiempo que establece el uso de
conexiones logicas. El empleo de ATM crea la necesidad de una capa de adaptacion
para admitir compatibilidad con protocolos de transferencia de informacion no
basados en ATM. AAL agrupa informacion de capas superiores en celdas ATM
para enviarlas & través de una red ATM, al tiempo que extrae la informacion de las
celdas ATM v las transmite a las capas superiores

El modelo de transferencia hace mencion a tres planos separados

s Plano de usuario. permite la transferencia de informacion y hace uso de
controles {control de flujo v errores).

« Plano de control’ Realiza el control de llamadas v las funciones de control de
conexion,

« Plano de gestibn: Este plano proporciona la coordinacion entre todos los
planos, v gestion de capas.

/// Mano de iristracon

Flano de Cantrol Flamo de Leuario
Protooolos de Protocolos de
Capas Superiores Capas Superiores

Capade Adeptacion ATHM

NN
Negmssmnpy won

Capa ATM
Capas Fsioa

Fig. .

Figura 1.11.- Modelo de referencia del protocolo ATM
1.1.3.2 Conexiones Ligicas ATM

Las conexiones logicas en ATM estan relacionadas con las conexiones de canales
virtuales (VCC). Una VCC es similar a un circuito virtual en X.25 0 a una conexion
de enlaces de datos en la técnica de frame relay; Una VCC se establece entre dos
usuarios finales a través de la red
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Se ha introducido una segunda capa de procesamiento en ATM para gestionar el
concepto de camino virtval{Ver figura 1.12). Una conexion de camino virtual
(VPC}) es un haz VCC con los mismos extremos, de manera que todas las celdas
fluyendo a traves de las VOC de una misma VPC se conmutan conjuntamente

El concepto de camino virtual se desarrolla en respuesta a una tendencia en redes de
alta velocidad en la que el coste de control esta alcanzando una elevada proporcion
del costo total de la red Asi las acciones de la gestion de red pueden ser aplicadas a
un pequefio numerc de grupos de conexiones en lugar de a un gran numero de
conexiones individuales

Fl uso de caminos viruales presenta varias ventajas:

Arquitectura de red simplificada,

Incremento en eficiencia y fiabilidad.
s Reduccion en el procesamiento, y tiempo de conexion pequenio.
» Servicios de red mejorados.

Una forma de realizar un proceso de establecimiento usando canales y caminos
virtuales. El proceso de establecimiento de un camino virtual se encuentra
desvinculado del proceso de establecimiento de un canal virtual:

Entre los mecanismas de control de un eamine virtual se encuentra la obtencion de
las rutas, reservas de capacidades.

El contral involucrado en el establecimiento de un canal virtual individual incluye
la comprobacion de la existencia de un camino virtual al nodo destine deseado con
suficiente capacidad disponible para dar soporte al canal virtual, con la calidad de
servicio adecuada

1.1.3.3.- Uso De Canales Virtuales.

Entre usuarios finales: una VPC entre usuarios finales les concede una capacidad
total: la organizacion VCC de la VPC se utiliza por los dos usuarios finales siempre
que el conjunto de las YCC no supere la capacidad de la VPC,

Entre un usuario final v una entidad de red: una VPC usuario-red puede emplearse
conjuntamente para trafico desde un usuario final y para trafico de intercambio de
red o servidor de red

Entre dos entidades de red: una VPC red-red puede usarse para definir una ruta
comin para el intercambio de informacion de gestion de red.
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Figura 1.12.- Relaciones entre conexiones ATM
1.1.3.4.- Caracteristicas Camino Virtual/Canal Virtual,
Se especifican las siguientes caracteristicas para las conexiones de canales virtuales:

e Calidad de servicio: un usuario de una VCC es provisto con una calidad de
servicio especificada por parametros tales como la tasa de pérdidas de celdas y la
variacion del retardo de celda

« Conexiones de canales virtuales conmutados y semipermanentes: pueden
existir tanto conexiones conmutadas, que requieren sefiahzacion de [lamada, como
canales dechcados.

= Integridad de la secuencia de celda: se preserva la naturaleza secuencial de las
celdas en una VOO

« Negociacion de parimetros de trifico y supervision de su wso: entre el
usuario y la red se pueden negociar parametros de trafico para cada VCC, entre los
cuales se encuentran la velocidad media, la velocidad de pico, el tipo de rafagas y
duracion de pico La red puede hacer uso de varias estrategias para gestionar las
VCC va existentes asi como las solicitadas Para evitar el problema de congestion,
la red puede denegar nuevas solicitudes de VCC. adicionalmente, las celdas pueden
ser recharadas si los parametros negociados se incumplen o si la gestion llega a ser
importante, pudiendo ser liberadas las conexiones existentes

Estas cuatro caracteristicas son idénticas para las VPC, pero adicionalmente existe
una quinta caracteristica para las VPC:

s Restriccion de identificador de canal virtual en una VPC: la red puede
reservarse VOO para la gestion red

1.1.3.5.- Sedalizacién De Control.

Fl documento 1150 especifica 4 métodos para llevar a cabo el
establecimiento/liberacion de VCC:
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o Las VCC semipermanentes pueden usarse para el intercambio usuario-usuano,
EN CUyO Caso no se necesita sefializacion de control

» Establecer un canal de sefializacion de control de llamada preestablecido, si este
no existe crearlo mediante el uso del canal permanente llamada canal de meta-

sefializacion,

s FEl canal de meta-sefalizacion puede usarse para establecer una VCC entre el
usuario v la red para la sefalizacion de control de llamada.

s El canal de meta-sefializacion puede emplearse para establecer un canal virtual
de sefalizacion usuario-usuario, que debe configurarse en una VPC establecida.

Se definen tres métodos para VPC
« Una VPC puede establecerse de forma semipermanente con negociacion previa.
s Fl establecimiento/liberacion de las VPC puede ser controlada por el usuario,

¢ El establecimiento/liberacion de las VPC puede ser controlado por la red,

1.1.3.6.- Celdas ATM.

ATM utiliza celdas de tamafio fijo, que constan de 5 octetos de cabecera y de un
campo de informacion de 48 octetos, El empleo de celdas de tamafo fijo presentan
varias ventaja:

Reduce el retardo de cola para celda de alta priondad
Puede ser conmutada mas eficientemente.

La implementacion fisica de los mecanismos de conmutacion es mas facil.

1.1.3.6.1. ~=Formato de cabecera

La fig 1.13a muestra ¢l formato de cabecera en la interfaz usuario red. En la figura
1.13b se muestra ¢l formato de cabecera interno a la red, en el que no se especifica
el campo de control de flujo genérico, que realiza funciones extremo a extremo. En
cambio el campo identificador de camino virtual pasa de 8 a 12 bits, lo que permite
un gran namero de VPC internos a la red, para dar cabida a los de los suscriptores ¥
a los necesarios para la gestion de la red.

El campo control de flujo genérico (GFC): no se incluye en la cabecera de las
celdas internas a la red, sino solo en el interfaz usuario-red, por lo que unicamente
se puede usar en el control de flujo de celdas en el interfaz local usuario-red. Este
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mecanismo se usa con el fin de aliviar la apancion esporadica de sobrecarga en la
red

[T}
B
: g
o Emanatl : 3 i | comga il
Contiol de enores de cabecen Contiol de enores de cabacera)
a
T
Ceomn po o Informacion E Compo de Infamacion
[d8 octetcs] "; (48 octetcs)
¥
i
(4] Interfcr wucriosed o] Interfor redHed

Figura 1.13.- Formato de celda ATM

El identificador de camino virtual (VPI): es un campo de encaminamiento para la
red. Este es de 8 hits para el interfaz usuario-red y de 12 bits para el interfaz red-
red, permitiendo un niumero superior de caminos virtuales en la red.

El identificador de canal virtual (VCI): se emplea para encaminar a y desde el
usuario final, funcionando ¢como un punto de acceso al servicio.

El campo tipo de carga util: indica el tipo de informacion contenida en el campo de
informacion

La prioridad de pérdida de celda (CLP). se emplea para ayudar a la red ante la
produccién de congestion. Un valor cero indica que la celda es de prioridad
relativamente superior, un valor uno indica que la celda puede descartarse en la red.

1.1.3.6.2.- Control De Errores De Cabecera.

Cada celda ATM incluye un campo de control de errores de cabecera de 8 bits
(HEC) que se calcula en base a los restantes 32 bits de la cabecera, El hecho de que
esta entrada sea relativamente pequefia permite el uso del codigo no solo para la
deteccion de errores, sino que, en algunos casos se posibilita la correccion de estos.
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Esto se debe al hecho de que existe suficiente redundancia en el codigo para
determinados patrones de error

1.1.3.7.- Transmision De Celdas ATM.

Las recomendaciones ITU-T para banda ancha en RDSI detallan la velocidad de
transmision y las técnicas de sincronizacion para la transmision de celdas ATM a
través de la interfaz usuario-red

BISDN especifica que las celdas ATM deben transmitirse a 155.52 o 622.08 Mbps
Como en RDSIL, es necesario especificar la estructura de transmision usada para
transportar esta carga Gtil En 1413 se definen dos aproximaciones para la interfaz a
155 52 Mbps: una de la capa fisica basada en celdas v otra para la capa fisica
basada en SDH

1.1.3.7.1 Capa Fisica Basada En Celdas.

Aqui no se impone fragmentacion. La estructura de la interfaz consiste en una
secuencia continua de celdas de 53 octetos, Dado que no existe imposicion de
{ramas externas en la aproximacion basada en celdas, es necesaria la forma de llevar
# cabo la sincronizacion, lo que se consigue con el campo de control de errores de
cabecera (HEC) en la cabecera de celda. El procedimiento es como sigue(Figura
1.14):
Bé o Bit
HEC conecto

Cedda a Celda

HEC
k| c_r::uec’rc:

HEC imcaoiects o
vetes conseciuyce

HEC incotedo &
verss consscutyce

Figura 1.14.- Diagrama de estados del procedimiento de delimitacion de celdas

1. En el estado LOCALIZAR se ejecuta un algoritmo de delimitacion de celdas bit
a bit, para determinar el cumplimiento de la ley de codificacidén HEC.

2 En el estado PRESINC se supone una estructura de celda El algoritmo de
delimitacion de celda se ejecuta celda a celda hasta que la ley de decodificacion de

confirme delta veces consecutivas

3. Enel estado SINC se usa el HEC para la deteccion v correccion de errores.
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La delimitacion de celda se considera perdida si la ley de codificacion HEC resulta
incorrecta alfa veces consecutivas.

Los valores alfa y delta son parametros de disefio

La ventaja de usar este esquema es la sencillez de la interfaz

1.1.3.7.2. -Capa fisica basada en SDH.

Alternativamente, las celdas ATM pueden transmitirse sobre una linea haciendo uso
de SDH {JERARQUIA DIGITAL SINCRONA), aqui se impone la fragmentacion
usando la trama STM-1 La figura 1 15 muestra la porcion de carga otil de una

trama STM-1 La carga otil de la trama puede ser desplazada respecto del prmeipio
de la trama, esta carga util consta de 9 octetos suplementarios de cabecera del

camino.

Dado que la capacidad de la carga Util no es multiplo entero de la longitud de la
celda, ésta puede superar una frontera de carga util

Cabecera de
cammo 260 columnas
€ >
i i | B 4
il P S——
) 53 octetos
= §
£ o
IH“' ﬁ [

e I W BRI,

Figura 1.15 .- Carga util STM-1 para trasmision de celdas ATM basada en
SDH

El octeto H4 del campo suplementario se utiliza en el extremo emisor para indicar
la proxima llegada de una frontera de celda,

Entre las ventajas de la aproximacion basada en SDH se encuentran las siguientes

o Puede usarse para transportar cargas (tiles basadas en ATM o STM, haciendo
posible el uso de una infraestructura de transmision de fibra Optica de alta

capacidad
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e Algunas conexiones especificas pueden ser de conmutacion de circuitos usando
un canal SDH.

e Se puede combinar varias secuencias ATM para construir interfaces de
velocidad superior, haciendo uso de técnicas de multiplexacion sincrona SDH.

1.1.3.8.-Funciones de la capa de ATM

Plano del Usuario

e Genera y extrae los encabezados (header) de las celdas (excepto HEC)
* Traduce VPL'VCI en switches nodales

e Rutea celdas a través del switch ATM

s Reconoce el tipo de carga v la prioridad de perdida de celdas

o Controla el flujo de trafico v la congestion.

¢ Soporta calidad del servicio (QoS)

Plano de Administracion.

» Administracion de errores en UNI

1.1.3.9. -Capa AAL

La capa de adaptacion ATM, es una interfase entre la capa de protocolos (Apple
Talk, protocolos de Intermet (IP) y Netware) y la capa ATM

Fl AAL hace traducciones entre unidades de datos de servicio grandes (Service
Data Units -SDUs) (como por ejemplo flujo de video y paquetes de datos) de
procesos de capas muy altas y celdas ATM, Especificamente, AAL recibe paquetes
de protocolos de nivel mas alto y los rompe en segmentos de 48 bytes formando el
campo de carga de la celda ATM.

+ Subcapa de convergencia (Convergence sublayer — CS). Esta subcapa adapta
la informacion dentro en multiplos de octectos En caso de ser necesario, se
agregaran los bits que se requieran para este fin

s Subcapa de Segmentacion ¥y Reensamble (Segmentation and Reassembly
Sublayer — SAR) Esta subcapa segmenta la informacion en unidades de 48 octetos

en la fuente v los reensambla en el destino.

En esta capa se soportan S tipos de servicios, como podemos apreciar en la tabla 1 3
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1.1.3.9.1.- Capa AALI1
El proceso de AAL prepara a una celda para su transmision como sigue:

e Seinsertan muestras sincronas {como por ejemplo, 1 byte de datos en una tasa
muestra de 125 microsegundos) dentro del campo de carga

* Seagregan campos de Numeros de secuencia (Sequence Number - SN) y de
preteccion de numeros de secuencia (Sequence Number Protection —SNFP) para
proveer informacion que el receptor AALI usa para verificar si ha recibido las
celdas en el orden correcto.

« Lo que queda del campo de carga es llenado con suficientes bytes hasta igualar

48,
CLASE B JCLASED |

Relacion de
temporizacion Requerido Mo Requerido
entre el origen y |
el destino
Tasa de bits _ =
Modo de Orientado a | No orientado a

| Conexion Conexion conexion
Protocolo AAL Tipo 2 Tipo 3 /4 J

Tabla 1.3.- Clasificacion de servicios para AAL
Esta capa fue disefiada por ITU-T para datos de tasas de bits continuos ( Continouos
Bit Rate CBR) tales como voz y video. La aplicacion mas sencilla es la emulacion
de circuito. ALL Incluye especificacioneés para scgmentar una sefial continua para
transportarla en celdas individuales de ATM
También debe transmitir informacion de tiempo a traves de la red.
El trifico de voz es muy sensible a variaciones de tiempo muy pequedas.
1.1.3.9.2.- Capa AAL2
Esta capa tiene:

s 45 bytes de carga por celda

 Tipo de articulo. Usado para indicar el inicio del mensaje, continuacion del
mensaje o el final del mensaje y tambien un componente de sefial de audio o video
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» Indicador de Longitud Indica el numero de octetos de la subcapa de
convergencia (CS), PDU (Protocol Data Unit) que esta incluido en la carga de SAR
(Segmentation And Reassembly)

¢ Cyclic Redundance check code. Usado para detectar errores de hasta 2 errores
de bits correlacionados en el PDU del SAR.

1.1.3.9.3.- Capa ALL3 / 4

La capa 3 /4 soporta datos orientados a la conexion y sin conexion, Fue disefiada
por proveedores de servicio de redes y es alineado cercamente con SMDS (
Switched Multimegabit Data Service) El AAL 3 / 4 sera utilizado para transmitir
paquetes SMDS sobre una red ATM

La capa AAL 3 / 4 prepara una celda para su transmision como sigue
| Lasubcapa de convergencia (CS) crea la unidad de datos de protocolo (Protocol
Data Unit - PDU) agregando un encabezado con etiqueta de Inicio / Termino al

frame. anadiendo un campo de longitud como rastreador (trailer)

2. La subcapa de segmentacion y reensamble {Segmentation and Reassembly -
SAR) fragmenta el PDU v le agrega un encabezado.

3. La subcapa del SAR también agrega un trailer a CRC-10 a cada fragmento de
PDU para control de error.

4 ElSAR - PDU se convierte en el campo de carga de una celda ATM en el cual la
capa ATM agrega el encabezado estandar de ATM

Un encahezado del SAR-PDU AAL 3 /4 consiste de los siguientes campos:
 Tipo Identifica si la celda es el principio o el final del mensaje.

« Numero de Secuencia. Identifica ¢l orden en el cual las celdas deberian ser
reensambladas

1.1.3.9.4.- Capa AALS

AALS es la principal AAL para datos y soporta datos orientados a la conexion sin
conexion. Es usada para transferir de datos que no son SMDS, como el clasico 1P
sobre ATM y emulacion de LANE.

AALS es también conocida como la capa de adaptacion simple y eficiente (Simple
and Efficient Adpatation Layer- SEAL), porque la subcapa de SAR acepta el C5-
PDU y lo segmenta en 48 octetos SAR - PDU’s, sin agregarle ningun campo
adicional.
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La capa AALS prepara a una celda para su transmision como sigue

1 La subcapa CS afiade el namero de bits necesarios y un trailer de 8 bytes al
frame. Estos bits aseguran que el PDU resultante caiga en el limite de 48 bits de
una celda ATM  El trailer incluye la longitud del frame y un CRC {Cyelic
Redunadany Check) de 32 bits computado a través de todo el PDU. Esto permite
que ¢l AALS reciba procesos para la deteccion de errores de bits, celdas perdidas
o celdas que estan fuera de secuencia

-3

. La subcapa SAR segmenta el CS-PDU en blogues de 48 bits No se agrega
encabezado ni trailer (como en AAL 3 /4), por lo que los mensajes no pueden ser
intercalados.

3. La capa ATM coloca cada blogue dentro del campo de carga de una celda ATM
Para todas las celdas, a excepcion de la ultima, se coloca en cero en un bit en el
campo de tipo de carga (PT), indicando que la celda no es la ultima celda en la
serie que representa un solo frame, Para la ultima celda, el bit en el campo PT
esta colocado en uno

1.1.3.10.- Control de trafico y de congestion.

Las técnicas de control de trafico y de congestion son vitales para el adecuado
funcionamiento de las redes ATM  Sin tales técnicas, el trafico desde nodos de
usuario puede exceder la capacidad de la red, causando el desbordamiento de la
memoria temporal en los conmutadores ATM y produciéndose pérdidas de datos

1.1.3.11.- Requisitos para el control de trifico y de congestion en
ATM.

Existe un gran namero de herramientas para ¢l control de congestion en redes de
conmutacion de pagquetes y de frame relay. Estos tipos de esquemas no resultan
adecuados para redes ATM. y citamos las siguientes razones:

« La mayor parte del trafico no es adaptable al control de trafico.

s  Generalmente las redes ATM admiten un amplio rango de aplicaciones que
necesitan capacidades de entre unos pocos Kbps a vanios Mbps.

e Las aplicaciones en redes ATM pueden generar patrones de trafico muy
diversos,

« Diferentes aplicaciones en redes ATM requieren diferentes servicios

® Las elevadas velocidades en conmutacion v transmision hacen gue las redes
ATM sean mas volatiles en términes de control de congestion y de trafico.
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1.1.3.12.-Variacion del retardo de celdas.

Cuando la primera celda se recibe en el instante de tiempo t{0), el usuario retarda la
celda una cantidad adicional V(0) antes de enviarla a la aplicacion. V{0) es una
estimacion de la variacion del retardo de celda que la aplicacion puede tolerar, ¥
que puede ser producida por la red

El retardo inicial V({0), que es también el retardo medio aplicado a todas las celdas
entrantes, es funcion de la variacion del retardo de celda esperada. Para minimizar
este retardo, un subscriptor debe solicitar del proveedor de red una variacion
minima del retardo de celdas, lo que nos lleva a: la variacion del retardo de celdas
puede reducirse incrementando la velocidad de los datos en la UNI relativa a la
carga, e incrementando los recursos de la red.

1.1.3.13.-Variacion del retardo de celda en el UNL

Incluso si la aplicacion transmite datos a una velocidad constante, la vanacion en el
retardo de celda puede producirse en el origen debido al procesamiento que tiene
lugar en las tres capas del modelo ATM

Estas celdas deben ser entremercladas en la capa ATM y enviadas a la capa fisica
para ser transmitida a velocidades de transmisién del enlace. El retardo es
introducido por este proceso de entremerclado: si dos celdas de diferentes
conexiones llegan a la capa ATM en tiempo solapados, una de las celdas debe de
ser retrasada en una cantidad igual al solapamiento.

Existe una posibilidad adicional de introduccion de retardos de celda en la capa
fisica. si las celdas se transmiten en tramas SDH, los bits suplementarios de estas
tramas seran insertados en el enlace fisico, por tanto hay bits de retardo onginados
en la capa ATM

1.1.3.14.-Control de trifico y de congestion.

El documento 1.371 especifica los siguientes objetivos:

e El control de trafico v de congestion en la capa ATM deberia permitir un
numero suficiente de clases de calidad de servicio (QOS) para todos los
servicios de red posible.

s El control de trifico v de congestion en la capa ATM no debe depender del
protocolo AAL, especificos del servicio de red, ni de protocolos de capa
superior que sean especificos de la aplicacion

e FEl disefio de un conjunto optima de controles de trafico y de congestion en la
capa ATM debe minimizar la complejidad de la red y del sistema final, al
tiempo que maximiza la utilidad de la red
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Para conseguir estos objetivos se consideran cuatro niveles de temporizacion:

1. Tiempao de insercion de celda

2. Tiempo de propagacion de ida y vuelta

3. Duracion de conexion

4. Término de larga duracion.

La esencia de la estrategia de control de trafico se basa en la determinacion de 5i

puede establecerse una nueva conexion especifica, acordando con el suseriptor los
parametros de prestaciones tolerados

1.1.3.15.- Control de triafico.

Se han definido varias funciones de control de trafico con el fin de mantener la
QOS de conexiones ATM:

1. Gestion de recurso de red

2. Control de admision de conexidon
3. Control de parametros de uso

4. Control de priondad

5 Gestion de recursos rapidos

1.1.3.16.-Gestion de recursos de red.

Como se vio anteriormente, una VPC ofrece un medio adecuado para agrupar VCC
La red ofrece caracteristicas conjuntas de prestaciones y capacidad en el camino
virtual, compartidas por las conexiones virtuales. Debemos considerar 3 casos:

s  Aplicacion usuario-usuano

s Aplicacion usuario-red

= Aplicacion red-red

Loa parametros de QOS mas importantes relacionados con la gestion de los

recursos de red es la tasa de pérdida de las celdas, el retardo de transferencia de
celdas y la variacion en el retardo de celdas. Todos ellos se ven afectados por la
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cantidad de recursos dedicados por la red a la VPC. La red dispone de dos opciones
parea reservar capacidad para la VPC

* Demanda conjunta de pico
» Multiplexacion estadistica.

Cuando se usa multiplexacion estadistica es preferible agrupar las VCC en varias
VPC bajo la consideracion de caracteristicas de trafico y necesidad de QOS
similares

1.1.3.17.-Control de admision de conexion.

El control de admision de conexion es la primera linéa de defensa de autoproteccion
de la red ante una carga excesiva. En esencia, cuando un usuario solicita una nueva
VCC o VPC, debe especificar las caracteristicas de trafico para la conexion en
ambas direcciones. El usuario selecciona las caracteristica de trafico mediante la
eleccion de una QOS de entre las clases que ofrece la red. La red acepta la conexion
solo si puede conseguir los recursos necesarios para admitir el nivel de trafico, al
tiempo que mantiene la QOD convenida en las conexiones existentes. Al aceptar la
conexion la red continua ofreciendo la QOS convenida mientras el usuario cumpla
con el contrato de trafico

El contrato de trafico consta de: velocidad pico de celda, variacion del retardo de
celda. velocidad sostenible de celda y tolerancia a la aparicion de rafagas

La red para cuidar que todos estos parametros no incumplan lo establecido hace
constante uso de algoritmos de venificacion de estos parametros.

1.1.3.18.-Control de parametros de uso.

Las celdas que no cumplan con el contrato de trafico pueden ser marcadas a opcion
de la red. En este caso, una celda que no cumpla con el contrato puede ser marcada
con CLP=1 (baja prioridad) y aceptada. pudiendo ser descartada de la red
posteriormente.

La situacion resulta mas compleja en el caso de que el usuario haya negociado dos
niveles de prioridad de pérdidas de celdas para una red. Recordemos que ¢l USUArio
puede negociar un contrato para trafice de alta prionidad (CLP=0) y un contrato
separado para trafico conjunto (CLP 00 1)

1.1.3.19.-Contrato de prioridad

Este control entra en juego cuando la red, en algin punto superior a la funcion UPC,
rechaza celdas (CLP=1) FEl objetivo es rechazar celdas de baja prioridad para
proteger las prestaciones para celdas de alta prioridad.


Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


36

1.1.3.20.-Gestion de recursos rapidos

Es la capacidad de la red para responder a la solicitud de un usuario en envio de una
rafaga. es decir el usuario desea exceder temporalmente el contrato de trafico para
enviar una rafaga de datos.

1.1.3.21.-Control de congestitn

Se refiere al conjunto de acciones realizadas por la red para minimizar la inten sidad,
la extension v la duracion de la congestion.

s Rechazo selectivo de celdas

® |Indicacion de congestion explicita hacia delante
1.2.- Modos de Transporte

Una vez visto los modos de transmision de las redes actuales vamos a analizar la
forma de dar sopore por medio de los diferentes modos de transporie usados
actualmente Empezaremos estudiando brevemente los mecanismos utilizados en
PDH para después realizar un estudio de las redes SDH y también estudiar una
nueva tecnologia que esta entrando al mercado denominado DWDM

1.2.1.- Las redes PDH

Amiguamente, las conversaciones telefnicas (sefales de 4Khz) se multiplexaban
en frecuencia en las centralitas v nodos de conmutacion para ser transportadas de
una manera eficiente. Sin embargo, en la década de los setenta aparecieron los
primeros sistemas digitales que codificaban las conversaciones telefonicas con
PCM en canales de 64 Kbps La division en frecuencia no era ya una solucion
apropiada para la multiplexion de estas sefales y habia que pasar a sistemas por
division en el tiempo. Simultaneamente aparecieron en Europa y USA, soluciones
para la multiplexion de canales digitales de 64 Kbps. Asi aparecian las redes PDH
{Plesynchronous digital Hierarchy) que estructuraban la manera de multiplexar
canales de 64 Kbps en canales digitales de mayor capacidad Esto que parecia una
buena solucion planteaba en realidad una serie de problemas entre los que
destacamos los siguientes:

e La red era plesincrona (casi sincrona), es decir que no todos los eguipos
transmitian exactamente a la misma velocidad, lo que conllevaba serios
problemas en la multiplexion de distintas fuentes y obligaba a implantar
complicados y caros mecanismos con bits de justificacion para, afiadiendo o
quitando de estos bits, igualar las velocidades de las fuentes.
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# La operacion de insercion y extraccion de se realiza al multiplexar en cada uno
de los niveles de la jerarquia. Por este motivo localizar una sefial de 64 Kbps
dentro de una trama de nivel superior supone demultiplexar todos los niveles
uno a uno, identificando los bits de relleno, hasta el nivel inferior. La operacion
de insertar una seflal nueva supondria también demultiplexar toda la trama
nivel a nivel, afadir el nuevo canal y multiplexar de nuevo todo el sistema
afiadiendo o quitando los bits de justificacion. Como se puede observar la
operacion Tesultante es realmente compleja y requiere ¢l uso de un namero
elevado de equipos. Ademas, la rigidez de esta estructura choca frontalmente
con la flexibilidad que se demanda hoy en dia

« FEuropa (con los E1, E2, E3, E4, ES), Estados Unidos (con su T1, T2, T3, T4y
Japon (con su J1_ 12, J3, J4, I5) tienen distintos miveles de jerarquias que
requieren equipos muy caros y complejos para poder adaptarlas(figura 1.16)

1.2.1.1.- Principio de operacion de PDH
La jerarquia de multiplexado descrita presenta la caracteristica de que los canales

multiplexados pueden ser generados por diferentes equipos, cada uno con una ligera
diferencia de sincronizacion.
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Figural.16.- Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH)

Asi que antes de multiplexar los canales de 2 Mbps se tiene que afiadir informacion
con el fin de sincronizarlos. Esta informacion, en forma de bits, son los llamados
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“bits de justificacion”. Estos bits de justificacion son reconocidos por el proceso de
demultiplexado, v son eliminados, dejando la sefial onginal.

Este proceso es conocido como una operacion plesiocrona del griego, significante
“casi sincrona’

El mismo problema de sincronizacion aparece @ cada nivel de la jerarquia de
multiplexado, de tal manera que se tienen que afadir bits de justificacion en cada
etapa de multiplexado. La utilizacion de la operacion plesiocrona a lo largo de toda
la jerarquia ha originado el termino “jerarquia digital plesiderona ©, o PDH (del
ingles Plesiochronous Digital Hierarchy)

1.2.1.2.- Estandares PDH

Los estandares son necesarios para poder hacer trabajar equipamientos de diferentes
fabricantes. Ahora bien, hay mas de un estandar. Los mas impornantes son el
CEPT/E, que se utiliza principalmente en Europa, y el DS { o T) que se usa
principalmente en EEUU y en algunos paises del extremo oriente.

Centrandose en los estandares europeos, que son los que se utilizan en nuestro pais .
la primera jerarquia de E es el E| y esth compuesta por 32 canales haciendo un total
de 32*64 Kbps Dos de estos canales se utilizan para sincronizacion y sefializacion.

Las siguientes son E2, E3, E4. La jerarquia E2 es el multiplexado de 4 sistemas EI,
E3 de 16 E1 y E4 de 4 sistemas E3. Las capacidades de cada una se muestran en la
tabla 1.4

Nombre Canales de Informacion | Velocidad !
| El 30 2.048 Mbps
E2 4E1=120 8 448 Mbps
E3 16 1-480 34 368 Mbps
4 ] 4E3=1020 139.264 Mbps

Tablal.4.- Velocidades PDH

No se ha estandarizado sistemas de mayor velocidad para el tipo PDH. Para
velocidades mas altas, se utilizan los formatos SDH vy SONET

1.2.1.3.- Limitaciones de PDH

La técnica de transmision PDH es parte de una evolucion en cuanto a las técnicas de
transmision que se ha presentado porque cada vez hay mayores demandas de
abonados, calidad de transmision de la sefial, velocidad de transmision, entre otros.
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La técnica de transmision PDH, con el transcurrir de los tiempos, presento
limitaciones que llevaron a ser reemplazada por una nueva técnica llamada SDH,
con la que se solucionaron limitaciones como las que se citaran a continuacion,

1.2.1.4.- Flexibilidad

La existencia de bits de justificacion en cada nivel de multiplexado, indica que para
identificar la localizacion exacta de las tramas, y poder extraer en un nodo, un canal
de 2 Mbps dentro de una linea de mayor velocidad, como podria ser de 140 Mbps,
se hace necesario demultiplexar totalmente la sefial.

En el caso de 140 Mbps se tiene que demultiplexar los 64 componentes de 2 Mbps
pasando por los demultiplexados de 34 y 8 Mbps. Una vez identificada y extraida la
linea de 2 Mbps tiene que volver a multiplexarse los canales de 140 Mbps,

Esta catacteristica dificulta la flexibilidad de los conexionados, haciendo mas lento
el proceso ¢ incrementa el nimero necesario de multiplexores v demultipelxores,
con el consecuente coste d¢ equipamientos y mantenimiento, conforme se
incrementa el nimero de nodos v la velocidad de la linea.

1.2.2.- Las redes SDH

Para resolver los problemas antes comentados, aparecid en Estados Unidos el
estandar SONET {Synchronous Optical Network) en el que se baso la CCITT para
crear el estandar SDH (Synchronous Digital Hierarchy) La principal diferencia de
5108 sistemas es que eran sincronos (es decir con un reloj Unico en toda la red) y
solucionaban por tanto los problemas anteriores y ofrecian una red cuyas
principales ventajas eran:

e Compatibilidad: Algo fundamental para que este nuevo sistema pudiera
implantarse es que permitia la coexistencia con los sistemas PDH existentes va
que las tramas SDH podian transportar tramas PDH en los denominados
contenedores que veremos luego.

o Estandarizacion: Es muy importante la existencia de un estandar que se SIEUE
en todos los paises del mundo v que facilita la interconexion entre paises asi
como la economia de escala

« Simplificacion de la red: La existencia de un sincronismo unico en toda la red
facilita la operacion de insercion y extraccion de tributarios en las tramas
multiplexadas, resultando en una reduccion de equipos en la red y la
consiguiente disminucion de costes.

s  Flexibilidad: La sencillez para acceder a los canales que componen las tramas
de alta velocidad de SDH (sacando v afiadiendo sin necesidad de demultiplexar
v multiplexar todo como en PDH) v la facilidad para reasignar los circuttos
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hacen muy rapida la tarea de asignar una capacidad especifica a los clientes que
la demanden, v mantener unas necesidades dinamicas

e« Fiabilidad' La estructura de tramas (con cabeceras para distintos niveles) v las
topolgias en anillo (con sus mecanismos de proteccion y recuperacion
automatica ante fallos) ofrecen una gran capacidad para gestionar, controlar y
proteger el trifico de estas redes. Esto tiene una gran importancia ya que hoy en
dia se valora mucho la calidad de servicio

1.2.2.1.-Las tramas de SDH

La gran flexibilidad, compatibilidad y fiabilidad de SDH reside en buena parte en la
forma de entramar la informacién, Esto se debe a que en la estructura de estas
tramas se reserva mucho espacio para la gestion v control de la red a distintos
niveles. v a la forma en que se mete la informacion en las tramas que permite
integrar canales de distintas velocidades pudiendo agregar o sacar canales
facilmente en los nodos multiplexores

1.2.2.2 -Estructura basica

Para comprender la estructura basica de las tramas (es decir ver el espacio reservado
a cabeceras. informacion. ), es necesario en primer lugar conocer el modelo de
referencia de las redes SDH y ver como la arquiteciura SDH se separa en cuatro
capas.

e Fisicg: Define caracteristicas fisicas de la red: sefales eléctricas de entrada, tipo

de fibra, ventana de trabajo del Laser, etc.

e Seccion: Parte de red comprendida entre dos regeneradores de sefial opticos o
electricos

e Linea Parte de red comprendida entre dos equipos multiplexores.

e Travecto: Parte de red comprendida entre los dos extremos de la transmision.
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figura 1.17.- Arquitectura de una red SDH
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La figura 1,17 refleja la situacion de cada uno de los interfaces a los que dan lugar
las capas anteriores dentro de la red

Una vez visto esto, ya podemos entender el espacio que deja SDH para cabeceras de
los distintos niveles y que facilitan la gestion y control de la red. Estamos por tanto
en condiciones de ver como es la estructura basica de una trama S3TM-1
(synchronous transport mode) que se transmite cada 125 ps lo que da una velocidad
de transmision de 155 Mbps { 270 x 9 x 8 / 125e-6 ) de los cuales unos 1530 Mbps (
260 x 9 % 8 / 125e-6 ) pueden llevar informacion. En la figura 1.18 mostramos una
de estas tramas:

270 actelos

9 octatos

| I1 | |

9 ootatos | ooteto 260 octelos

125w

Figura 1.18.- Trama SDH

1.2.2.3.-Composicion de tramas: jerarquia, compatibilidad ¥
flexibilidad

Otro aspecto muy importante de las tramas SDH son la capacidad de multiplexarse
o demultiplexarse con gran facilidad permitiendo compatibilidades con entramados
ya existentes.

Hacia niveles superiores, la trama STM-1 puede multiplexarse con olras cuatro para
formar una STM-4 de 622 Mbps que puede multiplexarse con otras cuatro como
ella y formar una STM-16 de 2,5 Gbps. Observese como la notacion STM-N indica
una capacidad N veces superior a la de STM-1.

Nivel [ Octetos/Unidad Velocidad
| STM-1 9 x 270 155 Mbps
ST™M-4 4x9x270 622 Mbps
|STM-16 6% 9x270 2.5 Ghps

Tabla 1.5.- Jerarquia de Yelocidades SDH
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Hacia los niveles inferiores, SDH ofrece gran nimero de posibilidades a traves de lo
que se denominan contenedores. En efecto existe un gran numero de posibilidades
de integrar canales de distintas velocidades que se introducen en un contenedor al
cual se le afaden cabeceras de control, con el destino y un puntero que permite
facilmente reconocerlos v sacarlos de la trama. A continuacion se muestran esas
posibilidades de integracion que como vemos tiene varios niveles v de la que cabe
destacar que en una trama STM-1 caben 63 tramas de 2 Mbps que son las tramas
usadas en Europa para albergar 30 canales de 64Kbps (E1), lo que nos permite ver
que una trama STM-1 tiene capacidad para 1890 canales de 64 Kbps.

1.2.2.4.-Equipos de SDH

1.2.2.4.1.-El multiplexor

La funcionalidad de los equipos multiplexores es agregar un conjunto de sefales de
entrada para poderlas transmitir por una salida de mayor velocidad En SDH este es
el equipo "estrella” va que son capaces de agregar y sacar directamente tributarios
(canales) de bajo nivel en tramas de alto nivel simplificando asi el equipamiento
Ademas tienen la ventaja de poder agregar tributarios de distinta velocidad con lo
que pueden dar respuesta a flexible. Los multiplexores sincronos se pueden utilizar
fundamentalmente en dos configuraciones distintas:

» Configuracion punto a punto -Agregan trafico remoto y facilitan su transporte
hacia el punto de interconexion, Su capacidad para aceptar tributarios de distintos
niveles lo hacen muy flexible, v capaz para ofrecer soluciones a distintas
necesidades(Figura 1.19)

s ek S
" Confipuracsin del  muliplmoor  m lapokonis
Figura 1.19.- Configuracion del multiplexor Punto a punto

S5TM-1 STh-1

Tributznos
Figura 1.20.- Configuracion Multiplexor ADM
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» Configuracion de insercion-gxtraccion (ADM, Add & Drop Multiplexer) En
esta configuracion(figuras 1.20, 1.21) los multiplexores de SDH proporcionan
conectividad entre nodos a lo largo de una ruta, tipicamente configurada como un
anillo. Cada multiplexor recibe la sefial, extrae o agrega tributarios v deja pasar la
trama actualizada hacia el siguiente multiplexor. Esta es la configuracion mas
utilizada por su gran flexibilidad v fiabilidad aportada por el amilo.

Corfiouscedn ol mutickexor en tasoloas

Figura 1.21.- Configuraciin del multiplexor en Topologia Anillo

1.2.2.4.2.-L.0s cross-connect

La funcionalidad de estos equipos es establecer conexiones logicas semi-
permanentes entre sus enlaces de entrada v salida sobre las conexiones fisicas
existenstes

En los sistemas sincronos es posible tener esta funcion de cross-connect distribuida
entre distintos elementos de la red sin que haga falta tener un dispositivo concreto
para ello. En topologia en anillo es tipico que esta funcion la realicen los
multiplexores de insercion y extraccion (Add-Drop Multiplexers o ADMSs). El
ADM reconoce qué canales de la trama que le llega por un sentido tiene por destino
un tributario suyo v los extrae, dejando pasar el resto del trafico por la otra
fibra(figura 1.22)

1.2.2.5.-Topologias de anillo

Aungue SDH es muy flexible y permite topologias en malla o estrella, la topologia
mas "popular” es sin duda la basada en tendido de anillos, Esto es debido a que
permite utilizar las facilidades cross-connect de los multiplexores configurados
como ADM lo que permite una gran facilidad para reconfigurar la red y ademas
ofrece una alta fiabilidad gracias a los sistemas de proteccion y reécuperacion ante
fallos que se pueden implantar
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Los mecamismos de proteccion que se estudiaran mas adelante, son en €] caso de los
anillos bastantes sencillos v se basan en el hecho de que si una fibra se corta v no se
puede transmitir mas en un tramo, entonces al llegar el trafico al ultimo nodo antes
de la rotura, el nodo reenvia ese trafico por otra fibra en direccion contraria v ese
trifico pasa a llamarse trafico de proteccion. En funcion del mecanismo adoptado
para transportar el trafico de proteccion los anillos se clasifican en unidireccionales
y bidireccionales. En los anillos unidireecionales todo el trafico normal viaja por
una fibra en un sentido del anillo (p.e. en el de las agujas del relog) y todo el trafico
de proteccion se transmite por otra fibra distinta en sentido contrario. En los anillos
bidireccionales el trafico normal v el de proteccion viajan en ambos sentidos

Operacion de Cross-Connesct

Figural.22.- Operacion Cross- Connect
A continuacion listamos las topologias mas frecuentesifigura 1.23):

Anillo unidireccional de dos fibras: Una fibra transpona el trafico normal en un
sentido y la otra transporta el de proteccion en el contrano

sentido

*  Anillo bidireccional de dos fibras: Las dos fibras transportan un 50% de trafico
normal v 50 % de proteccién al mismo tiempo, cada una en un sentido. Tiene la
ventaja de que en funcionamiento normal, la transmision se hace siempre sobre
la ruta mas corta.

«  Anillo bidireccional de cuatro fibras: lgual pero ahora hay una fibra para cada
trafico v cada sentido.
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1.2.2.6.- Ventajas de la topologia en anillo.

La topologia en anillo ofrece también la ventaja de poder implementar una red de
acceso muy flexible y facilmente configurable instalando en cada nodo un ADM
que meta y saque el trafico que incumba a los usuarios que tiene conectado, v en
conectar en el anillo otro ADM que saque el trafico del resto de los nodo para
Hevarlo a una central de conmutacion donde el trafico vuelva a meterse en el anillo
a salga fuera en funcion del destinatano de la llamada. De esta forma se establecen
tantos circuitos como sea necesario entre cada nodo con poblacion y la central de
conmutacion

Anilio unidireccisie de doe filras  Andllo bidireccional de dos fibres

Anilln onidirecciona de custro Tl as Anillo bidireccina de costoo Tilsea

— NI LI PR VTS 0P
s TGO MR G PR il 8 peokocii

Figural.23.- Topologias de anillo

El trafico de los usuarios entra entonces a través de los nodos secundanos en los
anillos secundarios vy pasa al anillo primario a través del nodo primario por donde
llega hasta la central de conmutacion

Alli sera enrutado de vuelta hacia los anillos o hacia fuera de la red dependiendo de
quién sea el destinatario del trafico (en la red o fuera)

Debe tenerse en cuenta que tanto los nodos secundarios como la central de

conmutacion, necesitan estar equipados de un ADM mientras que en el nodo
primario, son necesarios dos ADMs, uno para cada anillo.

1.2.2.7.- Mecanismos de proteccion

Las topologias de red basadas en anillo facilitan el uso de mecanismos automaticos
de recuperacion frente a fallos como roturas de fibra o caidas de equipos. El
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objetivo de estos mecanismos s que el servicio no quede interrumpido durante el
tiempo que transcurra hasta que se solucione la averia

En este apartado se van a estudiar los dos mecanismos de proteccion mas
habituales: proteccion de la seccion de multiplexion y proteccion de trayecto.

P de acoesn con (oDolooa an

Figura 1.24.- Red de acceso con topologia en anillo
1.2.2.7.1.- Proteccion de seccion de multiplexion

Proporcionan proteccion extremo a extremo en una seccion de multiplexion. Segun
sea el anillo unidireccional o bidireccional el modo de operacion normal sera
diferente va que en el caso bidireccional, se utiliza siempre el anillo con la ruta mas
cona

Opar acion no rmal
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Figural.25.-Proteccién de seccion de Multiplexion

Sin embargo, la proteccion en caso de caida es muy similar: El ultimo nodo en el
sentido del trafico normal antes de la caida, se da cuenta de la caida y reenvia el
trafico en direccion contraria como trafico de proteccion hasta que llega al altimo
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nodo en ese sentido que coge lo que le interesa y lo que sobra lo vuelve a meter
como trafico normal. Las siguientes figuras tratan de ilustrar estos mecanismos. El
primer caso es el caso unidireccional y el segundo el bidireccional:

1.2.2.7.2.- Proteccion de trayecto

La proteccion de seccion tiene el "inconveniente" de gue todo el trafico esta
protegido v por lo tanto es necesaria mantener mucha capacidad extra para el trafico
de proteccion. La proteccion de trayecto, permite distinguir que trafico va a ser
protegidoe v cual no. El trafico protegido se enviara en las dos direcciones (en los
dos anillos). El receptor puede asi elegir la sefial con mas calidad y en caso de
rotura, siempre llega sefial El trafico no protegido se envia la mitad en un sentido y
la mitad en €l otro. En caso de fallo no se perdera mas que la mitad de este trafico
no protegido.

— PEEGAEAE 000 ss=a== -

Figural.26.- Proteccion de trayecto

1.2.3. DWDM

WDM (Wavelength Division Multiplexing) es una tecnologia de Multiplexacion
por Division de Longitud de Onda orientada a transmitir informacion a traves de
Fibra Optica. Dicho proceso permite que diferentes cadenas de informacion sean
transportadas a diferentes longitudes de onda y enviadas todas a la vez por una
unica Fibra Optica

Por poner un ejemplo, si queremos transmitir 16 canales a lo largo de 310 millas
utilizando meétodos tradicionales, necesitariamos 16 fibras vy un total de 144
elementos de regeneracion y amplificacion de seflal. En cambio, esto mismo
implementado mediante tecnologia WDM, reduciria los dispositivos necesarios a
una sola fibra v seis elementos de amplificacion, como se muestra en la figura 1.27
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Cuando ¢l namero de longitudes de onda que s¢ multiplexan (también conocidas
como canales} es supernior a 8 | esta tecnologia se denomina DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing )

Ademas, los sistemas tradicionales utilizan sistemas optoelectronicos de
amplificacion, menos eficientes que los sistemas puramente opticos utilizados en
DWDM

Esto contrasta con los sistemas convencionales basados en Fibra Uptica en los
cuales solamente una cadena de informacion es transportada sobre una ventana de
banda estrecha por una unica fibra. DWDM se afade a los métodos tradicionales de
multiplexacion de sefiales sobre Fibra Oprica utilizando luz coherente: Laser. Estas
tecnologias son TDM (Time Division Multiplexing) v FDM (Frecuency Division
Multiplexing). Al contrario de las otras técnicas, WDM suministra cada una de las
sefiales en frecuencias Laser diferentes de tal manera que en la recepcion puedan
filtrarse opticamente. TDM v FDM en cambio requieren tratamientos electronicos
de la sefial

Tradicional
10 mile

% Amplificador de

Pritencia

Configuracion por cada 16 sistemas

1 & sistemas = |44 dispositivos/fibra . Regencrador

WM

310 mlle

Configuracion mayor a 16 sistemas
16 sistemas = 6 dispositivos / fibra

Figura 1.27.- Transporte DWDM
1.2.3.1.- Emisores

En DWDM, las sefiales eléctricas son convertidas en sefiales opticas (luz) mediante
diodos laser cuva longitud de onda se encuentra dentro de un rango permitido para
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poder realizar la multiplexacion. Existen dos tipos de DWDM gue han sido
desarrollados que se diferencian por las distintas longitudes de onda que utilizan. El
DWDM convencional esta estandarizado internacionalmente por la ITU-T G 692
para utilizar longitudes de onda que van desde 1310 nm hasta 1550 nm donde la
distancia entre los distintos canales que ocupan la misma fibra es de entre 0'8 nm
{100 GHz) v 1’6 nm (200 GHz), Este rango de longitudes de onda se escoge debido
a que dentro de este rango las perdidas en la Fibra Optica son minimas,
exceptuando el pico de pérdidas existente en 1400 nm debido a las cualidades
fisicas del material

Como podemos observar en la figural 28, en un rango de 200 nm, entre 1300 y
1500 nm, la atenuacion media es de entre 02 dB/Km vy 0.5 dB/Km. Ya se han
probado sistemas con separacion entre canales de 0.4 nm (30 GHz) y 0.2 nm (23
(GHz) con resultados satisfactorios.

Asi, en funcion del espaciado entre canales utilizado por DWDM, podemos
encontrar sistemas de 4, 8, 16, 32 e incluso BO canales opticos, lo que permite
alcanzar capacidades de 10, 20, 40, B0 v 200 Gbps que es equivalente a tener una
capacidad nominal de 2.5 Gbps por canal: Por gjemplo, para hacernos una idea de lo
que esto significa, con un sistema de 16 canales de 2.5 Gbps de capacidad nominal,
es posible transmitir 500000 conversaciones telefonicas simultaneas en una sola
fibra

Perdida .
(dbvKm) ' Anche de
Banda Ll
Db
- :

.o

} + 4 f 1

[ (L] A PO LEt 1 B0 e
Loneitud de onda fnmb

Figura 1.28.- Rango de longitudes de onda de DWDM

1.2.3.1.1.- Caracteristicas de los emisores

Los laseres utilizados en DWDM son practicamente iguales que los utilizados para
comunicaciones de larga distancia, excepto por fa necesidad de que algunos
requerimientos sean mas criticos v la aparicion de nuevos requerimientos
adicionales
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Ancho Espectral: El ancho espectral necesario en DWDM depende del nimero de
canales usados en cada uno de los sistemas a implementar v de la tolerancia de sus
componentes, coma por ejemplo los demultiplexores. Generalmente, cuanto mas
estrecho es el ancho espectral, mejor es el laser, pero esto implica mayores costes y
menor beneficio,

Estabilidad de Longitud de Onda: Generalmente en comunicaciones opticas, para
minimizar los efectos de la dispersion v el ruido de particion de modo, es necesario
una estabilidad muy alta. Sin embargo, los sistemas DWDM necesitan minimizar
constantemente las variaciones de la longitud de onda. Un cambio de | 6 2 nm no
tiene porqué perjudicar a un sistema WAN tradicional de un solo canal, pero podria
provocar errores en un sistema DWDM

Liseres Sintonizables en Longitud de Onda: La capacidad de sintomzacion es
importante en las redes opticas. El echo de que la sintonizacion en el transmisor o el
receptor sea rapida es fundamental para el rendimiento del sistema en topologias
LAN y WAN,

Liaseres Multi-Longitud de Onda: Este tipo de laser pueden ser ubihzados para
implementar una sintonizacion muy rapida simplemente seleccionando que longitud
de onda sera transmitida; aun asi, pueden transmitirse simultaneamente varias
longitudes de onda.. Estan hechos mediante una combinacion de lasers de diferentes
longitudes de onda, juntos en un mismo sustrato, como se ve en la siguiente
figural 29

DBR Lasers Modulators

s

Ny
“-"'-I_.

=

1xN Amplificador
combiner E——
et kYA, A3, M, A5

B3 et e e e et s
~ IO GO PO —

Figura 1.29.- Liser DBR

1.2.3.2.- Multiplexores

En DWDM son necesarios dispositivos eficaces para introducir por una unica fibra
distintas longitudes de onda Si se utilizan acoplamientos pasivos en la
multiplexacion las sefales de luz perderian gran parte de su fuerza. Por otro lado si
se utilizan Littrow Gratings o AWGs (Array Waveguide Gratings) o elementos
similares la pérdida se reduce considerablemente, Un tipico Littrow grating
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comercial combinando 32 canales tiene una pérdida de unos 6 dB por canal (3/4 de
cada sefal es perdida) Existen AWGs con pérdidas totales de 5 dB para 64 canales

El escoger unos aparatos u otros depende del sistema que queramos construir. 51 un
sistema va a utilizar tan solo 4 canales se puede utilizar un acoplamiento. Por otro
lado, 81 queremos un sistema con mayor nomero de canales, un dispositivo de los
mencionados sera mucho mas adecuado.

1.2.3.3.- Repetidores: Amplificacion

La tecnologia DWDM permite transmision de informacion en un rango amplio de
distancias entre emisor v receptor, En distancias cortas la atenuacion de la fibra
{minima para una longitud de onda de 1550 nm) vy la dispersion (minima para 1300
nm) no representan un gran problema. Sin embargo para largas distancias estos
fenomenos son un factor a tener en cuenta por lo que se requiere el uso de
amplificadores/repetidores. Para hacernos una idea, en los cables trasatlanticos se
colocan repetidores cada 75 km.

Los repetidores convencionales funcionan transformando la sefial optica en
eléctrica, amplificando ésta altima, y transformandola de nuevo a una sefal optica
mediante un diodo Laser para de nuevo inyectarla en la Fibra Cptica con mayor
potencia que antes. Este proceso es complejo e introduce retardos debido a los
dispositivos electronicos que son necesarios para ello. Este problema se podria
solucionar si todo el camino fuese optico (all-oprical)

Esta solucion fue llevada a cabo por la Universidad de Southampton mediante
repetidores/amplificadores opticos de fibra dopada con erbio (EDFAs). Estos
repetidores evitaba el tener que convertir la sefial optica a eléctrica y viceversa, y
evitando asi los retardos. El funcionamiento de estos repetidores opticos se basaba
en la posibilidad de amplificar una sefial optica de longitud de onda 1550 nm (figura
1.30) haciéndola pasar por una fibra de 3 metros de longitud, dopada con iones de
erbio, e inyvectando en ella una luz Laser de 650pum{fendmeno que s conoce como
bombeo ), consiguiéndose de esta manera hasta 125dB de ganancia En la
actualidad, los repetidores/amplificadores comerciales utilizan un Laser con una
longitud de onda de 980 o 1480um en lugar de los 630um originales

Los amplificadores dopados de erbio tienen un rango de funcionamiento limitado en
cuando a la longitud de onda de las sefiales que procesan

A la hora de poner muchos amplificadores en cascada hay que tener en cuanta la
aparicion de varios efectos que pueden distorsionar la sefial. Estos efectos son,

1 - Ganancia no lineal dinamica de los amplificadores.
2 - Generacion de fluctuacion de potencia.

3.- Ruido introducido por los amplificadores.
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4. - Dependencia de efectos de polarizacion.

De todos estos efectos solo los tres pnimeros son realmente significativos. El cuarto
efecto solamente es importante en sistemas con un alto numero de amplificadores.

20 Rango de altas ganancias EDF As
1o}
E ol Sl
3 4 TH2
i
i
5
04F
i
[
™™
02 - Canales DWDM
0.4 — k

12 13 1.4 1.6 16 17

I pmoitnd e anda foamd
Figura 1.30.- Rango de altas Ganancias para amplificadores EDFA

El numero de amplificadores en un tramo se reduce en la misma proporcion que
aumenta el nimero de canales por una sola fibra, lo que aumenta la fiabilidad del
sistema v su complejidad

Debido a la alta potencia de los amplificadores DWDM y su bajo nivel de ruido, se
pueden transmitir hasta 32 canales independientes de 2.5 Gbps cada uno, a lo largo
de distancias de hasta 600 Km sin necesidad de utilizar repetidores.

1.2.3.3.1.- Tipos de Amplificadores
Existen tres tipos basicos de EDF As

Amplificadores de Potencia: Son colocados justo después de la etapa de
multiplexado, a la salida del sistema transmisor. La limitacion de estos
amplificadores es por lo general la potencia total de salida.

Amplificadores de Linea: Reciben un nivel relativo de sefial bajo vy deben
amplificarlo por el mayor mimero de dB posible La limitaciones de estos
amplificadores son la ganancia, el ruido que introducen y potencia total de salida.

PreAmplificadores: Estos amplificadores han de ser bastante sensibles. deben tener
un bajo nivel de ruido v una ganancia aceptablemente alta debido a que
generalmente no necesitan una sefal de alta potencia a la salida Una salida de -20
Db/m por canal es normalmente una potencia de salida suficiente
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1.2.3.4.- Interconexion

Hasta ahora hemos conseguido establecer las bases para establecer una conexion
DWDM punto a punto. Sin embargo, ain no hemos asentado los principios
tecnologicos para crear redes mas generales basadas en DWDM. Necesitamos pues
algun tipo de elemento de interconexion que nos permita hacer estas redes, Estos
elementos de interconexion se depositan en tres categorias. Estrella Pasiva, Router
Fasive, Switch de Division de Espacio, Switch Active y Multiplexores Add-Drap

1.- Estrella Pasiva: Este es un elemento utihzado para el broadeast, de tal manera
que una sefial es introducida en una determinada longitud de onda desde una fibra
de entrada vy su potencia sera dividida entre todos los puertos de salida de la
Estrella. Todas las sefiales de salida tendran igual forma y longitud de onda que la
senal de entrada, diferenciandose, eso si, en la potencia, que sera mucho menor. Las
colisiones tan solo podran ocurmr cuando dos o mas sefales de igual longitud de
onda sean introducidas como entrada

Si tenemos una Estrella con tantas longitudes de onda como puertos de Fibra

f}pm;-:-r. una Estrella Pasiva de NxN puede direccionar hasta N conexiones
simultaneas a través de si.

2.- Router Pasive: Un Router Pasivo puede encaminar de forma independiente
varias sefiales de entrada a distinta longitud de onda (por su puesto, si no son de
distinta longitud de onda ocurriran colisiones) hacia varios puertos de salida. Para
hacer esto, primero necesita demultiplexar las distintas longitudes de onda. Una vez
echo esto, multiplexa las sefiales deseadas es cada uno de los puertos de salida. Por
gjemplo, podemos hacer que tres sefiales de longitud de onda Ay, A; ¥y A3
respectivamente incidentes en ¢l puerto 1 de entrada sean enviadas en las mismas
longitudes de onda a los puertos de salida 1, 2 v 3 respectivamente.

Figura 1.31.- Router Pasivo
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La manera mas sencilla de construir estos rowfers es mediante multiplexores y
demultiplexores colocados de forma consecutiva y estableciendo las conexiones a
nuestra conveniencia, segun se muestra en la figura 1 31

La eleccion de encaminar las sefales de entrada a un puerto de salida u otro se
realiza de forma pasiva (de ahi router pasivo), es decir se establecen internamente
las conexiones y no pueden ser alteradas dinamicamente.

De la misma forma que antes, suponiendo que tenemos tantas longitudes de onda

como puentos de fibra, un Router Pasivo de NxN puede direccionar hasta N
conexiones simultaneas a traves de si. Sin embargo, un Router Pasivo no tiene la
posibilidad de emitir en broadeast. Estos Routers estan siendo va comercializados v
s¢ conocen también como Latin Routers, Waveguide Grating Routers (WGRs),
Wavelength Routers {(WRs), etc.

3.- Switch de Divisidn de Espacie: Este dispositivo esta disefiado para permitir que
cualquier puerto de entrada pueda ser conectado a cualquier puerto de salida. Estan
fabricados con sencillos Interruptores Opticos Digitales como se muestra en la
figural 32

T
Demultiplexores Cﬂn;‘ uﬂﬁ:;res Multiplexor
DWDM 3 DWDM

A As

s

e

m

X

Figura 1.32.- Switch de division de espacio

Solamente una longitud de onda esta presente en cualguier fibra de entrada Esta
debe ser multiplexada antes de introducirla en las entradas de la misma forma que
explicamos en el apartado anterior Este aparato es bidireccional, con lo que cuando
los dos puertos (de salida y de entrada) estan conectados, pueden ser utilizados en
ambas direcciones. Los Interruptores Opticos Digitales pueden ser sustituidos por
conectores en cruz como se muestra en la figura 1 .33
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Estos elementos no son sensibles a la longitud de onda v cambian de un puerto a
otro sin tenerlas en cuenta.

Fon 2 'L:%:_J —_'_‘:_;!‘.' ............ H‘x;
Pod 3 i ": ................... : ;: ;WH >
ot £ “ﬂ—c.:mw_:::— /o rons

M

._\h ‘.-__.-"""E : ............. .M..: Ed--\\" __,u"'-. ¥
e e S /

Figura 1.33.- Switch de division de espacio con conectores en cruz

Switch Active: Afadiendo una serie de Swirtches de Division de Espacio al roufer
pasive, conseguimos que las interconexiones entre los puertos de entrada v salida
puedan ser reconfigurados electronicamente

Si utilizamos conectores en cruz en Jugar de estos, esta reconfiguracion puede ser
llevada a acabo por un ordenador.

Multiplexores Add-Drop: Estos multiplexores permiten afiadir o retirar un unico
canal de una multiplexacion de capales DWDM sin interferir sobre dichos canales.
La idea basica se muestra en la figura 1.34

Eb--..__ Multiplexor ADD- DROP 4
p-.._“:_'::: P — ot g
&lf#.“:.“- e L M 1 S b .'-
prer™” Ui

}
!
:
|
|
L]

BETCEREES

Estacion
Intermedia

Figural.34.- Multiplexor Add-Drop
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Mediante este esquema permitimos que estaciones intermedias sean capaces de
recoger informacion de una red, sin que el resto de los canales se vean afectados
(seria muy sencillo implementar distintas redes como Ethernet o incluso Token

Ring).

Existen distintos metodos para construir los multiplexores Add-Drop, entre ellos se
pueden destacar: Array de Gratings de Longitudes de Onda, Circuladores con
FDBs (Fiber Brage Gratings) v Cascadas de Filtros Interferométricos de Mach-
Zehnder Las caracteristicas de estos tres métodos las explicamos a continuacion:

Array de Gratings de Longitudes de Onda: Ademas de las caracteristicas ya
mencionadas de los multiplexores Add-Dirop genericos, este sistema permite afadir
o retirar mas de una longitud de onda a la vez. Por otra parte, las perdidas de sefial
por cada canal afadido o eliminado son de 5 dB v de 10dB por cada canal que deja
pasar. Este sistema necesita ecualizacion para que todas las sefiales tengan la misma
potencia.

Circuladores con FDBs (Fiber Bragg Gratings): El esquema de este tipe de
multiplexores se muesira justo a continuacion(figural 35):

ﬂ:mulatura .
it {1 e ) S5
Flnra
: Bragg i
Igﬂmp Grating Add
4! Port

Figura 1.35.- Circuladores con FDB

En este caso, el canal afiadido tiene que tener la misma potencia que el que se acaba
de retirar. Esta configuracion tiene una perdida de sefial de 3 dB v es apropiado para
redes MAN donde muchos nodos estan conectados por un bucle de fibra tnica
Cascadas de  Filtros  Interferométricos de Mach-Zehnder: Este tipo de
multiplexores esta en proceso de desarrollo por IBM Research. En ellos la longitud
de onda que queremos refirar se tiene que sustituir por otra que queramos afadir. El
problema de este metodo es el gran tamano de los dispositivos {30-40 cm de largo)
lo que dificulta su implementacion mediante fecncdogia plana.

Los multiplexores DWDM Add-Drop v los conectores en cruz DWDM establecen
las bases de las redes de multiplexacion en longitnd de onda, Con ellos, las redes
opticas pueden ser reconfiguradas para optimizar ¢l trafico, congestion, crecimiento
de las redes, etc, A medida que dichas redes van creciendo, las longitudes de onda
accesibles son limitadas. Esto lleva a introducir elementos opticos de interconexion
con conversion de longitud de onda,
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1.2.3.5.- Conversores de Longitud de Onda

Cuando una red es escalada a un tamafio considerable, la distribuciones de
longitudes de onda unicas es muy dificil o incluso imposible. A pesar de haber una
cantidad muy elevada de longitudes de onda, solo algunas de ellas son accesibles en
la practica. Una red podria, por ejemplo, disponer de muchos canales libres en cada
uno de sus enlaces, y sin embargo que ninguna longitud de onda estuviera
dispomble para comunicar dos terminales.

Imaginemos que s0lo existen dos canales en todos los enlaces de la red (a
longitudes de onda & v & |) v que las terminales A v B estin manteniendo una
comunicacion como la indicada a la figura, a la longitud de onda indicada
Imaginemos ahora que D quiere establecer una comunicacion con C, a una longitud
de onda A |. Pues bien, con lo que sabemos hasia este momento, no podriamos
establecer tal comunicacion, a pesar de tener un canal libre en el enlace entre los

nodos Ny ¥ N; al terminal C, debido a que ocurriria una colision,

Por ello se introduce el concepto de conversor de longitud de onda. S nosotros
consiguiesemos, de alguna manera, convertir una sefial con una longitud de onda
dada en otra que transporte la misma informacion, pero con distinta longitud de
onda, conseguiriamos resolver el problema. Esta idea esta aGn bajo investigacion,
pero existen principios que indican que es posible. Estos principios escapan del
nivel de este trabajo ¥ no los estudiaremos en mayor profundidad que su mencion

1.2.3.6.- Recepcion: Demultiplexores

Aungue ya introdujimos la demultiplexacién en el apartado de interconexion,
pasaremos a verlo a mavor profundidad, Para la recepcion de las sefiales opticas es
necesario el uso de filtros Gpticos que permitan seleccionar (demultiplexar) la
longitud de onda que nos interesa. Son el equivalente a un filtro paso banda de un
sintonizador de radio. Por otro lado debe existir en la recepcion fotodetectores que
conviertan la sefial optica, una vez filtrada, en eléctnca.

1.2.3.7.- Redes DWDM

Las primeras redes opticas que se hicieron eran por lo general redes basadas en el
broadeast, utilizando fundamentalmente las esfrellay pasivas. Los usuanos de estas
redes transmitian sus sehales al acoplador en esirella v este la distnbuia de forma
pasiva entre todos los demas nodos de la red

Los usuarios a los que fuese destinada la informacion (identificable mediante las
direcciones de destino propias del protocolo utilizado, e independiente de DWDM),
aceptaban o no esta informacion mediante las técnicas de demultiplexacion gue
comentamos en apartados anteriores. Los terminales podian elegir la longitud de
onda en las que emitian de forma estatica o dinamica Los retardos de propagacion
no permitian que fueran usadas, por lo general, por redes MAN y WAN, mientras
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que resultaban uatiles, pero costosas, para redes LAN y pequefias MAN. Las
primeras redes constaban de 16 a 32 nodos generalmente.

A medida que pasaba el tiempo, y los descubrimientos tecnologicos lo permitian, se
empezaron a utilizar multiplexores Add-Drop para construir las redes. La estructura
de un tipico ADM (Add-Drop Multiplexor) Ring es el que se muestra en la figura
1.34.

Todos los nodos de la red estan conectados por dos enlaces bidireccionales, lo que
permite una operacion continua en caso de que uno de los anillos se rompa. Cada
elemento ADM atenia la sefial WDM de 2 a 6 dB. En grandes WANs utilizando
redes ADM las sefiales son ecualizadas y amplificadas en cada bloque ADM. El
control de este tipo de multiplexado puede ser dinamico para que asi los usuarios
puedan decidir que sefiales introducir v que sefiales sacar de la red en cada
momento.

1.2.3.8.- Aplicaciones de DWDM

El principal uso de DWDM en el presente es reemplazar sistemas que operan
basandose en otras tecnologias de transmision sobre Fibra Optica Hoy en dia ese
requieren la instalacion de redes de comunicacion cada vez mas rapidas vy con mas
ancho de banda. Son muchas las redes que ncorporan Fibra Optica en su
infraestructura y que por tanto pueden beneficiarse de la tecnologia DWDM. Esta
tecnologia es aplicable tanto a largas como a cortas distancias y tiene la ventaja de
que no es necesario, la mayor parte de las veces, ¢l sustituir la fibra ya existente. El
uso de DWDM permite dotar a la fibra va instalada de mas capacidad cas: de
manera inmediata. Esta caracteristica es muy valorada por los multiples usuarios
que cada vez requieren mas ancho de banda v mas velocidad en sus comunicaciones
debido a la aparicion de medios de comunicacion como Internet (Paginas WEB,
Correo Electronico, Videoconferencia, Television por cable, Multimedia, etc. )

Por otro lado los proveedores de servicios pueden ofrecer sin dificultad cualquier
tipo de trafice de voz, datos v/o multimedia sobre protocolos como IP 0 ATM con
transmision sincrona SDH o SONET, todo esto por supuesto sobre Frbra Oplica

En 1998 ¢l uso mas extendido de DWDM fue en sistemas punto a punto para larga
distancia. Pero es previsible que esta tecnologia sera utilizada en un futuro proximo
en redes locales LAN v en entormos de mayor tamaino MAN y WAN., (tra
aplicacion util de DWDM es la construccion de amllos opticos gque permiten
monitorizar el resultado del envio al transmitirse la misma informacion en dos
longitudes de onda distintas, por lo que es muy sencilla la deteccion de errores de
transmision.

1.2.3.9.- Ventajas e inconvenientes de DWDM
Hoy en dia, a la hora de crear una nuevo tendido de cable puede resultar mas cara la

infraestructura que el propio cable. Por ello muchas veces es mas rentable el
aumentar la capacidad de las lineas va existentes que el afiadir mas lineas v nuevas
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redes al conjunto orniginal. Actualmente, el método tradicional para incrementar la
velocidad de transferencia es la multiplexacion TDM, aunque presenta el problema
de los saltos en la capacidad del sistema va que pasar de un nivel a otro requiere
hacerlo de golpe, con lo gue puede resultar excesivo,

Asi, en el caso de la Fibra Optica, DWDM juega un importante papel en este
campo ya que permite aumentar la capacidad de lineas va existentes de una manera
progresiva vy eficiente. Las ventajas de DWDM no solo se encuentran en el
incremento de la capacidad. Debido a que como los componentes opticos son
simples pueden ser menos costosos y mas fables que los sistemas electrénicos
equivalentes. Ademas, DWDM tiene otra ventaja afiadida sobre la multiplexacion
sobre la TDM convencional (que ha dominado las redes publicas desde los afios
70}, esta ventaja es que tiene una capacidad inherente para la utilizacion de ADM
{ Add Drop Multiplexing)

Como ya se menciona en puntos anteriores, otra ventaja de DWDM es que la mayor
parte de las redes existentes de Fibra Optica soportan su utilizacion sin la necesidad
de cambiar nada. Aunque los componentes son caros, las soluciones que utilizan
DWDM suelen ser mas baratas que otras. Aun asi no todos los tipos de fibra
admiten la tecnologia DWDM, debido a las tolerancias v ajustes de los laseres v
filtros son muy criticos. Por otra parte presentan el problema de la normalizacion,
inexistente hasta la fecha, va que no se garantiza la compatibilidad entre los
equipos. Centrandonos en los costes que conlleva la utilizacion de DWDM, existen
muchas incognitas al respecto
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Capitulo 11
Fibras Opticas

2.1 Conceptos de Fibras Opticas.
2.1.1 .- Principios Fisicos y Quimicos
2.1.1.1.-El espectro Electromagnético

El espectro electromagnético es Utilizado desde hace muche tiempo para la
transmision de informacion Su utilidad se debe a que para propagarse no requieren
necesariamente , de un conductor metalico sin que puedan hacerlo con elevada
velocidad, tanto en el vacio como en un medio dieléctrico, o sea un material no
conductor,

Una resefia del espectro electromagnetico y su utilizacion. La luz visible solamente
ocupa una reducida zona que va desde los 380nm. (violeta) hasta los 780nm. (rojo)
A la misma se le afiade la zona de radiacion ultravioleta , con longitudes de onda
mencres v la zona de radiacion infrarroja, con longitudes de onda mayores

En las telecomunicaciones por fibra optica se utilizan las longitudes de onda del
infrarrojo cercano o sea de 800 a 1600nm., siendo los valores preferidos los de 850,
1300 v 1550nm.

En el vacio las ondas electromagnéticas se propagan con la velocidad de la luz
Cqp= 299792:456 Km./s.

Para la propagacion en el aire se puede tomar con suficiente aproximacion el valor
redondo de

Co= 300000Km./s. =3*10° m/s. =3"10° Kmu/s

La onda electromagnética y por ende la luminosa es una onda transversal en un
medio sin perdidas e infinitamente extendido, Su campo eléctrico y magnetico
oscila perpendicularmente a la direccion de propagacion

Si el campo eléctrico o el campo magnético oscilan en un plano, el extremo del
vector intensidad de campo electrico o magnético describe una linea recta. De una
onda de este tipo se dice que esta polarizada linealmente. Si el extremo del vector
describe una circunferencia o, en general una elipse se habla de luz con
polarizacion circular o eliptica.

2.1.1.2.-Conceptos basicos de las ondas
Como general se considera a una onda como la propagacion de un estado o una

excitacion en una sustancia, sin gue ello implique la necesidad de transportar fa
propia masa 0 materia de esa sustancia. En el caso de onda luminosa, el estado es el
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campo electromagnético que se propaga en una sustancia transparente, el medio
optico

La forma mas simple de describir esta variacion en el tiempo y el espacio es por
medio de una funcion senoidal Asi para el valor instantdneo a de una onda plana
gue se propaga segun el ¢je 2 vale

! =
a= A sen (ot - kz) = A sen 2% -
PR {?' Aj

a : valor instantanco de la onda plana
A . amplitud

. velocidad angular en s

t: tiempo , en 5.

k- indice de la longitud de onda

z; distancia sobre el eje z, en m

T: periodo, en s

A longitud de onda, en m

Con la amplitud de la onda se describe la mavor elongacion fuera de su posicion de
reposo.

El valor entre paréntesis {1 - kz) se denomina angulo de fase de la onda o en forma
abreviada fase de la onda Este angulo de fase ¢ se mide en radianes (rad)

360 A
lrad= —— =57.293
2T

Al valor o se lo denomina velocidad angular y vale 2m veces la frecuencia f, con lo
cual se indica el niumero de oscilaciones por unidad de tiempo | O sea

wm=2r*f
f - frecuencia en Hertz (Hz.)

El tiempo en el que transcurre una oscilacion completa se denomina periodo T de la
oscilacion. La frecuencia es inversamente proporcional al periodo T o sea !

T periodo | en s

Con k se designa el indice de la longitud de onda que es igual al valor absoluto del
vector de onda k que indica la direccion de propagacion de la onda. Este indice
indica el desfase de la onda por unidad de longitud y por lo tanto es inversamente
proporcional , con el factor 2=, a la longitud de onda
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2T
A

k

La longitud de onda % es el periodo espacial de dicha onda o sea la distancia o el
caming de una oscilacion completa

La relacion basica entre la frecuencia £ la longitud de onda v la velocidad de
propagacion de una onda es

c=f*A
21-'-]13-‘Etﬂtli.15“

Cuando una onda luminosa incide sobre la superficie de separacion entre dos
sustancias, una fraccion de la misma se refleja. La proporcion de la luz reflejada es
funcion del angulo o; gue forma el rayo de luz incidente con la perpendicular a la
superficie de separacion Por rayo de luz se entiende aqui a la trayectoria dentro de
la cual se extiende Ja energia luminosa. Para el rayo luminoso reflejado y el angulo
oy que éste forma con la perpendicular a la superficie de separacion de las
sustancias vale (ver figura 2 1)

SaraerEU

3 18 aperice

{9 caparsoon
Bayd eeTnond i a5 Figred rumersd;
T Fusland e 'H.“lhﬂdl.i-

Figura.l.- Reflexion de la luz

El rayo reflejado

» Se mantiene en el plano formade por el rayo luminose incidente y la
perpendicular a la superficie de separacion de las sustancias,

« Se halla en el semiplano opuesto (en relacion con ¢ rayo luminoso incidente a la
perpendicular) a la superficie de separacion de las sustancias

«  Tiene los angulos de incidencia y reflexion iguales.
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L A
2.1.1.4.-Reflraccion

51 un rayo luminoso incide con un angulo o de modo oblicuo desde una sustancia
opticamente menos densa (por ejemplo aire) a otra mas densa (por gjemplo vidrio o
agua), su direccion de propagacion se quiebra v su trayectona continua en la
segunda sustancia con un agulo de refraccion B

Para una sustancia isotropica, © sea un medio material que presenta identicas
propiedades en todas sus direcciones, vale la ley de refraccion de Snell.

El cociente entre el seno del angulo de incidencia o v el seno del angulo de
refraccion [ es constante ¢ igual a la relacion de las velocidades de la luz ¢//c: en
ambas sustancias (figura 2.2).

sena ¢
sen ¢l

o - angulo de incidencia.

B angulo de refraccion

¢l velocidad de la luz en la sustancia 1
2 velocidad de la luz en la sustancia 2

De dos sustancias transparentes, se considera mas densa a aquella que posee la
menor velocidad de propagacidn de la luz

B 2o lur  Anpendoyaar 3 ia sunerhcs o4
P St sEQSACN de AmhEs BEENCAS

Sustancie Loon o 0

FlEEa e bar guskeado

Figura 2.2.- Refraccion de la luz
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Considerando la transicion desde el vacio (= aire) en el cual la velocidad de la luz es
¢, & una sustancia con velocidad de la luz ¢, se obtiene:

sena <,
sen i ¢

La relacion entre la velocidad de la luz en el vacio ¢y v de la sustancia ¢, se
denomina indice de refraccion n (0 mas exactamente indice de refraccion entre dos
fases) de esta sustancia y es una constante material de la misma. El indice de
refraccion del vacio (= aire) es igual a 1,

=n

Para dos sustancias diferentes con los indices de refraccion nmy y mx y las
comrespondientes velocidades de la luz ¢ y ¢; vale

2 Fiy
6= ¥y o=
”I .

De donde se obtiene otra expresion de la Ley de Refraccion de Snell

snce  H,

senfi - n,

La relacion del seno del angulo de incidencia al seno del angulo de refraccion es
inversamente proporcional a la respectiva relacion de los indices de refraccion

El indice de refraccion de una sustancia depende fundamentalmente de la
correspondiente longitud de onda de la luz; en el caso del vidrio de cuarzo v las
longitudes de onda del infrarrojo, de gran importancia para las comunicaciones
opticas, este indice decrece continuamente cuando se incrementa la longitud de
onda.

La magnitud n vale para ondas luminosas que se propagan solamente con una unica
longitud de onda v con amplitud constante. En estas condiciones las ondas no
pueden transmitir informaciones, lo cual se logra solo cuando se aplica modulacion
a las mismas. En las comunicaciones opticas (digitales) la modulacion se efectua
por medio de pulsos luminosos. Se trata de grupos de onda de corta duracion que
contienen ondas luminosas de diferentes longitudes.

Las diferentes ondas integrantes de estos grupos no se propagan con la misma
velocidad va que sus longitudes de onda difieren entre sii La velocidad de
propagacion de un grupo de ondas se denomina velocidad de grupo, para la cual se
define el indice de refraccion del grupo n, , por medio de |a relacion

edn
di

Mg =M =4
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Las variaciones de n y ng en funcion de la longitud de onda luminosa A para vidrio
de cuarzo se observan en la figura .

dn . .
La expresion 77 indica la pendiente de la curva de los indices de refraccion n (L)

. la cual es decreciente (negativa) en la gama de las longitudes de onda considerada
En virtud de ello el indice de refraccion de grupo ng es, para cada longitud de onda,
mayor que el indice de refraccion n. Para calcular los tiempos de propagacion de
sefiales Opticas se debe utilizar unicamente el indice de refraccion de grupo ng

Cabe destacar que el indice de refraccion del grupo presenta un minimo en las
cercanias de los 1300 nm  De longitud de onda Como se ha deserito
precedentemente, esta longitud de onda tieme un interes muy especial para la
transmision por medio de conductores de fibra optica.

2.1.1.5.-Reflexion total.

Cuando el ravo luminoso (3) incide con angulo o cada vez mayor desde una
sustancia opticamente mas densa con un indice de refraccion ny sobre la superficie
de separacion con una sustancia opticamente menos densa con indice de refraccion
ns, el angulo de refraccion fo al legar a un determinado angulo de incidencia oo
puede llegar a ser igual a 907 (ver figura 2 3).

 Perpendicular a la superficie
de separacion de ambas
|Rayos |um)|§n e
iin:i:imes 1

%

Sustancia | co

Figura 2.3.- Reflexion total de la luz
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Donde:

| - Ravo luminoso con reflexion total

2.- Rayo luminoso quebrado con angulo de reflexion Bo = 907
3.- Rayo luminoso quebrado

En este caso el rayo luminoso (2) se propaga paralelamente a la superficie de

separacion de ambas sustancias y el angulo de incidencia o se denomina angulo
limite de las dos sustancias

Para el angulo limite oty vale de la relacion,

O sea el angulo limite es funcion de la relacion de los indices de refraccion ny v n;
de ambas sustancias.

Todos los rayos que inciden con un angulo o mayor gue el angulo limite oo son
reflejados en la superficie que separa ambas sustancias, 0 sea no s¢ propagan en la
sustancia menos densa sino en la mas densa,

Este fenomeno se denomina reffexion total (rayo luminoso 1),

La reflexion total puede ocurnr unicamente cuando un rayo luminoso incide desde
una sustancia opticamente mas densa (por gjemplo el vidrio con ny = 1,5} sobre otra
apticamente menos densa (por ejemplo el aire con ng = 1) y nunca se da en el caso
INVerso.

2.1.1L.6.-Apertura numeérica

En los conductores de fibra optica se utiliza el efecto de la reflexion total para
conducir el rayo luminoso en virtud de tener estos conductores en su centro un
nucleo formado por un vidrio con un indice de refraccion ny v envolviéndolo, un
recubrimiento formado por un vidrio con un indice de refraccion ny. El valor de n
es algo mavor que el de n2 (ver figura 2 4)

; -'-.l-":-'a-'l;-ﬂ"]'-"ﬂr Fnouanmeanis iy f'i n’
é‘ é‘ ) HUGED Ny :
s . r 4 H
4| & LY.
oLk fecrimennm | |,

Figura 2.4.- Conduccion de la luz en un conductor de fibra dptica.
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; s H,
Analizando la expresion sen oy = — = ng  se concluye que todos los ravos

”I
luminosos que incidan con un angulo menor que (90° - o) con respecto al gje de la
fibra optica son conducidos en ¢l nucleo.
Para acoplar al nicleo un ravo luminose desde el exterior de la fibra (aire con ng =
1), el angulo (entre el rayo luminoso y el eje de la fibra) se rige de acuerdo a la ley
de refraccion

send = - (n? - n?)

El maximo angulo de acoplamiento 8,.. se denomina angulo de aceptacion del
conductor de fibra éptica v es unicamente funcion de los indices de refraccion nl y
n2. Al seno del angulo de acotacion se lo denomina apertura numerica (AN) del
conductor de fibra optica

AN = sen B

Este valor es de gran imponancia para el aclopamiento de la luz a los conductores
de fibra optica.

2.1.1.7.-Propagacion de la luz en el conductor de fibra dptica

Las leyes de la optica permiten describir la reflexion total de la luz en la superficie
que separa al nticleo del recubrimiento en un conductor de fibra optica. Para ello se
considera basicamente que la luz se propaga en forma de rayos rectilineos. Para
efectuar un analisis mas detallado de las diferentes posibilidades de propagacion de
la luz dentro del nicleo, es necesario considerar los fenomenos de la dptica
ondulatoria dado que el diametro del nicleo del conductor de fibra optica se halla
tipicamente entre los 10 y 100 um o sea que es solamente un poco Mayor que la
longitud de onda de la luz transmitida por ese nucleo (aprox. 1 um). debido a esta
relacion de dimensiones ocurren fenomenos de interferencia que solo pueden
describir con ayuda de la optica ondulatonia.

En general se denomiina interferencia a la superposicion de dos o mas ondas y su
combinacion para formar una onda Onica Una manifestacion tipica de la
interferencia de dos ondas se obtiene cuando ambas tienen la misma longitud de
onda y existe una diferencia de fase constante entre ambas en el tiempo. Este npo de
ondas se denominan ondas coherentes. Si en determinado punto del espacio ambas
ondas presentan una diferencia de fase igual a un multiplo entero de A (longitud de
onda), se produce una suma de sus amplitudes , en cambio si esta diferencia es igual
a un miltiplo entero de A/ 2 (media longitud de onda), una resta, y si ambas
amplitudes son iguales, incluso una anulacion local de las ondas.

Para la transmision de luz con conductores de fibras opticas fue necesano encontrar
fuentes luminosas coherentes ¢ sea las gue emiten una luz lo mas coherente posible
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Las ondas luminosas permitidas susceptibles de propagarse en un conductor de fibra
optica se denominan modos (ondas naturales o fundamentales)

Estos modos de propagacion se pueden determinar matematicamente con mayor
exactitud aplicando las ecuaciones de Maxwell

Este sistema de ecuaciones, de uso general para ondas electromagneéticas, se puede
simplificar considerablemente si para los conductores de fibras opticas se
consideran Gnicamente ondas débilmente guiadas. Se tratan de ondas que se
propagan casi en la misma direccion que ¢l eje del conductor de fibra optica v cuyas
intensidades de campo son despreciables en la direccion de dicho eje . Se presentan
cuando difieren muy poco el indice de refraccion del nucleo { n )y del
recubrimiento { n; ) Una medida para esta diferencia de indices de refraccion es la
diferencia normalizada de indices de refraccion A que se define como

2 2
g Mi=H R
2n, H,
En un conductor de fibra optica la diferencia normalizada de indices de refraccion
es mucho menor que la unidad v por lo tanto las ondas luminosas son débilmente

puiadas en el nacleo de este conductor

Las soluciones de las ecuaciones simplificadas de ondas brindan muy buenas
aproximaciones para los modos que se pueden propagar en ¢l conductor de fibra
optica . Las ondas naturales o fundamentales presentan superficies de ondas planas .
se polarizan linealmente v de hay su denominacion LP,, en la cual v ¥ p son los
indices modales .

El valor v es el indice modal azimutal e indica la mitad del nimero de puntos
luminosos que tiene cada anillo concéntrico . Puede adoptar los valores 0,123
indicando v = 0 gue cada anillo luminoso se halla presente sin subdivision .

Con u se da el indice modal radial , que indica el nimero de anillos luminosos
concéntricos del modo. Puede adoptar los valores 1,23

El modo fundamental se denomina LPy, , el que le sigue en orden , LPy,.

2.1.1.8.-Principios Quimicos del conductor de fibra dptica
Vidrio de cuarzo.
El cuarzo que en su caracter de compuesto guimico se denomina dioxido de silicio

Si02, representa la cuarta parte del peso de la corteza terrestre v se lo encuentra por
lo general en forma de cuarzita como componente de la arena
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Fabricacion:

En general la elaboracion de vidrio de cuarzo de alta pureza tiene lugar mediante
separacion de Si02 de la fase gascosa , produciéndose. con el agregado de oxigeno
y en virtud del desprendimiento de cloro gaseoso | la transformacion del compuesto
muy volatil tetracloruro de silicio - §i Cl4,

Se elige el proceso indirecto por medio de 51 Cl4 pues en contraposicion con el
5102 natural, mediante destilacion es posible obtener este compuesto con alto grado
de pureza
Ecuacion de la reaccion

| 700" C

SICH+02 — Si02+2C12

Actualmente se fabrican los conductores de fibra optica para las telecomunicaciones
opticas utilizando este proceso . Un factor muy importante par la propagacion de la
luz en un conductor de fibra Optica es, segun se sabe | ¢l indice de refraccion n del
vidrio Este se puede ajustar por medio de un adecuado dopado , o sea agregando
determinados Oxidos durante la separacion de la fase gaseosa Por gemplo
agregando Fluor 0 tnoxido de
Boro se obtiene un indice de refraccion bajo vy al agregar dicsado de Germanio o
pentoxido de fosforo, un indice mas alto como el requerido para el nucleo del
conductor de fibra Optica, se debe tenmer en cuenta, sin embargo, queé s0on
relativamente limitadas las variaciones del indice de refraccion del vidrio de cuarzo
gue se puede obtener al variar el dopado.

En virtud del agregado de estos oxido al dioxido de silicio de alta pureza, se
modifica no solamente €l indice de refraccion sino otras propiedades

Asi por ejemplo la dilatacion lineal frente a variaciones de temperatura del vidrio de
cuarzo difiere cuando éste estd dopado con respecto al no dopado. Es también de
gran importancia el hecho que por incorporaciones de moléculas extrafias se
incrementa la dispersion de la luz v, por ende, la atenuacion de la que se propaga
por el conductor

Orro motivo por el cual se atenda la luz que recorre el vidrio de cuarzo resulta de la
absorcion por los metales de transicion Fe, Cu , Co , Cr, Ni, Mn v por el agua en
forma de iones OH. Solo muy pequefias contaminaciones del vidrio de cuarzo con
estas impurezas metalicas o con iones de OH alcanzan para producir elevadas
perdidas de luz. La concentracion de estas impurezas se indican en ppm (partes por
millon) o en ppb (partes por billon = 107,

Si en lugar de dioxido de silicio de alta pureza como material de partida para la
fabricacion de conductores de fibra optica se usaran vidrios de vanos componentes
como por ejemplo vidrio de silicato alcalino de plomo o de borsilicato sodico, se
obtendrian elevadas atenuaciones en funcion de las impurezas
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El vidrio comin por gjemplo el utilizado para ventanas o vasos |, esta compuesia por
oxidos adicionales que lo hacen mucho menos transparente a la luz; en cambio,
Hene una sene de desventajas mecanicas v técnicas en lo relativo a su fabricacion.

2.1.2.- Perfiles de los conductores de fibra optica

Si en un conductor de fibra dptica se considera al indice de refraccion n en funcion
del radio r, se tiene el perfil del indice de refraccion de este conductor. Con el
mismo se describe la variacion radial del indice de refraccion del cenductor de fibra
optica desde ¢l gje del niucleo hacia la periferia del recubrimiento

n=nir)

La propagacion de los modos en el conductor de fibra optica depende de la forma
de este perfil de indice de refraccion

En la practica interesan los perfiles exponenciales | bajo esta denominacion se
entiende aguellos perfiles de indice de refraccion que presentan una variacion que
es funcion exponencial del radio:

i
z r
n(ry=H, - I—E-&-[-J para r < a en ¢l nicleo
a

n’(rj=n; =Cte parar = a en el recubrimiento

ny: indice de refraccion en el eje del conductor de fibra optica (r = 0)
A - diferencia normalizada de indices de refraccion

r: distancia del eje del conductor de fibra dptica . en pm

a - radio del nicleo, en um

¢ - exponente, llamado también exponente del perfil

ny. indice de refraccion del recubrimiento

La diferencia normalizada de indices de refraccion se relaciona con la apertura
numerica AN o los indices de refraccion nl y n por la ecuacion

2 1 4
e AN _nf —n;
2. 2

Merecen ser mencionados los siguientes casos especiales (ver figura2 6)
g=1 | perfil triangular
g = 2 ; perfil parabolico
g —» o | perfil escalonado (caso limite).
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Figura.6.- Perfiles de indices de refraccion de un conductor de fibra dptica

Unicamente en el altimo caso - ¢l perfil escalonado - el indice de refraccion es
constante en €l nicleo - n {r) = nl = Cte. En todos los demas perfiles, el indice de
refraccion n (r) en el nucleo se incrementa en forma gradual desde el valor n2 en el
recubrimiento hasta el nl en el eje del conductor de fibra Gptica

En virtud de este tipo de variacion se denomina a estos perfiles también perfiles
graduales Esta denominacion se ha adaptado especialmente para el perfil
parabélico {con g =2) va que los conductores de fibra Optica con esta clase de perhil
presentan muy buenas caracteristicas técnicas para fa conduccion de la luz

Otro valor importante en la descripcion del conductor de fibra Optica son los asi
llamados parametros V o parametros estructurales V. Son funcion del radio a, de la
apertura numérica AN del nicleo v de la longitud de onda del indice de longitud de
onda k de la luz El parametro V es adimensional

x-'=2n-j-ﬂh"=k-ﬂ-ﬂfw'

a : radio del nucleo

4 longitud de onda
AN : apertura numerica
k indice de longitud

El nimero N de los modos conducidos en el nucleo depende de este parametro con
aproximadamente la siguiente relacion para un perfil exponencial de exponente g

i g

M= -
2 g+2

El nimero de modos del perfil escalonado (g—»=) es aproximadamente
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El mimero de modos del perfil gradual (g = 2) es aproximadamente;

-

e
B =

Un conductor optico con varios modos se denomina conductor de fibra oOptica
multimodo.

Si se desea reducir el nimero de modos o sea disminuir los parametros V, se debe
reducir el diametro del nicleo (2a) o la apertura numeérica (AN) o aumentar la
longitud de onda, De la apertura numerica depende esencialmente cuanta luz se
puede acoplar al nicleo del conductor, por lo cual su valor deberia ser lo mas
elevado posible La reduccion del radio del nucleo a es posible solo en forma
limitada en razon de tornarse cada vez mas dificultoso el manipuleo v la técmica
requerida para el conexionado,

Por otra pane se torna mas dificultosa la fabricacion de emisores vy receptores para
frecuencias mas elevadas vy en consecuencia su valor no se puede incrementar a
discrecion.

Si en conductor de fibra optica con perfil escalonado (g —» «) el parametro V se
reduce hasta un valor inferior a la constante V. = 2,045, se podra propagar en el
nticleo solo un anico modo, el modo fundamental LPq;. Un conductor con estas
caracteristicas se denomina conductor de fibra optica monomodo

La constante V.. representa un valor limite para ¢l conductor de fibra optica con
perfil escalonado (g — =) En el caso de un perfil exponencial con un valor
cualquiera del exponente g, se obtiene una aproximacion del valor limite V con la
expresion:

g+ 2
V&

V..--* "!'In.':-c :

Para un conductor de fibra optica con perfil gradual (g = 2} el valor limite es
aproximadamente:

V.=2404 - /2 =34

La longitud de onda A calculada que corresponde al valor limite Ve se denomina
longitud de onda limite e
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En el nucleo de este conductor de fibra oplica se podra propagar un unico modo
para todas las longitudes de onda = Ac. O sea que a partir de la longitud de onda Ac
el conductor se comporta como un conductor de fibra optica monomodo.

Asimusmo cabe sefalar que por la polarizacion de la luz el modo fundamental vy
todos los de orden superior estan compuestos por dos modos cuyas ondas
fundamentales oscilan en direcciones perpendiculares entre si. Los efectos de estos
modos de polarizacion tienen importancia unicamente para aplicaciones especiales
como, por ejemplo, cuando se utilizan conductores de fibra dptica polarizada en la
técnica de los sensores y en la brijula de conductores de fibra optica. Los efectos
que se obtiene por la division en estos dos modos en son relevantes para los
sistemas actuales de telecomunicaciones por cables. Ello se refleja también en el
hecho de que pese a existir los dos modos de polanzacion, se habla de conductores
de fibras opticas monomodo.

2.1.2.1Perfil escalonado

Para que la luz sea conducida en el nicleo de un conductor de fibra optica con perfil
escalonado, el indice de refraccion del nicleo ny debe ser algo mavor que el del
recubrimiento n, teniendo en cuenta la reflexion total en la superficie de separacion
de ambos de ambos vidrios. Si el valor del indice de refraccion nl se mantiene
constante toda la seccion del nicleo se habla de perfil escalonado del indice de
refraccion, pues el indice se incrementa en forma de escalon a partir del valor que
tiene en el recubrimiento hasta el que posee en el nucleo y que alli permanece
constante en la figura 2.7 se representa un conductor de fibra optica con su perfil
escalonado de indices de refraccion y , ademas, el recorrido de un rayo luminoso
con sus correspondientes angulos,

!i Arg Ryt frgg'ﬁ..'t S Ly ‘- 1| L
: 1 Mucies nyen -
il o = |
ﬂla o :

Figura 2.7.- Conductor de fibra optica con perfil escalonado

Un conductor con estas caracteristicas se denomina conductor de fibra optica con
perfil escalonado o fibra escalonada, La fabricacion de este conductor es sencilla;
pero en la actualidad va no se utiliza Un conductor con estas caracteristicas es un
conductor de fibras opticas multimodo. Un impulso luminoso que se propaga en
este conductor, esta formado por miltiples impulsos luminosos parciales que son
conducidos en cada uno de los modos del conductor.
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En el extremo inicial del conductor de fibra optica , cada uno de estos modos es
excitado con un dngulo de acoplamiento diferente y conducido dentro del nucleo
con una trayectoria optica

En consecuencia, cada modo recorre un camino diferente y llega al otro extremo del
conductor en distintos tiempos . La relacion entre los tiempos de recorrido maximo
y minimo es directamente proporcional a la relacion entre los indices de refraccion
del recubrimiento v del nicleo o sea que esta en el orden de magnitud de la
diferencia de indices de refraccion A (mas del 1%)

La distorsion producida en los distintos modos por estas diferencias de tiempo se¢
denomina dispersion modal y da lugar a que se ensanche el pulso luminoso de corta
duracion que atraviesa al conductor de fibra oOptica con perfil escalonado.
Constituye una desventaja para las telecomunicaciones opticas, pues reduce la
velocidad de transmision o el ancho de banda de transmision.

Este efecto se ve atenuado por la influencia reciproca v el intercambio de energia
entre los diferentes modos a lo largo de la travectoria en el conductor de fibra
optica. Esta mezcla o acoplamiento de modos se produce con mayor intensidad en
irregularidades del nicleo como en empalmes o curvaturas de la fibra.

La dispersion modal se puede eliminar totalmente dimensionando al conductor de

fibra optica con perfil escalonado de manera que conduzea a un dnico modo el
fundamental LPy

Pero sucede que también el modo fundamental se ensancha en el tiempo al atravesar
un conductor de estas caracteristicas Este efecto se denomina dispersion cromatica

Por tratarse de una propiedad del material, esta dispersion en general se produce en
todos los conductores de fibra optica. Sin embargo la dispersion cromatica resulta
relativamente pequefia o nula frente a la dispersion modal en longitudes de onda
que van desde los 1200 a los 1600 nm

Para describir al valor del modo fundamental (amplitud de campo radial) se ha
introducido al diametro del campo 2 * wi

Es necesario reducir ¢l diametro del campo 2 * wy hasta unos 10 pm a fin de
obtener un conductor de fibra optica con perfil escalonado, baja atenuacion y en el
cual a longitudes de ondas mayores que 1200nm se propague unicamente el modo
fundamental, Un conductor con estas caracteristicas se denomina conductor de fibra
aptica monomodo o fibra monomodo.

Dimensiones tipicas de un conductor de fibra optica monomodo:

Diametro del campo 2w 10 jm
Diametro del recubrimiento D 125 pm
Indice de refraccion del nucleo I 1,46
Mferencia de indices de refraccion A Q003 =3 %
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En la figura 2.8 se presenta la trayectoria de un rayo luminoso v el perfil de indices
de refraccion de un conductor de fibra optica monomodo.

Muosl oy =y
i * m
i ii_mﬂq-l( ﬂh‘;ﬂu‘m-un, ()
? 3 ok i e o 1"
114 ("j g }
i "

Figura 2.8.- Conductor de fibra dptica monomodo

Para un conductor de fibra optica monomodo tipico se obtiene la apertura numerica
AN con

AN=nl - 2A =146- 2.0,003 20,113
Con un angulo de aceptacion de :
SenfB=AN=0113
0=635.

Se debe tener en cuenta que en el conductor de fibra optica monomodo son,
comparando con ¢l multimodo y de perfil escalonado, considerablemente menores
no solo el diametro del nucleo sino también la apertura numérica y, por lo tanto el
angulo de aceptacion, por lo cual el acoplamiento de la luz en aquel resulta
relativamente dificil

Para un conductor de fibra optica monomodo tipico se obtiene una longitud de onda
limite (por arriba de la cual solo se propaga el modo fundamental) v para la cual el
parametro Voes Vi = 2,405

2a 8,5 umt
A:=13 AN =m = 0113 =1,255um =1255nm.
=Ty *" 2405 “

r

A esta longitud de onda A, el siguiente modo de orden superior - LPy; -va no es
capaz de propagarse (figura 25 v 2.10). A longitudes de onda mayores subsiste
unicamente el modo fundamental LPy. Pero por el recubrimiento también se
propaga un campo de modos (figura 2.9).

o

_..--l-"""""""I

R ]

Figura 2.9.- Distribucion radial del campo del modo fundamental LPy;
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Figura 2.10.- Distribucion radial del campo de los modos LPyy y LPo

El valor del diametro del campo es de gran importancia para la absorcion en el caso
que los conductores de fibra Gptica monomodo tengan curvaturas o empalmes. Asi,
un diametro de campo mavor ocasiona una menor conduccion de las ondas
luminosas en las curvaturas, pero produce bajas atenuaciones en empalmes v
conectores.

2.1.2.2 Perfil gradual

En un conductor de fibra optica con perfil escalonade v multiples modos, €stos se
propagan a lo largo de diferentes trayectorias por lo cual Ilegan al otro extremo del
conductor a diferentes momentos, Esta dispersion modal es un efecto no deseado y
puede ser reducida considerablemente 51 el indice de refraccion en el nicleo varia
en forma parabolica desde un valor maximo en el eje del conductor v decae hasta
otro valor n2 en ¢l limite con el recubrimiento

Un perfil gradual o perfil exponencial con exponente g = 2 se define por

-

1 r :
H'[F','I=H,1—AN2-[ ) para r = a en el nucleo
o
¥ E !
ne(r)= .r:r§ para r = a en el recubrimiento

Un conductor de fibra Gptica con este perfil gradual s¢ de nomina fibra gradual.

Dimensiones tipicas de un conductor de fibra optica con perfil gradual

| Diametro del nacleo la 50 pum .

Diametro del recubrimiento D |25 pm
Indice de refraccion del nicleo m 1.46
Diferencia de indices de refraccion | A 0,010

En la figura 2 11 se ilustra el recorrido de ondas luminosas de diferente orden v el
perfil en un conductor de fibra Optica con perfil gradual
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Figura 2.11.- Conductor de fibra optica con perfil gradual

Los rayos luminosos recorren el conductor de fibra optica describiendo travectorias
onduladas o helicoidales; contranamente al conductor de perfil escalonado, en cuyo
caso los rayos se propagan en forma zigzagueante,

Como consecuencia de la variacion continua del indice de refraccion nir) en el
nucleo, los rayos luminosos también se refractan continuamente variando su
direccion de propagacion al recorrer estas trayectorias helicoidales, 51 ien los rayos
gue oscilan en torno del eje deben recorrer aun un camine mas largo que el que se
propaga a lo largo de este eje, pueden desarrollar una mavor velocidad.
proporcional al menor indice de refraccion que tiene el material en los puntos mas
alejados del eje. y asi se compensa en el tiempo la mayor extension del recorrido.
Como resultado de esta compensacion desaparece casi totalmente la diferencia de
tiempos de recorndo. Cuando se conforma con exactitud el perfil parabolico de
indices de refraccion, s¢ han medido en un conductor de fibra optica con perfil
gradual, con un tiempo total de recorrido de la luz de 5 ps a lo largo de 1 km,
dispersiones de tiempo solo algo mayores de 0,1 ns,

Esta insignificante diferencia de tiempo de recorride en el conductor de fibra Optica
con perfil gradual se produce no solo por la dispersion en el material, sino tambign
por la dispersion del perfil, Se origina en virtud de que los indices de refraccion
varian en el nicleo y en el recubrimiento de diferente manera con la longitud de
onda A v en consecuencia tanto la diferencia de indices de refraccion A como el
exponente del perfil g son funcion de la longitud de onda. Para un perfil gradual de
forma parabolica se obtiene teoricamente el exponente optimo del perfil g, por la
expresion

g=2-2P-A *(2-P);

en la cual tanto parametro P<< 1 como la diferencia dc indices de refraccion A
depende de la longitud de onda A en consecuencia depende de ella tambien el
exponente del perfil gradual

El perfil de indices de refraccion de un conductor de fibras opticas con perfil

gradual v con g = 2 permite obtener unicamente en un rango de longitudes de onda
muy reducido. tiempos de recomdo similares para todos los modos conducidos.

Como en un conductor de fibra optica con perfil gradual el indice de refraccion nir)
depende de la distancia r al eje del conductor, también es una funcion de r el angulo
de aceptacion. cuyo valor es muy importante para el acoplamiento de la luz al
nucleo.
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sen@(ry= . m(ri—nl = AN IF['FJ < AN,
a

El angulo de aceptacion es maximo e igual a la apertura numérica AN en ¢l gje del
conductor {r = ), En el limite con el recubrimiento (r = a) este angulo se anula.

La apertura numeérica vale para un conductor de fibra optica con perfil gradual
tipico
AN=n,- 20 =146+ [2.0,01 =0,206

y el angulo de aceptacion Bmax en ¢l eje del conductor de fibra optica:

sen@_ = AN =0.206
B =:11,97

Se ha encontrado que las coordenadas y r< son las mas apropiadas para representar
en un sistema de ejes coordenados al angulo de aceptacion o en funcion de la
distancia r al eje del conductor de fibra optica Un sistema con estas coordenadas se
denomina diagramea del espacio de fases. En las figuras 2 12 y 2,13 se comparan los
diagramas de un conductor de fibra optica con perfil gradual con otro de perfil
escalonado

Tsﬂnlﬂ T = @P=Omax
N2 | ®0=0(n AN2

a

N i 3 —

Figura2,12 .- Diagrama del espacio de las  Figura 2.13.- Diagrama en ¢l
fases de un conductor de fibra dptica con espacio de Ias fases de un conductor
perfil gradual de fibra dptica con perfil escalonado
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La superficie debajo de la curva limite dada por €l angulo aceptacion maxima By
es proporcional a la potencia luminosa acoplable al nucleo. Se observa que a igual
apertura numenca AN e igual radio del niclec a . en un conductor de fibra optica
con perfil escalonado dicha potencia tiene un valor que duplica la de un conductor
con perfil gradual También es proporcional a esta superficie el nimero N de modos
guiados en el noclen. Cada uno de estos modos se puede locahzar dentro de esta
superficie. Asi, los modos LPvp de ordenes menores, cuvos indices modales son
aproximadamente v = 0,1 y u = 1,2 y se propagan casi paralelamente al eje del
conductor, se encuentran en las cercanias del origen, en cambio los modos LPvu de
orden superior {con vu == 1) se hallan mas algjados del mismo . Los modos
ubicados fuera de esta area no son guiados: son muy amortiguados. Aquellos modos
que se encuentran muy poco fuera de la curva limite tiene limitadas posibilidades de
propagacion con elevada atenuacion; estos modos se denominan modos fugeados: en
parte son guiados y en parte reflejados .

Con el diagrama del espacio de las fases se pueden describir otras propiedades de
los conductores de fibras opticas, como p ej. condiciones de excitacion, también se
puede utilizar para calcular la potencia luminosa acoplable desde una fuente
luminosa a un conductor de hibra ophica

2.1.2.3 Perfil multiple

En un conductor de fibra optica monomodo la dispersion total se compone. como se
sabe. de dos clases de dispersion Se trata, por un lado, de la dispersion  en el
material: se origina en el hecho que el indice de refraccion v, por ende, la velocidad
de la luz son funciones de la longitud de onda, o sea ., n=n{A} v ¢ =clA)y, por el
otro lado, de la dispersion en la guia de ondas, resultante de la distribucion de la luz
del modo fundamental LPp; entre el nicleo y el recubrimiento y, por lo tanto, la

diferencia de indices de refraccion A = A{A) son funcion de la longitud de onda.
Ambas clases de dispersion combinadas se denominan dispersion cromatica.

Para longitudes de onda mayores que 1300nm ambas clases de dispersion tienen
signos opuestos en el vidrio de cuarzo. Vanando la concentracion de impurezas en
el vidrio de cuarzo, se puede modificar la dispersion en el material en forma
insignificante. En cambio la dispersion por guia de ondas se puede modificar
considerablemente variando la estructura del perfil de indices de refraccion.

El perfil de indices de refraccion de un conductor de fibra optica monomodo comun
es un perfil escalonado con una diferencia de indices de refraccion A Para esta
estructura de perfiles simple se anula la sumatoria de ambas dispersiones en las
cercanias de la longitud de onda A = 1300nm.

Para desplazar esta anulacion de las dispersiones a otras longitudes de onda es
necesario modificar la dispersion de la guia de ondas v, por lo tanto. actuar sobre la
estructura del perfil del conductor de fibra optica. Se llega asi a los perfiles de
indices de refraccidn muliiples o segmentados. Con el auxilio de estos perfiles se
pueden fabricar conductores de fibra Optica cuvo cerp de dispersion se halla
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desplazado mas alla. de los 1550nm (los asi llamados conductores de fibra optica
con dispersion desplazadal u otros con valores muy bajos de dispersion en toda la
gama de las longitudes de onda que van desde los 1300 a los 1550nm (los
conductores de filra dptica de dispersién plana o dispersion compensadea).

2.1.3.- Pardmetros

2.1.3.1.- Atenuacion

La luz que se propaga en un conductor de fibra Optica experimenta un atenuacion
produce una perdida de energia. Para cubrir grandes distancias sin emplear
regeneradores intermedios  es necesario mantener estas perdidas a un minimo
posible . La atenuacion de un conductor de fibra dptica es un parametro importante
para las planificaciones de redes de cables de telecomunicaciones v la produces
principalmente los fenomenos fisicos como son la absorcion y dispersion

La magnitud de estas perdidas luminosas depende entre otros factores de la longitud
de onda acoplada Por eso para determinar las gamas de longitudes de onda
adecuadas para la transmision optica con baja atenuacion | resulta atil medir la
atenuacion de un conductor de fibra optica en funcion de la longitud de onda
{espectral)

Mientras que el fendomeno de la absorcion se produce anicamente a determinadas
longitudes de onda, las bandas de absorcion , la perdida luminosa a la dispersion
existe para todas las longitudes de onda. Dado que la dispersion se produce por
inhomogeneidades de la fibra | cuvas dimensiones son en general menores que la
longitud de onda de la luz, se puede utilizar la Ley de fa dispersion de Rayleigh con
buen aproximacion para explicar est fendmeno: indica que ha medida que aumentan
la longitud de onda , la perdida por dispersion decrece con la cuarta potencia de
Afigura 2.14)

CARACTERISTICA TIiPICA DE ATENUACION

DE LAS FIBRAS
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Figura 2.14 .- Curva de atenuacion de Rayleigh
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Si se comparan por ejemplo las perdidas por dispersion en las longitudes de ondas
preferidas para las telecomunicaciones opticas- 850, 1300 y 1550 nm.- se observa
gue a 1300 nm. Las perdidas ascienden al 18 %, y a 1550 nm. A solo 9% del valor
que tenian a 850nm. . Resulta pues ventajoso el uso de cables conductores de fibra
optica en estas longitudes de onda.

Si se observa la propagacion de la luz en un conductor de fibra optica en el estado
estacionario , se verificara que la potencia luminosa P conducida decrece en forma
exponencial con la longitud L del conductor

P(L)= P{0)* [t

En esta formula P{0) es la potencia luminosa que se acopla al comienzo del
conductor de fibra optica P(1) la potencia luminosa aun existente en el conductor al
cabo de la longitud L v o el coeficiente de atenuacion , con el cual se da la
atenuacion por unidad de longitud Un conductor de fibra optica de longitud L v
coeficiente de atenuacion o tiene un atenuacion de

o * L= 10log (P(0) / P(L))

. coeficiente de atenuacion ¢ db' Km
L - Longitud del conductor de fibra optica Km

2.1.3.2.-Ancho de Banda

Los dos parametros mas importantes que definen las caracteristicas de transmision
en un conductor de fibra optica son la atenuacion v el ancho de banda B o bien el
producto de atenuacion v ancho de banda b como parametro usado en la practica.
Mientras que con la atenuacion se describe la perdida de luz que se produce a lo
largo del conductor de fibra optica el ancho de banda constituye una medida de su
comportamiento dispersivo

Un pulso que se propaga a lo largo del conductor incrementa su duracion & causa de
la dispersion si este efecto se traslada al campo de la frecuencia el conductor de
fibra optica se comporta como un filtro pasabajo.

Por lo anterior se entiende el hecho de que por un conductor de fibra Optica a
medida que aumenta la frecuencia de modulacion F |decrece la amplitud de una
onda luminosa hasta quedar anulada, EL conductor deja pasar sefales con bajas
frecuencias v atenia aquellas a medida que aumentan estas. Si por cada frecuencia
de modulacion fm Se miden las amplitudes de potencia luminosa a comienzos
P1{fm) y al final P2 (fm) del conductor de fibra Optica, se obtiene al establecer la
relacion de ambas amplitudes el valor de Ia funcion de transferencia H (fm)

Hifm) = Py(fm) / P,(fm)

H(fm) es una funcion de la frecuencia de modulacion fm . Habitualmente se habilita
el valor de la funcion de transferencia dividiéndolo por Hi0). En este caso H(D) es la
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funcion de transferencia correspondiente a la funcion de modulacion fm = 0 Hz : no
hay modulacion. En la figura 2.15 se representa una curva tipica de la funcion de
transferencia de un conductor de fibra Optica

Him}

T. HO)
1.0

Q.5

o B
Frecuencia de modulacion fm —_—
Figura 2.15.- Funcion de transferencia de un conductor de fibra dptica

El desarrolio de la curva acampanada corresponde aproximadamente Al de un filtro
pasabajo de Gauss . La frecuencia de modulacion para la cual el valor normalizado
de la funcion de transferencia es igual a 0.5, se denomina ancho de banda del
conductor de fibra optica

Hifm = B)/H(0)=0.5
¢l ancho de banda es pues aquella frecuencia de modulacion a la cual la amplitud

{potencia luminosa ) comparada con el valor que tiene a frecuencia nula, decae
opticamente en un 50 % oOsea 3 db.

2.1.3.3.-Dispersion cromatica

Los pulsos luminosos se propagan por el conductor de fibra optica con la velocidad
de grupo |

cp=cing
en la cual ng es el indice de refraccion de grupo en el nicleo que a su ves es funcion
de la longitud de onda A. El tiempo de recorride de grupo que requiere un pulso
luminoso para recomrer un conductor de fibra optica de longitud L es

L=L/ig=(L/c)*n;

En consecuencia al depender del indice de refraccion de grupo . el tiempo de
recomide de grupo también es funcion de A. Todas las fuentes luminosas emiten luz
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no solo una unica longitud de onda Asi no también en un ancho espectral Al
distribuido alrededor de esa longitud de onda . En wvirtud de este efecio los
componentes de la luz se propagan con diferentes velocidades dentre Ad y varian
los tiempos de recormndo

La dispersion en el material My da una medida de la variacion del indice de
refraccion de grupo n, para diferentes longitudes de onda y se la calcula denivando a
dicho indice con respecto a la longitud de onda

Mg (A) = (1/e) * (dng(AVda) = (1/L) * (dt(A)/dh)
Para las unidades de la dispersion en el matenial ny se toma en general
ps/ nm*km

El indice de refraccion de grupo presenta un minimo para ¢l vidrio de cuarzo en una
longitud de onda de aproximadamente 1300 nm. Por lo tanto la dispersion del
material MO se puede despreciar,

La dispersion en el material en un magnitud que depende de la sustancia y puede ser
modificada , variando el dopado del vidrio , dentro de determinados limites |
influyéndose sobre ¢l valor minimo citado. La dispersion modal tiene un valor muy
superior que la del material en las cercanias del minimo considerado

La dispersion en la guia de onda muy importante para los conductores de fibra
aptica monomodo. Este efecto se origina en virtud de dependencia de la longiud de
onda respecto de la distribucion luminosa del modo fundamental entre el nucleo y el
recubrimiento:

Cuan mayores son las longitudes de ondas A tanto mas se incrementa la penetracion
desde el nicleo al recubrimiento al modo fundamental LPO1 (figura 2.16). La
velocidad de propagacion de una onda luminosa es unitaria en el nucleo v en el
recubrimiento

Al Aled2
Figura 2.16.- Distribucion de la energia del modo fundamental a dos longitudes
de onda diferentes
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La suma de las dos dispersiones consideradas (en el material v en las guias se onda)
se denomina dispersion cromatica M(A)

ML) = Mp(R) + M (&)
La longitud de onda A, es la cual se anula la dispersion cromatica se denomina cero
de la dispersion cromatica -

2.1.3.4.-Diametro del campo

La distribucion luminosa del modo fundamental es de suma imporiancia para
evaluar las perdidas resultantes, curvaturas y empalmes de un conductor de fibra
optica monomodo. Para caracterizar esta distribucion se definio el radio de campo
de modo en forma abreviada , radio del campo wa a la diametro del campo 2 wy
{figura 2 23)

Se designa con wy al radio al cual la amplitud radial del campo se reduce a I/E
(aproximadamente 37%) de su valor maximo en el eje del conductor de fibra optica

El diametro del campo es una funcion directa de fa longitud de onda  EL radio del
campo w0 referido al radio del nucleo es unicamente funcion del parametro
estructural V que depende de la longitud de onda A y de la apertura numérica AN
con la sig. relacion

V=m*(2al 1) * AN
Para ¢l conductor de fibra optica monomodo se puede utilizar una formula | en un
rango del parametro estructural comprendido entre 1.6 < V < 2,6 reproduce con

suficiente exactitud la relacion entre el radio de campo w0 , el radio del nicleo y el
parametro estructural

Wo={26/V)*a
La gama sefialada de los parametros estructurales corresponde al rango de

longitudes de onda que van de los 1150 nm_ A los 1875 nm. Y por lo tante cubre las
usuales longitudes de onda de servicio de 1300 nm, y 1550nm

2.1.3.5.-Campo Cercano

Bajo campo cercano de un conductor de fibra optica se entiende la distribucion de
densidad de la potencia luminica sobre la seccion al final del mismo

1|. ].l‘]l ﬁl ‘Eﬂmpﬂ IEjﬂI'I:[I
Bajo campo lejano de un conductor de fibra dptica se entiende a la distribucion de

la potencia luminica Iy (8) irradiada en el extremo del conductor ., con respecto al
angulo B referido al eje optico
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2.1.3.7.-Resistencia Mecanica

A lo largo del conductor de fibra optica se puede producir puntos mecanmicamente
débiles a causa de in homogeneidades en el vidrio o en virtud de perturbaciones en
su superficie. Dado que estas irregularidades del conductor de fibra optica se
pueden efectuar de forma estadistica las comprobaciones sobre la resistencia
mecanica seran solo de tipo probabilistica ademas la rotura de un conductor de fibra
optica a partir de estos puntos debiles es un proceso que depende del tiempo

Cabe mencionar que la resistencia de un conductor de fibra optica se verifica
durante la fabricacion por medio de un ensayo continue . En el se aplica el
conductor , mientras este pasa por el proceso , una tension de 345N/mm” por medio
un sistema de rodillo

2.1.4 .- Fabricacion del Cable de fibra dptica

2.1.4.1.-Método Por fusion de vidrio

Uno de los primeros procesos que utilizaron para la fabricacion del cable de fibra
aptica fue el método de varilla en tubo. En el mismo se introduce un avarilla de
cuarzo de alta pureza como nucleo en un tubo que hace de recubrimiento v esta
formado por vidrio de cuarzo con bajo indice de refraccion  Las dimensiones de la
varilla son tales que practicamente no que da espacio entre una u otra

Las desventajas de este simple proceso de fabricacion consisten en que despues del
estirado de la fibra quedan pequefiisimos deteriores e impurezas en la superficie de
separacion entre ambos vidrio, que ocasionan elevadas atenuaciones (de 500 — 100
db/ km ) v ademas solo se puede fabricar fibras Opticas multimodo con perfil
escalonado.

Para evitar este problema los vidrios correspondientes al nucleo y al recubrimiento
son unidos en estados de fusion v luego se estira la fibra de este material
directamente al salir del estado de fusion. En este método no se utiliza una preforma
solida v se lo denomina Método de los dos crisoles va que los vidrios que se
utilizan para el nicleo v el recubrimiento se funden en dos crisoles separados . Se
utilizan vidrios de alta pureza con varios componentes como el sislicato de plomo y
borsilicato sodico.

También se pueden fabricar conductores de fibra optica con perfil gradual por
difusion o intercambio de jones entre los vidrios del nucleo v del recubnmiento
Resulta imposible mantener totalmente limpio el interior de los crisoles y las
impurezas que por esta causa llegan al conductor de fibra optica se agregan a los
metales de transicion va existentes e incrementando al transicion (entre 5 y 20 db/
Km A 850 nm) . Este método de produccion se utiliza especialmente para la
construccidn de canles de fibra optica con nicleo de gran didmetro { = 200 pm. )
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El metodo de separacion de fases de vidrnio consiste en formar un vanlla de vidno
de borsilicato sodico a 1200 oC v luego se la mantiene durante algunas horas a
6000C | produciéndose una transformacion de una fase de vidrio de borato de sodio
en una matriz de vidrio de 5102

En la fase de vidrio de borato de sodio se concentran los metales de transicion como
por ejemplo el Fe- Cu, los que postenormente se eliminan por medio de ataque de
acido quedando una preforma Porosa | a la cual se impregna con una solucidn
salina de alta pureza , como por ejemplo nitrato de cesio y despues se le somete a la
vado externo . el dopado con cesio incrementa en el interior el indice de refraccion.
La region lavada forma a el recubrimiento . Este método permite fabricar
conductores de fibra optica con perfil escalonado vy gradual con un atenuacion de
10 hasta 50 db/km. a 850 nm

Otro método utilizado para la fabricacion de preformas consiste en formar para el
niicleo , una varilla de vidrio de cuarzo comercial v aplicarle, mientras se la estira
un recubrimiento de plastico transparente de bajo indice de refraccion. Con este
procedimiento se obtienen conductores de fibra optica con atenuaciones de 5 hasta
50 db/km. a 850 nm. También existen conductores de fibra optica cuyo nicleo y
recubrimiento se fabrica empleando materiales plasticos opticamente puros con
diferentes indices de refraccion; son los asi llamados conductores de fibra optica
plasticos. Los valores de atenuacion medidos en estos conductores | a 600 nm. |
varian de 100 a 400 db/km

2.1.4.2.-Estirado de la fibra

Para el estirado de la fibra se coloca a la preforma en el soporte de la torres de
estirado

La Posicion del soporte se puede variar en sentido vertical por medio del dispositive
de avance . Con un elemento calefactor se calienta el extremo inferior de la
preforma hasta aprox. 2000°c de tal forma que adquiera la viscosidad adecuada para
estirar la fibra hacia abajo. La velocidad de estirado (valor tipico 200metros/minuto)
v la del dispositivo de avance se deben juntar exactamente por medio de un circuito
de regulacion para obtener una fibra cuyo didmetro se mantenga constante en el
valor requendo

Durante la operacion de estirado se mantienen constantes las relaciones geomeétricas
del nacleo y del recubrimiento aunque del diametro de la preforma hasta el de la
fibra estirada la reduccion puede llegar a una relacion de 300:1

Directamente atras del instrumento utilizado para la verificacion del diametro se
aplica en tomo de la fibra el revestimiento . La envoliura del plastico protege al
conductor de fibra optica contra micro curvaturas , mejora su resistencia v facilita
su manejo Cuando el revestimiento se halla endurecido por efecto de calor o
radiacion ultravioleta, el conductor de fibra optica es sometido al ensayo continuo
de resistencia a la traccion, haciendo pasar a la fibra optica con su revestimiento por
una serie de poleas las cuales ejercen sobre el mismo una tension mecanica
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ajustable con gran precision | el conductor de fibra optica debe resistir esta carga
minima antes de ser bobinado en un tambor cilindrico.

2.1.5. - Configuraciion del cable de fibra dptica
Constitucion de los cables de F.O.

En general los cables de fibra optica estan compuestos de los siguientes
elementos:

Fibras opticas

Elementos de relleno
Compuestos de relleno

Cintas de envoltura del nucleo
Elemento de refuerzo
Ligaduras

Hilo de rasgado

Cubierta

Las fibras Opticas con sus protecciones estan dispuestas en una o dos capas
concéntricas alrededor de un elemento central en paso de hélice o 5-Z( cambia la
direccion del trenzado después de un numero determinado de vueltas, cada Blcm
aproximadamente), constituyendo el conjunto el nucleo del cable

El nimero de fibras opticas que puede tener el cable( su capacidad), serd variable y
dependera del tipo de cable.

Podemos distinguir los siguientes tipos de cables de fibra optica:

- Cables dpticos multifibras,
- Cables opticos monofibra

a) Cables opticos multifibra multimodo,
Existen cables con numeroso numero de fibras, pero quizas el que presenta mejores
caracteristicas desde el punto de vista de atenuacion y ancho de banda es el de 16
fibras.
b) Cables opticos multifibra monomodo.
En este tipo de cables la proteccion secundaria es holgada, pudiendo tener cada
cable 1. 2, 4 u 8 fibras cada uno Cabe decir que en la actualidad ya se utilizan
cables de 128 fibras,

¢} Cables opticos monofibral multimodo y monomodo)
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En estos cables la proteccion secundaria siempre es ajustada. El elemento de
refuerzo esta formado por hilauras de fibra de aramida dispuestas
longitudinalmente sobre la segunda proteceidn,

Luego se dispone una cubierta termoplastica compuesta de material igmifugo que
suele ser poliuretano o similar. Destacar que en los cables monofibra multimedo la
cubierta termoplastica es verde, mientras que en los monomodo es amarilla

Elementos de rellenda.

Generalmente son tubos de material plastico de color negro, similares a los
utilizados para albergar las fibras v que se emplean para rellenar los espacios vacios
del nucleo.

Compuestos de relleno.

El cable esta relleno de un compuesto hidrofugo, normalmente petrolato, que se
dispondra en los espacios vacios del nacleo v entre este v la cubierta.

Cintas de envoltura del nicleo

El nucles del cable se cubre con una o vanas cintas dieléctricas de poliester o
material similar. de espesor suficiente para garantizar la debida proteccién térmica
del nicleo durante el proceso de extrusion de la cubierta del cable.

Elemento de refuerzo.

Su mision fundamental es la de proporcionar al cable un elemento aplo para
soportar la tension de tiro durante la instalacion, Su ubicacion en el cable v su
composicion depende del tipo de cable.

En los cables metalicos el elemento de refuerzo esta constituido por una sirga de
acero de 19 hilos Esta situado en la parte central, axial, del cable y esta recubierto
por una capa de polietileno negro de baja densidad Sobre este elemento se
dispondran las fibras opticas, en paso de hélice, formando el conjunto del nucleo del
cable

En los cables no metalicos o dieléctricos el elemento de refuerzo esta constituido
por hilaturas de fibra de aramida dispuestas en hélice sobre la cubierta interior de
polietileno, pohuretano o termoplastico, segun €l tipo de cable.

Los cables dieléctricos tienen un elemento central no metalico que sirve de soporte
para posicionar las fibras Opticas y asi configurar el nicleo del cable.

Ligaduras.

Son ataduras plasticas o hilos de nylon dispuestas en hélice y colocadas debajo v
sobre la envolvente del nicleo.


Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


109

Hilos de rasgado
Hilos de poliamida o similar dispuestos longitudinalmente entre el nicleo y la

cubierta interior v entre las dos cubiertas de los cables Se emplean para facilitar el
rasgado de las cubiertas de los cables para conseguir su eliminacion.

2.1.5.1.-Cubierta.

Es la parte exterior del cable y sirve para proteger el nicleo del mismo de los
agentes extemos

La cubierta de los cables multifibra monomodo en funcion de su aplicacion o lugar
de instalacion, pueden ser de los siguientes tipos:

= PEAP
= PESP

s PKP

= PKESP
= PKCP

+ PUKPU
 TKT

o KT

Cables con cubierta PEAP.

La cubierta PEAP esta formada por.
* Polietileno de baja densidad
+ Estanca Alumimo
+ Polietileno de alta densidad

Este tipo de cable no se instala actualmente. El elemento de refuerzo esta
constituido por una sirga de acero situada en la parte central, axial del cable

Cables con cubierta PESP
La cubienta esta formada por

* Polietileno de baja densidad.
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= Estanca Acero,
* Polietileno de alta densidad

Este tipo de cable tampoco se instala actualmente. El elemento de refuerzo y su
disposicion en el cable es igual que en el cable PEAP

Cables con cubierta PKP
La cubierta PKP esta formada por:
e Polietileno de baja densidad
* Fibras de aramida
» Polietileno de alta densidad
Este cable es el que mas se utiliza actualmente El elemento de refuerzo esta
constituido por hilaturas de fibras de aramida dispuestas en hélice sobre la cubierta
interior de polietileno
Cables con cubierta PKESP o PKASP
La cubmerta esta formada por,;
= Pohetileno de baja densidad.
» Fibras de aramida.
» Estanca Acero.
* Polietileno de alta densidad
En la actualidad ha sido sustituido por los cables autosoportados PRCP.
El elemento de refuerzo esta constituido por hilaturas de fibra de aramida,
distribuidas en capas y dispuestas en paso de helice sobre la cubierta interior de

polietileno. Estas tienen un gran poder de absorcion de los impactos por lo que
también se la conoce como "cubierta anticazadores”

Cables con cubierta PKCP.
Esta formada por:
s Polietileno de baja densidad

= Fibras de aramida.
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¢ Cintas de material antibalistico.

= Polietileno de baja densidad.
El elemento de refuerzo estd constituido por hilaturas de fibra de aramida dispuestas
en hélice sobre la cubienta interior de polietileno, sobre las fibras de aramida se

colocan una o varias cintas de material resistente a impactos balisticos

Los tubos que contienen las fibras van en paso 5-Z, sustituyendo estos cables a los
PKESP. Este cable es autosoportado.

Cables con cubierta PUKPU
Formada por;

= Poliuretano

o Fibras de aramida.

¢ Poliuretano.
El elemento de refuerzo esta formado por hilaturas de aramida dispuestas en forma
de hélice sobre la cubierta interior de polivretano. La cublerta extenor de estos
cables es de color naranja. Este cable solo se utiliza en labores de conservacion.
Cables con cubierta TKT
Formada por:

o Termoplastico

= Fibras de aramida

s  Termoplastico
El elemento de refuerzo esta formado por hilaturas de aramida dispuestas en forma
de hélice sobre la cubierta interior de termoplastico El termoplastico sera de un
material ignifugo, poliuretano o similar. La cubierta exterior de estos cables es de
color amarillo en los cables de fibra optica menomodo, ¥ verde en los multimodo. A
estos cables se los denomina cables " para interiores”

Cables con cubrerta KT

Formados por:

¢ Fibras de aramida.
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* Termoplastico

El elemento de refuerzo esta formado por hilaturas de fibra de aramida dispuestas
en forma de hélice sobre el nucleo. La cubierta exterior de éstos es de color negro,
También son denominados "cables de acometida”

Los cables monofibra también tienen este tipo de cubierta, dependiendo de si son
monomodo o multimodo la cubierta extenior igmfuga sera amarilla o verde, Estos
cables monofibra se utilizan en las centrales, en los puntos de red, y en general, en
aquellos lugares que donde se requiera disponer de conectores para efectuar
medidas o tener flexibilidad en la red

La segunda proteccion de las fibras opticas de los cables de acometida es holgada.
mientras que la de los cables monofibra es ajustada

2.1.5.2.-Constitucion de la fibra dptica.
La fibra optica es una guia de ondas luminosas, constituidas por dos dieléctricos de
silice cilindricos coaxiales de distinto indice de refraccion, denominados nucleo y

revestimiento

En toda fibra optica podemos distinguir entre la fibra, proplamente dicha, v las
protecciones de ésta

En cuanto a los elementos gue constituven la fibra optica podemos decir que
generalmente son:

s Nucleo
= Revestimiento
= Proteccion primaria o recubnmiento
» Proteccion secundaria
Nucleo,

Es el elemento interior v se encarga de conducir la sefial dptica.

Tiene un didmetro nominal de 10 o 50 micrometros, segun se trate de fibras opticas
monomodo o multimodo,

Revestimiento.

Es ¢l elemento que rodea al nicleo v su mision es la de confinar la sefial optica en le
mismo, por ello su indice de refraccion es menor que el del nicleo.

Tiene un diametro nominal de 125 micrometros.
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Proteccion primaria o recubrimiento.
Es un barniz de acrilato o silicona, que se aplica a la fibra en el proceso de
fabricacion ¥ cuya mision consiste ¢n preservar a la fibra de atagues quimicos y

dotarla de mayor resistencia mecanica.

Tiene un diametro nominal de 500 micrometros en los cables monofibra v de 250
micrometros en los cables multifibra con proteccion secundaria holgada

Segun el tipo de cable puede ir coloreada o no.
Proteccion secundaria.

La primera proteccion no es suficiente para que la fibra soporte la manipulacion que
se produce en su instalacion Para ello se le dota de una segunda proteccion
mecanica adicional, ésta es de matenal plastico.

La segunda proteccion siempre apareee coloreada segun un codigo que se detalla en
"Codigo de colores para fibras multimodo® e "ldentificacion de los tubos "

Dependiendo del diametro de la proteccion secundaria o de la forma de aplicarla,
las fibras se clasifican en:

a) Fibras con proteccion secundaria ajustada

La proteccion secundaria ajustada esta formada por una o varas Capas superpuestas
de material plastico que forman una estructura compacta con la proteccidn primaria

(figura 2.17)

Proteccion
Secundaria
Protecciin
Primari Fibra dptica

e
oo pm

00 pm

figura 2.17.- Fibras con proteccion secundaria ajustada
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Normalmente se emplea tanto en los monomodo como en los multimodo
b) Fibras con proteccion secundana holgada.

En estas fibras la segunda proteccion no esta intimamente unida a la primera, es
decir, la fibra queda hibre en su intenor (figura 2 18)

Proteccion
Secundaria

[Tubo]

Compuesto
de relleno

Protecciin
Primaria

figura 2.18.- Fibras con proteccion secundaria holgada.

Cuando la segunda proteccion es de este tipo tambien se la conoce como "tubo”.
Este tubo esta relleno de un compuesto de relleno hidrofugo que . generalmente sera
silicona liquida

Normalmente se emplea en las fibras monomodo.

2.1.6. - Ventanas Opticas

La mayoria de los sistemas de transmision optica funcionan actualmente en tres
longitudes de ondas que son las consideradas las ventanas opticas

La primera ventana optica esta ubicada entre los 0.8 v 0.9 um de longitud de onda,
gue esta limitada por el pico de atenuacion por 0.95 um, gran parte de las
transmisiones opticas funcionan en estas longitudes de onda, puesto que los laser
semiconductores v los diodos electro luminiscentes de GaAlAs, utilizado como
emisores, emiten en este margen de longitud. Como detectores son aplicables
diodos de sihicio

La segunda ventana va desde 1 hasta 1.3 pm estando finalizado por un pico de
atenuacion muy elevado a 1.3%um. los emisores v receptores Opiicos para esia
region espectral se pueden fabricar a partir de una sene de sistemas cnstalinas
ternarios y cuaternarios; tambien son apropiados detectores de germamio
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En la tercera ventana entre 1.5 v 1.7 um se miden las atenuaciones mas pequefias,
entre 0.2 db/km en 1.55um. en el caso de emisores y receptores +opticos para esta
tercera ventana esta lodavia todo abierto pareciendo posible por principio fabricar
también aqui componentes idoneos & partir de una serie de compuesios
semiconductores ternarios y cuaternarios

Las dos regiones espectrales mencionadas en dltimo lugar son especialmente
interesantes para redes de comunicaciones oOpticas debido a sus  minimas
atenuaciones ya que entonces las secciones de repeticion pueden ser sensiblemente
mas largas que en la primera region.

Con lo que se dispone de una amplia ventana en la region de longitud de onda entre
aproximadamente 0.8 y 1 8 um para la transmision de comunicaciones Gpticas en
guias de onda de vidrio en las que las atenuaciones maximas estan situadas por
debajo de los 2 db'km

2.1.7. - Modos de Propagacion

Modelos de propagacion en F.O
Los tres tipos basicos de F.O. utilizados en la actualidad son -

¢ Fibra monomodo de indice escalonado.
# Fibra multimodo de indice escalonado
» Fibra de indice graduado.

2.1.7.1.-Fibra monomodo de indice escalonado.

El comportamiento fisico de esta fibra recuerda al de una guia de onda circular de
microondas. Ello se debe a que el diametro del nicleo es del mismo orden de
magnitud que la longitud de onda de la radiacion emitida dentro de él. El numero de
modos que puede soportar una fibra de indice escalonado disminuye drasticamente
al reducirse el diametro hasta llegar a la unidad De agui proviene el nombre de
esta fibra.

La fibra monomodo de indice escalonado se compone de un nucleo de vidrio de
base silicea alrededor del cual se dispone un revestimiento de vidrio, también de
base silicea, de mas de 30 micrometros de espesor. (El revestimiento debe ser
grueso, no solo por razones mecanicas sino también para soportar parte de la
propagacion de energia )

Aunque fragil, dificil de alinear, empalmar v conectar, constituye el mejor "corredor
de grandes distancias” para comunicaciones de alta anchura de banda. figura 2 19


Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


116G

Indice Escalonado fibra monomodo
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figura 2.19.-indice escalonado fibra monomodo

2.1.7.2.-Fibra multimodo de indice escalonado.

En este caso, se recubre un nicleo de wvidrio relativamente espeso y muy
homogeéneo con un revestimiento de 5 a 50 micrometros (vidno o plastico). 5e
caracteriza por un gran diametro del nicleo, hecho que hace que el acoplamiento de
luz fuera y dentro de la fibra sea relativamente sencillo; algo similar sucede con el
empalme v la conexion La fibra posee una razonablemente buena resistencia

mecanica. La contrapartida negativa es la desventaja de las limitaciones de la
anchura de banda. figura 2.20

Indice Escalonado fibra multimodo

Paril de indice

Revestimiento de refraccion Los retardos de mada
. difieren eharmemenia
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figura 2.20.-indice escalonado fibra multimodo

2.1.7.3.-Fibra de indice graduado.

Esta técnica constituye un avance fascinante Su mecanismo se base en el mismo
fenomeno fisico que provoca la aparicion de espejismos ante los viajeros del
desierto. Cuando el indice de refraccion de un medio transparente varia poco a
poco, la luz se desplaza en travectorias curvas
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En fibras de indice graduade, se introduce intencionadamente una reduccion
gradual del indice de refraccion en el micleo de vidrio

El efecto de dispersion puede ser minimizado, y eliminado. El indice gradual
cambia las trayectorias seguidas por las ondas que se propagan por la fibra, Desde
el punto de vista de la optica geométrica, la trayectona tiene una forma
sinusoidal, el la que la luz viaja mas rapidamente junto a la superficie de separacion
nucleo/revestimiento que junto al centro de la guia. donde el indice de refraccion es
maximo.

2.1.8. - Tipos de Empalmes

Para planificar ¢l sistema es necesario tener en cuenta. ademas del coeficiente de
atenuacion de los conductores de fibra optica, los valores de atenuacion de los
empalmes v de los conectores, Precisamente teniendo en cuenta el frecuente
requerimiento de tender cables de fibras dpticas con tramos cada vez mas largos sin
el uso de regeneradores. Ademas de cables de longitudes cada vez mayores y
valores de atenuacion de los conductores de fibra dptica cada vez mas reducidos,
también resulta necesario optimizar los empalmes v conectores en lo relativo a las
atenuaciones de insercion de las respectivas uniones Al hablar de conectores se
dice que son conexiones separables v de empalmes. que son permanentes.

Para unir cables con un numero relativamente bajo de conductores de fibra dptica se
aphca, para empalmes individuales, la tecnica del pegado y la soldadura Para
cables con gran numere de conductores de fibra optica se pueden utilizar equipos
empalmadores multiples. Estos son de particular importancia cuando se pretende
efectuar los empalmes con la méxima velocidad posible.

2.1.8.1.-Empalme mecanico simple

El método de empalme ilustrado en la figura 221 se emplea para empalmar
conductores de fibra optica con perfil gradual en la técnica de conductores huecos,
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figura 2.21.-método de empalme mecinico simple
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El principio del empalme se base sobre el auto centrado de los conductores de fibra
optica a ser unidos en una chapa con forma de V

Dos brazos giratonos fijan las vainas asi como los conductores de fibra optica y los
llevan, tras ser cortados al largo exacto, a la posicitn de empalme sobre la chapa en
forma de V del empalmador. produciendo tras un tensado preliminar su unién, La
fijacién permanente de los conductores de fibra optica se logra con ayuda de un
adhesivo de inmersion de rapido endurecimiento y otra chapa en forma de V la que
por accion de la fuerza proveniente de unos resortes ejerce presion sobre los lugares
de empalme La resistencia a la traccion de la umion se obtiene hjando el
empalmador en forma de V por aplastarmiento a las dos vainas de los conductores:

El empalme mecanico simple es de facil manejo Dado que no se requiere una llama
abierta para empalmar, el equipo sirve también para efectuar trabajos de empalme
en un ambiente expuesto a peligro de explosiones

La atenuacion media de empalmes es de aprox. 0,2 dB {que depende. asimismo. de
las tolerancias del conductor de fibra optica)

2.1.8.2.-Empalme térmico simple

Para soldar conductores con una fibra dptica de vidrio de cuarzo con perfil gradual
o de vidrioc de varios componentes existe un equipo empalmador termico cuyo
manejo también es sumamente sencillo.

Para encender el arco se emplea una tension alterna de alta frecuencia Entre los
electrodos se genera la descarga necesaria para efectuar el empalme. La tension de
superficie del vidrio fundido efectda el auto centrado de los conductores de fibra
optica a ser unidos, compensindose automaticamente un desplazamiento de hasta
10 pum sin una atenuacion adicional significativa,

Ln mecanismo de core incorporado en el equipo garantiza cortes de fracturas netas
con caras lisas como un espejo v con errores de angulo menores que 3°

Gracias a la elevada precision de las guias v de las buenas caracteristicas de auto
centrado del arco. el ajuste del conductor de fibra optica en sentido longitudinal es
el Unico que resta hacer (figura 2 22) El proceso de ajuste se puede observar con el
auxilio de un microscopio de proyeccion.
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figura 2.22.-método de ajuste del conductor de fibra dptica en sentido
longitudinal

Ambos conductores de fibra optica Se ajustan haciendo coincidir dos marcas de
ajuste en el microscopio de proyeccion y luego se puede activar el proceso de
soldadura accionando el correspondiente pulsador, tras lo cual los procesos de
soldadura preliminar. umon de los conductores de fibra optica y soldadura definitiva
se desarrollan en forma automatica

Tras terminar el proceso de empalme los conductores de fibra optica se colocan en
un modulo de empalme que, ademas, los protege

El equipo lleva incorporado Un porta moedulos o soporte en condiciones de contener
diferentes modulos de empalme Estos pueden ser metdlicos o cassettes de material
plastico

Una bateria de plomo facilmente intercambiable suministra la energia eléctrica
necesaria. Con su carga completa, la bateria permite realizar mas de 150 empalmes

La atenuacion media del empalme se encuentra en la gama de 0.1 hasta 0.2 dB (y
depende ademas de las tolerancias de los conductores de fibra optica.

2.1.8.3.-Empalme térmico simple de conductores de fibra dptica
monomado

Para empalmar nucleos con un diametro de unos 9 um se requiere una precision y
cuidados tan elevados que ya no alcanza la exactiud de los equipos empalmadores
usuales para conductores de fibra Optica con perfil gradual. Por eso existe un equipo
empalmador  especialmente desarrollado para conductores de  fibra dptica
monomodo, el cual, para alcanzar pequefios valores de atenuacion en el empalme,
permite realizar el ajuste de los conductores de fibra Optica en tres ejes (fgura.
2.233,
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figura 2.23.-método de ajuste en tres ejes

El proceso de soldadura se desarrolla automaticamente en ¢l mismo orden que para
conductores de fibra optica con perfil gradual; Un potenciometro permite graduar el
recorrido de avance en forma continua entre O y 20 pm. Contrariamente al
conductor de fibra optica con perfil gradual, el efecto autocentrante producido por
las tensiones superficiales del vidno fundido resulta un inconvemente para los
conductores de fibra optica menomodo. Los movimientos resultantes de la masa de
vidrio en fusion en la zona de union provoca curvaturas del nucleo que pueden
producir altas atenuaciones en el  empalme, Es posible evitar este efecto con
tiempos de soldadura breves, fractura en angulo recto con error menor que 1 grado
vy baja corriente de soldadura.

En el eguipo de empalme se¢ encuentra integrado un dispositivo de come para
conductores de fibra optica monomodo, el cual garantiza cortes de alta precision
con errores de angulo menores de 1 grado

Las atenuaciones en ¢l empalme son menores de 0.1 dB (debiéndose tener en cuenta
las tolerancias de los conductores de fibra optica)

2.2. - Conversion Electro-Optica de Seales

2.2.1. - Elementos Emisores,

Ademas de suministrar energia suficiente, a un precio razonable, durante una vida
util larga vy fiable, y de poseer una gran ehiciencia, el emisor debe radiar a una
longitud de onda que coincida con un minimoe de peérdidas de la fibra

Los emisores opticos deben:

» Presentar una caracteristica lineal en lo que se refiere a la potencia de salida
en relacion con la intensidad de la corriente de excitacion,
Emitir en un ancho de banda reducido.

® Ser capaz de transmitir digitos binarios a altas velocidades,

Todas estas réstricciones y necesidades limitan a tres los tipos e emisores
adecuados
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Diodos electroluminiscentes (LED)
Laser de semiconductor.
o Laser de estado solido.

Debido a que son los mas utilizados, solo se estudiaran los dos primeros tipos de

emisores. Los laser de estado solido se convertiran probablemente en una fuente
importante en el futuro,

2.2.1.1. - Diodos led

En su forma basica, un LED es una union p-n polarizada directamente

El objetivo del diodo es proporcionar una fuente de luz para la transmision por
fibras, ¥ uno de los mecanismos de perdida sucede exactamente entre el dispositivo
y el extremo de la fibra

Estos dispositivos tienen la misma constitucion que los PIN (figura. 2.24), solo que
se alimentan en altos voltajes entre 30 y 400 voltios y en sentido directo.

Este potencial exterior fuerza la inyeccion de electrones de la region n hacia la
intrinseca, 1, v de huecos de p hacia i, en la cual se recombinan los pares electron
hueco produciendose fotones de energia hv aproximadamente igual a la del gap

Para el emision de luz se emplean semiconductores directos, por tanto, para estos
diodos no son adecwados ni el germanio ni el silicio, sino compuestos cuaternanos y
heteroestructuras por su mayor eficiencia cuantica. Dependiendo de los materiales v
proporciones se obtiene con buen ajuste la maxima emision en la longitud de onda
deseada tanto en visible como infrarrojo dentro del margen de posibilidades.

hy
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Figura 2.24.-fotodiodo LED de union simple

Los LED son dispositivos de emision espontanea con una anchura de banda de
S0nm
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Heteroestructuras - Los LED descritos, de simple union p-n son poco eficientes. Un
tipo de LED de estructura multiple y heterogenea es el disefado por C. A. Burrus
que se emplea muche en alimentacion de fibras Opticas por su alta eficiencia, v
porque el area activa es muy pequeda y la luz sale muy concentrada como para
entrar directamente en la fibra. La figura 2.25. muestra la estructura y componentes.
Las laminas son muy delgadas (1 a 2 micrometros) v entre la zona activa v la
fibra pueden insertarse micro lentes que concentren la luz emitida

La desventaja que presenta es una anchura espectral de emision relativamente
grande. En general, las anchuras espectrales generadas por los LED suelen ir de los
|00 & los 400nm

Fibra

Metsl

e

Activa T GaAs-n

4 — GaAs-p
Agslanie S0
hetal

Figura 2.25.-fotodiodo LED de estructura multiple

Modulacion - Por medio de dispositivos electronicos adecuados se puede modular
la corriente de inyeccion con lo cual resulta modulada la intensidad de emision de
luz entre cero y el maximo a frecuencias de giga ciclos

2.2.1.2. - Diodos Laser

La otra fuente importante de luz es el laser de inyeccion de semiconductor. Su
mecanismo es similar al de los LED, pero funciona con emision estimulada tipo
laser lo que produce una caractenstica de salida diferente. En la figura 2.26 se
muestra la relacion entre la potencia optica de salida en funcion de la cormriente de
entrada de excitacion, v en ella pueden observarse tres particularidades destacadas.
Primero, la curva tiene dos zonas bien diferenciadas, la que esta bajo el umbral y la
gue esta por encima El mivel umbral esta estrechamente relacionado con la
estructura del dispositivo. Por debajo del umbral, el comportamiento del dispositivo
es similar al de un LED v la salida presenta una anchura espectral bastante dilatada;
en tanto que sobre el umbral, el dispositive funciona por emision estimulada v la
anchura espectral se reduce enormemente. La segunda particularidad notable es la
gran pendiente de la curva por encima de la corriente umbral, esto hace que el
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dispositivo sea muy rapido, rapidez que se aprovecha en los sistemas digitales de
alta velocidad Por Gltimo, la caracteristica de salida presenta no linealidades por
encima del umbral, estas alinealidades se llaman sinuosidades o pliegues y se cree
que son debidas a ligeros cambios en las travectorias de la corriente a través de la
reglon activa, pudiendose eliminar utiizando una configuracion en tira.

Relacion entre la potencia optica de salida y la corriente

para un laser y un LED

Potencia dptica
emilida

— Snuosidad

— Salida de wn lSsor
— Dalida de un LED
Carmefite

Comante
umbral

figura 2.26.-relacion entre la potencia optica de salida y la corriente para un
laser v un LED

2.1.2. - Elementos Receptores

Existen muchos dispositivos disponibles para detectar energia a las frecuencias
opticas. Algunos son valvulas Electronicas de vacio v otros son de estado sohdo, ya
sean semiconductores o no. Existen también algunos efectos sensibles a la luz
empleados para convertir la luz incidente en una seflal eléctrica proporcional.

En los sistemas de comunicaciones, la potencia del haz incidente puede ser
extremadamente pequefia, del orden de 10e-14 vatios, lo que impone exigencias
adicionales a los posibles detectores. Aunque se han utilizado diversos tipos de
dispositivos, v existe una amplia investigacién v desarrolle de técnicas nuevas,
limitaremos nuestra atencion al detector semiconductor PIN (Positive-Intrinsic-
Megative) y a su dispositivo asociado: el fotodiodo de avalancha (FDA).

Para que un detector sea apto para utilizarlo en comunicaciones por fibra Oplica,
debe tener las siguientes caracteristicas:

®  ser muy sensible,
responder muy rapidamente para que pueda conseguir grandes anchos de
banda,

e tener una eficiencia alta de conversion entre énergia luminosa y eléctrica,
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» tener baja potencia de nudo a la salida v
* huenas propiedades para captar la luz

Ademas:

s debe trabajar a tensiones bajas,

ser de facil manipulacion,

robusto e insensible a los cambios en las condiciones ambientales,
tener una gran duracion util,

una buena fiabilidad v

SET LCONOMICH

Estas especificaciones ideales son obviamente wnalcanzables, por lo que en
cualquier dispositivo real son necesarios algunos compromisos, teniendose que
establecer prioridades entre los diversos parametros en funcion de la aplicacion
deseada.

En la foto deteccion, la luz incide sobre un material semiconductor que, a causa de
la separacién energética entre las bandas de valencia y de conduccion, convertira la
energia luminosa en energia eléctrica

Velocidad de respuesta v eficiencia cudntica.

Cuando hablamos del diedo PIN, vimos gue los fotoelectrones se mueven a traves
de la capa ¢ deplexion a una velocidad media e desplazamiento provocada por fa
tension aplicada. El tiempo de transito correspondiente limita la velocidad de
respuesta, v en consecuencia ¢l ancho de banda, del dispositivo. Si la capa de
deplexion es estrecha puede conseguirse un tiempo de respuesta pequefio, sin
embargo, la sensibilidad del dispositivo esta relacionada con su eficiencia cuantica,
y dicha eficiencia se hace mayor al incrementar la anchura de la zona de deplexion,
por lo que existe un conflicto entre estos dos parametros. En los detectores de 51 la
anchura de la capa de deplexion es aproximadamente de 50 micrometros v el
tiempo de respuesta es del orden de 50 ns, mientras que en los de GaAs (arseniuro
de galio) la capa de deplexion puede ser mucho mas estrecha (dado que el
coeficiente de absorcion de fotones en el GaAs es mayor que el del 5i), por lo que
tienen un tiempo de respuesta mucho mas rapido: de unos 40 ps. Si la capa de
deplexion es muy estrecha, los fotoelectrones pueden inducirse en la region
circundante de difusion v, antes de ser arrastrados a través de la capa de deplexion,
tendran que propagarse desde dicha region de difusion, con la reduccion
consiguiente en la velocidad de respuesta.

Fiabilidad.

Los detectores de Si se han fabricado durante muchos afios para ser utilizados en el
intervalo de longitudes de onda que van de 0.8 a 0,9 micrémetros, v las mejoras en
la configuracion y en las técnicas de produccion  utilizadas han hecho posible la
aparicion en el mercado de dispositivos con vidas dtiles provectadas de muchos
afos, por lo que facilmente pueden conseguirse dispositivos de alta fiabilidad. En
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los dispositivos de GaAs, que son utilizados para longitudes de onda de 1.3
micrometros, la experiencia es mas limitada, aunque se prevén de nuevo largas
vidas atiles. La razon que himita al 51 a la region de las longitudes de onda mas
coras es que su salto energetico (banda prohibida) es de 1.1 eV, v la energia de los
fotones con longitudes de onda superiores a unas 1,1 micrometros tienen una
energia inferior a dicho salto. A longitudes de onda de 1.3 micrometros, que se
estan haciendo cada vez mas atractivas dado el desarrollo de guias con muy bajas
pérdidas para dicho valor, el Ge tiene una alta sensibilidad aunque, dado que los
coeficientes de ionizacion de los electrones v de los huecos son casi iguales, el nivel
de muido es alto cuando se compara con el que se puede conseguir con el GaAs, el
InP (fosfuro de Indio) o algunos compuestos mas complejos tales como el
In(raAs (arseniuro de gaho e Indio).

Ruido.
Las fuentes de ruido de los dispositivos PIN v FDA son bien conocidas
En los diodos PIN el ruido esta generado por

e fluctuaciones aleatorias de la propia foto cornente,

e radiacion de fondo generada por otras fuentes de luz distintas a la deseada, y

» commiente generada por el dispositivo en ausencia de luz, esto es: la cornente
de oscuridad.

o El ruido producido por los dos dltimos puntos, puede hacerse
extremadamente pequefio en los dispositivos de Si,
= quedando el ruido de impacto (el primero)

En los FDA existe otra fuente de ruido: la debida a la aleatonedad del proceso de
ganancia

Dicho proceso amplifica el ruido de impacto

La eleccion entre un diodo PIN y un FDA dependera de las prioridades concedidas
a la sensibilidad v a la relacion sefal / ruido, asi como a las restricciones del
funcionamiento.

Un FDA puede ser mucho mas sensible que un PIN si su ganancia media interna es
alta; sin embargo, el ruido de impacto en algunos dispositivos se incrementa mucho
mas rapidamente que la ganancia

En la practica, en aquellas aplicaciones en las que se necesita una buena relacion
sefial/ruido, se utilizan los diodos PIN, pero si se concede mas importancia a la
sensibilidad, seria mas aproprado un FDA

Comparados con los diodos PIN, los dispositivos de avalancha tienen unas
condiciones de funcionamiento menos atractivas: necesitan una tension mucho
mayor, posiblemente del orden de varios cientos de voltios, v son  sensibles a las
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variaciones de temperatura, lo que significa que se precisa una circuiteria mas
complicada para que puedan compensarse los posibles cambios de la temperatura

2.2.2.1. - Fotodiodo Pin

Este diodo consta de unas secciones p v n altamente “"dopadas” separadas por una
capa de bajo nivel de impurezas (capa intrinseca), tal v como queda mostrado en la
figura 2.27

Esquema de un diodo PIN
Luz mmcidente

dE‘l‘EE!II‘I‘IIE‘ﬂIB el tElm:tan!e

Capa p

Capa intrinseca |

Capa n

Capa de contacio n 14

Contacto metdlica

Figura 2.27.-fotodiodo PIN

En las zonas fromterizas p - 1 ¥ n- 1 e produce una deplexion que se extiende a toda
la zona intrinseca donde se neutralizan los portadores mayoritarios quedando cargas
negativas en p y positivas en n, con lo cual se reproduce la anterior situacion de la
unién p-n con la ventaja, entre otras, de que la zona intrinséca es aqui mucho mas
ancha y puede recibir mucha mas luz y producir mayor intensidad de corriente

Se fabrican de Si y Ge dopados p v n, y tambien de cristales mixtos. Tanto los PIN
como los fotodiodos no polarizados exteriormente, se emplean como celulas solares
para transformar la radiacion solar en corriente eléctrica, y en los satélites
artificiales para suministrar alimentacion eléctrica a todos sus dispositivos.

2.2.2.2. - Fotodiodo avalancha

Son detectores p - n que se alimentan en sentido inverso a altos voltajes ( entre 40 y
400 voltios), frente a los PIN que operan a 8 o 10 voltios, y producen un gran efecto
multiplicador debido a que los electrones fuertemente acelerades producen por
chogue con los atomos del matenal nuevos electrones libres que a su vez
multiplican el efecto Un solo  electron acelerado puede dar lugar a 100 electrones
secundarios por efecto de avalancha o cascada. Las respuestas en los fotodiodos
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ordinarios p - n son comentes eléctncas entre 0.5 v (0,8 amperios / vatio. y en los de
avalancha entre 25 v 100A'W.

El FDA es mas sensible que el diodo PIN, pero su nivel de ruido tambien es mayor
En la figura 2.28 se ilustra el corte esquematico de un fotodiodo avalancha de
silicio. Por razones técnicas en la actualidad casi todos estos diodos se realizan con
una estructura p mp

figura 2.28.-corte esquemiitico de un diodo Avalancha de Silicio

En la figura 2.29 se compara la sensibilidad de receptores con fotodiodos PIN v de
avalancha de silicio, con una tasa de error de bits de 107
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figura 2.29.-sensibilidad de un fotodiodo PIN comparado con uno de avalancha
(FD)

En la figura 2.30 se ilustra ¢l conte esquematico de un fotodiodo avalancha de
InGaAs/InP. En forma similar al fotodiodo PIN, la iluminacion se realiza a través
de sustrato pero la juntura pn no esta en la capa absorbente de InGaAs s no en la
In. Por ello se forma una zona con un campo eléctrico de elevada intensidad en la
capa InP n” donde se puede producir la rotura por avalancha con mayor facilidad.
Para concentrar las lagunas producidas por los fotones hace falta ajustar solamente
un campo electrico de baja intensidad.
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figura 2.30.-corte esquemstico de un fotodiodo de Avalancha de InGaAs/InP

2.2.3. — Repetidores y Amplificadores

Hay amplificadores opticos y electronicos . La mayoria de los sistemas de fibra
utilizan los electrdnicos |, convirtiendo primero la sefial optica en electrica y luego
amplificandola para entregarla luego a la fibra a través de un transmisor que forma
la ultima etapa del dispositive

Los repetidores estan conectados eléctricamente en serie para poder transmitir la
energia electrica desde uno o ambos extremos del sistema

Los repetidores y regeneradores electro opticos estan formados por un receptor ¥ un
transmisor juntos en una misma unidad. El terminal de entrada desempafia las
funciones de un receptor, el terminal de salida hace las funciones de un transmisor
normal,

Debido a que contiene componentes electronicos sensibles los regeneradores vy
repetidores requieren condiciones de operacion controladas = Las compafias
telefonicas ubican los receptores dentro de las centrales o de otras instalaciones. Los
repetidores instalados dentro de estos ambientes controlados | requieren tener

sellamiento para proteccion ambiental . incluyendo control de temperatura y
humedad.

Como complemento a los detalles sobre los receptores y transmisores | hay que dar
enfasis en los siguientes Aspectos

1. Los repetidores v regeneradores son disefiados para operar a una velocidad y
en un formato de datos especificos. Pueden contener circuitos de
tempenzacion que generen seiales de reloy a tasas determinadas |, v su
electronica puede ser optimizada para operar a esa tasa | Los circuitos
hechos para operar a 34Mbps pueden tener componentes muy lentos para
155Mbps o mas. En resumen los repetidores y regeneradores no son
transparentes al formato de la sefial

2 La regeneracion puede ser importante en sistemas con distancias largas | én
los cuales el rumdo y la dispersion del pulso pueden acumularse para
oscurecer la sefial. La dispersion del pulso es el problema mas importante en
muchos casos, pero un disefto cuidadoso para controlar la dispersion deberia
considerarse el uso de amplificadores dplicos
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3. La regeneracion verdadera esta limitada a los sistemas digitales, donde los
impulsos hacen posible la discriminacion entre el ruido v la seial

Swempre que los pulsos puedan ser reconocidos como tales, ¢l regenerador puede
producir nuevos “1" con la misma temponzacion e informacion de [as sefiales

Los receptores sin embargo, no tienen forma de remover ¢l ruido de las sefiales
analogicas, va que los repetidores lo amplifican

Amplificador Optico

Un amplificador optico toma una sefial optica debilitada v la amplifica
directamente generando una sefal mas fuerte sin cambiarla a electrica. Sin embargo
no filtran ¢l ruido de la sefial , ya que lo amplifica junto a ella . Son mucho mas
sencillos v su demanda se esta incrementando. Son costoso todavia pero se avizora
su produccion masiva que bajara los costos notablemente. Los amphficadores
opticos ofrecen alta confiabilidad, por que contiene pocos componentes .

Los amplificadores aumentan el nivel de la sefial optica internamente , $in convertir
la sefial a la forma eléctrica. Estos amplificadores operan con el principio de la
emision estimulada que es la base de los laser . y son esencialmente laser de
propdsitos especiales disebados para amplificar sefiales de una fuente externa en
vez de generar su propia luz = Amplifican un haz de luz leve que ingresa por el lado
de entrada , y produce una sefial fuerte que sale por el otro lado.

Se han desarrollado dos tipos basicos de amplificadores opticos. La fibra optica
dopada con elementos que amplifican la luz a ciertas longitudes de onda estan
encontrando muchas aplicaciones en sistemas de distancias mayores. La longitud de
onda de operacion de pende del elemento dopante. Los amplificadores opticos de
semiconductor son laser de semiconductor con sus terminales revestidos para
suprimir las reflexiones que puedan 3esncontrar el elemento, y que amplifica la luz
que pasa a traves de ellos

Un aspecto critico para el uso de amplificadores opticos es su longitud de onda de
operacion, la cual determina su compatibilidad con los sistemas existentes y como
pueden ser insertados en los sistemas nuevos. El mayor interés en centrado en las
dos ventanas de menor atemsacion - 1300 ¥ 1550nm. . La mavoria de sistemas
instalados operan a 1300nm. , pero los mejores amplificadores opticos son para la
ventana de 1550nm, = Como resultado, los disefadores de sistemas nuevos de alto
desempefio v larga distancia estan conmutando al 350nm.

Los amphficadores de fibra optica son fibras con nocleo dopado con elementos que
amplifican la luz con una determinada longitud de onda. Los mejores
amplificadores de fibra desarrollados son los dopados con erbic que da una
ganancia entre 1520 y 1569nm

En los sistemas con repetidores los amplificadores reemplazan a los regeneradores
opticos, haciendo posible gue un repetidor tenga menos componentes, sea mas
confiable e independiente de la velocidad en bits.
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2.3, - Tipos de Fibra Optica

Hay diferentes tipos de fibras opticas y su clasificacion varia segun el uso que vaya
a tener , tenemos por ejemplo:

Fibras aéreas

figura 2.31.-constitucion del cable aéreo

Caracteristica v Aplicaciones:

Construccion Figura Ocho para uso con ferretena de instalacion comin

Construccion Figura Ocho para uso con ferreteria de instalacion comun, Disponible
N Ires OpCIones

e Acero Inoxidable (38). Trenzado con alambre de acero inoxidable cuando es
necesario un cable con la mayor supervivencia mecanica v ambiental,

» Acero Galvamzado (GS) Es un producto méas competitivo cuando los
requerimientos no exigen tanta robustez.

e Mensajero Dieléctrico (DS). Construccion de alto rendimiento, puede ser
instalado cerca de cables de electricidad.

Tambien disponible en figura circular para uso sobre vanos mas extensos o al lado
de otros cables de electricidad.

Rango de temperatura de -55°C a +85°C
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Newa: Al pedir cables aéreos es pecesario obteper tnformaciin de los vanos de
instalacion {distancia entre postes), viemto en el drea, temperatura ambiental (si
hay hiele que se acamnla),

Fibras subterraneas

[ m—

Cusei e Regera

figura 2.32.-constitucion del cable subterraneo
Caracteristica ¥ Aplicaciones:
Este cable puede ser usado tanto para ser instalado bajo tierra como de forma aerea.
Capa de acero corrugado protege las fibras opticas del cable contra roedores y
provee una proteccion adicional para el uso en instalacion aéreas donde se use el
metodo de devanado
La armadura es facil de remover con la ayuda de un hilo interno de aramida dejando
¢l cable expuesto para uso externo e interno, un cable anti-inflamable el cual se

puede conecto rizar directamente sobre los subcables

La armadura es una opcion que puede ser aplicada a la mayoria de los conectores
estandares

El cable puede ser usado para instalaciones directas compatible con la mayoria de
los conectores estandares

Opecional: armadura dieléctrica (FRP) disponible para proteccion contra ratas donde
propiedades dieléctricas, peso liviano y flexibilidad son requeridas. Beneficios

s FRP provee proteccion efectiva contra dafios causados por roedores

s FRP es ideal para uso donde el cable esta expuesto a tineles sub-terraneos,
ductos, etc
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Fibras secas

Es la fibra ideal para cubrir distancias de algunos kilometros y poca cantidad de
pares de fibras Viene en version multimodo ¥ monomodo. Si bien es mas cara que
la fibra con gel, posee varias ventajas frente a esta, como ser:

Cable mas flexible, mas facil de pasar por ductos con curvas

Mis resistente a la traccion (tipico 100kpsi)

Permite curvaturas mas pequefas

Pueden ser utilizadas en ductos verticales

Mas facil y robusto para conecto rizar, costo de conectorizacion mas bajo

Fibras con gel

Se utiliza para cubrir grandes distancias y muchos pares. Fundamentalmente
utilizada por para unir ciudades. La ventaja frente a la fibra seca es su menor precio
por metro.

Caracteristicas de la fibra con Gel

s Cable mas rigido debido al tensor interno, mas dificil de pasar por ductos
o Menor resistente a la traccion (tipico 50kpsi)

No pueden ser utilizadas en ductos verticales
s Deben ser limpiadas con solventes, costo de conectorizacion mas caro


Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


133

Capitulo 111

ANALISIS ECONOMICO Y ELECCION DE LA RUTA DE LA
RED DE BANDA ANCHA

3.1. - Criterios para seleccionar los mercados a cubrir por la red de
banda ancha

Los criterios que tomaremos en cuenta para la definicion de los mercados a servir se
basan principalmente en la densidad de las empresas que existén en las ciudades de
nuestro pais; Ademds tomaremos en cuenta la potencialidad de estas empresas, es
decir, las seleccionaremos por: sus ventas, su patrimonio v su activo basandonos en
informacion obtenida en la Superintendencia de Companias

La superintendencia de compafias elabora un informe anual de las compafias mas
importantes del pais. Del Gltimo informe presentado nosotros obtuvimos las 1000
compafiias mas importantes cuyo “peso” es tal que el monto de sus ventas anuales
representan alrededor del 75% del total de las vemas del conjunto de todas las
compafias del pais (alrededor de 23 760).

Estas 1000 compafias se encuentran en mayor proporcion dedicadas a la industria
manufacturera (32%), al comercio (30%), v a la agricultura (11.2%). v en
proporcion menor & servicios a empresas (9.8%), transporte (4,6%) v construccion
{4,6%)

El mayor nimero de compafiias esta domiciliado en las provincias de Pichincha
451.y. Guayas 396, en Azuay 47, Manahi 30, El Oro 18. en las demas provincias el
numero es relativamente menor

Para realizar esta seleccion hemos dividido nuestros criterios en dos grandes
grupos: Criterios de Mercado v Criterios Técnicos.

3.1.1.-Criterios de Mercado

Hemos definido tres criterios en los cuales nos basaremos para la eleccion de los
mercados,

« Densidad de empresas - Como primer criterio para definir un posible mercado
a servir vamos a considerar el numero de empresas existentes en cada una de las
ciudades del pais. Para ello tomamos una muestra representativa de las empresas
existentes, seleccionando de entre ellas las empresas que tengan mayores ventas,
patrimonios y activos, es decir, las econdmicamente mas rentables.
Desarrollames los correspondientes graficos comparativos separandolos por
regiones, en los cuales se muesira el namero de empresas en cada una de las
ciudades
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Densidad de agencias por ciudad - Una vez visto el nimero de empresas en
cada ciudad entonces un scgundo criterio sera si dichas empresas tenen
agencias o sucursales en otras ciudades ya que si fuere este el caso se tendria
trafico fluyendo entre estas ciudades, Para ello seleccionaremos de las 1000
empresas a aquellas que tengan como minimo 3 sucursales en diferentes
ciudades

Para el desarrollo de este criterio tomamos en cuenta los resultados de la matriz
de trafico entre ciudades ( tabla C-1 Apéndice C). En la matriz de trafico entre
ciudades decimos que la suma de las filas de esta matriz nos da el trafico
entrante a dicha ciudad y por lo tanto la capacidad que necesita esta ciudad.

Entonces el trafico entrante a cada ciudad es directamente proporcional al
numero de agencias existentes. Para la realizacion de esta matriz tomamos una
empresa en determinada ciudad y vemos si dicha empresa tiene sucursales en
otras ciudades. Si es asi asignamos un canal de 64 Kbps. entre dichas ciudades
con excepcion de las ciudades de Guayaguil, Quito y Cuenca 2 las que a cada
enlace se le asigna un canal de 128 Kbps.. esta diferencia se debe a que va a
existir una mayor cantidad de trafico entre estas.

Ubicacion Geografica.- En este criterio tomaremes en cuenta ¢l numero de
ciudades que se lo podria dar servicio en el trayecto de llegada a un
determinado mercado, por ejemplo s decimos que daremos servicio a la ciudad
de Esmeraldas entonces tendriamos que analizar a que ciudades se le podria dar
servicio en el camino que llega a esta ciudad,

3.1.2. - Criterios Téenicos

Una vez definidos los criterios de mercado pasaremos a ver los criterios técnicos
para la eleccion de los mercados a servir

Clasificacion de las vias.- Uno de los aspectos importantes para la seleccion de
los mercados seria la ruta que une a cada uno de estos es decir, tendremos que
analizar las facilidades que se brinda para el tendido de la fibra Optica en cada
tramo de carretera, para esto realizamos un estudio detallado de cada uno de los
tramos analizando a que tipo de carreteras pertenecen seleccionandola si la
carretera es de tipo 1, 2 v 3 segun clasificacion del MOP,

Trafico generado.- Para la eleccion de un mercado este criterio es muy
imporante porque se refiere al nimero de enlaces (intercambio de datos) que un
mercado tiene con los demas

Consideraremos que en las ciudades que generan trafico menor a un El
(2.048Mbps), se les dara acceso mediante frame relay, mientras que a ciudades
que generan mas de un E| se les dara acceso mediante ATM
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3.1.3. - Definicion de los mercados a servir

Para definir los mercados analizaremos las ciudades segin cada uno de los criterios
expuestos anteriormente

Empezamos realizando un analisis del numero de empresas en cada ciudad para ello
hemos dividido el pais en dos regiones. Costa y Sierra.

Cubriremos inicialmente la region costa sacando una muestra del numero de
empresas en cada ciudad principal de esta region. Con la informacion obtenida
hemos realizado una base de datos donde consta el numero de empresas
muestreadas, con estos datos hemos desarrollado un grafico representativo de estos
valores

Analizando el grafico de la region costa ( grafico C-1 Apéndice C) podemos
apreciar que hay una concentracion tremenda de empresas en ciertas ciudades
puntuales de esta region

Listaremos entonces las ciudades de esta region que tienen un numero de empresas
considerablemente alto:

* Babahoyo * Libertad

= Bahia « Machala

» Balzar o Manta

+ Chone e Milagro

« [aule o Maranjal

s El Empalme » Portovigjo

e FEsmeraldas s  (Quevedo

o El Triunfo + Santo Domingo

=  Guayaqul & Salinas

o La Troncal *  Santa rosa
¢ Yentanas

Haciendo el mismo analisis para la region sierra, del grafico C-2 {Apeéndice C)
obtenemos las ciudades de esta region con mayor densidad de empresas

Ambato
AZOgUES
Cafar
Cuenca
Guaranda
Ibarra
Latacunga
Loja
Otavalo
Quito
Riochamba
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# Tulcan.

Despues del analisis va realizado, ahora nos encargaremos de ver las sucursales de
las empresas en las diferentes ciudades o mercados, para lo cual analizaremos Los
resultados obtenidos de la matriz de trafico (tabla C-1) de la cual generamos los
graficos C-3 v C-4

Analizando el grafico C-3 (Apendice C) correspondiente a la region costa
observamos que hay ciudades en las antes mencionadas que generan trafico muy
por debajo de un E1 es decir 32 canales de 64 Kbps , por lo tanto estas ciudades no
serian consideradas inicialmente como mercados,

Como resultado de el grafico C-3 {(Apendice C) las ciudades de la region Costa que
deberian ser consideradas como mercados serian

Babahovo
Bahia
Balzar
Chone
Daule

El empalme
Esmeraldas
El Triunfo
Guayaguil
La Troncal
Machala
MManta
Milagro
Maranjal
Maranjito
Portoviejo
Quevedo
Santa Rosa
s Santo Domingo

" & ® & & & & ® @ % & & & &

Para la Region sierra del grafico C-4 (Apendice C) quedan seleccionadas las
siguientes ciudades

Ambato
Azogues
Canar
Cuenca
Guaranda
Ibarra
Latacunga
* Loja

& & & & & @
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o  (tavalo

s Quito

» Riobamba
¢  Tulcin

Tomando en cuenta el criterio de ubicacion geografica vamos a analizar las
ciudades elegidas anteriormente, Las ciudades mas alejadas geograficamente v que
en sus vias de acceso, no existe ninguna otra ciudad que pueda ser considerada
como mercado son (Ver figura 3.1) : Esmeraldas, Bahia, Chone, Loja Entonces
estas ciudades a pesar de ser mercados que generan buen trafico no van a ser
consideradas inicialmente como mercados.

ESMERALDAS ®
@ TULCAN

[ ]
oTavaro @ @
57O, mrm.num ool b
ﬂ. .mLﬁ.l

o SLEMIME " e #TWU';M
FEHS
mmm Yt SAMBATO
’ BALTAR @ mmiq P
v P ® RiOBAMBA
- . BABAHOYO
@MILAGRD

UH: GUAYAQUIL & TRUNFD B

@ cafaR
ragEAIAL ®:70008s

CUENGA

BAHIA DE
CARAQUE:

HN:H‘I..A

&
Lot .
T

Figura 3.1.- Ciundades no consideradas como mercados

Con respecto a la region Onental del pais, esta no va a ser tomada en cuenta en
principio debido a que no cumple el criterio de estados de las vias.

Basandonos en los criterios ya mencionados, las ciudades seleccionadas son
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3.2.- Ruta del cable de fibra dptica

3.2.1.- Caracteristicas de una Carretera

AMBATO
AZOGUES
BABAHOYO
BALZAR
CANAR
CUENCA
DAULE

EL EMPALME
EL TRIUNFO
GUARANDA
GUAYAQUIL
IBARRA

LA TRONCAL
LATACUNGA
MACHALA
MANTA
MILAGRO
OTAVALO
PORTOVIEJO
QUEVEDO
QuITO
RIOBAMBA
SANTA ROSA

SANTO DOMINGO

TULCAN

Una carretera esta compuesta de varias partes { ver figura 3.2 ).

Corona
Pavimento
Espaldon

|7 Pavimento 4_|

e T T

—

Espaldon

—

Espaldon

Figura 3.2.- Partes de una carretera

138
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Los Espaldones son las fajas laterales contiguas a la calzada v comprendida entre
sus orillas v los hombros. Tienen como fines principales los siguientes

* Dar seguridad al usuario de la via al proporcionar un ancho adicional a la zona
de rodamiento por el cual puede transitar, en caso obligado, con todo o parte del
vehiculo.

Proteger la calzada contra la humedad y posibles erosiones,

Servir de estacionamiento temporal para los vehiculos cuando sufran dafios o
deban suspender la marcha por cualquier otra causa, a fin de evitar que sean un
obstaculo en ¢l transito normal de la via

s  Mejorar la visibilidad de los tramos curvos
Facilitar al usuario los recorridos, pues al distanciar la calzada de todo obstaculo
lateral puede aumentar aquel la velocidad de viaje

e Cooperar en los trabajos de conservacion de la via

El ancho de los espaldones depende del trafico que debe servir la via, de la
velocidad de disefio y del ancho del pavimento.

El Pavimento es la parte de la carretera en donde se va a producir la circulacion de
los automoviles, y su ancho va a varar segun la clasificacion que tenga la carretera

a la que pertenece

La corona es la union de las dos partes mencionadas anteriormente.
3.2.2.- Clasificacion de carreteras.
Segun informacion obtenida en el Ministerio de Obras Publicas y en la Direccion de

Planificacion del Consejo provincial del Guayas las carreteras se clasifican en seis
tipos de los cuales presentamos las caracteristicas principales de cada una de ellas

CLASES DE CARRETERAS. | TRAFICO PROYECTADO
~ RIOR | MAS QUE 8000 TPDA
E 3000 A 8000 TPDA i
2 1000 A 3000 TPDA
3 300 A 1000 TPDA
4 100 A 300 TPDA
5 MENOS DE 100 TPDA

Tabla 3,1.-Clasificaciin de carreteras por TPDA

Donde TPDA es el Trafico Proyectado Diario Anual

VELOCIDAD DE DISENO
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' CLASEDE

VALOR VALOR ABSOLUTO |
CARRETERA RECOMENDABLE
e B e . — L n I M L D M
R-10 R-1I 120 [110 80 110 Fag 80
| 10 100} B0 100 %0 70 |
2 110 100 80 100 80 60
3 100 80 60 a0 70 50
4 |90 70 atH] il | G0 40
5 | 70 ) 50 50 40 40

Tabla3.2.- Clasificacion de carreteras por velocidad

Donde

L = Terreno Plano (tipo 1)

O = Temreno Ondulade (tipo 2)
M = Terreno Montafioso (tipo 3)

SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS

ANCHO DE PAVIMENT(} _
CLASE DE CARRETERA RECOMENDABLE | ABSOLUTO
R-1 0y R-11 7.30 7.30
[ 7.30 730 H
2 7.30 650
3 6. 70 6,00
4 7.50¢ 6.00*
B 5 6.50* 400
Tabla 3.3.- Seccidn Transversal de las carreteras
Donde
*En la clase 1V v V estan incluidos los espaldones
CLASE DE ANCHO DE ESPALDONES " GRADIENTE
CARRETERA TRANSVERSAL
e
RECOMENDABLE | ABSOLUTO
- i ¥ O i | L (8] M
R-1 O R-11 3 3 25 3 3 2 LA
i F25 |25 2.0 2.5 2.0 1.5 il
o |25 |45 1.5 A 2.0 1.5 %5
- 3 j!.[} 15 1.0 15 1. |05 404

Tahla 3.4.- Caracteristicas de espaldones y gradiente
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Capacidad maxima de trabajo ¢n carreteras de camiles de 3.6 m. De ancho,
condiciones excelentes de alineamiento y visibilidad y velocidades promedio de 70

a 80 Km./h, las siguientes:

CLASE DE CARRETERA

TALUDES EN TERRENOS PLANOS

G R N
R-1 ORI il 4:1

l e | d: |

2 21 ; 31

3 2:1 | 2:1

Tabla 3.5.- Clasificacion de taludes

Donde
C = Corte
R = Relleno

CLASE DE CARRETERA

CLASIFICACION DE  SUPERFICIE DE
RODADURA

TIPO DE SUPERFICIE GRADIENTE
TRANSVERSAL

R-1 O R-11

Alto grado estructural (Porcentaje 1.5-2)
Concreto Asfaltico
En Hormigon

Alto grado estructural (Porcentaje 1 5-2)
Concreto Asfaltico
En Hormigon

2

Grado Estructural 2
Intermedio

Concreto Asfaltico o triple
Tratamiento Superficie
Bituminosa

Bajo Grado Estructural

Grava

th | s

o |l | D

Grava, Empedr;du";r' Tierra 3

Tabla 3.6.- Clasificacién de superficie de rodadura
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DISENO DE PAVIMENTO

CLASE DE SUB-BASE BASE PAVIMENTO
CARRETERA CONCRETO
ASFALTICO*
R-1 O R-I1 30 cm. 20cm. 10ecm*
1 30cm. 20cm 7. 5cm*
£ 20 cm 1Sem Sem*
3 20 cm | Sem +2,5{doble
tratamiento
' superficial
bituminoso)
4 15¢m Capa de rodadura de
urava seleccionada
5 Suelo existente 15cm  de capa de
Compactado rodadura
Cuando sed
Aceptable B

Tabla 3.7.- Disefto de pavimento

Estados de las Vias

1- Via en servicio
2 Via en reparacion

Funcion

1: Sobre Rio o Qucbrada

2: Paso Superior con otro caming
1 Paso Inferior con otro caming
4 Paso Superior con FF CC.

5 Paso Inferior con FF.CC

Tipo de Superficie

I Muy detenorada & Irregular

2: Muy Irregular , baches extensos y frecuentes

3: Baches frecuentes, irregularidades impiden conducir apropiadamente
4. Generalmente Lisa . Algunas irmegularidades

5, Completamente lisa sin irregularidades
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3.2.3.- Descripcion de las caracteristicas de la ruta de la red de
banda ancha.

Una vez vista la clasificacion de las carreteras, vamos a describir las caracteristicas
de cada uno de los tramos de la red de fibra optica Nuestro estudio lo haremos

separandolo por provincias
FProvincia del Guavyas:

Tramo Via Nobol - Guayaquil

Clase de Carretera

Tipo de terreno

i
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km. ) 5.84
Ancho de Superficie (m. ) 1050
Tipo de Superficie: 3
Tramo Guayaquil- Pascuales
Clase de Carretera 1
Tipo de terreno |
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km, ) 6.31
Ancho de Superficie (m ) 148
Tipo de Superficie: 3
Tramo Pascuales Nobaol
Clase de Carretera I
Tipo de terreno 1
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km ) 19,76
Ancho de Superficie (m.) 11
Tipo de Superficie; 3
Puentes
| - Longitud (m}) 13.5
Ancho (m.) 8 30
Distancia a Pascuales(Km ) 6 9359
2 - Longitud {m.) G
Ancho (m.} 8.50
 Distancia a Pascuales (Km,) B.0658
| 3.- Longitud (m) 9
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Ancho (m.) 8 50
Distancia a Pascuales{Km ) 83207
4 - Longitud (m) 10
Ancho {m } (830 |
Distancia a Pascuales (Km ) | 10.4611
5 - Longitud (mi) 13.50
Ancho (m.) 850
| Distancia a Pascuales{km ) 11,4617
6 .- Longitud {(m.) 3550
Ancho (m.) 8
Distancia a Pascuales (km ) 13.3806
7 - Longitud {(m) 35.50
Ancho (m.) 12.04)
Distancia a Pascuales(Km. ) 147554
8.- Longitud (m.} 9
Ancho (m.) 8.30
Distancia a Pascuales (Km.) 18.509
% - Longitud (m) 12
Ancho (m.) 830
Distancia a Pascuales(Km.) 0.3706
10~ Longitud (m.) 10,50
Ancho (m ) N 830
Distancia a Pascuales (Km ) 0.7723
11.- Longitud {m) 13.00
Ancho (m.) 8.50
Distancia a Pascuales{Km. ) 1.6435
12.- Longitud {m ) 9.00
Ancho (m, ) 850
Distancia a Pascuales (Km.) 5.1467
13 - Longitud (m}) 1200
Ancho (m.) 830
Distancia a Pascuales (Km ) 6, 1944
Tramo Nobol -Entrada a Daule
Clase de Carretera |
Tipo de terreno I
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km ) 397
Ancho de Superticie (m.) £.00
Tipo de Superficie 2
Puentes
| - Longitud (m) 203
Ancho {m ) 8.00
Distancia a Nobol (Km ) 3106
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Tramo Salida a Daule- Sia. Lucia

145

Clase de Carretera

Tipo de terreno |
Estado de la via i
Longitud del tramo (Km,) 14.99
Ancho de Superficie (m.) 9.50
Tipo de Superficie: 3
Puentes

| .- Longitud (m) 16
Ancho (m.) 8.20
Distancia a Salida a Daule(Km. ) 4.608
2 - Longitud {m.) 3l
Ancho (m,) . 8
Distancia a Salida a Daule (Km. ) 7.464
3.- Longitud (m) 16
Ancho (m) 800
Distancia a Salida a Daule (Km ) 86905
4 - Longitud (m) 14 .00
Ancho {m ) 7.00
Distancia a Salida a Daule (Km.) 14 8328
5 - Longitud (m) 23.00
Ancho (m) 8.000 5}
Distancia a Salida a Daule (Km.) 14.9169 =
Tramo Sta, Lucia - Palestina

Clase de Carretera 2
Tipo de terreno |
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km. ) B 41
Ancho de Superficie (m ) 9.40
Tipo de Superficie; 3
i Puentes

| - Longitud {m) 23 00
Ancho (m.) =_ 8.00
 Distancia a Sta. Lucia{Km ) 01058
2- Longitud {m.) 21.00
Ancho (m) 8 00
Distancia a Sta. Lucia (Km ) 44931
Tramo Palestina - Balzar

Clase de Carretera 2
Tipo de terreno 2
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Estado de la via

Longitud del tramo (Km.)

2916

Ancho de Superficie (m )

9.50

Tipo de Superficie:

Puentes

I - Longitud (m)

20,00

Ancho (m )

10

Distancia a Palestina (Km.)

11.2939

2 - Longitud (m.)

19.00

Ancho (m.)

8.00

Distancia a Palestina (Km.)

18,3702

3 - Longitud (m)

22.00

Ancho (m.)

8.00

Distancia a Palestina (Km )

24.2439

Tramo Balzar - El Empalme

Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km )

Ancho de Superficie (m. )

Tipo de Superficie:

Puentes

1 - Longitud (m)

14

Ancho (m.)

12.4

Distancia a Balzar (Km )

2:2579

Tramo El Empalme

Clase dcutarretm

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo {(Km. )

Ancho de Superficie (m.)

Tipo de Superficie

Tramo El Empalme- Canton Pichincha

Clase de Carretera

—_—

Tipo de terreno

B2

Estado de la via

 Longitud del tramo (Km )
Ancho de Superﬁcle (m.)

b=
b
=
(=1
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Tipo de Superficie: 3
Puentes
| - Longitud (m) 37
Ancho (m ) 74
Distancia a El Empalme (Km.) 64502
2.- Longitud (m. ) A5
Ancho (m.) 1.5
Distancia a El Empalme (Km.) 0 1335
3.- Longitud {m) 24
Ancho (m ) 73 B
Distancia a El Empalme (km ) 11.2825

Tramo Limite Guayas / Los Rios El Empalme

Clase de Carretera |
Tipo de terréno 2
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) 296
Ancho de Superficie (m.) 7.90
Tipo de Superficie: I

Tramo La Puntilla- Guavaquil

Clase de Carretera !
Tipo de terreno |
Estado de la via |
Longiud del tramo (Km.) 1508
Ancho de Superficie (m_) 15
Tipo de Superficie 3
Puentes
1 - Longitud {m) 760
Ancho (m) E
Distancia a La Puntilla (Km.) 0 4059
2 - Longitud {m.) 12
Ancho (m:) 16
Distancia a La Puntilla (Km ) 9 6922
3 - Longitud (m) 48
Ancho (m.) 16 '
Distancia a La Puntilla (Km.) 10.9473
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Tramo Duran- La Puntilla

|48

Clase de Carretera 1
Tipo de terreno l
Estado de |a via 1
Longitud del tramo (Km. ) 2.91
Ancho de Superficie (m ) 15:00
Tipo de Superficie: 3
Puentes
1.- Longitud (m) 1969.00 il |
Ancho (m. ) 15,00 !
Distancia a Duran (Kmi ) | 0.4824

Tramo Entrongue Via a Babahoyo - Entrada a Durin

Clase de Carretera 2

Tipo de terreno |

 Estado de la via |

Longitud del tramo (Km.} 1.0l

Ancho de Superficie (m ) 9.50 I
Tipo de Superficie: 3

Tramo Entrongue Via a Babahoyo - Entrada a Milagro

Clase de Carretera

|

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (km. )

Ancho de Superficie (m )

=
e | L
frs

Tipo de Superficie:

o T . -

Puentes

0l

1 - Longitud {m)
Ancho (m)

10,2

Distancia a Entrongue Via a Babahoyo {(Km.)

134

Tramo Entrada a Milagro - Tres Postes

Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km )

10 84

Ancho de Superficie (m.)

11.08)

Tipo de Superficie:
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Tramo Tres Postes- Limite Guayvas Los Rios

149

Clase de Ea?retem

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km ) 12.76 ]
Ancho de Superficie (m.) 11,00
Tipo de Superficie: 2.00
Puentes

1 - Longitud (m) - 37.00
Ancho (m.) 830
Distancia a Tres Postes (Km ) 44029
2 - Longitud (m_) 6700
Ancho (m ) 8.00
Distancia a Tres Postes (Km.) 9.1079
3.~ Longitud (m) 62.00
Ancho (m ) 8.20
Distancia a Tres Postes (Km. ) |2.6878
Tramo Via (Yaguachi - Jujin ) - Milagro

Clase de Carretera |

Tipo de terreno I
Estado de la via = |
Longitud del tramo (Km ) B.27
Ancho de Superficie (m.) 71.50
Tipo de Superficie 200

Puentes

1.- Longitud (m) 53.00
Ancho (m.) S 7.30
Distancia a Via Yaguachi - Jujan (Km ) 76386
Tramo Milagro - Y a Puerto Inca

Clase de Carretera |

Tipo de terreno G
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km ) 11:73
Ancho de Superficie (m ) 7.40
Tipo de Superficie: 2
 Puentes

| - Longitud (m) 24 50
Ancho (m ) 7.50
Distancia a Milagro (Km. ) 4.0361
2 - Longitud (m}) 56,50
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Anche (m.)

150

Distancia a Milagro (km.)

7.50
58837

Tramo Y a Puerto Inca (El Triunfo Guayaquil)- (Milagro Machala)

Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via I

Longitud del tramo (km.) 1.76

Ancho de Superficie (m ) 10.50

Tipo de Superficie. 2
Puentes

1.- Longitud {m) 20.50

Ancho (m.) 11,70

Distanciaa La Y (Km.) 1.0105

Tramo El Triunfo- Entrongue Via a Naranjito

Clase de Carretera

1

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km )

Ancho de Superficie (m. )

9.97
50

Tipo de Superficie

Tt | B0 ot | |

Puentes

1.- Longitud (m)

12 50

Ancho (m.)

140

Distancia a El Triunfo (Km )

0

' 2.- Longitud {m})

61

Ancho (m.)

Distancia a El Triunfo (Km.)

650

19381

Tramo Entronque Via a Naranjito - (El Triunfo - Guayaquil / Milagro -

Machala)

Clase de Carretera

| Tipo de terreno

Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) §.22
Ancho de Superficie (m. ) 800
Tipa de Superficie 3
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Tramo El Triunfo- Manuel J. Calle

151

Clase de Carretera

Tipo de terreno |
Estado de la via [
Longitud del tramo (Km ) 255
Ancho de Superficie (m_) 10.50
Tipo de Superficie: 2
Puentes

1.- Longitud {m) 17
Ancho (m.) 113
Distancia a El Triunfo (Km.) 0.1872
2 - Longitud {m) 77
 Ancho (m.) 87 i
Distancia a El Triunfo (Km ) 2.5502
Provincia de Manahi

Tramo Cantén Pichincha - San Schastiin

Clase de Carretera 1

Tipo de terreno 2
Estado de la via 1
 Longitud del tramo (Km. ) 14,93
Ancho de Superficie (m.} 7.20
Tipo de Superficie: 2

Puentes

| - Longitud (m) 171.00
Ancho (m.) 7.50
Distancia a Pichincha (Km. ) 0

2 - Longitud {(m ) 85 50
Ancho {m.) 730
Distancia a Pichincha (Km ) 35701
3 - Longitud (m} 59.00
Ancho (m ) | 740
Distancia a Pichincha (Km ) 10.1377
Tramo San Plicido - San Sebastiin

Clase de Carretera 1
 Tipo de terreno 2
Estado de la via [
Longitud del tramo {(Km.) 38.80
Ancho de Superficie (m.) 6.80
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| Tipo de Superficie: | 4

Tramo Alhajuela - San Placido

Clase de Carretera I o
Tipo de terreno 2

Estado de la via I

Longitud del tramo (Km ) 4.30 =
Ancho de Superficie (m.) 6 &0

Tipo de Superficie, 4

Tramo Abdon Calderon - Alhajuela

Clase de Carretera i

Tipo de terreno 2

Estado de la via 1

Longitud del tramo (Km.) 824

Ancho de Superficie (m.) 6.90

Tipo de Superficie: 4

Tramo Via Portoviejo- Calderon - Portoviejo

| Clase de Carretera |
Tipo de terreno 3
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km. ) 821
Ancho de Superficie (m.) 6.70
Tipo de Superficie: 2

Tramo Portoviejo - Cambio de Calzada a Montecristi

Clase de Carretera |

Tipc; de terreno 2

Estado de la via 1

Longitud del tramo (Km. ) 10 85
| Ancho de Superficie (m_} 1870
| Tipo de Superficie: 2

Puentes

| - Longitud {m) 18.00
Ancho (m.) 2610

Distancia a La Puntilla (Km ) 20421
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Tramo ( Y a Portoviejo / La Pila / Montecristi } - Montecristi

153

Clase de Carretera 1
Tipo de terreno i2
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km ) 0.45
‘Ancho de Superficie (m.) 10,50
Tipo de Superficie: Fs
Tramo Montecristi - Manta
Clase de Carretera 1
Tipo de terreno |
Estado de la via | 1 |
Longitud del tramo (Km.) 19.14
‘Ancho de Superficie (m.) 19,80
Tipo de Superficie: 2 -
Provincia de Los Rios
Tramo Babahovo Jujan
Clase de Carretera 2
Tipo de terreno _]_F
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km ) 9.69
Ancho de Superficie (m.) 1090 Il |
| Tipo de Superficie: 2
) Puentes
I.- Longitud {m) 23 80
Ancho (m.) 9.10
Distancia a Babahoyo (Km. ) 1.3932
2.- Longitud {m ) 61.30
Ancho (m.) 990
Distancia a Babahoyo (Km } 56859
Tramo Babahoyo - Palmar a Beldaco
Clase de Carretera 1
Tipo de terreno |
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km } 12.30
Ancho de Superficie (m.) 11.20 =
Tipo de Superficie: 2
Puentes



Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


154

| - Longitud (m}

16.90

Ancho (m )

10.00

Distancia a Babahovo (Km )

2 8045

2 - Longitud (m.)

66.00

Ancho (m )

B .80

Distancia a Babahoyo (Km.)

I1,2254

Tramo (Palmar a Beldaco) - Montalvo

Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km )

2010

Ancho de Superficie (m )

11.10

Tipo de Superficie;

Tramo Montalvo - El Limén

Clase de EarreteFa

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km )

6.61

Ancho de Superficie (m.)

6.70

Tipo de Superficie:

Tramo Quevedo- Limite Los Rios Guayas

Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km. )

17.84

Ancho de Superficie (m.)

810

Tipo de Superficie:

Puentes

1.- Longitud (m)

32.00

Ancho (m.)

8. 70

Distancia a Quevedo (Km )

17 7807

Tramo Buena Fe - Quevedo

Clase de Carretera

_"FE de terreno .
Estado de la via
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Longitud del tramo (Km )

11.04

Ancho de Superficie {(m )

Tipo de Superficie:

111:20

Tramo Patricia Pilar - Buena Fe

Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km_}

13,75

Ancho de Superficie (m.)

1100

Tipo de Superficie:

Proviancia del Pichincha

Tramo Luz de América - Patricia Pilar

Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km. )

21.29

Ancho de Superficie (m.)

| 10.90

Tipo de Superficie:

Tramo Sto. Domingo - Luz de América

Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tram:}-i'-_l'-im )

Ancho de Superficie (m.)

740

Tipo de Superficie:

|:2

Tramo Redondel Via a Esmeraldas - Bypass Quevedo - Esmeraldas

| Clase de Carretera

1

Tipo de terreno |
Estado de la via I
Longitud del tramo (Km ) 446
Ancho de Superficie (m.) 11.30
Tipo de Superficie: I
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Tramo Sto. Domingo

156

Clase de Carretera 1

Tipo de terreno 1
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) 316
Ancho de Superficie (m_) 10.70
Tipo de¢ Superficie; 3
Tramo Alluriquin - Sto. Domingo

Clase de Carretera 1

Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) | 159.87
Ancho de Superficie (m.) 860
Tipo de Superficie: 2

i ~ Puentes
| .- Longitud {m) 2010
Ancho (m, ) B.10
Distancia a Allurigquin {Km.} 0.3624
2.- Longitud {m_) 21.10
Ancho (m.) 8 40
Dhstancia a Allunguin (Km. ) 4.2671
3.~ Longrtud (m) 790
Ancho (m.) 9.20
Distancia a Alluriquin{Km.) 1.0556
4 - Longitud (m.) {1250
Ancho(m ) g 40
Distancia a Alluriquin (Km.) 9 0988
5 - Longitud (m.) 6,00
Ancho (m ) g 40
Distancia a Alluriguin (Km.) 1.03303 =
6.- Longitud (m.) 10,60
Ancho {m.) 870
Distancia a Alluriguin (Km.) 12.8853
7.~ Longitud (m.) 25.10
Ancho (m ) 12,10
Distancia a Alluriguin {Km ) 1607142
Tramo Tandapi - Alluriquin

[ﬁu&u de Carretera 1

| Tipo de terreno 3

| Estado de la via
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Longitud del tramo (Km,) 30.65
Ancho de Superficie (m.) 8.40
Tipo de Superficic: 2

Puentes

I .- Longitud {m) 11.10
Ancho (m.) B.30
Distancia a Tandapi (Km ) L
2 - Longitud (m_} 16.20
Ancho {m ) &8 70
Distancia a Tandapi (Km.) 17.9281
3 - Longitud (m}) 2270
Ancho (m.) G110
Distancia a Tandapi 25.4265 U
4 -Longitud (m ) 7.70
Ancho (m.) B 60
Distancia a Tandapi 28 4759

(Km.)

Tramo Cambio de Ancho de Calzada - Tandapi

Clase de Carretera

Tipo de terreno 3

Estado de la via | il

Longitud del tramo {(Km } 34 92

Ancho de Superficie (m ) 7.60

Tipo de Superficie 2 il
Puentes

| .- Longitud (m) 16.10

Ancho (m.) 8.70

Distancia a Cambio de Calzada (Km.) 27.5019 |

2.- Longitud {m.} 1480

Ancho (m.) 11 80

Distancia a Cambio de Calzada (Km.) 294156

Tramo Cambio de Ancho de Calzada - Cambio de ancho, Sto. Domingo

Clase de Carretera

Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km } 345
Ancho de Superficie (m ) 670
Tipo de Superficie 3
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Tramo Aloag - Cambio de ancho , Sto. Domingo

Clase de Carretera 1

Tipo de terreno 3

Estado de la via 1 |
Longitud del tramo (Km.) 5.00

Ancho de Superficie (m.) 7.50

Tipa de Superficie: 3

Tramo (Panamericana / Aloag - Sto. Domingo) - Aloag

Clase de Carretera

Tipo de terreno <1
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) B 2.80
Ancho de Superficie (m. ) 7.60
Tipo de Superficie: 3

Tramo Tambillo - Panamericana / Aloag - Sto. Domingo

Clase de Carretera |
Tipo de terreno b
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km ) 5.30
Ancho de Superficie (m. ) 15.10
Tipo de Superficic: =30

Tramo Quito, Entrada a Cutuglagua - Tambillo

Clase de Carretera 1

Tipo de terreno i -
Estado de la via 1

Longitud del tramo (Km ) 0.02

Ancho de Superficie (m.) & )

Tipo de Superficie: 3
{ Puentes

| - Longitud (m} 37.00

Ancho(m) 11.10 B
Distancia a Quito (Km ) 8 6295

Tramo Panamericana / Alodg - Sto, Domingo - Machachi

Clase de Carretera

Tipo de terreno
Estado de la via

— ak
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Longitud del tramo (Km ) 4.36
Ancho de Superficie (m.) 14.60
Tipo de Superficie: 3

Tramo Machachi - Limite Pichincha / Cotopaxi

Clase de Carretera |
T-ipDHJE terrenc 2
Estado de la via i
Longitud del tramo (Km ) 9 78
Ancho de Superficie (m:) 8.70
Tipo de Superficie: 3
Puentes
|.- Longitud {m) | BO.40
Ancho (m.) 8.70
Distancia a Machachi (Km.) 4.9405

Tramo Entrada a Carapungo{Quito) - Calderon

Clase de Carretera |

Tipo de terreno 2 =
| Estado de la via i1

 Longitud del tramo (Km. ) |3.14

Ancho de Superficie (m.) g.20

Tipo de Superficie: 3

Tramo Calderom - ¥ entrada a Guavahamhba

Clase de Carretera 1
Tipo de terrene B 3
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km ) 15 B9
Ancho de Superficie (m ) 940
Tipo de Superficie: ) 3
Puentes
| - Longitud {m) 106.70
Ancho (m ) 9 80
Distancia a Calderén (Km, ) 12.4549

Tramo Y Entrada a Guayllabamba - (Via a Tabacundo / Sta. Rosa de
Cusubamba)

Clase de Carretera |

Tipo de terreno 3
| Estado de la via 1

.
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Longitud del tramo (Km ) 322
Ancho de Superficie (m.} 8.70
Tipo de Superficie: 3
B Puentes

| - Longitud {m) 20.10
Ancho (m.) GO0
stancia a Entrada a Guayllabamba (Km ) | 1.5405

Tramo Via San José de Minas - (Via a Tabacundo / Sta. Rosa de Cusubamba)

uuuuu

Tipo de terreno
Estado de la via

Longitud del tramo (Km ) 3.52
Ancho de Superficie (m.) 700
Tipo de Superficie: k]

~ Puentes
| - Longitud {m) 29.10
Ancho (m.) 970
Distancia a Via a San José de Minas (Km.) il

Tramo La Esperanza - Via a san José de Minas

Clase de Carretera

1

Tipo de terreno

3

Estado de la via

Longitud del tramo (Km )

16.89

Ancho de Superficie (m )
Tipo de Superficie:

17.20

Tramo Tabacundo - La Esperanza

Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km )

Ancho de Superficie (m.)

Ly
[l e o]

Tipo de Superficie:

Tt | = | | == | L

Tramo Tabacundo

Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km. )

1.74
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Fﬂrﬁchu de Superficie ( rn}

Tli.‘.lﬂ_. de Su]:bcrﬁﬁi::

[ 10.00

161

3

Tramo (Cavambe - Tabacundo, Via a Cajas) -Tabacundo

Clase de Carretera

| Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km_)

Ancho de Superficie {(m._}

B
o

Tipo de Superficie:

2
|
1.1
7.1
3

Tramo Cayambe - (Cayambe - Tabacundo , Via a Cajas)

Clase de Carretera

Tipo de terreno . 2
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km. ) 5.82
Ancho de Superficie (m ) 7.20
Tipo de Superficie: 3
Puentes
' 1.- Longitud {m) 51.80

Dristancia a Cayambe (Km. ) 22714

Tramo Cayambe - Limite Pichincha - lmbabura

Clase de Carretera I
_'fip:} de terreno 3
Estado delavia 1 o
Longitud del tramo (Km ) 12.25
Ancho de Superficie {m ) 7.50
Tipo de Superficie: 2
Puentes

1 - Longitud (m) 14,60
Ancho (m ) B.40
Distancia a Cayambe (Km.) 3 4603
Provincia de Imbabura

Tramo Cajas - Gonziles Suarez

Clase de Carretera |

Tipo de terreno 3
| Estado de la via !
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Longitud del tramo (Km ) 7.24
Ancho de Superficie (m.) 7.70
 Tipo de Superficie; 3

Tramo Entrada a Gonzales Suirez - Oiavalo

Clase de Carretera | _
| Tipo de terreno i3 !
Estado de la via r |
Longitud del tramo (Km ) (862
Ancho de Superficie (m ) 1730
Tipo de Superficie: E
~ Puentes
1 - Longitud {m) 860
Ancho (m.) 950
Distancia a Gonzales Suarez (Km. ) 6.6279
Tramo Otavalo - Atuntagui
EC!ase de Carretera 2
' Tipo de terreno 3
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km } 1 1.07
Ancho de Superficie (m.) 1390
Tipo de Superficie. i
Fuentes
| - Longitud {m) 1580
‘Ancho (m.) 8.20
Distancia a Otavalo (Km ) 46011
Tramo Atuntaqui - Ibarra
Clase de Carretera 1
 Tipo de terreno 2
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km ) 11.49
Ancho de Superficie (m.) .? 50
Tipo de Superficie: 13
Tramo Iharra - Chota
Clase de Carretera 1
?ipu de terreno i
Estado de la via i
Longitud del tramo (Km.) 28.79
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Ancho de Superficie (m. ) 18,90
| Tipo de Superficie: 3
i Puentes
| - Longitud (m}) §3.90
Ancho(m) 9.00
Distancia a Ibarra (Km.) {03305
Tramo Chota - Puente Rio Juncal
Clase de Carretera I
Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) 13.94
| Ancho de Superficie (m.) 710
Tipo de Superficie: 3 .
Puentes
1 - Longitud {m) 22 )
Ancho (m.) 14 80
Distancia a Chota (km. ) 3.9456
Provincia del Carchi
Tramo Bolivar - Limite Carchi Imbabura
Clase de Carretera |
Tipo de terreno 3
_Estado de la via . I =
Longitud del tramo (Km 23.70
Ancho de Superficie (m.) 6.70
Tipo de Superficie 3
Puentes
1.- Longitud {m) (55,10
Ancho (m.) o 10.00
Distancia a Bolivar (Km ) 8.2356
2.~ Longitud (m.} 228.00
Ancho (m. ) _ 10.00
Distancia a Bolivar (Km.) 23.7022

Tramo Bolivar, Panamericana - San Gabriel

Clase de Carretera 1
Tipo de terreno 3
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km ) 14 21
Ancho de Superficie (m ) T.60
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| Tipe de Superficie: 3

Tramo San Gabriel - Huaca

Clase de Carretera 1

Tipo de terreno 3

Estado de la via B
Longitud del tramo (Km.) 1525
Ancho de Superficie (m ) 7.50

Tipo de Superficie: 3

Distancia a Pichincha (Km.) B

Tramo Huaca - Julio Andrade

Clase de Carretera |
Tipo de terreno. i
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km ) (286
Ancho de Superficie (m.) 7.20
Tipo de Superficie; 3
Tramo Julio Andrade - Las Juntas

Clase de Carretera 1
Tipo de terrena 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km. ) 17.36
| Ancho de Superficie (m ) ) T30
Tipo de Superficie: 3
Tramo Las Juntas - Tulcin

Clase de Carretera | i
Tipo de terrena . 3
Estado de la via

Longitud del tramo (Km.) 0.67
Ancho de Superficie (m.) 6.5
Tipo de Superficie: 4

Provincia del Cotopaxi

Tramo Limite Pichincha / Cotopaxi ,Panamericana via a Sigcho

Clase de Carretera |

Tipo de terreno 2
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FEEEE.;::!_:}E la via 1
Lungt!ud del tramo (Km, ) 17.08
Ancho de Supcrf'cm im.) 16.10 —
Tipo de Superficie: 3
e —— Puentes
|- Longitud (m) 7.70
Ancho (m) 18.70
Distancia a Frontera (Km.) 25159

Tramo Panamericana . via a Sigcho - Panamericana . via a Saquisili

| Clase de Carretera

Tipo de terreno |
Estado de la via = |
Longitud del tramo (Km ) 15.03
Ancho de Superficie (m ) 700
Tipo de Superficie: 13

Tramo Panamericana Via Saquisili - Latacunga

Clase de Carretera

Tipo de terrenc 1

 Estado de ]p via 1 |
Longitud del tramo (Km ) 564

Ancho de Superficie (m.) 7.00 |
Tipo de Superficie: 3

Tramo Latacunga -{ Entronque Latacunga - Salcedo , a Belisario Quevedo)

Clase de Carretera |
Tipo de terreno 3
Estado de la via i1
Longitud del tramo (Km ) 474
Ancho de Superficie (m.) [12.50
Tipo de Superficie: 3

o Fuentes
|.- Longitud {m) 68 00
Ancho (m ) 9.10
Distancia a Latacunga {(km.} 0.4207
2 - Longitud {(m.) 2020
Ancho (m.) 17.50
Distancia a Latacunga (Km. ) 3.9491

Tramo (Entrongue a Latacunga - Salcedo , a Belisario Quevedo) - Salcedo
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Clase de Carretera 1

' Tipo de terreno 3

Estado de la via ]

Longitud del tramo (Km. ) 479 !
Ancho de Superficie (m.) - 12.60

Tipo de Superficie: 3

Tramo Salcedo (San Miguel) - Limite Cotopaxi - Tungurahua

Clase de Carretera T
Tipo de terreno i3
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km ) {7.00
Ancho de Superficie (m. ) 14.20
Tipo de Superficie: 2
Puentes ;
1 - Longitud (m) {1800
Ancho (m.) 900 o
Distancia a Salcedo (Km ) | 2,208
2 - Longitud (m.) 31.00
Ancho (m ) 7.80
Distancia a Salcedo (Km.) 2 6095

Provincia del Tungurahua

Tramo Limite Tungurahua Cotopaxi - Entrada Complementaria a Guapante

Clase de Carretera |
Tipo de terreno 2
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km ) 34l
Ancho de Superficie (m.) 14.70
Tipo de Superficie: F
Puentes

| - Longitud {(m) 10 .00
Ancho (m.) 17.70
Distancia a Fromtera (Km ) | 0933

Tramo Entrada Complementaria a Guapante - Interseccion Panamericana

Sta. Fe

1 Clase de Carretera

Tipo de terreno

 Estado de la via
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Longitud del tramo (Km ) 7.02
Ancho de Superficie (m.) 14 .80
Tipo de Superficie: 2

Tramo Interseccion Panamericana Sta. Fe - desvio a Pillaro

Clase de Carretera

|

Tipo de terreno 12
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) 402
Ancho de Superficie (m. ) 13.10
Tipo de Superficie: 2
Tramo Desvio a Pillaro - Ambato
Clase de Carretera 1 ]
Tipo de terreno 2
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) 4 82
Ancho de Superficie (m.) 13.00 ]
Tipo de Superficie: &
~ Puentes
I.- Longitud {m) 72.00
Ancho (m.) 12.10
| Distancia a Desvio (Km.) 34518

Tramo Ambato , Redondel del Huachi Chico - (Via Quero - Cevallos )

Clase de Carretera 2
Tipo de terreno 2
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km ) 4 80
Ancho de Superficie (m.) 7.30
Tipo de Superficie: |2

Tramo Empalme (Quero - Cevallos) - Mocha

Clase de Carretera

1

Tipo de terreno 2
Estado de la via 1
Longitud del tramo {(Km_) 12.98
Ancho de Superficie (m ) 7.30
Tipo de Superficie. 2
Puentes N
| - Longitud {m) 1200
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Ancho (m ) 10,10
Distancia a Empalme (Kkm. ) 12.9755
Tramo Mocha - Via a Yanayacu

Clase de Carretera 1

Tipo de terreno 3
Estado de la via | i
Longitud del tramo (Km ) 234
Ancho de Superficie (m.) 700
Tipo de Superficie 3

Puentes

| - Longitud (m}) 35.70
Ancho (m ) 17.30
Distancia a Mocha (Km.) 1]

Tramo Via a Yanayvace - Limite Tungurahua / Chimborazo

Clase de Carretera 1

Tﬁpﬂiﬂ terreno - 3

Estado de la via I

Longitud del tramo (Km_) == 586 |
Ancho de Superficie (m.) 720

Tipo de Superficie: |3

Provincia del Chimborazo

Tramo Limite Tungurahua / Chimborazo - San Andreés , Ruta 59

| Clase de Carretera 1
Tipo de terreno 2
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km } 15.74
Ancho de Superficie (m ) 1.50 il
Tipo de Superficie: 3
Tramo San Andrés , Ruta 59 - Riobamba
Clase de Carretera | '
Tipo de terreno 2
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km. ) 7.05
Ancho de Superficie (m.) 13.00
Tipo de Superficie 3
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Tramo Riobamba - Via a Guaranda

Clase 06 Carretera i

Tipo de terreno 2

Estado de la via 1

Longitud del tramo (Km.) | 10.09

Ancho de Superficie (m.) 16:40

Tipo de Superticie; 3

Tramo Via a Guaranda - San Juan

Clase de Carretera I

Tipo de terreno 1

E;:Edu de la via 1

Longitud del tramo (Km.) 4.80
Ancho de Superhicie (m ) 7.30
Tipo de Superficie! L]

Tramo Emp. Via a Gallorumi / El Arenal - San Juan

Clase de Carretera |
Tipo de terreno 3
Estadodelavia 1
Longitud del tramo (Kkm.) 0.84
Ancho de Superficie (m ) 6.50
Tipo de Superficie: 6

Tramo Calera Chobolpamba - Emp. Vias a Gallorumi / El Arenal

Clase de Carretera I
Tipo de terreno 3
Estado de la via I
Longitud del tramo (Kkm ) .90
Ancho de Superficie (m.) .00
Tipo de Superficie: 4

Tramo Limite Bolivar / Chimborazo - Calera Chobolpamba

Clase de Carretera l
Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) 1.87
Ancho de Superficie (m.) .40

Tipo de Superficie: o
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Provincia de Bolivar

Tramo Balsapamba - El Limén (Iglesia Sta. Marianita)

170

Clase de Carretera 1
| Tipo de terreno 3
Estado de la via - 1
Longitud del tramo (Km ) .86
Ancho de Superficie (m.) §.90
Tipo de Superficie: 4
Puentes
| - Longitud (m) 730
Ancho (m ) 9 &0
Distancia a Balsapamba (Km.) 0.7575
2- Longitud (m) B9
Anchoa (m ) .70
Distancia a Balsapamba (Km ) 1.2357
3 - Longitud (m) T30
Ancho (m ) 10.00
Distancia a Balsapamba (Km.) 3.1408

Tramo Las Guardias - Desvio a El Torneado , La Magdalena

Clase de Carretera 1

Tipo de terreno 3

Estado dela via |

Longitud del tramo {(Km } 21.36

Ancho de Superficie (m.) 8 40

Tipo de Superficie. 4 ;

__ Puentes 4

| - Longitud (m} I8.00 ;

Ancho (m ) 1010 |
Distancia a Las Guardias (Km.) {21 0899 |

Tramo Desvio a Bilovan - Las Guardias

Clase de Carretera I
Tipo de terreno 3
Esndodelavia i
Longitud del tramo (Km. ) 7.24
Ancho de Superficie (m ) 8.00
Tipo de Superficie 4
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Tramo Entrada a San Pablo - Desvio a Bilovan

171

Clase Ee Carretera

Tipo de terreno 3 .
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km ) 3.40
Ancho de Superficie (m. ) |6.70
| Tipo de Superficie: o |4
Tramo San Miguel - Entrada a San Pablo
Clase de Carretera 1
Tipo de terreno — 3
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km ) 16.74 N
Ancho de Superficie (m.) 7.00
Tipo de Superficie: 4
Tramo Chimbo - San Miguel
Clase de Carretera s
Tipo de terreno 3
Estado de la via I
 Longitud del tramo (km ) 415
Ancho de Superficie (m.) 680
| Tipo de Superficie: 9
Tramo Desvio a Santa Fe - Chimbo
Clase de Carretera 1
Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km. ) 11.04
Ancho de Superficie (m.) 7.40
Tipe de Superficie: 4 2
Tramo Guaranda - Desvio a Santa Fe
Clase de Carretera 1
Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km ) 1.98
Ancho de Superficie (m ) 7:50
Tipo de Superficie: 4
Puentes
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1, - Longitud (m) 68 00
Ancho (m.) 880
Distancia a Guaranda (Km.) 1 886

Tramo Guaranda - Limite Bolivar- Chimborazo

Clase de Carretera 2
Tipo de terreno 13
Estado de la via |
 Longitud del tramo (Km ) 283
‘Ancho de Superficie (m ) 7.50
Tipo de Superficie 4

L Puentes

1.- Longitud (m) 25
Ancho (m.) 10.2
Distancia & Guaranda (Km.) [
Provincia del Canar

Tramo Manuel J. Calle - La Troncal

Clase de Carretera 1
Tipo de terreno | |
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km.) 10.48
Ancho de Superficie (m. ) 10.30
 Tipo de Superficie: 2

Puentes

1.- Longitud {m) 30.00
Ancho (m. ) == 8 40
Distancia a Manuel ). Calle (km } 0.1995
2.~ Longitud {m ) 18.00
Ancho (m.) . 1180
Distancia a Manuel 1. Calle (Km } 4:8292
Tramo La Troncal - Chochancay

Clase de Carretera |
Tipo de terreno l
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km. ) 13.5
Ancho de Superficie (m.) 10.3
Tipo de Superficic 2



Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


Tramo Chochancay - Ducur

173

Clase de Carretera

Estado de la via

Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) 41.12 N
Anche de Superficie (m ) 950
Tipo de Superficie: o 4
Tramo Ducur Suscal

Clase de Carretera I
Tipo de terreno 3 |
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km } 15.61
Ancho de Superficie (m.) g 50
Tipo de Superficie: 4
Tramo Suscal - Y de Zhud

Clase de Carretera |
Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km. ) 8.35
Ancho de Superficie (m ) 10040
Tipo de Superficie; 2
Tramo Y de Zhud - El Tambo

Clase de Carretera I
Tipo de terreno 3
Estade de la via 1
Longitud del tramo (Km ) 16.25
Ancho de Superficie (m ) 10 80
Tipo de Superficie: 2
- Puentes

1.- Longitud (m) 12.00
Ancho (m ) 18 .60
Distancia a ¥ (km.) 121418
Tramo El Tambo - Rio Canar

Clase de Carretera I
Tipo de terreno 3



Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


174

Longitud del tramo (Km ) 329
Ancho de Superficie (m.) 10.90
Tipo de Superficie: 2
. Puentes .

1.- Longitud (m) 27.00
Ancho (m ) 9.00
Distancia a El Tamba (Km ) 3. 2602
Tramo Puente de Caiar - Cadar

Clase de Carretera 1 =
Tipo de terreno 3
Estado de la via |
Longitud del tramo (km. ) 374
Ancho de Superficie (m ) 10,50

| Tipo de Superficie; .
Tramo Caiiar - Entrada a Curiquingue

Clase de Carretera 1
Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km.) |8.05
Ancho de Superficie (m.) = 9.60
Tipo de Superficie: 2
Tramo Entrada a Curiquingue - Biblian

[Clase de Carretera [
Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km ) 17.82
Ancho de Superficie (m.) 5 80
Tipo de Superficie: {2
Tramo Biblian - Azogues
Clase de Carretera 2
_:I'i-p-n de terreno 3
Estado de la via . 1
Longitud del tramo (Km.) 4.70
Ancho de Superficie (m_) 910
Tipo de Superficie 2

Puentes

I - Longitud (m) 400
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Ancho (m)) 1 (.40
Distancia a Biblian (Km.) 46928
Tramo Azoguez - Loyola

Clase de Carretera .

' Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Kkm. ) 12 00
Ancho de Superficie (m } B 90
Tipo de Superficie: 2

Puentes
1.- Longitud {m}) | 7.00
Ancho (m.) 1020
Distancia a Azoguez (Km.) 5.01
2.- Longitud (m.) 50.00
Ancho (m.) Q.80
Distancia a Azoguez (Km.) 10.02
Tramo Javier Loyola - Limite Cafiar / Azuay
Clase de Carretera i
Tipo de terreno : 3
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km } 4.62
Ancho de Superficie (m ) 8 80
Tipo de Superficie 2
Puentes
1 - Longitud (m}) 7.00
Ancho (m.) 1010
Distancia a Javier Loyola (Km ) 2.3764
2.« Longitud {m.} 50.00
Anche (m.) 10.00
| Distancia a Javier Loyola (Km.) 3.281A
Provincia del Azuay
Tramo Desvio a Gualaceo - Cuenca
Clase de Carretera &
Tipo de terreno 3
Estado de la via o |
Longitud del tramo (Km ) 0.56
Ancho de Superficie (m ) 8.30
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Tipo de Superficie: 2
Puentes
|.- Longitud {m) 25 (0
Ancho (m.) 800
Distancia a Desvio a Gualaceo (Km ) 6.1421
2 - Longitud (m.) .00
Ancho (m ) 7.50
Distancia a Desvio a Gualaceo (Km ) 8423
Tramo Cuenca - Estacion Cumbe
[Clase de Carretera 1
‘Tipo de terreno 2
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km ) 14 59
Ancho de Superficie (m ) 710
Tipo de Superficie: 3
Puentes
1 - Longitud (m) 13.00
Ancho (m.) - 8 50
Distancia a Cuenca (Km. ) 4.5243

Tramo Estacion Cumbe - Victoria del Portele

| Clase de Carretera

Tipo de terreno

Estado de la via

------

Ancho de Superficie (m )

22

Tipo de Superficie:

bad | 50 | D | = | PR

Tramao Victoria del Portete - Giron

Clase de Carretera

‘Tipo de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km.)

Ancho de Superficie (m )

‘Tipo de Superficie:

Puentes

1 - Longitud (m)

42 30

Ancho (m.)

19.20

Distancia a Victoria del Portete (Km )

13,9593
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Tramo Giron - Abdon Calderon

177

Clase de Carretera

'ﬁpn de terreno

Estado de la via

Longitud del tramo (Km.) 23.02
Ancho de Superficie (m.) .00
Tipo de Superficie 3
Puentes

1.- Longitud (m) 24 .00
Ancho (m. ) 9.60
Distancia a Giron{Km.) 23238
2.- Longitud (m_} 60 00 |
Ancho (m.) 0 50
Distancia a Giron(Km ) | 13.6382
Tramo Abdon Calderon - Sta. Isabel

Clase de Carretera I

Tipo de terreno 2
Estado de la via I
Longitud del tramo (Km,) 5.42
Ancho de Superficie (m.) 8.00
| Tipo de Superficie: 3
Tramo Sta. Isabel - Ushcurumi

Clase de Carretera I

Tipo de terreno 3
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km.) 58.05
Ancho de Superficie (m.) 8.7
Tipo de Superficie: 3

Puentes

1.- Longitud {m) 40.00
Ancho (m.} 8.50
Distancia a Sta. Isabel (Km ) 27.6591
2 - Longitud (m.) 28.00
Ancho {m.}) 8.50
Distancia a Sta Isabel(Km,) 318718
3.- Longitud (m) 29.00
Ancho (m.} 10
Distancia a Sta Isabel{Km ) 344162
4 - Longitud (m) 20.00
Ancho (m ) 8.70



Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


178

'Distancia a Sta, Isabel{Km ) 30 5979
5.~ Longitud (m) 29.60
Ancho (m.) o 8.50
Distancia a Sta. Isabel{Km.) 46 8309

| 6.~ Longitud (m) 20.10
Ancho (m.) .50
Distancia a Sta Isabel(Km.) 55.9152
7.- Longitud (m) 67.30
Ancho(m) 8 40
Distancia a Sta. Isabel{Km. ) 57 3985
8 - Longitud (m) 36.40
Ancho (m.) 8.50
Distancia a Sta. Isabel{Km ) 57 7561
Provincia de El Oro
Tramo Uzhcurrumi - Desvio a Chilla
Clase de Carretera 2
Tipo de terreno 3
Estado de la via ]
Longitud del tramo {(Km ) 1.6
Ancho de Superficie (m_) 800
Tipo de Superficie; 2
Tramo Desvio a Chilla - Y de la Quera
Claze de Carretera 2
Tipo de terreno 2 ]
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km ) 1801

| Ancho de Superficie {m. ) 9.80
Tipo de Superficie: 2
. Puentes
| - Longitud (m) w00
Ancho (m.) 952
Distancia a Desvio (Km ) 3.52
2 - Longitud (m ) B 13.52
Ancho (m ) 10.03
Distancia a Desvio (Km. ) | 14.6

Tramo Puente sobre el Rio Casacay - Y de la Quera

Clase de Carretera

| Tipo de terreno



Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


179

Estado de la via &
Longitud del tramo {(Km.) 2.63
Ancho de Superficie (m ) 10000
Tipo de Superficie: 2
Tramo Pasaje - Puente Sobre ¢l Rio Casacay

Clase de Carretera | 1]
Tipo de terreno 3
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km, ) 9.76
Ancho de Superficie (m ) 980
Tipo de Superficie 2
_ Puentes

| .- Longitud (m) 55.00
Ancho{m.) 146,10
Distancia a Pasaje (Km.) 7.1838
2 - Longitud (m.) | 70,00
Ancho (m ) 1000
Distancia a Pasaje (Km.) 9 6882
Tramo Y de Pasaje - Pasaje

Clase de Carretera B

Tipo de terreno 1
Estado de la via |
Longitud del tramo (Km.) 5,90
Ancho de Superficie (m ) 7.30
Tipo de Superficie; 2

Puentes

| - Longitud {m) 19.00
Ancho (m.) 8.30
Distancia a Y de Pasaje (Km ) I - v i 1
Tramo Y del Cambio - Machala

Clase de Carretera 1

Tipo de terreno 1
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km, ) 5.47
Ancho de Superficie (m.) 7.20
Tipo de Superficie. Z
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Tramo Y de Pasaje - Y del Enano

Clase de Carretera |
Tipo de terreno |
Estado de Ja via 1
Longitud del tramo (Km ) 1082
Ancho de Superficie (m.) 10,90
Tipo de Superficie: 2
Puentes

1.- Longitud (m) 18
Ancho (m.) 10,30
Distancia a Y de Pasaje (Km.) 9034

Tramo Y del Enano - El retiro

Clase de Carretera |
Tipo de terreno |
Estado de la via |
Longitud del tramo {Km } 338
Ancho de Superficie (m ) 10,80
Tipo de Superficie: 2

Tramo El Retiro - Sta. Rosa

Clase de Carretera 1
Tipo de terreno 1
Estado de la via 1
Longitud del tramo (Km ) 8 26
Ancho de Superficie (m.) 10,90
Tipo de Superficie 2
Puentes
1 - Longitud (m) 6000
Ancho (m.) 10.90
Distancia a El Retiro (Km.) 5.8177
2.- Longitud (m.)} 50,00
Ancho (m) 10.50
Distancia a El Retiro (km.) N & 7062
3 - Longitud {m) . 10.00
Ancho {m.) 1100
Distancia a El Retiro (Km. ) T.1357
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3.2.4.- Requerimientos para la implementacidon del cable de fibra
optica sobre las carreteras del Ecuador.,

En el registro oficial No 118 publicado el dia miércoles 12 de julio del 2000
mediante acuerdo numero 049 se detallan los requisitos para obtener el permiso de
ocupacion de las zonas subyacentes de las vias pablicas, que segin la normatividad
vigente, son de exclusiva responsabilidad y control del ministeric de obras piblica:

Art. 1.-Cualquier persona, natural y/o juridica. debidamente autorizada por los
organismos reguladores podra solicitar al Mimsterio de Obras Publicas, se le
conceda permiso de ocupacion v uso de la franja subyacente, dentro del derecho de
via, de los caminos de primero y segundo orden para realizar instalaciones yio
colocar ductos a una profundidad de un metro cuarenta centimetros de la superficie
de la via, con un diametro no mayor de treinta centimetros, en conformidad con las
siguientes normas

* Los ductos yfo instalaciones seran ubicadas dentro del espacio que corresponde
al derecho de via, en uno de los lados de la carretera, procurando siempre no
causar dafio a la via; v, en el caso de producirlo, la persona autorizada procedera
de inmediato bajo su costo v responsabilidad, a la reparacion cormespondiente v
cubrira economicamente los dafios que ocasione.

& Las areas afectadas por las instalaciones y/o ductos deberan quedar rehabilitadas
y en el mismo estado en que se encontraban antes de proceder a realizar los
trabajos comespondientes,

* De modo general, los trabajos de instalacion, tienen que realizarse junto a la
cuneta, si la hubiera, caso contrario se utilizara la zona adecuada dentro del
derecho de via, procurando que sea el que mas se aleja de la mesa de la carretera.

# Para los casos en que no puedan cumplirse los requerimientos anteriores, la
ubicacion debera ser definida por el director general de obras publicas o el
funcionario que designe.

s De manera obligatoria, deberan tomarse las precauciones necesarias para que no
se produzcan derrumbes o desmoronamientos que afecten la estabilidad de la via.

= El relleno postenor que tenga que realizarse, debera hacérselo en etapas
compactas, conforme a las especificaciones técnicas utilizadas para la via,
mediante los ensayos adecuados que se entregaran a la Direccion General, para
la venficacion respectiva.

* Cuando los trabajos afecten capas del pavimento, este tiene gque ser restituido con
espesores iguales o equivalentes
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* Bajo ningun motivo se podra interrumpir el trafico vehicular Por consiguiente,
se tomaran todas las prevenciones necesarias de seguridad, a rtravés de la
sefializacion oportuna.

51 hubiere cruces de calzadas, se emplearan sistema adecuados a las normas de
ingenieria.

* Por ningun motivo podran ser obstruidos elementos de sistema de drenaje como
alcantarillas, cunetas, canales v otros similares.

* En los casos de ductos por obra de arte, se obtendra previamente el visto bueno
del Director General de Obras piblicas o funcionario designado.

* En lugares donde no sea posible las instalaciones v/o ductos que sea porgue
existe roca u otro chstaculo, se debera construir canalizacion o elevarlos en
postes de concreto, madera u otro material contemplado en las normas de
ingenieria . Previamente se obtendra el visto bueno previsto en el articulo ).

s De manera obligatoria, se observaran todas Jlas precauciones necesarias
tendientes a evitar interrupciones o alteraciones a las instalaciones de servicio
publico, como agua potable, luz electrica, teléfonos y otros Para el efecto,
debera coordinarse con las autoridades seccionales o empresas correspondientes
a cuya competencia se encuentren asignados esos servicios publicos.

Art. 2.-las autorizaciones del ministerio de obras pablicas v comunicaciones para
las instalaciones y/o ductos a lo largo de las vias que constituyen la red primaria y
secundania del pais, se emitirin acorde a las caracteristicas técnicas gque deberdn
especificarse en las respectivas resoluciones que al efecto emitira en cada caso el
Director General de obras publicas.

El Director General de Obras Publicas, supervisara las autorizaciones a que se
refiere este acuerdo, en forma permanente y oportuna,

Art. 3 - El director general de obras publicas, verificara que las especificaciones y/o
ductos referidos, no produzcan detrimento alguno a las condiciones de cimentacion
y estabilidad de los caminos, al efecto debera aprobar, los planos y documentacion
de soporte técnico para la instalacion de los ductos

Cuando las vias se encuentran concesionadas a la empresa privada, se comunicara a
la unidad de concesiones para que esta a su vez lo notifique al concesionario, En
todo caso, bajo ningan concepto podrd interrumpirse o causarse inconveniente de
cualquier indole a los contratos de concesion legalmente suscritos v vigentes,

Art.4.- Se fijan en cinco afios el plazo de duracion del permiso de ocupacion y uso.
Por decision del ministerio de obres publicas. este plazo podra ser renovado por
periodos iguales, previa verificacion del cumplimiento de las obligaciones
adquiridas por el beneficiario de la autorizacion.
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Art.5 - El ministerio de obras publicas, recibird como derechos por los permisos de
ocupacion ¥ uso de las vias, conforme a lo expresado, un valor que no podra ser
inferior de US$ 100.000,00 por afio, sin atencion de la longitud de la via solicitada
y autonzada, considerando gue el valor por kilometro afio es de US$50.

Ar.6- El ministerio podra recibir los valores correspondientes a los derechos de

OCUPACION ¥ US0, en numerario ¢ sus equivalentes n bienes v/o servicios, de acuerdo
con las normas de valoracion vigentes

Art. 7 - Cuando la ultima instancia administrativa de los organismos reguladores,
mediante acto definitivo, comunicaran al ministerio de obras piblicas el uso
indebido de las instalaciones y/o ductos o en fines distintos a los autorizados, se
declarara cancelado el permiso de ocupacion y uso, sin perjuicio de las sanciones de
ley
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Capitulo IV

CARACTERISTICAS DE LA RED DE BANDA ANCHA

4.1.-Arquitectura de protocolos.

En este capitulo vamos a defimir los protocolos que se utilizaran en nuestra red,
mencionando fas principales caracteristicas de cada uno de ellos

Para la transferencia de informacion haremos uso del protocolo ATM (modo de
transferencia asincrona), porque con este protocolo podemos integrar los servicios
de datos, audic y video, y nos ofrece un sin numero de ventajas sobre otros
protocolos de transferencia de datos

Basicamente esta tecnologia adminisira el ancho de banda asignado a cada una de
las aplicaciones que fluyan por la red, para esto integra las principales ventajas que
ofrecen TDM y conmutacion de paquetes, es decir puede asignar un ancho de banda
especifico a una aplicacion, como también puede asignarle todo el ancho de banda
que la aphcacion requiera

Este protocolo es el ideal para aplicaciones de video: como son las video
conferencias, porque sus datos los transfiere a una tasa de bits constante, en celdas o
células de tamafio fijo, v esta caractenistica hace que el retardo gue se da en los
nodos sea imperceptible para los usuarios finales, asi como también contribuye a
que la red sea mucho mas rapida

También podemos decir que nuestra red es inteligente, ya que su expansion (mayor
nimero de clientes) seria facil, porque al colocar nosotros un nuevo nodo en la red.
esta se encargaria de reconocerlo v también de ver su topelogia sin necesidad de
gue el administrador de la red haga mavor esfuerzo.

En resumen nuestra red hara uso de ATM, porque este es el protocolo del futuro. a
corto y largo plazo, v es al cual todos los paises del mundo estan convergiendo

MNuestra red basada en la tecnologia ATM, trabajara en algunos puntos de la red con
la tecnologia Frame Relay, porque en dichos puntos el trafico que se administrara
serd mucho menor que en el resto de nodos, v la presencia de un conmutador ATM
no se justificaria

Obviamente la tecnologia ATM es de mucha mas capacidad que Frame Relay, pero
esta tecnologia de retransmision de tramas es capas de brindar un excelente servicio
de transferencia de datos a un gran nimero de usuarios.

Una vez ya definido los protocolos de transferencia de datos, seleccionaremos para
nuestra red la tecnologia que transporte de manera mas eficiente v rapida  estos
datos, v esto nos lo brinda la tecnologia SDH (jerarquia digital sincrona), ya que
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esta red de transporte trabaja con un solo reloj en toda la red, lo que evita un sin
nomere de problemas ya mencionados, v permite hacer mucho mas sencilla su
implementacion

Una gran ventaja que nos brinda la red SDH, es que hace sumamente sencilla la
migracion de sistemas con tecnologia PDH (jerarquia digital plesiocrona) a la
tecnologia SDH, va que las tramas SDH pueden transportar sin ningan problema las
tramas PDH en los denominados contenedores.

Otra ventaja que nos ofrece esta red SDH, es cuando en algun momento nosotros
tuviéramos la necesidad de cambiarle la configuracion a dicha red, solamente
mediante un software le enviamos las tramas con la informacion de la nueva
configuracion, y los multiplexores de la red (ADM, add-drop multiplexor) se
encargan de asimilar tales modificaciones,

Las ciudades en las cuales se ubicarin los nodos primarios de la red SDH se
seleccionaran sobre la base del trafico que generan, por lo tanto las ciudades que
generen mayor trafico serdn escogidas para darle servicio colocando un switch
ATM, mientras que en las otras cdades dependiendo de su importancia se
colocaran nodos secundarios y también se colocara para cada nodo secundario su

respectivo switch ATM si se justifica (es decir hay el suficiente trafico), en caso
contrario se pondra un switch frame relay.

4.2.-Criterios técnicos para el dimensionamiento de una red.

Los criterios que deben tenerse en cuenta cuando se esta disefando una red de
transporte son los siguientes

4.2.1.- Determinacion de la topologia de la red.

Nuestra idea para ¢l proyecto es unir las principales ciudades del Ecuador mediante
una red en configuracion tipo anillo.

4.2.2.- Determinacion de los anillos SDH

La determinacion de los anillos se debe hacer de tal forma que cubra la mayor
cantidad de ciudades.

En nuestro proyecto hemos definido 4 anillos para cubrir todos los mercados,

Tres anillos de baja velocidad denominados norte sur y Oeste v un anillo de alta
velocidad denominade Central

4.2.3.- Escoger la trama y velocidad de los anillos

En la tabla 4. 1podemos observar las distintas velocidades que ofrece la tecnologia
SDH
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Veloadad Vel aproxamada Canal A Canal A

(MBPS) {MBPS) 2 MBPS 64 KBPS
STM-1 155.52 155 B3 1820
STM-4 622 08 622 25 Ta50
STM-16 2500 2500 1008 30240

Tabla 4.1.- Velocidades de la Jerarquia SDH

De esta tabla podemos escoger la trama que tendria cada uno de nuestros anillos
despues de realizar los respectivos calculos

4.2.4.- Proteccion

Establece el tipo de proteccion a utilizar. En el provecto que desarrollaremos
contempla una proteccion del 100%

Para proteccion de seccion en topologia unidireccional

En este caso, como ¢l trafico es simétnco (hay lo mismo de un nodo a otro que
desde ese otro al uno) v la informacion sélo viaja en un sentido en operacion
normal, cualquier canal entre dos nodos, estara presente en todo el anillo por tanto
Luego siempre habra el mismo trafico en todo el anillo (ver figura 4.1 ), que sera el
gue aparezca como maximo en el anillo de proteccion y que vale la suma de los
traficos entre nodos.

— Cgpacidad esevada para tratieo romal
Capacidad msevada para tidioo de prodecsio

Trafioo normal

Figura 4.1.-Proteccion
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Para proteccion de trayecto

En este caso no existe trafico de proteccion a tener en cuenta, sino trafico protegido
gue se envia por los dos lados y trafico sin proteger que se envia la mitad por cada
lade. El trafico protegido requerira tanta capacidad del anillo como la que el
represente. En efecto, este trafico se enviard en los dos sentidos y por ser simétrico,
el receptor tendra un trafico igual que enviara por los dos sentidos. De esta manera
en todos los vanos de los dos anillos habra que reservar el valor de trafico
protegido. En cuanto al trafico no protegido, pasa algo parecido se envia por los dos
lados. La diferencia es que no se envia todo sino la mitad por cada lado, Para el
trafico no protegido, habra que reservar por tanto la mitad de su valor en el anillo

4.2.5.- Seleccion de los Equipos a instalarse en cada nodo y la
configuracion del anillo

Se escoge los equipos de acuerdo a los requenmientos de velocidad, una vez que se
havan realizado los célculos correspondientes. Los resultados obtenidos serviran
para poder analizar las caracteristicas de los distintos transmisores, receptores,
cables de fibra v repetidores y asi disponer del equipo que mejor se adapte a
nuestras necesidades.

4.3.-Cilculo de capacidad

La capacidad que debe tener la red estd determinada por la suma de los volumenes
de trafico normal y de proteccion que es necesario transportar entre los nodos. Esta
suma, sin embargo, varia en funcion de cual sea el sistema de proteccion adoptado
en la red

4.3.1.- Consideraciones previas

En primer lugar vamos a considerar que el trafico es simétrico que es lo mas comun
en circunstancias normales (telefonia, alquiler de circuitos. . ). En otras palabras el
trifico entre dos nodos, sera el mismo de uno a otro que de otro a uno.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta que la suma de traficos no se produce
directamente en bits. En efecto, uno estudiara cuales son las necesidades de los
usuarios, v las traducira a los canales tipicos que puede albergar la trama STM-|
Con esto quiero decir que en caso de querer enviar canales de 2 Mbps en una trama
STM-1, no se trata de hacer 150 Mbps / 2 Mbps si no de atendiendo a la
jerarquizacion de contenedores, darse cuenta de que caben 63 canales. Igualmente
caben 1890 canales de 64 Kbps ( pues hay 30 de estos canales por cada uno de 2
Mhps ). Lo mismo se aplica cuando se quieren enviar canales de distinta velocidad,
hay que estudiar la capacidad en las jerarquias posibles para formar tramas STM-N
vistas anteriormente.
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Para ilustrar lo que ahora vamos a decir, nos basaremos en ¢l ejemplo de la figura
4.2 donde Dij representa el trafico entre los nodos i y j ( Obsérvese que Dij=Dji por
simetria ),

Cansxidn Chewsibes B3 HKbés

Pab 500
Cda TOO
(+1-1.] T

C.Eﬂ#'ﬂ'lﬂlﬂ - E Du’
Figura 4.2.- Trafico entre nodos

Cogiendo los valores del ejemplo obtenemos que necesitamos una capacidad de700
+ 500 + 700 = 1900 circuitos de 64 Kbps. Necesitaremos por tanto un STM-4

L.a matriz de trafico ( tabla C-2 ) presemada, muestra el trafico ( en canales de 64
Kbps.) que cada mercado es capaz de generar. y en base de esto vamos a
dimensionar los anillos que van a componer nuestra red.

Aplicando la formula vista anteriormente, procedemos a sumar todos los traficos
entre los nodos escogidos

Cunidirecional = Z [ Daml:lm::u - Arogucr Dﬂmham ~ Babahovo +Dambutn - Balzar +
Dambato -Casiar + Dambiaio - cucnca T Dambate -Daule + Dambato - el empalme. +
Dmﬂ:alu - el triunfo T Da.mbat-:r - Guaranda T Dambam - guavaguml T Dumham = barra
" Damlmln =« La troncal + DHI!I‘Il:IEIIEI- - Latacunga o Damham - Machala T Damham -
Manta + Damhal.n - Milagro T Dnmham - Otavale T+ Dambal.n—Pﬂrtm'i{:jﬂ T Damt:m
- Quevedo T Dambato - Quito T Dambato - Rigbamba + Dmbato - Santakosa T
Dambato - $to Domingo + Dhinibate-Tuledn } T Dﬂmgucz-ﬂabahn}'n +E}Amgue.ﬂ-
Balzar T D.ﬂnmguw-:’.iaﬂ.a: b DAmgunz-m:nca * DMagllm-Daulc o thugmz-ul
empalme + D&mgw.-nt triunfo + Dm:rgucz-ﬂunrmda + Dh?ﬂgucz—guaj'aquil ¥
D.ﬁ.mguez-ihm T DMugucz—La troncal T DJ"W,&glIE.:-Lﬂlacunga + DAJ'DELL::.'.-
Machala + D.ﬁmguw.—h-!mta + DAzu-guc:.:—Mllagm + Dﬁ?ﬂguh'.-ﬂlﬂ.\-'ﬂlﬂ L
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D.ﬁ...r:-:-gu:.:-Pnrimiqin i D.-*-mguc:z-'&m-ndu + Dhugm{!mm + Dﬂzugne.f-
Riobamba T DA?.{&EILH*SM[&HHSE =z DMnguw,-Em Domingo % DAmgu:z—Tull:&n }
+( Dgabahoyo-Batzar T DBabahovo-Casiar T DBabahoyo-cuenca + DBabshoyo-Daule
5 DEEhﬂhﬂ‘_l.ﬂ-E:] empalme + Dﬂﬂbahuz.'u—cl riunfo T Dﬂahﬂhu}'urﬁunr.unda +
Daabahoyo-guavaquil + DBababoyo-tharra T DBabahovo-La troncal + Dpabahoyo-
Latacunga T DEEbﬁhﬁ:«'ﬂ-ManhaEn + DHahﬂm}-n-Mam Ly DBsb.u.Imm-Mllagm +
DB&hahn}'nr{]u\'utu T DBBhahuyn-Pmm‘icju o DBahahng.'q-Qu:mdu + DBab.a.]m-u .
Chuito + DBabahug.'u = Richamba + Dﬂﬂbﬂhﬂ}'ﬂ - BantaRpsa + Dﬂahalm:m =
Sto. Domingo T Dﬂahulmm - Tulcan } + { DBqu . Cafiar T Dﬂﬂw - gucnca "
DE.BJI.IJI = Diaule - Dﬂalrﬂr - El Empalme + DBular,m' - B} Trifs T DEalrm .
Guaranda T DEl-aLm - guavaguil ik DE-ulr.u.r - Ibarra T DBai.r.ar- La troncal T Dﬂul:m:
- Latacunga + Datzar - Machala T DBalzar - Manta T DBatzar - Milagro + Dgatzar -
(Mavalo + DE!-ahm:- Portovigjo + DBnl.r.ar = Ducvedo 3 DHalmr- T * DBaI.aar =
Riobamba T Dgatzar - SantaRosa DBﬁi'a:ar - Sto. Domingo T DBal-r,a.r - Tulcan } =
1I;-[‘r"'ll::a.ﬁnr- cugnca z5 Dl.'_'n.ﬁar- Daule T Dﬂ'aﬂa: - el empalme T D[‘aﬁar— El triunfo
DCuﬁ:u' - Guaranda T D[’nﬁnr- Guayvagul + DEaﬂ.ﬂI - Ihara T DCaﬂm'— La troncal
Daar - Latacunga + Daitar - Machata + Dcadiar - Manta ¥ Dcaar - Mitagro *
Deasiar - Oavalo T Dcafiar - Pertovigio + Deadar - Quevedo T Deanar - Quito
DCaﬁar - Rishamhba + Dl:m’aar - SantaRosa T Dfaﬂm - Sio. Domingo r DCaﬂm' -
Tulcan ] s { D{;mnnn - Daule ¥ DCu&nf:a - El empalme + DCumr:a - El trunflo +
Dﬂum::u - Guaranda + Dl.'_fmn-:.n = Guayaguil * Dl:'m:unu - Mara T DCucnn:a - La
wroncal T Dfm— Latacunga i DCun:n.-:a - Machala + D{‘unm:a- Manta g DCu&m‘.ﬂ
 Milsgro + Dicuenca - Otavalo + Diuenca - Portovieio + Duenca - Quevedo
DL‘ucncu = Quito F DEuema - Riobamba Dﬂu-.-n-:a - Santa Ross T DEucnca -
St0. Domingo + Deusnica - Tulean ) + (Dpaute - B Empalme + Dipaute - El Triunfo
+ Dpuule - Guaranda T Diaute - Guavagquil + Dpaule - tharra + DDaulc- La Troncal
+ Dipaule - Latacunga T DDaule - Machala + Daute - Manta + Dpaule - Milagro ™
DD&UI.E - Otavalo T DDEHIE - Portovigjo + D[}uuh.- = Cuevedo i Dﬂaul: = o &5
DDnuI: = Righamba i DDauh: _ SantaRosa T DDauh - Sto, Damingo T DDa.ut-':. -
rutein ) + ( DEl Empatme - el triunfo T DEI Empalme - Guaranda T DEI Empalme -
Guayaquil =3 I-_-:"EE Empalme - Ibarra + DE] Empalme - La troncal + I:-]LEI Empalme
Latacunga T DEI Empalme - Machala + DEI Empaime - Manta D1 Empalme
Milagro + DI Empatmc - Otvalo T DEI Empaime - Portoviego + D1 Empalme
Ouevedo + DEl Empalme - Ouito + DEI Empalme - Riobamba + DEI Empaime -
SantaRoss + DEI Empaime-Sto Domingo T DEI Empatme-Tulean ) + (. DEI Triunto-
Guarands + DEI Triunfo-guayaquil T DE Triunfo-tbarra + DI Triunfo-La troncal T
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DE; Trivnfo-Latacunga + DEl Triunfo-Mackata + DI Trivnto-Manta + D1 Triunfo-
Milagro + DE1 Triunfo-Otavalo * DEI Triunfo-Foriovieio + I---"'T-'l Trunfo-Cuevedo 8
DE! Triunfo-Cuito T DE] Trnlo-Riobamba T I-‘-""EI Triunfo-SantaRosa T l::IEI Trunfo-
Sto. Domingo + Dl Tritmfo-Tulesa } T [Dﬁuamndavguayaqutl + DGuaranda-Tharra T
D{_‘maranda-].a woncal DGuu:mdu-Latamnga * Dﬁwanda-h-‘:ar;hulu + Dﬂuurmla-
Manta T Dﬁuamnda.-h-'lllagm F Dﬁumnda-ﬂiaxaln + DGuE:.BIIdH-F‘urtm‘iuju +
Dﬂuaranda-[}ucrcdn iz Dﬂwnndu-!;}ujm iz Dﬂuaranda-ﬂmhnmba T Dﬂuanmda-
SantaRosa T DGuaranda-Sto. Domingo T DGuaranda-Tulein ) + (DGuayaguit-tbarra +
Douayaqui-La woncal T DGusyaguit-Latscungs T Douayaguit-Machala  +
Dﬁun:.'uquilah'[aﬂlﬂ + Df}ua}'aquil-hiilagm * D{]ua}'aq—uul-ﬂtaralu + Dﬁumnquii-
Portovigio T Dﬁuj-mujl-ﬂuuuedu + DGua}'aquil ~Chuito 5.5 D'Gu:r_kaqull -Riobamba ¥
DGua}-aquiE-EaumR_mﬂ T DGuayaqull—Sm.Dumingn + DGumy&qui]-Tulm ) + (
Divarra-ta woncal T Dibarma-Lacungs T Divara-Machala T Dhbarra-Manta +
lem‘rauMllagm + D’Ihm-ﬂmum + Dlharravfm:rricju + Drhma-ﬂum'cdn T
Dlhm-ra{hujm F DIbarra—Rjnbumba E D]han‘a-ﬁantaﬁmn T Dlhma-ﬁlﬂ.ﬂnmingn +
D]bmn—Tulcrin )+ I:‘-"'L.a. Troncal-Latacunga B DLa Troncal-Machala T Dl.a Troncal-
Manta T+ Dia Troncal-Milagro + Dia Troscal-Otavalo + Dy Troncal-Portovigje T
DLa Troncal-Quevedo + DLa Troncal-Quito + DiLa Troncal-Riobamba T Dia Troncal-
SantaRosa o DL:] Troncal-5to. Domingo T D[..a Troncal-Tulcan i 3 ( DLntacunga-
Machala T DLnlau.:unga-l‘u‘iama o DLul.a::ung,&-l'u{llagm £ % [}La:ncuuga-ﬂlamlu +
D].atucunga-Pnnmmgn 2 Dl.aw:ungn-ﬂuwcdu * DLa:a:ungavﬂulm + DLnucunga-
Fiobamba + DLalacunga-SamaRma T DLatucmga—Sm.Dummgn + DLalanmlga-Tulr;:in
':|' +H DMachaia-Mmta T DMachaia-M:lagm + Dhﬂa::ha]a-ﬂmvaiu + DMachaia-
Portoviejo T DMachala-Quevedo T DMachala-Quite T DMachala-Riobamba +
Diachala SartaRosa T DMachala-Sto Dominge T DPMachala-Tulcan ) T { Dianta.
Milagro o DMamu-Dlm'alu * Dh.inmuf-]?mm-lc_i-: ™ DMuulaaQurnﬁd& + DMam.n—
Chnto T DManla-Rinbambu L D!v'lﬂ.nLa-SamaRﬂsa + DMunla-Sm.Dcrmingu T DMnnl..&-
Tulean ]+ [ Dru'lillagru—ﬂtm'uln + D['-'Iﬂagm-l’m':wmjn + DMiIagm—Qumﬁdu +
Diilagro-guite. = Ditagro-Riobamba +  DiMilagroSantaRosa T DMitagro-
st Dominge T DMilagro-Tulein } + ( Dovtavalo-Portovieio + Doravalo-Queveds
Dﬂia-.-alu:r-t}uun + Dﬂ-t.nvuln-ﬂiﬂhamba 15 Dﬂtawlu—SanlaB‘.ﬂsa + Dﬂtava]a-
Sto. Domingo ik Dﬂtavalu-’['ulﬂ&n )+ DP‘Q:I'IGHE,!D—-UIM‘W]H + DPMm'iﬂ]ﬂ-'Duilﬂ +
Drportovicio-Riobamba  +  DPortovicjo-SantaRosa +  Dporoviejo-Sto Domingo
DPurI.m-iejn-Tu!:an ) =t { Dﬁumﬁtuﬂuun 25 D{hm'udm&inhamha o Dﬂum-edu—
SantaRosa + D{:umm-a—ﬁm.[}ummgu R Di}uet'cdn—'l'ulcin} ol Dleu-H.iﬂbﬂth ¥
Di;‘-lujm . SantaRosa T DQu:'ln-Em.Dﬂm:ing:} + DUuslu—-'Fulcs‘m :' + { DRjﬂhaml:m-
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SuntaRess T Ditiobamiber~SweDominge: T D Ricbantta- Tolgins), 1 € Diae. Rosn e
Sto Domingo T Dsia Rosa - Tutein ) + Dsio Domingo-Tulcan

Clnidirecionat = 2988 canales de 64 Kbps.

La capacidad del sistema nos da un valor 2988 canales de 64 Kbps. , Pero el disefio
fque proponemos para nuestra red es el siguiente

Tres anillos de baja velocidad denominados Anillo Norte, Anillo Sur v Amllo
Oeste; y un anillo de alta velocidad denominado Anillo Central

4.3.2.- Anillo Norte

El primero de los anillos de baja velocidad cubriria las ciudades del norte del pais
(Ver Figura 4.3 ) como son: Tulcén, Ibarra, Otavalo conectandose al anillo central
en la ciudad de Quito

La capacidad de este anillo estd representada en la tabla C 3 (Apéndice C), Ia
cual nos da como resultado que este anillo va a tener una capacidad de 194 canales
de 64 Kbps.

Esto quiere decir que este anillo va a trabajar con una velocidad de 133 Mbps. Es
decir con una trama STM-1 va que en esta trama pueden caber 1890 canales de 64
Khbps.

A - Frorme Reloy £ S
ko AT

[
=
= 5
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T ]

Figura 4.3.- Anillo Norte
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4.3.3.- Anillo Sur

El anillo Sur estaria brindando servicio a las ciudades de Machala, 5ta Rosa
uniéndose al anillo central en la ciudad de Cuenca({Figura 4.4).

Ahora veremos la capacidad de este anillo representada en la tabla C-4 (Apendice
), en la cual nos damos cuenta que su capacidad es de 201 canales de 64Kbps.

Es decir que al igual que en el anillo norte, este amillo va a trabajar con una
velocidad de 155Mbps, en una trama STM-]

: Hackbone
AT - From e Beioy 7 SO

Hock M

Figura 4.4.- Anillo Sur

4.3.4.- Anillo Oeste

Un tercer anillo de baja velocidad se encuentra ubicado en la parte oeste del pais
dando servicio a las siguientes ciudades Manta, Portovieio vy El Empalme
enlazandose al anillo central en El Empalme(figura 4.5).

Podemos ver en la tabla C-5 (Apendice C) la capacidad de este anillo que es de
316 canales de 64Kbps. lo que quiere decir que al igual que en el anillo norte v sur,
aqui tambien vamos a trabajar a una velocidad de 155Mbps.
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ATH - Fremmie Relay / SOM
HodadThd. o0

Figura 4.5.- Anillo Oeste

Por ultimo tenemos un anillo central que es donde se va a concentrar el mayor
trafico de nuestra red. Este anillo va a dar servicio a las siguientes ciudades
Ambata, Azogues, Babahovo, Balzar, Cafiar, Cuenca, Daule, El Triunfo, Guaranda,

Guayaquil, La troncal, Latacunga, Milagro, Quevedo, Quito. Riobamba, 5to.
Domingo{Figura 4.6)
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Figurad.6.- Anillo Central

Como nos podemos dar cuenta este va a ser el anillo que va a soportar todo el
trafico de la red, el cual podemos ver en la tabla C-2 { Apendice C ) . gue nos da
un valor de 2988 canales de 64Kbps, observando este valor podemos establecer que
la velocidad a la cual va & trabajar este anillo va a ser de 622.08Mbps lo cual lo
realiza mediante las tramas STM-4

En la siguiente figura (figura 4.7 )podemos apreciar un perspectiva global de
nuestro sistema , presentamos la union de todes los anillos opticos.
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Figura 4.7.- Representacion global anillos red de banda ancha.

4.4. - Caracteristicas técnicas

Las caracteristicas técnicas de la red de fibra opticas a instalarse son :
l'po de fibra optica - monomedo

Longitud de onda @ 1550nm.

Equipos :

Se utilizaran 2 tipos de multiplexores SDH :
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+  Multiplexores SDH STM|
s  Multiplexores SDH 5TM4

Para los anillos Norte, Sur v Oeste se utilizaran en total 10 Multiplexores SDH
STM1 y para el anillo central una cantidad de 18 multiplexores SDH STM4

Ademas se utilizaran nodos de conmutacion Frame Relay v ATM . en total seran 19
nodos que tendran que ser configurados en modo ATM vy 6 nodos que deberan ser
configurados en modo Frame Relay

Longitud de fibra optica :

Longitud de anillo norte: el anillo norte comprende Las provincias de Carchi,
Imbabura, extendiéndose hasta Quito en la provincia de Pichincha, la longitud de la
distancia recomda en carretera sera de

Longitud de Quito hasta limite provincia de Imbabura @ 66.83 Km
Longitud en la provineia de Imbabura: 81.15 km.
Longitud en la Provincia del Carchi - 74.05

Longitud de carreteras en el anillo nore: 222.03 Km
Longitud de la fibra en el anillo norte: 239.11 * 2 = 44406 Km

Longitud de el anillo sur. ¢l anillo sur comprende las provincias de El oro y una
parte de la provincia del Azuay llegando a la ciudad de Cuenca, la longitud de la
distancia recorrida en carretera sera

Longitud tramo Cuenca hasta limite provincia de El Oro : 124.09 Km
Longitud tramo en la provincia de El oro : 68.83

Longitud de carreteras en el anillo sur: 192 92Km.
Longitud de la fibra en el anillo sur: 19292 * 2 = 38584 Km,

Longitud de el anillo Oeste - en anillo oeste comprende las provincias de Manabi y
la provincia de el Guavas hasta la ciudad de E] Empalme, la longitud de la distancia
recorrida en carretera sera |

Longitud desde El Empalme hasta limite provincia de Manabi : 23.02 Km
Longitud tramo en la provincia de Manabi. 594 92 km

Longitud de carreteras en el amllo Oeste: 11794 Km,
Longitud de la fibra en el anillo Oeste: 117.94 *2 =23588 Km

Longitud de el anillo central ;| el anillo central comprende las provincias de
Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Bolivar, Los Rios , Cafiar , Azuay, Guayas.
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Longitud provincia Guayas (limite Guayas Los Rios - Entrada & Milagro ). 200 68

Km

Entrada a Milagro - Limite Guayas Canar 525 Km
Longitud limite Pichincha Los Rios - Aloag 151.01 Km.
Longitud tramo Alpag - Quito : 1432 Km

Longitud tramo Aloag Limite Pichincha- Cotopaxi: 14 14 Km
Longitud tramo provincia Cotopaxi 5428 Km

Longitud tramo provincia del Tungurahua 4525 Km
Longitud tramo provincia del Chimborazo 41.29 Km

Longitud Provincia de Bolivar 101.07 Km

Longitud provincia de Los Rios: 117.33 km.
Longitud provincia de Canar : 159 53 Km.
Longitud provincia de Asuay 956 Km

Longitud de carreteras en el anillo central, 960.96 Km.

Longitud de la fibra en el anillo central: 200.68 + 525 * 2 + 151.01 + 1432 % 2 +
1414 + 5428 + 4525+ 4129 + 101.07 + 11733 + 15953 * 2 + 956 * 2 =
119687 Km,

Longitud total del cable de fibra optica @ 2262.65

Longitud de fibra aérea

Longitud total de la fibra: 2262 65Km

Longitud total de puentes: 68793 m.

Longitud total de fibra aérea; 106393 m + 1880 m. = 123193 m
Longitud total de fibra subterranea: 2261 39807 Km.

Considerando que bobina de cable de fibra optica es de 3000 metros .
Numero de empalmes : 226265/ 5= 453

Amplificadores opticos ; 2262 63 / 40 = 37

4.5, - Ubicacion geogrifica de los nodos en cada una de las ciudades

Para la ubicacion de los nodos de conmutacion en cada ciudad |, seran establecidos
los puntos céntricos de cada ciudad, debido a que este es el punto en el cual se
encuentran ubicados el mayor nimero de empresas y asi poder llegar con mayor
facilidad al usuano final
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Capitulo V
ANALISIS DE COSTOS.
5.1. - Comparacion y Eleccion de Empresas proveedoras de equipos

Para la eleccion de los equipos a wtilizar en nuestra red vamos a estudiar las
soluciones que nos brindan las diferentes compafias que los fabrican

Analizaremos los equipos de las siguientes compafiass ALCATEL, LUCENT vy
SIEMENS

5.1.1.- Alcatel y Siemens.
Mos brindan las siguientes soluciones de Newbnidge

5.1.1.1.- MainStreetXpress 36190

Figura 5.1.- MainStreetXpress 36190

Este equipo es una plataforma para ATM v esta disefiado para un soporte eficiente
de multiples servicios de banda ancha en red basada en ATM las aplicaciones
incluyen:

Servicio de datos fijos
Interconexiones LAMN
Video bajo demanda
Voz sobre ATM

Acceso a Internet

ISDN de banda estrecha.
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El MainStreetXpress 36190 utiliza tarjetas de slots y estantes universales por eso
los madulos de interfaz son intercambiables.

El MainStreetXpress 36190 fue el primer conmutador de servicios basados en ATM
ofreciendo ancho de banda bajo demanda a través conexiones virtuales conmutadas

El MainStreetXpress 36190 soporta conexiones virtuales conmutadas v
permanentes incluyendo:

Punto a punio

Punto a multipunto

SVC, PVC, 8-PVC, SVP, PVP, 5-PVP
Unidireccional, bidireccional, simétrica y asimétrica.

El MainStreetXpress 36190 trabaja conjuntamente con el con el gestor de red
MainStrest Xpress 46020
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figura 5.2.- familia de equipos Newbridge
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5.1.1.2.- El MainStreetXpress 36170

El MainStreetXpress 36170 es una plataforma de servicios universales de ATM de
alta escalabilidad v capacidad . Interconecta y conmuta celdas entre T1, E1 | T3, E3,
OC3 | 5TM1.0C12 v STM4

Figura 5.3.- MainStreetXpress 36170

Como un proveedor de servicios el MainStreetXpress 36170 es 1deal para redes
backbone gue utilizan servicios multiples usando PVCs y SVCUs | Estos servicios
incluyen

Cell relay

Frame relay

SMDS

Emulacion de circuitos

Internetworking

Servicios suplementarios de banda ancha

El MainStreetXpress 36170 soporta conexiones punto a punto y multipunto para
PVCs, 5-PV(Cs, SVCs

El conmutador soporta toda la gama  de rasgos de gestion incluyendo verificacion
de conectividad , vigilancia de alarmas y monitoreo de desempefio. EL monitoreo
completo del desempefio de la red y de gestion de errores son soportados por ¢l
gestor de red MainStreet Xpress 46020
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5.1.1.3.- El MainStreetXpress 46020

figura 5.4.- MainStreetXpress 46020

Este equipo es usado para configurar la red, manejar enlaces y caminos . monitorear
los problemas de red y resolver los problemas desde la central.

Conexiones punto a punto a traves de la red son establecidas simplemente
pidiéndolas en los puntos finales

El MainStreet Xpress 46020 utiliza una arquitectura de cliente —servidor escalable |
para proveer acceso simultaneo a mas de 128 operadores tan bien como una gestion
efectiva de costos para redes que contienen mads de 5000 y 100000 caminos de red

Adicionalmente estaciones de trabajo v servidores pueden ser agregadas
facilmente como las necesidades de crecimiento de gestion de la red.

Multiples operadores pueden simultaneamente manejar la red desde diferentes
puntos geograficos

MainStreetXpress 46020 utiliza protocolos reconocidos internacionalmente, como
el SNMP (Simple Network Management Protocol) v CMIP (Common Management
Information Protocol)

El MainStreetXpress 46020 utiliza lo dltimo en tecnologias de computacion v base
de datos. Con el sistema operativo Solaris v la arquitectura escalable dinamica de
Informix, el MainStreetXpress 46020 tiene una capacidad potente de multiproceso

El MainStreetXpress 46020 provee una vista de la red , nos da representaciones de

items como nodos . tarjetas, puertos , ranuras de tiempo , canales y circuitos de
tramas
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5.1.1.4.- El MainStreetXpress 48020

Figura 5.5.- MainStreet\press 48020

El MainStreetXpress 48020 es un componente clave de la familia de productos de
servicios de gestion y red el MainStrestXpress

El MainStreetXpress 48020 puede ser usado para direccionar una multitud de
desafios de gestion de red. Por ejemplo proveedores de servicios pueden querer
consolidar la gestion de multiples redes en una sola administracion

El MainStreetXpress 48020 puede ser usado por multiples proveedores de servicios
que guisieran trabajar conjuntamente par mejorar el nivel de servicios a sus clientes

El MainStreetXpress 48020 trabaja con el administrador de red MainStreetXpress
46020 vy la red del 46020

5.1.2.- Lucent

5.1.2.1.- WaveStar trade; ADM 4/1

Es un multiplexor SDH que puede ser:

o Multiplexor Add- Drop
o NMultiplexor Terminal
» Repetidor/Regenerador para 3TM-4

Este equipo es un multiplexor SDH add / drop muy compacto habilitado para
sefiales de tributarios sincronos o plesiéeronos en una o dos sefiales agregadas de
155 Mbps STM-1 | sean estas opticas 0 eléctncas
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Figura 5.6.- WaveStar trade ADM 4/1

Este equipo también multiplexar en dos sefiales agregadas de 622 Mbps STM-4
Este también ofrece una capacidad completa de interfaz de tributarios STM-1 (63
VC1203 V3ol VC4)

Es un elemento de red SDH modular v flexible que puede ser usado en algunas
configuraciones de multiplexacion y aplicaciones de red tales como modo STM-1 y
modo STM4

Este sistema tiene un mecanismo de proteccion avanzado para proteger la red y
tener un sistema fiable.

Optimizado para redes STM1 y STM4, el Wave Star ADM 4/] es usado idealmente
como:

Gateway entre redes plesidcronas y redes sincronas

Base para redes de fibra en anillo

Multiplexor de linea simple © doble para enlaces punto a punto

Multiplexor terminal simple o doble que alimenta equipos STM4 6 3TM16
Multiplexor terminal o multiplexor add/drop ubicados en el sitio del cliente
para fibras de aplicaciones de negocios.

Repetidor-regenerador economico para enlaces STM4.

Solucion econdmica para aplicaciones tipicas como multiplexor add/drop
S5TM4
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El Wave Star ADM 4/1 esta equipado con seis slots para unidades plug-ins . Las
unidades plug-ings incluyen unidad de transmision y unidades de supervision v
canales de servicio

5.1.2.2.- CBX 500 Multiservice WAN Switch

Figura 5.7.- CBX 500 Multiservice WAN Switch

Este conmutador es desarrollado como el nlcleo de la red . este conmutador de 5
Ghps da servicios ATM |, Frame Relay e [P . Un amplic rango de modulos de 1O
permiten proveer servicios con puertos de velocidades superiores a 622Mbps, sobre
cable de cobre o fibra optica

Madulos de 10 son:

8-Port DSI1/E1 ATM module

8-port DS3/ES ATM module

4-Port OC-3/STM-1 ATM module

|-Port OC-12/STM-4 ATM module

4-Port Channelized DS3/1 frame relay/1P MPLS modules
4-Port Channelized DS3/1/0 frame relay/IP MPLS modules
6-Port DS3 frame relay/IP MPLS modules

4-Port Ethernet 10/ 100 LAN module

5.1.2.3.- GX 550 Multiservice WAN Switch
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Figura 5.8.- GX 550 Multiservice WAN Switch

El conmutador GX 550 Multiservice provee servicios nativos de redes ATM vy,
frame relay , [P y MLPS . Este espectro de apoyo protocolar importante v los rasgos
de disponibilidad extraordinarios del conmutador GX 550 mantienen el framework
entregando  una wvariedad de nuevos servicios desde una nfraestructura
aerodindmica, muy manejable, muy disponible .

Los beneficios mas importantes de este equipo son:

e Infraestructura unificada que soporta transporte de DSL vy agregacion de
cable MODEM , voz PSTN . voz inalambrica, ATM | frame relay, IP,
MPLSy lineas privadas.

e Niveles de servicio que agregan diferentes niveles de calidad de servicio
aplicado a trafico mixto dindmico de todos los protocolos v tipos de
aplicaciones , para conferencias de video multicast .

5.1.2.4.- WaveStar™ BandWidth Manager

Figura 5.9.- WaveStar™ BandWidth Manager
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WaveStar™ BandWidth Manager es un sistema de red modular capas de integrar
acceso v transporte incluyendo conexion digital cross-conect en un Gnico elemento
de red. Dentro de este sistema se integra elementos de red tradicionalmente
separados como multiplexores Add/Drrop, banda ancha ATM, sistemas digitales
cross-conect ¢ [P

El WaveStar™ BandWidth Manager es una plataforma de gestion de ancho de
banda flexible e integra aplicaciones de anillo v Sonet/SDH. Es un sistema digital
crass-conect que privee interfaces eléctricas y opiicas (incluyendo terminaciones
directas de 4 fibras BLSR), un cross-couple 1152 STS-1/384 STM1 swicth fabric, v
redundancia

El administrador de ancho de banda WaveStar™ avuda a las prucbas futuras de su
red gque provee una plataforma escalable para una facil respuesta a las demandas de
crecimiento de su red Las 1'O, STM fabric v las ATM fabric pueden crecer
independientemente para acoplar necesidades de servicios. A través de la gestion de
ancho de banda, el sistema provee la forma optima para acomodar el crecimiento en
las capas de red ATM vy SONET/SDH

5.1.3.- Equipos a utilizarse

En base de todo lo analizado vamos a utilizar la solucion para transponie de dalos
presentada por Siemens y  Alcatel que consiste en eguipos Newbndge
36170,36190,46020,48020 de los cuales vamos a presentar sus principales
caracteristicas;

Main Street Xpress 46020
Sumario téenico

Compatibilidad de hardware
«  Amplio rango de servidores y Sun workstations.
=  Manejador CD-ROM
o Conexion Ethernet LAN 0 WAN o0 ATM.

Compatiblidad de Software
= Solaris Release 2. 4 o superiores.
«  X1IR5-compliant X-server software (for X-terminal login support only)
= HP Open View (optional, for enhanced LAN management)

Productos relacionados
s  Simulador de red
s Statistics Collector ™
o  Administrador nodo de consumidor.
s  DpenSNMP
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4601 A MainStreet

Administrador de red auxiliar

Controlador de servicios de maltiples redes MainStreet Xpress 48020
Apentes VAN vy VBN

Connect Exec

Admimstrador de elementos MainStreet Xpress 45020
Administrador de sistemas VIVID™

CSM Service Director ™

Customer X-Station

Agente C5M Frame Relay SNMP.

Agente C5M Cell Relay SNMP

Administracion de conexion v configuracion
s Soporta mas de 5,000 nodos y 100,000 conexiones punto a punto.
Vista de la configuracion de un usuario de red.
Algoritmo de re-enrutamiento con 16 niveles de prioridad
Re-enrutamiento selectivo en conexiones individuales
Parametros definidos por el usuario para dirigir rutas | como evitar enlaces
satelitales o utilizar métodos de encriptamiento
s Listado y resaltamiento de nodos | enlaces v caminos.
e Presentacion grafica de velocidades utilizadas en los enlaces
= Soporte de red que cubre ATM, frame relay, subrate y ADPCM,

Administracion de errores.
e Representacion grafica de dispositivos fallidos, permitiendo el aislamiento
de algin nodo, tarjeta, Puerto, circuito y enlace afectado.
s  Recuperacion de fallas a través conmutacion de destino alterna de el camino
primario fallado.
* Reporte de alarmas en tiempo real
Diagnosticos remotos muy sofisticados

Administracion de desempefio.
s Presentacion grafica en tiempo real de estadisticas a traves de el colector de
estadisticas
s Soporte para plancamiento y disefio de la red a través de el simulador de red.

Administracion de la contabilidad.
* Repone de uso por camino, por tiempo, por dia a través del colector de
estadisticas

Adminmistracion de seguridad
» Proteccion doble de password para todos los operadores de cuenta

Cumplimiento de Standards.

* [ntermational Telecommunications Union (ITU) Telecommunications
Management Network model, X11RS
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Network Management Forum OMNIpoint

International Standards Organization {1S0) CMIP and SGML
Internet Engineering Task Force SNMP

ATM Forum

® & ® @

o190

Resumen Técnico

General
Redundancia completa,
Conexiones virtuales ATM conmutadas y permanentes

Soporta QoS del ATM Forum y el ITU-T

Sin limites de VPIVCI en el rango UNI, NNI
Conexiones multipunto capa ATM.

Multicast logico vy especial

Funciones completas de la capa ATM

Probabilidad de perdidas <10

& & @ & & & ®# @ @

Servicios Cell Relay ATM
o ATM LINI/NNI en todos los puertos
s Multiplexacion inversa para ATM (8 x TIV/EL).

Servicios Frame Relay
¢ Frame relay UNINNI (FRF_1/FRF.2)
s Frame relay/ ATM PVC Network Interworking (FRF §)
* Frame relay/ATM PVC Service Interworking (FRF 8)

Servicio de emulacion de circuitos.
o Interworking to public N-1SDN
e 64 khit/s trunk switching

Senializacion,
s MM
ATM Forum PNNL, B-ICI

&
2. ITU-T/ANSI CCS7 for broadband signaling (B-ISUP, MTP)
3. ITU-T/ANSI CCST for narrowband signaling (N-1SUP, MTP)
4. VBA

s LN
1. ATM Forum UNI3.1/40
2. ITU-T D882 (Q.2931)

Soporte para servicios de red.
¢ Carrier Scale Internetworking ™

» [N services (58P, INAP)
=  Value-add services

Completo cumplimiento de standards en capa de procesamiento ATM,

208
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Interfaz fisica: General

Slots tarjeta universal para linea/trunk.

Tarjetas linea 16 multipuerto de alta densidad para estante universal
Fully software upgradable

Hot insertion and removal of cards

Interfaz fisica: ATM
PDH Electrical:
s  B-port TI/EI 1.5/2 Mbit/s
§-port T3/E3 45/34 Mbit/s SDH/SONET Electrical/Optical:
Multiport OC-3¢/STM-1 155 Mbit/s
0C-12¢/S8TM-4 622 Mbit/s
OC-48/5TM-16 2 4 Gbit's
Contiguous pavload. non-concatenation and virtual concatenation

Interfaz fisica: CES

#-port T1 1.5 Mbit/s circuit emulation, n*64 kbit's CES

8-port E1 2 Mbit/s circuit emulation, n*64 kbit/s CES

Each port individually configurable as channelized or unchannelized
T3 45 Mbit/s circuit emulation, n*1.5 Mbit/s CES

Interfaz fisica: Frame Relay

e S-port T1 1.5 Mbit/s frame relay, unchannelized, channelized. fractional
e S-port E1 2 Mbit/s frame relay, unchannelized, channelized, fractional
o Each port individually configurable

Gestion de trafico.

«  Optimal support of bursty data traffic (nrt-VBR, ABR and UBR)
Explicit and binary feedback for ABR traffic
Early and partial packet discard

« Optimal support of real-time traffic (CBR, n-VBR)
Industry-leading statistical multiplexing of non-real-time and real-ime
traftic
Per-VC queuing
Weighted Fair Queuing
Sophisticated buffer management and traffic control
Traffic shaping
Dual Leaky Bucket Usage Parameter Control and Network Parameter
Control

e Support of CLP bit handling

Servicio de gestion de nodos.
s Administracion de la configuracion de usuario con datos historicos
¢ Administracion de fallas
» Ejecucion del comando Time-scheduled.
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Mapas graficos de red
Funciones de diagnostico de alarma que incluyen analisis v filtrado
multinivel
Recuperacion de servicios automatica (reruteo)
Administracion usuario en virtwal private networks (VPNs)
Identificacion de seguridad en multinivel
Control completo sobre todos los equipos de conmutacion: Puertos, tarjetas,
estantes.
Funciones de administracion de ancho de banda para VPs vy VCs.
Interface de admimstracion CMIP (Q3)
Soporte completo CMIP.
I ITU-T compliant
2. ATM Forum M4 Element View

Servicios de gestion de red.
L ]

Reporte basado en tiempo v uso,

Reporte de administracion basado en grabadora AMA (automatic message
accounting).

Admimistracion de alarma centralizada con notificacion alarma wvisual v
audible.

Software centralizado de gestion de administracion.

Representacion grafica del estado de los datos.

Control de operacion configurable totalmente sobre los privilegios de acceso
usuario CNM {customer network management )

Cumplimiento de Standards,

L]
L]
-
L

ATM Forum
ITU-T

ETSI

AMNSI
Bellcore

Fiabilidad v disponibilidad.

Redundancia de linea v board (141, 1:n).

Reparacidn en servicio.

Redundancia de ahmentacion, y unidades de procesamiento v conmutacion,
upgrades en servicio (local v remota).

Tiempo total fuera de servicio del sistema (todas las causas) <2 min/afio.

Capacidad v Rendimiento,

Plataforma Multiprocessor a 2.5 millones BHCA

Escala de eficiencia total a 160 Ghit/s én incrementos de 5 Gbit's

Escala de arquitectura a | terabit/s {1,000 Gbps) y superiores,

2,000,000 VPCs y VCCs como méximo por conmutador.

Large data buffering (224 k cells input and 224 k cells output bufTer per 2 4
Gbi's traffic)
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Dimensiones | Alto /ancho/profindidad)
* Configuracion Single rack
213.4/220 x 90 x 60 cm
B4/B6.5x355x236in
+ Configuracion Multiple rack
213.4/220 x 88 x 60 cm
B4B55x346x236i0n

Ambiente
e Operacion normal: 57 a 40° C (41% a 104° F)
Operacion extrema: -5°a 49° C (24%a 120° F)
EMC a FCC Parte 15 Subparte B EN 55022 Clase B, EN 50082-2,
Seguridad a UL 1950, EN 60950
Cumplimiento NEBs

36170

Resumen Técnico
General
= Redundancia completa, Memoria de salida (ideal).

=  Conexiones ATM virnuales conmutadas v permanentes.
* Cumplimiento de Standards en capa de procesamiento ATM
*  Multiplexacion estatica escalable para trafico ABR/ UBR.
+ Rango ilimitado de VPI/'VCI en UNI, NNI
* Soporne para manejo de bit CLP
+ Conexiones multipunto capa ATM
* Multicast especial
¢  Funciones de capa ATM
* Probabilidad de perdida de celda <10 10
Cell Relay

* Interfaz UNI @ Octal TI/E]l ATM con opcion de multiplexacion inversa,
tnple T3/E3, STM1 SMF, IR/LR electinica, STM1 MMF, OC3 SMF, IR/LR
electrica, OC3 MMF

* |Interfaz de red: Triple T3/E3 NNI redundancia opcional 1+1, Octal TI/EI
con opcion de multiplexacion inversa, STM1 SMF, IR/LR con redundancia
opcional 1+1, OC3 SMF, IR/LR redundancia 1+1, STM4 SMF redundancia
1+1, OC12 SMF redundancia 1+1.

Frame Relay
o Intérfaz LNIs. T1/El Octal frame relay sin canalizar, Cuad T1/E1 frame
relay canalizado. T3/E3 frame relay
Interfaz de red: T1/E1 frame relay
FR/ATM Service Interworking — FRF 8
FR/ATM Network Interworking — FRFE 5


Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


Circuit Emulation

212

o TI/E] Octal emulacion de circuitos canalizadoe fsin canalizar, T3/E3

emulacion de circuitos canalizado con redundancia st

Internetworking
# [P sobre frame relay ¥ PPP sobre T1/E1 y T3/E3
s [P sobre ATM

Velocidad de datos

T1: 1 544 Mbit's
El: 2.048 Mbit's
T3: 45 Mbit/s

E3: 34 Mbit/'s
0C3: 155 Mbit's
STMI1: 155 Mbiv's
0OC12: 622 Mbit/s
STM4: 622 Mbit/s

Switching Fabric
e 128 Gbit/s
# [Escalable
= Non-blocking
» Redundancia opcional

Estantes de conmutacion
+ | por nodo
s 2 por nodo para redundancia

Estante Peripheral.
s Mas de 64 por nodo
e |2 ranuras universales para tarjetas por estante.

Ranuras y puertos
o Mas de 768 ranuras por nodo.
o  Densidad de interfaz simple, triple , cuadruple y octal

Fuentes de sincronizacion
s BITS 1.544 Mbit's o G, 703 2,048 Mbit's externo

# Lineca derivada
= Interna (FreeRun)

PVCs
o 32000 bidirecionales por nodo.
e Punio a punto y punto multipunto
= unidirecional, bidirecional, simetnca y asimétrica,
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Senalizacion SVCs

ITU Q.2931, Q.296]

ATM Forum UNI V3.1, UNI V4.0, PNNI
V1.0, B-IC1 V2.0 (B-1SUP)

[I5P V1.0 con propiedades de deteccion de lazo

Ruteo
»  Ruteo estatico
Ruteo dinamico ATM Forum PNNI V1.0

S5-PVCs
e 32000 bidirecional punto a punto

Administracion de trafico
s  Bellcore GR-001110-CORE, GR-001248-CORE, y especificaciones de
gestion de trafico version 4.0, ITU 1371, VS/VD y completo ABR como por
las especificaciones gestion de trafico del ATM Forum version 4.0
ABR, VBR, CBR, rt-VBR, nit-VBR
Soporte eficiente de trafico en tiempo real (CBR. rn-VBR)
Multiplexacion estatica de trafico de tiempo real v de no tiempo real
Encolamiento Para-YC,
Regular encolamiento pesado.
Soporte de manejo de bit CLP,
Trafico compartido.

Soporte SNMP
MIB 11 del RFC 1213
Interface Table MIB del RFC 1573
SONET MIB del RFC 1595
DS3/E3 MIB del RFC 1407
ATM Interfaces MIB del RFC 1695
ILMI MIB del ATM Forum UNI V3.1
Emprender MIB para PVC estatico

Servicios Frame relay MIB

IIII"IIIE

Soporte CMIP
o FElementos del ATM Forum M4
* Bellcore (GR-1114)
o Frame Relay MIB (GR-1379)
# Physical MIB {GR-836)

Servicios de administracion de red
s Reporte de gestion basado en AMA {Automatic Message Accounting),

¢ Administracion de alarma centralizada con notificacion de alarma visual y
audible.

s Software de administracion centralizado.
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=« Cambio de equipos censado automaticamente
e Presentacion grafica multiple del estado de los datos.,

Potencia
» Tipicamente 600W por estante
e 4R/60 WV DC
o Dpcional AC powering

Descripcion fisica del estante Peripheral.
Dimensiones
& 48 cm (19 in) high
e 4%cm (1925 in) wide
« 10em (12 in) deep
* |1 VU with fans and integrated alarm panel, 18 kg (40 lbs)

Descripecion fisica del estante de conmutacion.
* Dimensions:
& 48 cm (19 in) high
& S5cm(21 75 in) wide
™ J-ﬂc.m{ilin}d'-‘:tp
e 12 VLU, 20 kg (44 Ibs)

Ambiente de operacion

EMC a FCC Pane 15, Industria Canada CES-003, EN 55022, EN 50082-]
Seguridad de CSA C22.2 No, 950, UL1950, EN 60950

Metwork attachment to FCC Part 68, CTR 12, Industry Canada CS5-03
Ambiente 3 GR-63-CORE (NEBS)

0° to 40° C (32° to 104° F)

Humedad relativa 5% to 95%

60 m (197 fi) bajo el nivel del mar y 1800 m (5905 ft) sobre el mvel del mar

4H020
Resumen técnico
Requirimientos de sistema

Para servidor de base de datos y servidor delegado de estacion.
e Sun Workstation or server
e Sistema operativo Solaris 2.5
o OpenWindows 3 4

Para X-Terminal Access
# PC Desktop o workstation que pueda ser usado como un X-terminal
o Conexion Ethernet LAN o WAN en el Delegate Station server
e X11Rel 5 comphant X-server software
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Software de comunicacion TCP/IP
» Microsoft Windows version 3.0 o superior (requerido solo para PC-basada
en X-terminals)

Para sistemas MainStreet Xpress 46020
¢ Gestor de red MainStreetXpress 46020 REL 1.2 o superior (formalmente
conocido como el 46020 MainStreet Network Manager)

Carateristicas v beneficios

» Habilita a los proveedores de servicio para ofrecer deferentes servicios de
valor agregado

* Habilita a los proveedores de servicios para que incrementen las ofertas a
sus clientes

* Incrementacion de su infraestructura.

* Permite trabajar con otros proveedores de servicio, haciendo esto posible la
oferta de servicios de administracidn globales

« Permite a los proveedores de servicios acceder a las plataformas
tecnologicas que de otra forma resultarian demasiado caras.

* Copsolidacion de administracion de redes en ambientes multiservicios v
multitecnologicos,
Habilita una rapida provision de servicios a través de redes multiples.
Permite a los chientes ver v controlar VPNs dentro de la red proveedora de
SETVICIOS

_=1

%=

L9 PRELS RS PR PPN ki
L

bl gty il G, g
Wtk Bt

Figura 5.10.- proveedor de servicios usando el MainStreetXpress 48020 MNSC
para administrar un namero de sistemas de red.
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Para el transporte de datos vamos a utilizar el multiplexor WaveStar trade; ADM
4/1 presentado por Lucent cuyas caracteristicas pnncipales son

WaveStar trade; ADM 4/1

Especificaciones Técnicas

Lista de caracteristicas

El multiplexor WaveStar ADM 4/1 Add & Drop Synchronous tiene las siguiente
lista de caracteristicas en su sistema

Interfaz de agregado:

STM-1 Short & Medium Haul Optical (S-1.1: 18 dB, 1310 nm)
STM-1 Long Haul Optical {L-1,1 28 dB, 1310 nm)

STM-1 Long Haul Optical (L-1.27L1.3 28 dB, 1550 nm)
STM-1 Electrical interface (In-Station)

STM-4 Short & Medium Haul Optical (S-4.1 11 dB, 1310 nm)
STM-4 Long Haul Optical (L-4.1: 24 dB, 1310 nm)

STM-4 Long Haul Optical (L-4.2/L.4.3: 24 dB, 1550 nm)

Interfaz de tributario;

Canal de 2 Mbit's, 73 o 120 Ohms Asincrono con 16 o 32 interfaces por
tarjeta

Canal de 34 o 45 Mbit's con | interfase por tarjeta.

Canal STM-1 Tributario Eléctrico con 1 interfase por tarjeta hmitado a 21
TU-12, 1 TU-3 o 1 VC-4 cross-conexion umcamente

Canal STM-1 Tributario Electrico {(2G) con 1 interfase por tarjeta que
provee mas de 63 TU-12, 3 TU-3 o 1 VC-4 cross-connection, Canal STM-1
Tributario Optico {2G) con 1 interfase por tarjeta (type 5-1.1, L-1.1 o L-
1.2/L1.3) que provee mas 63 TU-12, 3 TU-3 o | VC-4 cross-connection.
Canal STM-1 Tributario Electrico (2G) con | interfase por tarjeta que
provee mas de 63 TU-12, 3 TU-3 o 1 VC-4 cross-connection

Canal STM-1 Tributario Optico (2G) con | interfase por tarjeta (type 5-1.1,
L-1.1 o L-1.2/L1 3) que provee mas de 63 TU-12, 3 TU-3 ¢ | VC-4 cross-
connection.

Interfaz de sincronizacion

Derivacion de tiempo de linea STM-1 v STM-4

Derivacion de tiempo de tributario STM-1

Derivacion de tiempo de tributario 2 Mbps

Uno o dos entradas de reloj de 2 MHz para sincronizacion del sistema.


Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


217

Referencia de temponzacion

e Generador de tiempo de 4,6 ppm sobre 7 dias
e  Continuidad de fase vy frecuencia en Fuentes de tiempo switch-over
o  (Generador de tempo con Holdover

Interfaz de operacion

* Equipo indicador de senalizacion de alarma

* Intertaz de senalizacion alarma en la estacion

» [Interfaz-F para sistemas control local (LCS-155)

* Interfaz O)-LAN para la conexion con elemento gestor de red 1TM-5C o
para interconexion de co-located ADM 4/1 y otros elementos de red SDH.

Fibra Ij]nil:a
La fibra optica a utilizar es suministrada por la empresa Lucent
Las especificaciones 1écnicas son las siguientes
e [Esta especificacion cubre la optica en general y los requerimientos de
construccion para cables de telecomunicaciones de fibra optica usados en

ductos subterraneos enterrados directamente v la instalacion del cable aéreo

e La fibra optica sera: monomodo y de alto grado de material de silice (basado
en las recomendaciones CCITT G.652)

Figura 5.11.- Cable de ibra dptica
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Specified values

95 pm=8%

Max. 1 pm

ametro revestimiento

125 um+ 2.4%

Revestimiento no — circular

Max. 2%

Recubrimiento

Longitud de onda de corte (2-m fibra)

245+ 20 pum

1108 - 1330 am

i
Dispersion cromatica Entre 1290-1330 | Max 3.5 ps'nm Km

L i—
coeficiente en 1550 nm Max. 20 ps/nm Km

Longitud de onda de dispersion nula

: Pendiente de la dispersion cromatica

1300-1322 nm

Max 0095 ps/nm2 km

Atenuacion en 1310 nm

Menor que: 0.4 dB/Km

Coeficiente en 15350 nm

Menor que: 0.3 dB/Km

Tabla 5.1.- Especificaciones técnicas del cable de fibra Gptica
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5.2. - Costos totales.

Vamos analizar los costos involucrados en la implementacidn de nuestra red de
banda ancha . Realizaremos este analisis por partes empezando por los costos de
los diferentes tipos de fibra optica

Costos de Fibra Gptica.
Los precios para la fibra optica son dependientes de:

1.- Tipo de cable (Construccion)
2 - Longitud (Cantidad)
3.- Cantidad de filamentos

Los precios siguientes

Cable 4 filamentos monomodo aéreo autosoportado - USE 2,99 por metro - 5 Km
Cable 8 filamentos monomodo aéreo autosoportado - USE 2,95 por metro - 5 Km.
Cable 4 filamentos subterraneo DX04-W3SB/1UC-900-ARMER 52.64/m

Costo total de fibra aerea: 125193 * 2.99=US% 37.432.707
Costo total de fibra subterranea : 2261398.07 * 2. 64 =1IS% 3’970, 090 9048

Costo total en fibra | USS 37,432 707 + USS 31°85%,228 = USS 6'007,523.6118

Costos de los equipos:

Los precios de los equipos es dependiente de la configuracion de los mismos.

|.- Capacidad (E1, 8TM-1, STM-4, 5TM-16,...)
2 - Arquitectura de red

3 - Longitud de los tramos

4 - Seguridad v respaldo

5. - Bistemas de gestion
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Costos por concesion.

EQUIPO COSTO CANTIDAD | TOTAL
UNITARIO .
(dolares) (dolares)
Conmutador MainStrectXpress 27.500.00 25 GBT 500.00
36170
Tarjetas de interfaz frame 1,500.00 & 9,000 00
relay
Tarjetas de interfaz ATM 2,300.00 19 43,700.00
Administrador de red 15,000.00 1 15,000.00
Main Street Xpress 46020
Multiplexor STMI 7.000.00 14 70,000, 00
Multiplexor STM4 &, 00000 I8 | 44, 000,00
Amplificador optico 300,00 57 17, 100 0
Conectores opticos 4,75 453 2 151.75
TOTAL  988,451.75

MOP - El ministerio de obras Piblicas recibe como derechos por los permisos de
ocupacion y uso de las vias un valor de USS 50 por kilometro afo

Costo del MOP = 50 * 2262 65 = USS 113.132.5 anuales

CONATEL.- El consejo Macional de Telecomunicaciones cobra por derecho de
concesion de servicios portadores un valor que se desglosa de la sigmentes forma:

Valor fijo : USS 10.000 por cada afio de concesién,

Valor variable: 6% de la facturacion bruta que se tenga.

Valor total anual - USS113132 5+ US$ 10000 = USS 1231325

Costos de Instalacion

Los costos por instalacion de las obras seran los siguientes

Para la operacion de desbroce se utilizara maquinaria que tiene el siguiente costo

Tractor: UISE 30 /hora

Costo ;30" 30] *B = S5 72240
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Para Excavacion se utilizara maquinaria con el siguiente costo,

Retroexcavadora | USS 20/ hora
Costo ; 20* 750 * 8 = USS 120000

Para rellenc y compactacion se utilizara maquinaria con el siguiente costo

Aplanadora | 15 * 750 * 8 = US$ 90000

Maquinaria Costo
USS
Tractor 72240
Retroexcavadora 120000
Aplanadora S0000 |
 USS 282240
Valor de la inversiin.
'-{fustﬂ
USS
| Costos de Fibra optica 6007 5236118
' Costos de los equipos: O%8,451.75
Costos por instalacion 282240
Costos por concesion i 1231325

USS 7°401347.8618

221
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Capitulo VI

ESTUDIO DE LOS ASPECTOS LEGALES PARA LA
IMPLEMENTACION DE LA RED DE BANDA ANCHA.

En los actuales momentos el sistema nacional de telecomunicaciones se encuentra
manejada exclusivamente por el estado, con la avuda del CONATEL (Consejo
MNacional de Telecomumcaciones) que es un ente de administracion y regulacion de
las telecomunicaciones en el pais, SENATEL (Secretaria MNacional de
Telecomunicaciones) creado como ente encargado de la ejecucion de la politica de
telecomunicaciones en el pais, v SUPTEL (Superintendencia de
Telecomumcaciones) que se creo, entre ofras cosas para regulacion y supervision de
las actividades de telecomunicaciones.

En este capitulo presentaremos un analisis de todas las reglas y procedimientos,
normas técnicas v tanfanias con las que deberia cumplir una empresa de servicios
portadores de telecomunicaciones en nuestro pais, también el reglamento para la
interconexion y conexion entre redes y sistemas de telecomunicaciones.
Empezaremos nuestro anilisis por la ley especial de telecomunicaciones:

6.1. - Ley Especial de telecomunicaciones

La Ley Especial de Telecomunicaciones tiene por objeto normar en el territorio
nacional la instalacion. operacion, utilizacion y desarrollo de toda transmision,
emision o recepcion de signos, sefales, imagenes, sonidos e informacion de
cualguier naturaleza por hilo, radicelectricidad, medios opticos v otros sistemas
electromagneticos. El Estado formulara, dictara v promulgara reglamentos de
normalizacion de uso de frecuencias, explotacion de servicios, industrializacion de
equipos ¥ comercializacion de servicios, en el area de telecomunicaciones, asi como
normas de homologacion de equipos terminales y otros equipos que se considere
conveniente acordes con los avances tecnologicos, que aseguren la interconexion
entre las redes v el desarrollo armonico de los servicios de telecomunicaciones.

Es atribucion del Estado dingir, regular v controlar todas las actividades de
telecomunicaciones.

Segin definicién de la ley de telecomunicaciones (articule 8 literal b) servicios
portadores son aquellos servicios de telecomunicaciones que proporcionan la
capacidad necesaria para la transmision de sefales entre puntos de terminacion de
red definidos.

En este tipo de servicio existen 2 modalidades:

* Servicios que utilizan redes de telecomunicaciones conmutadas para enlazar los
puntos de terminacion, tales como la transmision de redes de datos por redes de
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conmutacion de paquetes, por redes de conmutacion de circuitos, por la red
conmutada o por la red telex.

¢ Servicios que utilizan las redes de telecomunicacion no conmutadas.
Pertenecen a este grupo, entre otros, el servicio de alquiler de circuitos.

Los servicios portadores se prestaran a través de EMETEL o de las compaiiias que
resulten de su escision  durante el periodo de exclusividad regulada — gue se
indicara mas adelante-

Segun el Articulo 16 se debera coordinar con El Ministerio de Obras Publicas, la
gjecucion o supresion de obras relacionadas con lineas fisicas de
telecomunicaciones en las carreteras que sean construidas o modificadas por el
Ministerio de Obras Publicas o por entidades municipales y provinciales,

6.1.1.- Tasas v Tarifas

La prestacion de cualquier servicio de telecomunicaciones por medio de empresas
legalmente autonizadas, esta sujeta al pago de tanfas que seran reguladas en los
respectivas contratos de concesion, de conformidad con lo dispuesto en el articulo
22 que dice lo siguiente: “Los pliegos tarifarios entraran en vigencia una vez que
hayan sido aprobados por el ente regulador de las telecomunicaciones El ente de
regulacion de las telecomumicaciones aprobard los pliegues tarifarios siempre y
cuando el o los operadores justifiquen satisfactoriamente que han dado
cumplimiento a las obligaciones establecidas en los correspondientes contratos de
concesion.

Los pliegos tarifarios de cada uno de los servicios de telecomunicaciones seran
establecidos por el ente regulador

Los ¢cnterios para la fijacion de los pliegos tanfanos podran determinarse sobre las
bases de las formulas de tasa interna de retormno y tope de precio aplicadas en la
industna telefonica, por los diferentes servicios efectuados por las operadoras. El
ente regulador podra, asi mismo, utilizar combinaciones de estas formulas en
salvaguarda de la eficiencia v del interés de los usuarios, con ¢l objeto de promover
la competencia leal entre los operadores

6.1.2.- Sanciones

La ley de telecomunicaciones contempla como infracciones los siguientes puntos

= La conexion de otras redes a la red de telecomunicaciones sin autorizacion o en
forma distinta a la autonzada o a lo previsto en esta Ley y sus Reglamentos

» La instalacion, la utilizacion o la conexion a la red de telecomunicaciones de
Bquipos que no se ajusten a las normas correspondientes

* La produccion de dafios a la red de telecomunicaciones como consecuencia de
conexiones o instalaciones no autorizadas;
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Se consideran infracciones graves las siguientes:

* La conducta culposa o negligente que ocasione dafes, interferencias o
perturbaciones en la red de telecomunicaciones en cualquiera de sus elementos
@ en su funcionamiento

« La alteracion o mampulacion de las caracteristicas técnicas de los equipos,

aparatos o de terminales homologados o la de sus marcas, etiquetas o signos de
identificacion

* La produccion deliberada de interferencias definidas como perudiciales en el
Convenio Internacional de Telecomunicaciones.

Todas estas infracciones cometidas contra los medios vy sérvicios  de
telecomunicaciones seran sancionados de conformidad con lo dispuesto en el
codigo penal,

6.1.3.- Concesiones v exclusividad

La ley de telecomunicaciones contempla en el articulo 53 un régimen de
exclusividad para la compafiia EMETEL 5 A o a las compaifiias resultantes de su
escision y la Empresa Publica Mumicipal de Teléfonos, Agua Potable y
Alcantarillado (ETAPA) v estan autorizadas para explotar en régimen de
exclusividad temporal y regulada dentro de la region concesionada, todos los
servicios de telefonia local. nacional e internacional, servicio de portador
incluyendo el arrendamiento de lineas v circuitos, alambricos e inalambricos, en la
forma v por el tiempo determinado en la presente Ley El régimen de exclusividad
regulada en el ambito local, nacional e internacional tendra una duracion de sesenta
meses (5 afos), contados a partir de la venta de las acciones de la compaifiia
andnima, de acuerdo a la presente Ley, Cumplido el plazo antes establecido, el
Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) autorizara que otros
operadores exploten, en régimen de competencia, servicios equivalentes a los
mencionados anteriormente.

0.1.- Reglamento general a la ley especial de telecomunicaciones y a
Ia ley reformatoria a la ley especial de telecomunicaciones.

El reglamento peneral a la ley especial de telecomunicaciones tiene por objeto
desarrollar los principios establecidos en la ley especial de telecomunicaciones, con
la finalidad de establecer las normas v procedimientos generales aplicables a las
funciones de regulacion, gestion v control de la prestacion v operacion de los
servicios de telecomunicaciones; asi como para proteger sin discriminacion algunos
intereses y derechos de los operadores y usuarios,

6.2.1.- Concesiones, permisos y autorizaciones

Las prestaciones de los servicios portadores se van a brindar requieren de una
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CONCesIon,

Segun el articulo 78 de este reglamento, previa decision del CONATEL, la
SENATEL otorgara concesiones, permisos y autonzaciones a personas naturales o
juridicas domiciliadas en el ECUADOR, que tengan capacidad 1écnica v financiera
para prestar servicios de telecomunicaciones. La secretaria informa al CONATEL
de la entrega de cada solicitud para una concesion o permiso, dentro de 6 dias
habiles contados desde su recepcion. La SENATEL dard a conocimiento del publico
los datos generales de cada solicitud de concesion y de permisos, asi como los
plazos para su procesamiento, y comvocarda una audiencia publica para su

consideracion siempre v cuando asi lo requieran las normas establecidas por el
CONATEL.

Para la modificacion de las caracteristicas técnicas v de operacion de los equipos v
sistemas, asi como de la variedad o la modalidad de los servicios otorgados, se
requenira la autonzacion escrita de la secretaria, siempre v cuando no cambie el
objeto de la concesion o permiso de que se trate; caso contrario las medificaciones
propuestas deben ser sometidas a CONATEL para su aprobacion

6.2.2.- Concesiones en telecomunicaciones

El contrato de concesion, como minimo debera contener (mencionamos los mas
importantes)

» La descripcion del servicio objeto de la concesion, sus modalidades de
presentacion y-su area geografica de cobertura.

* Periodo de vigencia de la concesion.

s Grado de competencia de la prestacion de servicio.
o [Los criterios para [a fijacion y ajuste de las tanfas.
= El plan minimo de expansion y calidad de servicio.
¢ Los requenmientos generales de interconexion

* Potestad del estado para revocar la concesion cuando el servicio no sea
prestado adecuadamente v a sumir su prestacion expresamente para mantener la
continuidad de los servicios de teletonia, segin establece este reglamento.

¢ La forma de extincion del contrato, sus causales y consecuencias.

6.2.3.- Tarifas

El CONATEL establecera en los pliegos tarifarios las tarifas méaximas para todos
los servicios de telecomunicaciones, considerando previamente las propuestas que
por este concepto presenten a la secretana, las operadoras debidamente habilitadas.
Para ello, utilizaran los mecanismos aplicables v las prerrogativas de ajuste tarifario
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descritos en los respectivos contratos de concesion tales como. tope de precio, tasa
interna de retorno, o una combinacion de estos.

Segun lo expuesto en este reglamento las operadoras de servicios puablicos de
telecomumecaciones podran fijar libremente sus precios siempre y cuando no
excedan las tarifas maximas establecidas por el CONATEL, se havan cumplido con
el plan de expansion y de calidad de servicio,

Las nuevas tarifas deberdn ser publicadas por lo menos dos veces, en dos diarios de
amplia circulacion v entraran en vigencia siete dias después de la ultima
publicacion.

6.3. - Reglamento Para la Prestacion de Servicios Portadores

Como ya se menciond la explotacion de servicios portadores, requiere de una
voncesion otorgada por la SENATEL, previa autorizacion del Consejo Nacional de
Telecomunicaciones CONATEL

6.3.1. - Concesiones

La SENATEL, luego del periodo de Exclusividad regulada definido en la ley de
Telecomunicaciones, podra otorgar concesiones para explotar sistemas de
telecomunicaciones destinados a la prestacion de servicios portadores a cualquier
persona natural vy juridica que compruebe temer capacidad tecnica, legal v
economica adecuada para explotar la concesion que solicita

La duracion de la concesion de servicios portadores no podra ser mayor de 16 afios,
renovable por igual periodo a solicitud escrita del concesionario con dos afios de
anticipacion a la fecha de vencimiento, siempre v cuando el solicitante hava dado
fiel cumplimiento alas obligaciones que le impone la concesion v las disposiciones
legales correspondientes.

Para la presentacion de una solicitud de concesion a la SENATEL esta debera ser
acompafiada por los antecedentes legales de constitucion de la sociedad, capital
suscrito, capital pagado vy plazos para completar el saldo del capinal suscrito, si lo
hubiese. Asimismo se debera indicar el nombre del representante legal vy demas
antecedentes que demuestren la capacidad tecnica, legal v economica de la sociedad
para explotar el sistema de telecomunicaciones

La solicitud de concesion debera especificar lo siguiente:
» Descripcion de cada servicio portador a ser ofrecido, precisando los puntos de
terminacion de red, con especificaciones completas de las caracteristicas

técnicas y operacionales

® Seindicara, para cada servicio, las normas de calidad a ser garantizadas.
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¢ Seindicara, para cada servicio, la estructura tarifaria a aplicarse.

* Area de cobertura solicitada de la concesion.

* Duracion solicitada de la concesion (menor a 16 afios).

* Cronograma de actividades hasta la fecha de inicio de prestacion de servicio.
» Descripcion del sistema de telecomunicaciones a explotar.

* Moedidas previstas que permiten asegurar que el sistema de telecomunicaciones
se ajustara a las normativas técnicas aplicables.

* [Inversion inicial programada, aplicaciones futuras del sistema v nuevas
Imversiones previstas.

= En caso de requenrse la construccion de obras: programas de ejecucion de las
mismas, pruebas de aceptacion de equipos y sistemas y de puestas en servicio
de las instalaciones.

6.3.2.- Tramitacion de solicitud de concesion:
La solicitud de concesion va a tener el siguiente tramite

Se entregara a la SENATEL la sohcitud de concesion de servicios portadores, y esta
verificara si la informacion suministrada se ajusta a los requerimientos

Si llegase a faltar alguna informacion la SENATEL hara esta notificacion para gue
en ¢l plazo de 10 dias habiles se subsane la omision

Luego de esto [a SENATEL informara al CONATEL dentro del plazo de 6 dias
habiles de la recepcion de la solicitud, luego en los 60 dias habiles siguientes la
secretaria debera evaluar la solicitud vy enviar un informe de la misma al
CONATEL.

El CONATEL dentro de los 0 dias habiles siguientes a la recepcion del informe de
la SENATEL, de considerar procedente la solicitud, aprobara el otorgamiento de la
concesion y establecerd el plazo dentro de la cual la SENATEL deberd suscribir el
contrato de concesion.

&1 transcurnido ¢l plazo de 90 dias habiles desde la recepcion del informe positivo
de la SENATEL el CONATEL no se hubiese pronunciado sobre la solicitud, este se
considerara aprobada.

Una vez otorgado el contrato deberd ser notariado por el concesionario, el cual
debera presentar copia comprobatonia en el lapso de 10 dias habiles contados a
partir de la fecha de otorgamiento
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6.3.3.- Derechos de Concesidn y tarifas.

Los valores por derechos de concesion estipulados en este reglamento son los
siguientes:

Lo derechos de concesion tiene dos componentes, un valor fijo que el concesionario
pagara a la SENATEL antes de la fiema del contrato de concesion v un valor
variable que el concesionario pagara mensualmente a la SENATEL.

El valor fijo se obtendra de la siguiente manera:

Para servicios que se concesionan por medio de subasta publica, el valor fijo se
obtendra como consecuencia de la subasta,

Para servicios en libre competencia, el valor fijo se lo establece en USS 10,000 por
cada afio de la concesion.

EL wvalor variable se fija en el 6 % de la facturacion bruta que tenga el
CONCESIONArio.

Los derechos de concesion fijos vy variables se destinaran con un 10 % para el
funcionamiento del CONATEL, la SENATEL vy la SUPTEL vy el 90 % serd
entregado por la SENATEL al Fondo de Solidaridad

Las tarifas que cobre el concesionario a sus abonados seran fijadas libremente por

los concesionarios siempre vy cuando no excedan de las tarifas maximas aprobadas
por el CONATEL.

El CONATEL aprobara las tarifas maximas en funcion de los costos de los
servicios, incluida la rentabilidad del capital

Como ya se dijo en este periodo de exclusividad regulada los servicios portadores
solo podran ser explotados por EMETEL 5 A o las compafias resultantes de su
escision, es decir Andinatel v Pacifictel.

Estas son las leyes y reglamentos que se encuentran en vigencia actualmente, los
cuales, como podemos observar, no permiten el libre desarrolle de las
telecomumicaciones en  este pais debido a que contemplan que las
telecomumicaciones le pertenecen al estado

6.4.- Cambios a la Ley de telecomunicaciones

En los actuales momentos en nuestro pais se esta realizando un proyecto de ley que
reforma totalmente la lev de telecomunicaciones vigente, Este proyecto contempla
un cambio en el contrato de concesion vigente entre el estado v las empresas
Andinatel v Pacifictel.
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Este contrato se inicio el 29 de diciembre de 1997, y contempla 5 afos de
exclusividad regulada de los servicios de telefonia local, nacional e internacional,
los servicios de portador incluyende el arrendamiento de lineas y circuitos,
alambricos o inalambricos, para las compafias Pacifictel v Andinatel, terminando
la exclusividad el 29 de diciembre de 20002, este contrato tiene una duracion de 15
afios.

En estos momentos se ha planteado un dilema en lo que respecta a la culminacion
de el penodo de exclusividad regulada que poseen las empresas Andinatel v
Pacifictel, debido a que en Marzo del 2000 se presento en el congreso — por parte de
el ejecutivo- la Ley para la promocion de la inversion ciudadana (Ley Trole 1),

Esta ley contempla las siguientes reformas de la ley especial de telecomunicaciones:

En el articulo 58 de esta nueva ley se sustituye el Capitulo VII de la ley anterior,
que se referia a las facultades asignadas 8 EMETEL, por el siguiente:

"Capitulo VII Régimen de libre competencia

Art. 38 - Regimen de libre competencia - Todos los servicios de telecomunicaciones
se brindaran en régimen de hibre competencia, evitando los monopolios practicas
restrictivas o de abuso de posicion dominante, v la competencia desleal,
garantizando la seguridad nacional, y promoviendo la eficiencia, umversalidad,
accesibilidad, continuidad y la calidad del servicio. El Consejo Nacional de
Telecomunicaciones CONATEL, en uso de sus facultades, expedira en un plazo no
mayor de 180 dias, contados a parir de la publicacion de la presente Ley en el
Registro Oficial, el reglamento que se aplicara para otorgar las concesiones de los
servicios de telecomunicaciones que se brindaran en régimen de libre competencia,
como consecuencia de la aplicacion de la presente Ley. Dicho reglamento debera
contener las disposiciones necesarias para la creacion de un Fondo para el
desarrollo de las telecomunicaciones en las areas rurales y urbano-marginales, el
cual sera financiado por las empresas operadoras de telecomunicaciones, con
aportes que se determinen en funcion de sus ingresos. Se reconoce a favor de la L
Municipalidad del canton Cuenca, provincia del Azuay, la titularidad del servicio
publico de telecomunicaciones, para operar en conexion con el resto del pais y el
extranjero, pudiendo prestar servicios en forma directa o a traves de concesiones,

En estos momentos existe una decisién politica del gobierno de terminar el régimen
de exclusividad regulada | basado en el regimen de libre competencia expedido por
la ley trole 1 y ademas por los convenios suscritos por el Ecuador con el OMC
{organizacion mundial de comercio) v con el Acuerdo de Cartagena los cuales
obligaban al Ecuador a abrir sus telecomunicaciones el 1 de enero del 2001 asi
como lo han hecho todos los paises de América Latina {(a excepcion de Bolivia que
esta en la misma situacion que Ecuador)

Pero en esta decision politica debemos tener en cuenta 3 antecedentes legales:
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a) Un contrato es ley para ambas partes (Empresas v Estado) y no puede ser
modificado unilateralmente por ninguna ley {codigo ¢ivil Art 1588, 1589),

b) El estado a traveés del congreso genera las leyes
¢)El estado a traves del fondo de sohdaridad es el duefio de Andinatel v Pacifictel

Con estos antecedentes vemos gue a existiria un incumplimiento del contrato
suscrito entres estas empresas v el estado , que deberia ser terminado por mutuo
acuerdo v no unicamente por parte de el estado . Debido a esto se ha generado un
reclamo por parte de las empresas Andinatel y Pacifictel . Andinatel ha calculado
que la terminacion de la exclusividad regulada antes de lo previsto significa una
perdida de alrededor de $US 200 millones .

Respecto a esto podemos decir que este monto calculado por Andinatel , deberia ser
objeto de estudio va que deberia gquedar claro s representa pérdidas por ingresos o
perdidas por utilidad , y ademas si en este monto se ha considerado los ingresos que
percibirian por alquiler de redes a empresas que ingresarian al mercado ecuatonano,
Para compensar estas “perdidas” estas empresas plantean los siguientes puntos:

o Mantener la exclusividad en telefonia internacional

s PCS (celulares con tecnologia digital jgratis

s Bandas para telefonia inalambrica gratis.

Estos puntos estan en discusion para su aprobacion. Por lo que la fecha de
culminacion del periodo de exclusividad regulada estaria fijada para el 15 de
febrero del 2001

Pero ain asi en estos momentos queda mucho por hacer | va que el CONATEL y la
SENATEL deberan terminar los siguientes reglamentos dentro de los siguientes 30

dias:

¢ Reglamento General a la Ley - que refleje la libre competencia en servicios y
en redes.

e Reglamento de redes - Plblicas, privadas , inmterconexion , obligatoriedad,
Multiplicidad de servicios.

= Reglamento para el proceso de Concesiones.
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Capitulo V1I

COMPARACION TECNICO/ECONOMICA CON OTRAS
FORMAS DE TRANSMISION

7.1. - Enlaces Satelitales

Un satélite de comunicaciones es esencialmente una estacion que retransmite
microondas. Se usa como enlace entre dos o mas receptores’ fransmisores terrestres
. denominados estaciones base . El sateélite recibe la sefial en una banda de
frecuencia (canal ascendente), la amplifica o la repite, v posteriormente la
retransmite en otra banda de frecuencia (canal descendente) Cada uno de los
satélites geoestacionarios operara en una sene de bandas de frecuencia llamadas
“transponders”

Para que un satélite de comunicaciones funcione eficazmente, peneraimente se
exige que se mantenga geoestacionario, es decir que mantenga su posicion respecto
a la tierra . El satelite, para ,mantenerse geoestacionario, debe tener un periodo de
rotacion igual al de la tierra v esto ocurre a una distancia de 35,784 Km

Un enlace satelital, consta de los siguientes equipos:

7.1.1.- El transmisor

El equipo transmisor consiste basicamente en tres modulos: modulador, convertidor
elevador y amplificador de alta potencia Después de gue una sefial ha sido
generada o producida -va sea que consista en canales telefonicos, de television o de
datos-, vy una vez hechas las combinaciones necesarias de multiplexado en
frecuencia © en el tiempo -si es que el trafico asi lo dicta-, se requiere
acondicionarla para que pueda ser radiada eficientemente a través del aire, hacia el
satélite, sin que sea interferida o interfiera con otras sefiales; este acondicionamiento
permite que también se le pueda recuperar fielmente -o sea, con la mayor
aproximacion posible- en la estacion terrestre receptora, aungue su nivel de potencia
sea sumamente bajo al llegar

E! modulador de la estacign combina la forma de Ia sefial original con la sefial
portadora, modificando el ancho de banda de frecuencias y la posicion de la
informacion dentro del espectro radioeléctnico, la cual es transferida a frecuencias
mas altas ; este paso de la sefal modulada a <<frecuencia intermedia>> es el
primero en su ascenso de conversion a microondas. Aungue el modulador coloca a
la sefial modulada e una region mas alta del espectro radioeléctrico, la frecuencia
intermedia (F1) no es adecuada todavia para radiarla eficientemente a través de la
atmosfera. Por tanto es necesario subirla mas en frecuencia, empleandose para ello
un equipo convertidor elevador de frecuencia

El convertidor elevador transfiere la sefial de la frecuencia intermedia -gue,
dependiendo del sistema, puede tener una frecuencia central de 70 MHz, 140 MHz,
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1GHz o mas- a una posicion dentro del espectro radioeléctrico en donde las nuevas
frecuencias que la integran son mucho mas altas que cuando salieron del modulador
por ejemplo, la sefial nueva puede estar concentrada aproximadamente a 6 GHz o
14 (GHz. La sefal tiene ahora las frecuencias apropiadas para poder ser radiada
hacia el satélite pero su mvel de potencia es ain muy bajo, por lo que es preciso
amplificarla antes de entregarsela a la antena, para esto se utiliza un amplificador de
alta potencia © HPA del cual existen fundamentalmente dos tipos: el tubo de ondas
progresivas (TOP) o TWT y el klistron.

Un tubo de ondas progresivas es un amplificador de microondas de ancho de banda
muy grande, que abarca todas las frecuencias utilizables del satélite (500 MHz o
mas en algunos casos), por lo gue puede amplificar simultaneamente sefiales
dirigidas hacia distintos transpondedores del mismo. Sus caracteristicas de
operacion son satisfactoriamente uniformes o constantes a cualquier frecuencia,
pero cuando se amplifican simultaneamente muchas sefiales distintas -asi estén
dirigidas hacia un mismo transpondedor o a transpondedores separados- su potencia
de salida no se puede aumentar al maximo; de hacerlo, el ruido de intermodulacion
seria muy grande, Para reducir el ruido es necesano operar al amplificador en un
nivel de potencia de salida bajo, con la consiguiente pérdida de potencia en relacion
con la potencia maxima nominal de salida (back-off)

7.1.2.- El receptor

La sefial retransmitida por el satélite de comunicaciones es muy aproximada a la
que recibe desde fa estacion terrestre transmisora, con la diferencia de que es
colocada en un rango de frecuencias mas bajas en el espectro radioelectrico y, por
supuesto, es amplificada. En su trayectoria de regreso hacia la Tierra, la sefal viaja
un promedio de 36.000 km y, por lo tanto, su mivel de potencia al llegar a las
antenas de las estaciones receptoras ¢s sumamente bajo. La antena recibe
simultaneamente todas las sefiales transmitidas por el satélite en la polarizacion y
banda de frecuencias con las que ésta funciona, o sea, informacion de muy diversos
tipos dentro de un ancho de banda usual de 500 MHz, sin embargo, lo comun es que
en cada estacion en particular solamente sca de interés recibir una pequefia porcion
de toda esta informacion, concentrada quiza en un ancho de banda de tan solo 5
MHz o aun menos. Es decir, que la estacion, después de capturar v amplificar toda
esta informacion, debe separar solo aquella parte que le corresponda para
procesarla. Hay que tomar en cuenta que posiblemente la informacion dirigida a una
estacion en particular provenga de diferentes estaciones terrestres transmisoras
distintos en el satélite, por lo tanto, esas sefiales ocupan posiciones diferentes dentro
de los 500 MHz del ancho de banda del paquete de informacion que el satélite
retransmite y, en consecuencia, la estacion receptora debe extraer unicamente las
porciones gue le interesen, y que no necesariamente son advacentes en frecuencia.

7.1.3.- El amplificador de bajo ruido
La antena recibe las sefiales provenientes del sateélite y a traves del duplexor se las

entrega a un amplificador de bajo ruido; éste funciona en forma similar al
amplificador de bajo ruido del satélite por las mismas razones de que a su llegada la
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sefial tiene una intensidad muy baja y de que es muy vulnerable ante cualquier ruido
que se le pueda afiadir antes de ser amplificada a un nivel aceptable La antena y el
amplificador de bajo ruido son los elementos mas importantes de una estacion
terrestre receptora y juntos definen la calidad de su operacion (al menos en la
primera etapa de recepcion).

7.1.4.- La Antena

Las caracteristicas mas importantes de una antena son su ganancia ¥ su patron de
radiacion. La ganancia es la capacidad de la antena para amplificar las sefiales que
transmite o recibe én cierta direccion, v se mide en decibelios e relacién con la
potencia radiada o recibida por una antena isotropica (dB) [una antena isotropica es
una antena ficticia que radia simultaneamente con la misma densidad de potencia en
tedas fas direcciones alrededor de ella. Se emplea como referencia v se supone gue
recibe la misma potencia de alimentacion que la antena real]. Por lo tanto, siempre
se desea tener la mayor ganancia posible en la direccidn en la que vienen las sefiales
que se quieren recibir, 0 en la que se va a transmitir algo, ¥ la minima en todas
aquellas otras direcciones gque no sean de interes; de alli que los lobulos laterales o
secundarios de radiacion de la antena deban ser lo mas pequeios posibles de tal

- — |

Direcciin de mdoma

Figura 7.1.- Patrén de radiacion de la antena parabdlica de dos estaciones
terrestres, una pequeia y una grande.
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manera que no caplen sefiales indeseables provenientes de otros satélites o de

sistemas terrestres de microondas, o bien para que no transmitan en direcciones no
autorizadas o innecesarias.

Estrictamente, la ganancia de una antena tiene siempre un valor definido en
cualquier direccion a su alrededor, pero por conviceion se acostumbra asociarla a la
direccion de maxima radiacion, que es el eje del lobulo principal de su patron de
radiacion (Fig. 7.1}, su valor depende de varios factores, entre ellos el diametro de
la antena, su curvatura, la rigurosidad de su superficie, el tipo de alimentador con el
que es iluminada, asi come la posicion y orientacion geométrica del mismo, Cuanto
mayor es el diametro de una antena parabdlica, mayor es su ganancia, su haz o
lobulo de radiacion es mas delgado y los Iobulos secundarios se reducen; asimismo,
51 su diametro se conserva fijo; el mismo efecto anterior se obtiene mientras mayor
sea la frecuencia de operacion, pues <<eléctricamente™> hablando, la antena es mas
grande en terminos de longitudes de onda

Una antena parabolica tiene la propiedad de reflejar las sefiales que legan a ella v
concentrarlas -como si fuera una lente- en un punto comun llamado foco (modo de
recepcion); asimismo, si las seflales provienen del foco, las refleja v las concentra
en un haz muy delgado de radiacion (mode de transmision).

7.1.5.- Estaciones terrenas

Por lo general las estaciones terrenas son propiedad de las entidades de
telecomunicaciones de los paises en donde estan situadas, las cuales se encargan de
su explotacion. En la actualidad, INTELSAT autoriza las normas para las
estaciones terrenas que prestan servicios a traves de sus satélites. También autoniza
otros servicios nacionales, maritimos, empresariales v de otros tipos.  Dichas
normas rigen, en general, el funcionamiento de las antenas, los niveles permisibles
de ruido interferente v los parametros de transmision relacionados con la
explotacion de las estaciones terrenas.

Se definen como normalizadas aquellas estaciones terrenas que se ajustan a las
caracteristicas de funcionamiento obligatorias para trabajar en la banda de
frecuencias especificada, v cuyo angulo de elevacion con el satélite con el cual
trabajan no sea inferior a los siguientes valores

a) 5 grados en el caso de las estaciones terrenas que trabajen en las bandas de 6 / 4
GHz, v,

b) 10 grados en el caso de las estaciones terrenas que trabajen en las bandas de 14 /
11 GHz

Las estaciones terrenas que no se cifien a ninguna de estas normas se consideran
estaciones terrenas no normalizadas
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7.1.6.- Manejo de la informacion

7.1.6.1. - Acceso multiple por division de frecuencia

Un planteamiento razonable para la asignacion de canales, es asignar los canales
disponibles a la siguiente estacion que solicite o demande servicio, y notificar a la
estacion de destino qué canal se esta utilizando, Entonces, cuando la comunicacion
termine, el canal entrara de nuevo en el banco de canales disponibles. Este
planteamiento se denomina acceso multiple por division de frecuencia (AMDF). El
canal de mando puede utilizarse para controlar la asignacion de canales, asi como
para notificar a la estacion transmisora qué canal hay disponible y a la estacion
receplora que canal se esta utilizando. Esta funcion de control puede gestionarla un
ordenador central u ordenador en cada estacion terrestre. Esta misma estrategia
funcionaria bien si la estacion A fuera una estacion de emision. El transmisor -la
estacion A en este ejemplo- pediria un canal e indicaria que la transmision iban a
recibirla las estaciones B,C v D. El sistema de control asignaria el canal disponible
y notificaria a las estaciones B.C y D que recibirian informacion de la estacion A
por el canal asignado. Con la posibilidad de emision multiple y de estacion a
estacion, el sistema via satelite tiene todas las caracteristicas necesanas de cualquier
sistema de transmision de informacion Ademas funciona sin necesitar grandes
sistemas de repetidores [retransmuisiones terrestres entre los  puntos  de
COMUNICAcion.

7.1.6.2.- Acceso maltiple por division de tiempo

Sin embargo, otra forma de compartir los circuitos de un satélite es mediante MDT
<La mavoria de los primeros satélites tenian MDF y muchos AMDF, A media que
aumentan las comunicaciones digitales, la MTD asume el control

Para MTD (Fig. 7.2) todas las estaciones utilizan la misma frecuencia de ponadora
pero su sefial se produce en un intervalo de tiempo especifico en un segmento de
tiempo especifico

Como en un MDF, la asignacion de segmento de tiempo podria ser permanente,
aungue es mas probable que se asigne previa solicitud, Un control central notifica a
los miembros de la ruta de transmision qué segmento de tiempo ha sido asignado, v
los receptores examinan la informacion solo en esos tiempos especificados. Cuando
la transmision termina, el segmento de tiempo pasa a la lista de segmentos
disponibles

Este método se llama acceso miltiple por division de tiempo (AMDT). El AMDT
ofrece algunas ventajas sobre ¢l AMDF en cuanto a que solo se utiliza una dnica
frecuencia para la conexion de una estacion, y esta conexion puede hacerse por
procedimientos digitales.
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En el ejemplo de la Fig 72, se ha asignado a la estacion al primer segmento de
tiempo por el que envia el mensaje 1001 A la estacion B se le ha asignado el
segundo segmento de tiempo, por el gue envia el mensaje 0110, Se va a enviar
ambos mensajes a la estacion C. El sistema de control ha asignado los demas
segmentos de tiempo a otras tareas de comunicacion. o por microondas hasta su
destino El satélite transmite simultaneamente la informacion de A hacia B en los
segmentos de tiempo correctos en la portadora enviada a estacion C. La estacion C
recibe la sefial AMTD combinada, separa los dos mensajes y los trata como
comunicaciones por separado.
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Figura 7.2.- Concepto basico de las comunicaciones por satélite MDT

A los bits individuales de cada uno de las sefiales de datos se les ha asignado
segmentos de tiempo. Es posible asignar un grupo de bits fijo, como un byte de 8
bits o un paquete de 128 bytes, a un cuadro temporal y el multiplexor de tiempo
iransmite estos cuadros temporales de forma similar. De este modo, la capacidad del
satélite aumenta significativamente varias transmisiones comparien la misma
frecuencia de portadora v €l mismo repetidor

Cualquiera que sea el planteamiento, la temtativa de utilizar simultaneamente el
mismo canal de frecuencias por parte de varios usuarios normalmente complica el
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equipo de la estacion terrestre. La polarizacion de la radiacion requiere gue la
estacion lerrestre esté prevista de ambas polarizaciones en sus amplificadores de
potencia y antenas.

Las estaciones terrestres AMTD deben estar capacitadas para sincronizar sus
transmisiones digitales con las que van o vuelven del satelite, y despues
demultiplexar las sefiales. Las estaciones terrestres de gran capacidad tienen
intrincadas redes para almacenar informacion y distribuirlas por las redes de
retransmision telefonicas

7.1.7.- Comparacion con enlace de fibra optica

Entre la ventajas que encontramos en un enlace satelital podemos decir que no
depende de un medio fisico , ya que las sefiales se transmiten en el aire , lo que
permite una instalacion mas facil de los equipos a usar por el cliente.

También podemos notar que la cobertura que ofrece un enlace satelital es amplia .
por lo que no depende de la ubicacion geografica

Entre las desventajas que presenta un enlace satelital podemos anotar que al ser
conducidos las sefiales por el aire , entonces la calidad de la sefial va a depender de
las condiciones atmosféricas y la sefial va a ser afectada por la interferencia de otras
sefiales electromagnéticas,

Ademas un enlace satelital tiene un ancho de banda limitado con relacion al ancho
de banda de la fibra optica

Debido a las grandes distancias involucradas , hay un retardo de propagacion
aproximado del orden de un cuarto de segundo para la transmision desde una
estacion terrestre hasta otra pasando por el satélite . Este retardo es apreciable s1 s
trata de una conversacion telefonica ordinaria Pero ademas estos retrasos
introducen problemas adicionales a la hora de controlar los errores v el flujo de la
transmision

La criptografia (codificacion de la informacion) debe utilizarse para proporcionar
seguridad a cualquiera de los sistemas, de lo contrario, las transmisiones estaran
relativamente abiertas a cualquiera que desee acceder. En este sentido, los sistemas
de fibra Gptica tienen mayor seguridad que otros sistemas

7.2. - Enlaces de Microondas

7.2.1.- Estructura general de un enlace por microondas

Un sistema en el que se utilizan localmente las microondas Constara
fundamentalmente de un generador y de un medio de transmision de la onda hasta
la carga, en caso contrario, tendremos necesidad de un sistema emisor y otro
receptor, estando el emisor compuesto por los elementos anteriormente citados,
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donde la carga sera una antena emisora, mientras que el receptor sera otra antena,
medio de transmision y detector adecuado.

Ademas de estos elementos existirin otras componentes como pueden ser
atenuadores, desfasadores, frecuencimetros, medidores de onda estacionaria, etc.,
nosotros nos vamos a circunscribir fundamentalmente a la guia de onda, como
elemento fundamental de transmision a éstas frecuencias.

7.2.2.- Equipos

Un enlace esta constituido por equipos terminales y repetidores intermedios. La
funcion de los repetidores es salvar la falta de visibilidad impuesta por la curvatura
terrestre y conseguir asi enlaces superiores al horizonte optico. La distancia entre
repetidores se llama vano

Los repetidores pueden ser.

e Activos
s Pasivos

En los repetidores pasivos o reflectores

s No hay ganancia
s Se limitan a cambiar la direccion del haz radielectronico

7.2.3.- Diseio de enlaces terrestres por microondas

Los enlaces se hacen bisicamente entre puntos visibles es decir, puntos altos de la
topografia.

Cualquiera que sea la magnitud del sistema de microondas, para funcionamiento
comecto es necesario que los recorridos entre enlaces tengan una alra hibre
adecuada para la propagacion en toda época del afio, tomando en cuenta las
variaciones de las condiciones atmosféricas de la region.

Para poder calcular las alturas libres debe conocerse la topografia del terreno, asi
como la altura v ubicacion de los obstaculos que puedan existir en el trayecto
(figura 7.3).

Antes de hacer mediciones en el terrenc puede ser necesario estudiar los planos
topogrificos de la zona Por lo general el estudio minucioso de los mapas y de los
planos facilita las labores, sobre todo en sistema extensos con gran numMero de
repetidoras y donde existe una gran variedad de rutas posibles. Por proceso de
eliminacion y de seleccion ha de llegarse a la escogencia de la ruta mas favorable.

Sobre un mapa de la region en escalas del orden de 1:10000, 1: 100000 0 I 200000,
se escogen estaciones separadas de 10a 50 Km
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LINEAVISUAL

Figura 7.3.- Linea de vista de un enlace de microondas

Una vez escogidos los sitios de ubicacion propuestos para las torres de las antenas,
v habiéndose determinado la elevacion del terreno comprendido entre dichos sitios,
se prepara un diagrama de perfiles

En la mayoria de los casos solo es necesario los perfiles de los obstaculos y de sus
alrededores, donde pueda obstruirse la linea visual

Las sefiales de radiotransmision en las frecuencias de microondas generalmente se
propagan en linea recta en la forma de un haz dirigido de un punto a otro. Sin
embargo, el haz puede desviarse o curvarse hacia la tierra por efecto de la
refraccion de las ondas en la atmastera.

Puede emplearse un perfil de trayecto dibujado sin mostrar la curvatura de la tierra,
y con el haz de microondas en linea recta entre las dos antenas, Dicho perfil
representa ¢l caso en el cual la curvatura del haz es igual a la del terreno y el radio
de la tierra es infinito. Esta es una de las condiclones exiremas gque deben
investigarse al estudiar el efecto de las condiciones atmosfericas anormales sobre la
propagacion de las microondas. Sobre el mismo grafico se dibujan los recorridos
del haz para otros posibles valores de K entre ellos el normal que es 4/3. El trazado
de las curvas con diversos valores de K se hace con plantillas normalizadas. Traza
¢l elipsoide de fresnel para verificar si ocurre obturacion.

El iinico caso peligroso es cuando existe un espejo de aguas mansas como un lago,
bahia o no.
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7.2.4.- Confiabilidad de sistemas de transmisién por microondas

Las normas de seguridad de funcionamiento de los sistemas de microondas han
alcanzado gran rigidez. Por ejemplo, se utiliza un 99.98% de confiabilidad general
en un sisterma patron de 6000 Km. de longitud, lo que equivale a permitir solo un
maximo de 25 segundos de interrupcion del afio por cada enlace.

Por enlace se entiende el tramo de transmision directa entre dos estaciones
adyacentes, va sean terminales o repetidoras, de un sistema de microondas. El
enlace comprende los equipos correspondientes de las dos estaciones, como asi
mismo las antenas y el trayecto de propagacion entre ambas. De acuerdo con las
recomendaciones, los enlaces, deben tener una longitud media de 50 Km,

Las empresas industriales que emplean sistemas de telecomumicaciones tambien
hablan de una confiabilidad media del orden de 99 9999%,, o sea un maximo de 30
segundos de interrupciones por afio, en los sistemas de microondas de largo alcance

2.2.5.- Ventajas v desventajas de los enlaces de microondas
comparados con los sistemas de fibra dptica

Ventajas
¢ Volumen de inversion generalmente mas reducido
¢ Instalacion mas rapida v sencilla
s Puede superarse las irregularidades del terreno.
» La regulacion solo debe aplicarse al equipo, puesto que las caractensticas

del medio de transmision son esencialmente constantes en el ancho de banda

de trabajo.
e Puede aumentarse la separacion entre repetidores, incrementando la altura
de las torres.
Desventajas

Explotacion restringida a tramos con visibilidad directa para los enlaces
La segregacion, aungue es posible y se realiza, no es tan flexible como en
los sistemas por cable

e Las condiciones atmosféricas pueden ocasionar desvanecimientos intensos y
desviaciones del haz, lo que implica utilizar sistemas de diversidad y equipo
auxiliar requerida, supone un importante problema en disefio.

e Ademas un enlace de microondas tiene un ancho de banda limitado con
relacion al ancho de banda de la fibra optica

7.3. - Radioenlaces.

Un medio de transmision al gue estamos habituados es el radioenlace, por cierto que
es uno de los medios mas empleados en las formas de interconexion de redes mas
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modernas, las redes inalambricas que emplean parte del espectro para mover
informacion entre los equipos.

7.3.1.- Introduccion

Por definicion, la radiocomunicacion es la técnica que permite el intercambio de
informacion entre dos puntos geograficos distantes mediante la transmision y
recepcion de ondas electromagneticas, como se ilustra en la figura 7 4 Estas tienen
una velocidad de propagacion muy cercana a la velocidad de la luz, es decir
300000km/seg, lo que representa una velocidad por demas aceptable. En todo
sistema de transmision por radio, debe existir un transmisor y una antena asociada
al mismo. El transmisor emite entre su potencia de salida a la antena, la que genera
una sefial hacia el exterior. El proceso contrario se da cuando una antena receptora
captura las sefales y las deriva a un equipo capaz de extraer la informacion
contemida en la misma Entre ambas antenas se propagan las sefiales
electromagneticas

g ow o

Figura 7.4 .- Radiocomunicacion

La diferencia mas palpable entre las microondas y las ondas de radio es que estas
altimas son omnidireccionales m mientras que las microondas tienen una diagrama
de radiacion mucho mas direccional. Por tanto, las ondas de radio no necesitan
antenas parabolicas

7.3.2.-Espectro de radiofrecuencias

El espectro de radiofrecuencias hace referencia a como esta dividido todo el ancho
de handa que s¢ puede emplear para transmitir diversos tipos de sefiales. La relacion
completa se muestra en la tabla 7.1

Existe una reglamentacion que asignan determinadas frecuencias a determinados
tipos de transmision de informacion
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BANDA DE | DESIGNACION LONGITUD DE USO EN
FRECUENCIA ONDA COMUNICACIONES |
300KHz = IMHz MF (Mddle Frecuency) 1Km = 100m Radiodifusion AM
3MHz = 30MHz HF {High Frecuency) 00m = 1l Cruda Corta
fradinaficionad os)
30MHz = 300MHz WHF (Very High Frecuency) o = 1m T¥, Radio FM,
Hadidlamadas
| 300Mie - 3GH UHF (U= High Frecusncy) | im = 10em Microondas, TV
IGHz = J0GH:z SHF (Super High Frecusncy) 1bcm — lom Microondas, Balalife

Tabla 7.1 .- Relacion de bandas y designacion de las mismas

7.3.3.- Naturaleza de las ondas de radio

El proceso de transmision es el siguiente: Se aplica una potencia de radiofrecuencia
a una antena (una potencia eléctrica modulada) Los electrones contenidos en el
metal de la antena. comienzan a oscilar instantaneamente. El movimiento de estos
electrones genera una corriente eléctrica que se manifiesta de dos formas sobre la
antena. Mediante un campo magnetico concentrico al conductor de la antena, con
lineas de fuerza concéntricas al conductor, y un campo electrostitico cuyas lineas
de fuerza son perpendiculares a las lineas de fuerza del anterior campo, es decir
centrifugas. La fuerza o potencia eléctrica que se aplica a la antena tiene una forma
senoidal, forma que fielmente reproducen tanto las ondas magnéticas como las
electrostaticas. La longitud de onda esta directamente relacionada al tamafo de la
antena, aspecto que debe ser considerado al momento de instalar la misma. La
figura 7.5 ilustra lo dicho

7.3.4.- Propagacion de las ondas de radio

Las ondas de radio tienen tres formas de propagarse. La primera es la denominada
propagacion por onda terrestre, la segunda es la propagacion por linea recta o
alcance visual, y la tercera es la propagacion por onda espacial
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Figura 7.5.- Propagacion de las ondas de radio

7.3.5.- Propagacidén por onda terrestre

En este tipo de propagacion, las ondas mantienen un contacto constante con la
superficie de la tierra, desde la antena transmisora a la receptora. Este fenomeno
suscita la aparicion de corrientes eléctricas al nivel de la tierra que llegan a interferir
la onda original, introduciéndose a la misma en la forma de ruido

Adicionalmente, la onda se va debilitando hasta practicamente desaparecer del
alcance de cualquier radiorreceptor,

7.3.6.- Propagacion en linea recta o alcance visual

Este tipo de propagacion se caracleniza porque la onda emitida desde la antena
transmisora, viaja en forma directa hacia la antena receptora, sin tocar la superficie
del terreno. Este tipo de transmision es empleado particularmente para las
frecuencias mas altas como VHF y UHF. Tipicamente los servicios de TV y FM
emplean este tipo de transmision.

Bajo esta modalidad de propagacion, la altura de las antenas es fundamental para
lograr una comunicacion eficaz entre ambas antenas. Se deben entender dos
términos relacionados a este tipo de comunicacion: distancia al horizonte v
distancia de alcance visual

7.3.7.- Distancia al horizonte

Es la distancia que se cubre de forma lineal recta desde la antena transmisora hasta
rozar tangencialmente la superficie de la tierra. De esta forma, y entre dos antena
existe dos distancias al horizonte. La figura 7.6 muestra el detalle.
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H1

Distancia ol
horzone isual

Figura 7.6.- Distancia al horizonte

7.3.8.- Distancia de alcance visual

Es la distancia maxima a la que pueden instalarse dos antena de alturas
determinadas en puntos geograficos distantes. Entre las dos antenas existe una sola
distancia de alcance visual

Si consideramos como H a la altura de cualquiera de las antenas en metros, €s
posible obtener la distancia al horizonte como D en kilometros: D = 361H Sin
embargo se ha demostrado que la las ondas cercanas a la tierra sufren una
inclinacian a la misma que permite lograr una distancia de alcance visual mayor,
quedando una formula como sigue: D = 4 14H La figura 7 7 muestra el esquema

Cistancla & Distani i3 de gicancs
horzonia

Figura 7.7.- Curvamiento de ondas de Radio

7.3.9.- Propagacion por onda espacial

La mayoria de las ondas que estan dentro de la frecuencia de 3 a 30MHz se realizan
mediante onda espacial, excepto las de radicaficionados. Este tipo de onda es
lanzada por la antena transmisora hacia la ionosfera, ¥ rebota retornando a la tierra
Lamentablemente este tipo de comunicaciones es delicada ya que dependen del
estado climatolagico, como del estado mismo de esta, susceptible a la radiacion
ultravioleta del sol, impurezas, etc. La ionosfera esta formada por ondas
electromagnéticas provenientes del mismo sol, v esta formada por: la region D (59
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Km ), la capa E (100Km. desde la tierra), la capa Fl (200Km. desde la tierra), v la
capa F2 (340Km. desde la tierra).

Come con todo fenémeno de refraccion es conveniente tener Ja precaucion de lograr
el angulo de incidencia adecuado din de que™las’ ondas’ " 'reboten " hacia otra
posicion de la superficie de la tierra.

7.3.10.- Comparacion con transmisién por fibra dptica

Una de las desventajas que presentan los sistemas por radicenlaces som la
interferencias por multitrayectorias. Entre las antenas, debido a la reflexion en la
superficie terrestre , el mar u otros objetos, pueden aparecer multitrayectorias. Esto
sumado a la poca capacidad de transmision de un radioenlace

Una gran ventaja frente a los enlaces de fibra optica es la facil instalacion de los
equipos y tambien la movilidad de estos.

7.4.- Comparacion Econdmica.
La tabla 7.2 que se muesira a continuacion, nos presenta los precios que en la

actualidad tienen los servicios portadores, en los diferentes medios de transmision
va analizados.

[ Capacidad Satélite Microondas |
|

LMKbps LSS 3000 US$ 1020 ‘{
IlEEKbps USE 5000 USS 1540 '|

Tabla 7.2.- Comparacion de costos de servicios portadores

Los precios de los servicios por Fibra Optica deberian estar en capacidad de
competir con los precios mostrados en la tabla 7 2 va que debe tomarse en cuenta
costas de inversion , instalacion, mantenimiento y ademas algo tan importante comao
la calidad de los servicios que se brindarian

No se incluyen los servicio de radicenlace debido a que no es un medio de
transmision apto para la clase de servicios que brindara |a futura red de banda ancha
por los tanto no se puede comparar econpmicamente.
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Conclusiones y Recomendaciones,

Como conclusion podemos anotar que nuestra red contribuird al desarrollo de
nuestro pais | va que ayudard a las empresas a expandir sus operaciones en toda la
region y porque ofrecemos una altermativa efectiva, rapida y segura para la
transferencia de datos en este pais

Ademas las universidades de nuestro pais con nuestra red tendrian la oportumidad de
trabajar conjuntamente con otras en tiempo real, es decir, se promoveria la
investigacion conjunta. la tele educacion a través de aulas virtuales, postgrados

conjuntos. ete.y ademas no vamos a tener ninguna clase de problemas con las

condiciones atmosféricas y con cualquier tipo de interferencia ya que nuestra red es
inmune a estos problemas que son tipicos en ofros tipos de sistemas

Con este proyecto realizado nos pudimos dar cuenta que nuestro pais es un buen
mercado para la explotar las telecomunicaciones va que 25 ciudades fueron
seleccionadas para brindarle nuestros servicios de banda ancha

Con respecto a la arquitectura de protocolos a utilizar, podemos mencionar que es
la mas apta para nuestra red, debido a que satisfacen todos los requenmientos de
transporte de datos

Para la asignacion de capacidades en los diferentes anillos de la red hemos realizado
un estudio de las necesidades de transmision de datos de las diferentes empresas en
los denominados mercados y los hemos traducido en canales de 64 Kbps lo que nos
permitic asignar las capacidades adecuadas v también dejar una capacidad
reservada, para proveer ¢l crecimiento que sin duda se tendra con el pasar del

tempo

Los equipos seleccionados para nuestra red se basd fundamentalmente en la
familiaridad que se tiene con estos en nuestro medio ya que algunas empresas lo
estan trabajando con esta familia de equipos (newbridge)

La eleccion de la ruta por donde pasara el cable de fibra Optica fue reahzada
minuciosamente lo que permitira una instalacion segura y libre de cualquier tipo de
perturbacion externa que pueda afectar el cable,

Un punto muy importante en nuestro provecto es el estudio de las leves, va que
estas estan cambiando por lo que se podria obtener una concesion para prestar
nuestros servicios sin ningun problema y en un regimen de libre competencia,


Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


247

En ¢l aspecto econdmico hemos hecho este estudio considerando economizar al
maximo, pero no olvidandonos de la calidad de servicio que es una de las
principales caracteristicas de nuestra red

En base a todo lo expuesto concluimos gue nuestro proyecto presentado es
definitivamente un proyecto viable y nos permite unirnos al gran desarrollo de las
telecomunicaciones del cual la mayoria de los paises del mundo va estan siendo
participes, y obtendremos beneficios enormes para nuestro pais
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Apendice A

Ruta de Fibra dptica en carreteras
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Apéendice B

Modelo de solicitud al MOP
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Guayaguil 15 de noviembre de 2000

&r. Director General de Obras Publicas.
Ministerio de Obras Publicas v Comunicaciones,

En su despacho

Nosotros como “SOLTEL" solicitamos se nos conceda permiso de ocupacion y uso
de la franja subvacente, dentro del derecho de via, de los caminos de pnimero v
segundo orden para realizar instalaciones v colocar ductos a una profundidad de un
metro cincuenta centimetros de la superficie de la via, con un diametro no mayor de
treinta centimetros, en conformidad con todas las normas vigentes en la actualidad,
que constan en el registro oficial N. 118, publicado el dia miércoles 12 de julio del
2000

Adjuntamos a esta solicitud los planos de instalacion de los ductos vy la respectiva
documentacion de soporte técnico tales como el cronograma de trabajos, y las
especificaciones tecnicas,

Esperando un pronunciamiento favorable a esta peticion quedamos de usted
SUsCritos
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INFORME TECNICO DE LA I'NEﬁTﬁLACIﬁ]"F DEL DUCTO DE LA FIBRA
PTICA

Para. la instalacion del ducto de la fibra optica por las carreteras que unen las
ciudades del pais, hemos decidido ubicar el ducto que llevara la fibra optica a una
distancia de 20 a 25 metros a partir del eje de la carretera, variando este parametro
segun la condicion que presenie cada tramo de la carretera para asi no ocasionas
cualgquier tipo de problemas por ampliacion de carreteras u otro motivo, en los
puntos donde no se pueda realizar esto por falta terreno pues el ducto ira en los
denominados espaldones de la carretera

Los ductos irtan & una profundidad de un metro cincuenta centimetros de la
superficie de la via, con un diametro no mayor de treinta centimetros. Cuando por
motivos geograficos se tenga que atravesar la carretera, se habilitara un camino
alterno para la circulacion normal del trafico y se procedera a realizar los trabajos
correspondientes lo mas rapido posible.

Las capas de rellenp que se utilicen para los ductos y para la reconstruccion del
pavimento se elaborardn conforme las especificaciones técnicas publicadas en el
manual de especificaciones técnicas del MOP: MOP-001F-1993

En el caso de puentes, tendremos 2 consideraciones

Primero ,vamos a instalar fibra optica aérea en puentes considerados de riesgo como
por gjemplo puentes que tengan desbordamiento de rios e inundaciones en los
cuales se realizara la ubicacion de postes de 10 metros de altura, 20 metros antes de
llegar al puente v 20 metros después del puente.

Segundo, puentes que no presenten inconvenientes se instalara la fibra en canaletas
ubicadas en los bordes inferiores de dichos puentes.


Guest
Rectangle

Guest
Rectangle


Especificaciones Técnicas.

303-1.01.- Estos trabajos consistiran en  excavacion, transporte, desecho,
colocacion, manipuleo, humedecimiento y compactacion del material necesano a
remover en zonas de corte y a colocar en zonas de rellenc para lograr ke
construccion de la obra basica , estructuras de drenaje v todo trabajo de movimiento
de tierra que sea requerido en la construccion de acuerde con los documentos
contractuales y las instrucciones del fiscalizador.

303-1.02 - Ensavos v tolerancia.- Para ¢l control de la compactacion de suelo de [a
cimentacion a nivel de la subrasante y mas a bajo en corte, y cada capa de suelo que
se utilice en relleno o en la construccion de terraplenes | el fiscalizador determinara
para cada suelo distinto, con excepcion de las zonas de alta pluviosidad en la region
oriental del pais y del material pedregoso que a juicio del fiscalizador no e
susceptible a ensavos de humedad- densidad | la densidad maxima de laboratono de
acuerdo al meétodo de ensaye AASHO T-180 | metodo D, con la modificacion
permitida en cuanto al reemplazo de matenal retenido en el tamiz de 19 mm., por
material mantenido en el numero 4 (4. 75 mm. ).

Los ensayos de granulometria |, limites “ATERPERG"” | valor sopone(CBR) v
cualquier otra que fuese especificado en las disposiciones especiales, se efectuara de
acuerdo a los procedimientos pertinentes establecidos en las normas INEN y a su
falta en las normas AASHTO, excepto cuando en casos especiales se estipula otro
metodo en los documentos contractuales.

El control de la densidad en la obra sera llevado a cabo por el fiscalizador, de
acuerdo a los siguientes metodos:

a) metodo del cono v arena, segun ASSHO 191-61;
b) método volumétrico, segun AASHO 206-64:0
¢) metodo nuclear debidamente calibrado.

La ubicacion de los pozos de prueba sera determinada por el fiscalizador
normalmente, se efectuard los ensayos de compactacion de acuerdo al siguiente
critenio general:

a) cada 500 m3 de relleno por terraplen colocado .o cada 100 m lineales como
promedio en cada capa colocada con excepeion de la de subrasante v,

b) un promedic de cada 100 m lineales para la capa de subrasante en
terraplenes v rellenos v cada 100 m lineales para la subrasante en corte y
para los suelos de cimentacion por debajo de terraplenes cuya altura sea
menor a 2 metros

303-1.03 - Preservacion de la propiedad ajena.- En los trabajos de excavacion v
relleno, el contratista debera tomar todas las precauciones necesaras para proteger y
evitar dafios o perjuicios en las propiedades colindantes con los limites de la obra,
asi para que no se interrumpan las servidumbres de transito, mego, servicios
publicos, etc. . Para proteger instalaciones advacentes, el contratista tendra que
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construlr y mantener por el tiempo necesario, por su cuenta v costo, tabla- estacada,
apuntalamientos u otros dispositivos apropiados. El retiro de estos también correra
por cuenta de el contratista cuando no se lo requiera mas.

En todo caso, debera sujetarse a lo previsto en el numeral 102-3.1]1 de esas
especificaciones, “Proteccion y restauracion de propiedades™

102-3.11.- Proteccion v restauracion de propiedades.- Sera responsabilidad del
contratista preservar las propiedades publicas 6 particulares situadas fuera de los
limites de la construccion y proteger de dafios a los bienes publicos y panticulares
de cualquier naturaleza . que se encuentran con derecho dentro o en las cercanias de
la obra

El contratista debera responder durante la ejecucion de la obra, hasta su recepcion
definitiva , por cualquier dafio o perjuicio que sufran las mencionadas propiedades
como consecuencia de sus actos, omisiones, negligencias, trabajos defectuosos
desacierto en la direccion de la obra o emplee de materiales no aceptables.

El contratista debera efectuar la obra de tal modo que reduzca al minimo posible ks
erosion de los suelos como consecuencia del movimiento de tierra. Debera temer
cuidado especial e los lugares donde la sedimentacion provenientes de la eroson
podria afectar en forma adversa a los rios, canales o embalses . 8i fuera considerade
necesario por el fiscalizador, el contratista debera construir diques, desagies u otras
obras provisionales para el control de la erosion ¥ mantenerlos hasta que fusas
terminadas las obras programadas.

Si como resultado de la accion y omision del contratista se produjera cualquier dafie
o perjuicio a la propiedad ajena, el debera restaurar dicha propiedad a la condicom
anterior de ocumido el dafio o peruicio, por su propia cuenta y a satisfaccion el
fiscahzador

Tipos de excavaciones

303-2.01.1.- Excavacion sin clasificacion - es |la excavacion y desalojo gue s=
realiza de todos los materiales que se encuentran durante el trabajo. en cualguies
tipo de terreno y en cualquier condicion de trabajo, es decir, inclusive excavaciones
en fango. suelo , marginal y roca

303-2.01.2.- Excavacion clasificada.- Es la excavacion y desalojo que se realiza de
todos las matenales que se encuentran durante el trabajo y comprendera las
siguientes clases cuando se estipule en los contratos respectivos:

303-2.01.2.1.- Excavacion en roca.- Comprendera la correspondiente a todas las
masas de roca, depositos estratificados v la de todos aguellos materiales gue
presenten caracteristicas de roca maciza, cementados tan solidamente |, gque
unicamente puedan ser excavadas utilizando explosivos,

El contratista previamente a la iniciacion de los trabajos considerados como
excavacion en roca, deberd notificar por escrito al fiscalizador, v este previa su
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constatacion fisica en la obra autorizard al contratista por escrito la ejecucion de
dicho trabajo.

303-2.01.2.2- Excavacion marginal - Comprendera la correspondiente 2 los
materiales formados por rocas descompuestas, suelos muy compactos , v todos
aquellos que para su excavacion no sea necesario el empleo de explosivos v sea
preciso la utilizacion de maguinaria mayor a 320 HP al volante con sus respectivos
escarificadores,

El contratista previamente a la iniciacion de su trabajos considerados como
excavacion marginal nofificara por escnto al fiscahizador, y esle previa su
constatacion fisica en la obra de que dicho material no es susceptible al
desgarramiento con maquinaria de 320 HP al volante y con el empleo de sus
respectivos desgarradores , pesados y profundos, autorizara por escrito la gjecucion
de los trabajos solicitados.

303-2.01.2.3 - Excavacion en fango.- Es la excavacion y desalojo que se realiza de
material descompuestos de tierra y/o materia organica, ¥ que por el contenido de
humedad las caracteristicas v estados son tales que se los define como susios
lixotropicos.

303-2.01.2.4 - Excavacion en suelo- Comprendera la remocion de todos los
materiales no incluidos en los numerales 303-2,01 2.1 y 303-2.01.22 .

303-2.02.5- Desprendimientos v deshzamientos- La remocion y desalojo de
materiales provenientes de desprendimientos v deslizamientos dentro de la obr
deberan realizarse empleando ¢l equipo personal y procedimientos aprobados
previamente por el fiscalizador v de tal manera que evite en lo posible cualguer
dafio a la plataforma o calzada.

La disposicion de materiales que el fiscalizador considere no aprovechable parz fa
construccion de terraplencs o rellenos se efectuara en los sitios indicados por =
fiscalizador de tal manera que no altere el paisaje ni obstaculice los rios ni arroyos

Compactacion

305-2.01 - Descripcion - Este trabajo consistird en la operacion mecénica controfads
para comprimir los suelos o materiales por reduccion de espacios vacios, mediante
el empleo de equipo apropiado para la compactacion del terrenc natural original
terraplenes, rellenos y las varias capas de pavimento de acuerdo a las presentss
especificaciones,

305-2.02 - Equipo.- El equipo de compactacion deberd ser constituido por rodillo
pata de cabra, rodillos lisos en tandem de dos o tres gjes ., o de tres ruedas y rodillos
neumaticos Las unidades podran ejercer presion estatica o vibratoria, deberan tener
marcha atras v deberan ser autopropulsadas. La velocidad de operacion de los
rodillos debera ser la que produzea resultados aceptables al fiscalizador, pero, en
ningun caso, excedera de 10 km/H
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No se permitira el empleo de tractores para trabajos de compactacion. Cuando &
material a ser compactado sea piedra 0 pedazos de roca podran utilizarse camiones
cargados cuyo peso total sea por lo menos 34 Toneladas, con la autorizacion del
fiscalizador

305-2.02.1.- Rodillos pata de cabra - Este equipo de compactacion consiste e=
cilindros de acero con patas salientes que aplican alta presion sobre un area pequedis

La presion que ejercen depende de el numero y diametro de las patas v el peso del
rodillo, el cual podra variarse modificando Ia cantidad de agua u otros lastres en =
cilindro.

Los cilindros tendran un diametro no menor a 1.5m y una longitud no inferior 2
|.40m medidos en la superficic. La longitud de las patas no debera ser menor a
I8cm. Y el area de la cara de cada pata sera entre 34 v 51 em

El peso sin lastre de este tlpu de rodillo debera ser el suficiente para eercer una
presion de 15 a 55 Kg/ cm’. en la zona de contacto del suelo con las patas de cabra,
y el rodillo debera ser disefiado para que con lastre ejerza una presion de 30 a 120

Kgﬁcml de acuerdo al tamafio de la unidad

305-2.02 2.- Rodillos hsos.- Este equipo de compactacion consiste en rodillos de
cilindro o ruedas lisas de acero, que podrian ser del tipo de 3 ruedas | 0 tandem de 2
ejes 0 a tandem de 3 ejes; la presion que ejercen depende del ancho de cilindro o
rueda v el peso del rodillo, el cual podra variarse modificando el contenido de agua
u otro lastre en los cilindros.

El peso neto de los rodillos lisps de 3 ruedas v los tandem de 3 ejes, podra variar de
10 a 14 Toneladas; igualmente , en los tandem de dos ¢jes, el peso neto podra ser
entre 6 o 10 toneladas, segun la clase de trabajo que se le asigne.

305-2.02.3 - Rodillos neumaticos - Este equipo de compactacion consiste en un par
de ejes paralelos, cada uno equipado con ruedas de llantas neumaticas de igual
tamafio v tipo. La longitud de separacion lateral entre |lantas no podra ser superior a
13 em. Y la disposicion de las ruedas en el gje postenior sera en forma alternada con
relacion a las del gje delantero

Las compactadoras neumaticas podran disponer de gjes desplazables lateralmente,
para permitir que las llantas se mantengan en linea, produciendo doble
compactacion la primera pasada y, al desplazarse el eje, completar la operacion con
traslapo en las pasadas sucesivas. En otros modelos se permite el movimiento
vertical de las ruedas, lo que facilita la compactacion en ciertas circunstancias

La construccion de estos rodillos debera ser tal que la presion de contacto se
distribuya uniformemente sobre todas las llantas, v la presion de contacto pueda ser
valida, par satisfacer las exigencias de un trabajo particular, mediante la colocacion
de lastre 0 por cambio de presion del inflado de las llantas.
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305-2.03 - Procedimiento de trabajo.- En las operaciones de compactacion se
utilizara el tipo de rodillc mas adecuado para el material que se va a compactar, de
acuerdo en lo estipulado en estas especificaciones y en las disposiciones especiales,
v conforme determine el fiscalizador, Se efectuara el numero de pasadas v el
manipuleo del material requerido para lograr en toda la capa gque esta siendo
compactada, por lo menor el grado minimo de compactacidn especificado

Con el permiso escrito del fiscalizador, el contratista podra emplear otro equipo de
compactacion que no sea el indicado anteriormente, siempre y cuando produzea una
compactacion adecuada a juicio del fiscalizador.

Para la compactacion de matenales en los cuales el fiscalizador juzgue gue no es
factible practicar los ensavos de densidad especificado en el numeral 303-1.02
{como regla general , podran considerarse como tales materiales a aquellos que
contengan mas de 50% de piedra con el diametro mayor & 15 ¢m.) , cada capa
debera ser compactada por una unidad de equipo gque pese por lo menos 22
Toneladas , cuando la capa tenga un espesor menor de 40 cm., v por lo menos 34
toneladas, cuando la capa tenga un espesor menor de 40 cm |, y por lo menos de 34
toneladas, cuande la capa sea de espesor 40-60cm | medidos sin compactar. Los
pesos minimos especificados son de la unidad compactadora especificamente, sin
tomar en cuanta la unidad motriz de remolque si hubiera, v se refiere a equipo cuyo
ancho de superficie de contacto con el material a compactarse no sea superior a los
3 metros. El equipo debera efectuar un minimo de 3 pasadas cuando esta un espesor
menor & 25 cm, sin compactar, ¥ un maximo de 8 pasadas completas cuando el
espesor sea de 6lcm; para cualquier espesor intermedio, el nimero de pasadas sera
aproximadamente en proporcion a la diferencia entre tal espesor y los limites
citados. El contratista podra emplear equipo de otros pesos y variar el nimero de
pasadas siempre que el demuestre , a satisfaccion del fiscalizador, que el grado de
compactacion asi obtemdo es equivalente al grado logrado con el equipo v
procedimiento especificados

305-2.04 - Grado de compactacion - El grado de compactacion relativa a obtenerse
en las diferentes labores de la obra, estaran estipuladas en las especificaciones
especiales, Como regla general se obtendra los valores indicados en la tabla 305-2.1

Compactacion relativa Superficies o capas
( Porcentaje)
90% Terreno natural en zonas de relleno
05% Terreno natural en zonas de corte
0504 Terraplenes O rellenos
95% Subrasantes formadas por suelo seleccionado
Tabla 305-2.1

Dicha compactacion serd comprobada por medio de los ensayos normales |
conforme se indica en el numeral 303-1.02
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Cronograma de trabajos

En este cronograma vamos a considerar los sigulentes pasos:

s Desbroce se refiere a la limpieza del terreno, para ponerlo apto para &
inicio de los trabajos respectivos.

* Replanteo se refiere al estudio en si de como, va a ir colocadoe el ducto por
donde va a pasar la fibra optica, su profundidad, su diametro, etc..
Excavacion: se refiere a la puesta en marcha de los trabajos a realizar
Relleno: se refiere a los puntos en donde, sea necesario rellenar y compacias
la tierra.

La ¢jecucion de la obra de instalacion de la fibra Optica se realizard en dos etapas

Etapa |

La primera etapa consistira en la instalacion de fibra optica en la rutz gue
comprende el amllo central, esto se realizara en tres rutas que s¢ trabsares
simultaneamente : Ruta Guayaquil — Quito, Guavaquil — Babahoyo - Cuenca, Orsto
— Babahoyo,

Tramo Guayaquil - Quito:

Longitud Guayaquil- Limite Guayas — Los Rios: 136.75 Km
Limite Guavas Los Rios- Limite Los Rios- Pichincha: 6863 Km
Longitud limite Pichincha Los Rios - Aloag 151.01 Km
Longitud tramo Aloag - Quito 1432 Km
Longitud Guayaguil- Quito | 37071 Km

El trabajo de desbroce se lo realiza a un promedio de 5 Km. por dia trabajande 8
horas diarias. Esto daria un tiempo de 74 dias.

El trabajo de excavacidon tiene un promedio de 2 Km. por un dia de trabsjo d= 8
horas diarias. dando un tiempo de trabajo de 185 dias

Tramo Quito - Babahoyo

Longitud tramo Aloag Limite Pichincha- Cotopaxi: 14 14 Km,

Longitud tramo provincia Cotopaxi: 5428 Km
Longitud tramo provincia del Tungurahua: 4525 Km
Longitud tramo provincia del Chimborazo 41.2% Km
Longitued Provincia de Bolivar 101.07 Km

Longitud Limite Bolivar — Los Rios — Babahovo ; 3900 Km.
Longitud | Quito — Babahoyo 20503 Km.

Periodo de tiempo para el Desbroce serta de 59 dias
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Periodo de Excavacion | 148 dias

Tramo Guayaquil - Babahoyo - Cuenca:

Tramo Guayaguil - Babahovo: 17 Km

Entrada & Milagro - Limite Guayas Cafiar: 52.5 Km.
Longitud provincia de Cafiar 159,53 Km.
Longitud provincia de Azuay 056 Km
Longitud Tramo Guayaquil- Babahovo- Cuenca 298,50 Km.

Periodo de tiempo para el Desbroce seria de 60 dias
Periodo de Excavacion @ 149 dias

Entonces en un  periodo de 6 meses aproximadamente estaria concluida la
instalacion de fibra optica en el anillo central de nuestra red . Una vez terminada
esia etapa s¢ comenzarian los trabajos de instalacion de fibra optica en su segunds
fase .

Etapa Il

Para la segunda etapa se realizara la instalacion de fibra 6ptica en los anillos &= basa
velocidad como son: anillo norte , anillo sur y anillo oeste. Los trabaios = esos
anillos se realizaran de manera simultinea utilizando la misma maguisssa de
trabajo de el anillo central

Anillo Norte:

Longitud de tramo anillo norte: 222 05 Km
Periodo de tiempo para ¢l Desbroce seria de 45 dias
Periodo de Excavacion - 112 dias

Anillo Sur

Longitud de carreteras en el anillo sur: 192.92Km.
Periodo de tiempo para el Desbroce seria de 39 dias
Periodo de Excavacion ; 97 dias

Anillo Oeste

Longitud de carreteras en el anillo Oeste: 11794 Km
Periodo de tiempo para el Desbroce seria de 24 dias
Periodo de Excavacion © 59 dias
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Cométerag -

Cdinal para instalacion
~ de fibja optica

-

Derecho de m’a

=

Instalacion de Fibra optica en Carreteras
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Instalacion de Fibra optica aérea en Puentes
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Fibra optica

Instalacion de Fibra optica en Puentes por medio de Duc
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Apéendice C

Graficos y tablas del estudio de mercado
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