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RESUMEN

El tema a tratar en esta Tesis de Grado serd, el disefio de una Red de Fibra Optica
con Transmisidon SDH para la interconexion de las Centrales De Transito Guayaquil-

Machala con la Central Huaquillas como parte del Corredor Andino Digital

Describiremos los aspectos generales de la Planificacion de una Red Telefénica

para luego ser considerados en nuestro proyecto

Ademas haremos una descripcion de la Red Existente de la ruta tratada en el

proyecto, asi como también la tecnologia utilizada en la misma

Analizaremos los tipos de tendido del cable de fibra optica para el cual escogeremos

el mas adecuado para nuestro proyecto

Trazaremos en detalle el recorndo a seguir la Fibra Optica entre las Centrales de

nuestro disefio

Para el dmensionamiento de la ruta telefonica en nuestro proyecto, tomaremos
como referencia la matnz actual de trafico y mediante las proyecciones del
crecimiento poblacional proyectada a 10 afos (datos extraidos de INEN) haremos
nuestra respectiva proyeccion

Para determinar la capacidad del enlace propuesto tambien consideraremos el
tréfico telefonico de las ciudades de Cuenca y Loja proyectadas a 10 anos esto es
porque se tiene planificado para el futuro formar un anilio SDH para enlazar las
cludades de. Guayaquil. Machala. Cuenca y Loja, asi como también consideraremos

parte del Trafico Telefénico Internacional

Describiremos tambien las especificaciones técnicas de los equipos utilizados, asi

como también el tipo de fibra optica utihzada en nuestro proyecto
’
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INTRODUCCION

El constante incremento en la demanda de Informacion rapida y actualizada capaz
de insertar al Ecuador dentro del mundo globalizado sera soélo uno de los
beneficios inmediatos de la construccion y puesta en marcha de uno de los
prometedores proyectos de la Empresa de Telecomunicaciones del Pacifico
(Pacifictel) como es el de la Interconexidon de los principales centros de desarrollo
del Ecuador en este caso Guayaquil y Machala a la red de Telecomunicaciones
Mundiales por Fibra Optica para lo cual se planea Interconectar a las Centrales de
Transito de Guayaquil y Machala via fibra éptica al Corredor Andino Digital el cual
esta conformado por el Cable Submarino Panamericano (Fibra Optica en el lecho
del mar) y con este a su vez a los diferentes Cables Submarnos de Fibra Optica
que circundan el Atlantico y que Interconectan Continentes proporcionando todos
los servicios de telecomunicaciones existentes como son Teléfono, Video Fax
Telefax Television, Internet y todos los servicios requendos por Corporaciones
Publicas y Privadas como son la Videoconferencia Servicios de Redes Privadas
(Intranet) ISDN (Integrated Service Digital Network) etc

La fibra 6ptica es un medio de transmsion de la luz que ha adquinde una
importancia inimaginable Este conductor es capaz de cumplir las funciones de
radioenlace, de un enlace por cable multipar o coaxial o hasta reemplazar a los
mundialmente conocidos satélites. Es tal su importancia que naciones de todo el
mundo se encuentran desarrollande proyectos para implementar redes en las

cuales la fibra éptica sera su principal medio de transmision



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DE LA
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ASPECTOS GENERALES DE LA PLANIFICACION DE UNA
RED DE TELEFONICA

Para implementar una red telefénica se deben seguir una serie de pasos que
definan bases teoricas, reglas, nomas técnicas de disefio, cnterios para la
adguisicion e implementacion del equipamiento involucrado y ineamientos para una
adecuada utilizacion y administracion de la red Estos pasos se conocen como los

Planes Técnicos Fundamentales y son seis

e Plan de Enrutamiento
e Plan de Numeracion
¢ Plan de Transmision
e Plan de Sincronismo
e Plan de Senalizacion

e Plan de Tanficacion

Estudiaremos los planes técnicos definidos para PACIFICTEL, ya que esta
administra los servicios que cubren las provincias de Manabi, El Oro, Los Rios
Guayas, Cafiar, Azuay, Loja, Morona Santiago, Zamora Chinchipe y Galapagos, que
como podemos apreciar abarca las centrales mas importantes de la ruta que vamos

a analizar (la central de Guayaquil y la central de Machala)

1.1 PLAN DE ENRUTAMIENTO

Este plan debe determinar cobmo se encamina el trafico cursado por la red entre un
abonado y otro El principio basico es seguir un trayecto de acuerdo con los ordenes
jerarquicos ascendente y descendente. para lo cual debemos considerar los
modelos basicos de Interconexion de centros de conmutacion, la configuracion
escogida depende del nimero de abonados y de su ubicacion geografica Los

modelos de interconexidén son:



e Reden Malla
e Red en Estrella
o Red Mixta

1.1.1 Red en Malla

Una red basica en malla tiene una estructura en la que cada central esta
directamente conectada con todas las demas Por tanto, no tiene centros de
transito. puesto que las llamadas entre centrales se encaminan a través de un solo

enlace

O Central telefonica

Figura 1.1 Configuracion de una red telefonica tipo malla

Cabe indicar ademas que una red de n nodos requiere n(n-1) haces de circuitos
unidireccionales, de manera que de una red metropolitana esta configuracion seria

demasiado costosa.

1.1.2 Red en Estrella

En una red basica en estrella, todas las llamadas entre dos centros de conmutacion
del mismo nivel pasan a un centro intermedio de un nivel superior Para este tipo de

red es necesario que todas las centrales estén conectadas por rutas directas a dicho



centro intermedio  El centro intermedio se denomina comunmente centro de
transito

En una configuracion simple, como se puede apreciar en la figura 1 2, las llamadas

entre las centrales A B y C estan encaminadas a traves del centro de transito T

Otro ejemplo de este tipo de configuracion es aquella en que los abonados estan
conectados con su central local (centro de conexién) dentro de la red local Esta
configuracidon es en estrella porque todos los abonados estan conectados

directamente a su centro de conexion

La estructura de una red que utiice una configuracion en estrella da lugar a un

modelo formado por varias redes estrellas superpuestas

Al examinar en la practica construcciones de red existentes, las unidades de
conmutacion tienen que clasificarse en ‘niveles u “ordenes dentro de la Jerarquia
de la red Para smplificar el analisis de las configuraciones (o las jerarquias) de red
no se puede mencionar la central local Solo se clasifican los centros de transito

que son considerados de primer orden (nivel mas bajo)

. Centro de transito

C

B
. . . Centrales locales

Figura 1.2 Configuracion de una red telefonica tipo estrella



1.1.3 Redes Mixtas

Las formaciones en malla y en estrella coexisten en la practica en las redes de

telecomunicaciones

La estructura en estrelia es adecuada en aquelios casos en [os que el volumen de
trafico entre los centros del mismo nivel jerarquico es poco elevado, mientras que
cuando el trafico entre estos centros es muy intensc se suele optar por una
formacion en malla Puede darse que no sea practico el proporcionar todos los
servicios de abonado a partir de la central terminal, en cuyo caso los servicios los
proporciona una central de un orden mas elevado Esta configuracion requeriria,
por tanto una red en estrella para superar estas exigencias de tipo economico o de
limitacion de equipos.  Un ejemplo de este tipo, de servicio son los servicios de
operadora

Si bien por las razenes antes mencionadas resulta adecuada una red formada por
varias en estrella, las rutas directas se justifican cuando el trafico entre dos centros
excede de un determinado valor En este caso. la red es una configuracion estrella -

malla, tal como se observa en la figura 1.3.

Diagrama jerarquico
equivalente

Representacion grafica

Figura 1.3 Configuracion de una red malla - estrella



Una vez que hemos revisado los distintos modelos de interconexion, debe definirse
en primer lugar la jerarquia. es decir. especificar para cada nivel el numero de
centros. su ubicacion y su zona de influencia Debe establecerse la definicion de Ia
zona, intentando agrupar conjuntamente todos los centros que tengan las ahinidades
mas importantes asi como teniendo en cuenta las interacciones con los restantes

planes tecnicos fundamentales

La segunda operacién consiste en definir las reglas de mnterconexion entre los

diversos niveles

e Proporcionar una ruta directa o de gran utihizacion cuando el trafico sea
abundante

e Seguir el trayecto jerarquico (rutas finales) que permite agrupar todas las rutas
de poco trafico hasta la siguiente central en la que podra plantearse nuevamente

el mismo problema
1.1.4 Jerarquia de Zonas y Centrales

La red telefénica de larga distancia del Ecuador empleara una estructura de 3
niveles |erarquicos de centrales y un nivel jerarquico internacional, tal como se
aprecia en la figura 1 4 en donde, ademas, se presenta el enrutamiento basico a
seqguir para el trafico nacional e internacional

Cl i S JURE 4 B BURORY O SR AD B4 o T 10 38 (84

ACTTU AL MEIDLAMNO LAKGO
FLAZO PLAZO)

Craly il 2
N 2 2

PG ~N o

Rute final

------ Ruta de alto uso
4 IDeshorde de tratico nacional

i Central con funcion solamente sdermacional

Figura 1.4 Jerarquia de Zonas y Centrales, y Enrutamiento Basico



» Central local(CL) y zona local (ZL)

Es aquella a la que se conectan los abonados de su respectiva area de central o
zona local En Guayaquil disponemos de centrales combinadas tandem-local para

cursar el trafico entre centrales locales

Los centros locales pueden tener las llamadas Unidades remotas de abonados, que
son extensiones de las centrales (amphando su numero de lineas) en sitios mas
alejados de ésta, y que por carecer de autonomia y facilidades, son considerados

centros de menor categoria

« Centro primario (CP) y zona primaria (ZP)

Son zonas que estan servidas por centros primarios de conmutacion, a los cuales se
conectan las centrales locales para permitir el establecimiento de las conexiones

interurbanas

En PACIFICTEL estan Guayaquil Cuenca Manta Machala. Loja y Galdpagos,
aunque se prevé la ampliaciéon de un centro primario mas en Guayaquil en el
mediano plazo, asi como también en Quevedo y otro en Zamora, pero este Ultimo

sera en el largo plazo

Las centrales primarias a excepcion de la de Guayaquil en PACIFICTEL, seran
combinadas de transito y local ya que no se justifica por su tamano. instalar
centrales independientes.

« Centro secundario (CS) y zona secundaria (ZS)

Son agrupaciones de vanas zonas primarias que forman una zona secundaria con

sus centros secundarios correspondientes



PACIFICTEL tendra su centro secundario en Guayaquil, por lo que también
este cumplira con las funciones de centro primario; aunque en el mediano
plazo, se preve por cuestiones de confiabilidad y trafico, la instalacion de un

nuevo centro secundario.

« Centros internacionales (Cl)

Es el nivel mas alto de la red al cual se conectan los centros secundarios para
cursar el trafico internacional La central internacional de PACIFICTEL esta
instalada en Guayaquil, la misma que cumple con las funciones de centro

secundario y primario.

1.2 PLAN DE NUMERACION

En este plan se especifica el formato y la asignacion del nimero de cifras que va a

tener un determinado abonado en una region cualquiera

El plan de Numeracion establece el esquema de numeracién adoptado y los
procedimientos de discado para los diferentes servicios de telecomunicaciones se
basan fundamentalmente en las recomendaciones de la serie E 160 a 164, E 212 a
E 213, yQ10y Q11 del CCITT

Su objetivo es el dotar a cada abonado de un numero exclusivo para el
establecimiento automatico de comunicaciones Este plan debe prepararse con
antelacion y mucho cuidado puesto que es el mas dificil y costoso de modificar
posteriormente, debido tanto a las modificaciones necesarias del equipo en los
centros de conmutacion como a los cambios en el comportamiento de los clientes
Por lo tanto este plan debe de prepararse antes de iniciar el proceso de
automatizacion de la red interurbana y debe durar como minimo 30 anos, vy

normalmente 50 anos



Los siguientes criterios deben ser tomados en cuenta al momento de preparar este

plan

e Facilidad de utilizacion y comprension por todos los abonados

« Compatibilidad con el equipo existente y futuro

o Compatibilidad con las normas intemacionales

e Facllidad para establecer el encaminamiento del trafico y los planes de

tanfacion

La configuracion de los numeros de abonado en Ecuador esta distribuida a 6 digitos
Se pueden anteponer una serie de digitos, adicionales al numero de abonado. para
la conexibn con un abonado en otra provincia (dentro del territorio nacional) e

inclusive en el exterior

A + NBC + DELG
Codigo de Codigo de Cotigo e
area central abunado
- ¥
'

Numero de abonado

'

Numero nacional

Nota. R dwito representado por ba letra X e< el nuevo dugito a e orporarse en
o nuwrme rocion

Fig. 1.5 Configuracion del niumero de abonado nacional

Para accesar a un abonado en el exterior. particularmente a un abonado de

cualquier pais del Area Andina. se debe seguir el siguiente procedimiento
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Se digita 00 para acceso a discado directo internacional

Se digita el codigo de area del pais hacia el cual queremos hacer la llamada

Se digita el cédigo de area de la region dentro del pais de destino

Se digita el nimero de abonado en el pais de destino, el numero de digitos de este

dependera del crecimiento poblacional y demanda telefonica en el pais destino

A continuacion se pueden apreciar una serie de tablas que contienen la informacion
necesaria para accesar a los diferentes tipos de llamadas que se pueden reahzar

llamadas locales. interprovinciales e internacionales



CENTRALES TELEFONICAS DE GUAYAQUIL
270000 - 275999 (IRl Ry

230000 - 249999

ALBORADA 1 430000 - 439999

420000 - 496393

223339 20000 - 629399

220000 - 209399 460000 - 464000 |

PASCUALES £90000 - 899999

aagq |

0- 269999 |

470000 - 475999

298000 - 299999

100000 - 309999

314999 VTV SN »30000 - 34000 T IEVSYoR 450000 - 453955 |
9

N LAGO DE i -
I CAPERA 267000 - 267399 210000 - 214999

- 526949 -
EREEEN LOS CEBOS 3543939 340000 - 343399
519999 330000 - 334993

580000 - 584939

440000 - 443399

CERRO AZUL 374999

250000 - 266999

COLINAS DELOS
| CEBOS 850000 - 854999

| 800000 - 817999

F.CORDERO 1
F.CORDERO 2

297000 - 297999

390000 - 399999

280000 - 296999 380000 - 389339

400000 - 408929

360000 - 363339
410000 - 419939

370000 - 373999
450000 - 455999

Tabla 1.1 Distribucion de los numeros de abonado en las Centrales

Telefonicas de Guayaquil

LLAMADAS INTERPROVINCIALES

REF PROVINCIAS AREA PROVINCIAS
07 AZUAY 07 LOJA
03 BOLIVAR o5 LOS RIOS
07 CANAR | 05 MANABI
06 CARCHI 07 l?AONRTC:ANG‘QO
= 03 ~ JcoTtoPax: | 08 NAPO
| 03 CHIMBORAZO 03 PASTAZA
07 EL ORO 02 PICHINCHA
06 |ESMERALDAS | 08 “|sucumBios §
GALAPAGOS ITUNGURAHUA
2 | ]
04 GUAYAS 07 A0 R

CHINCHIPE

06 IMBABURA | ‘ |

: I

—

Tabla 1.2 Codigos de area para llamada interprovincial



CODIGOS DE AREA PARA PAISES DEL PACTO ANDINO

VENEZUELA COLOMBIA ECUADOR PERU BOLIVIA

58 ! 57 593 591
L L

cODIGO

Tabla 1.3 Codigos de area para llamada internacional (paises del Area Andina)

CODIGOS DE AREA PARA LLAMADA INTERNACIONAL

EUROPA

PAIS | ALEMANIA  ESPANA FRANCIA ITALIA  REINO UNIDO  SUIZA

[copiGo 49 34 33 39 44 41
AMERICA LATINA

PAIS ARGENTINA  BRASIL CHILE MEXICO  URUGUAY _ PANAMA

CODIGO 54 55 56 52 598 507

PAIS - ESTADOS UNIDOS Y CANADA

CODIGO ]

Tabla 1.4 Codigos de area para llamada internacional.



1.3 PLAN DE TRANSMISION

El plan de transmision asigna basicamente los niveles tolerables de atenuacion y
otras degradaciones de transmision que puedan soportar los sistemas de
telecomunicaciones, de tal manera que dos clientes que usan el sistema ya sea en
una conexion local, nacional o internacional puedan comunicarse en forma

satisfactona.

Su objetivo es el de especificar la calidad de transmision entre abonados una vez
establecida la comunicacidn E! primer objetivo de un plan de transmision es de
establecer un equivalente de referencia que tenga también en cuenta otras
degradaciones tales como la distorsion de atenuacion y de fase. el eco, la diafonia y
otros tipos de ruido Luego se determinara la mejor manera de distribuir dichas

degradaciones entre los distintos elementos de la red

El plan de transmision debera especificar que caminos de transmision seran a dos
hilos, y cuales a cuatro hilos Los valores normalizados de atenuacion tolerada

deberan tener en cuenta:

e Elnumero de niveles en la jerarquia de los centros de conmutacton

e |aextension de la zona local

Un parametro que PACIFICTEL adoptdé para medir la calidad de transmision es el
llamado Equivalente de Referencia Corregido (ERC), medido en dB y cuya
descripcidn consta en las recomendaciones G111 y G121 del libro rojo del CCITT

Otro parametro utilizado lo constituye el indice de Sonoridad (IS), cuya respectiva

equivalencia en ERC también se detalla en las recomendaciones antes citadas



Distribucion del Equivalente de Referencia Corregido (ERC)

Sistema de Abonado

¢ Linea de Abonado
Para las lineas de abonado, se distribuye una pérdida de transmision de 7 dB (para
1000 Hz)

e Aparato Telefonico
La sensibiidad del aparato telefonico debe ser tal que cuando se conecta a una
linea de abonado que tiene un calibre de 0 4 mm y una perdida de transmision de 7

dB el equivalente de referencia resulta en

ERC 100 dB en la Transmisidon
ERC 0.5 dB en la Recepcion

Circuito nacional para las comunicaciones internacionales
Para los circuttos nacionales que cursan el trafico internacional. se distnbuye el ERC

como se indica en la figura 1 6

Ahnon. (M oCp 9. il
N
)] [ | 1
| —
-« i
s j !
— —_— - 0 > o L] -
— 05 — 4)
< 13 >
(14
diit as . S
Nota: Eldato entre ( ) representa el valor del KRC correspondiente
a la central loeal analogioa

Figura 1.6 Distribucion del ERC para los Circuitos Nacionales para las

Comunicaciones Internacionales (En dB)



Verificacion de la distribucion

Conexion nacional (digital)
ERCG=10dB+6dB-05dB + 4 dB (Vanacion)
=195dB (19 5 dB < objetivo maximo 25 5 dB)

Conexion nacional (central local y/o circuito interurbano analégico)
ERCG=10dB+8dB-05dB + 4dB (Vanacion)
=215 dB (21 5 < objetivo maximo 25.5 dB)

Parte nacional (digital) en una conexion internacional
ERCG =10dB + 3 dB + 2 dB (Vanacion)
15 dB (15 dB < objetivo maximo 19 dB)

ll

m
Py
@)
)]
I

=-05dB +3dB +2dB (Vanacion)
45 dB (45 dB < objetivo maxima 7 5 dB

Otros parametros a considerarse en el Plan de Transmision
En cuanto al eco. se aplicara la recomendacién G122 del libro rojo del CCITT y en

cuanto a ruidos de circuitos en las redes nacionales. distorsion de atenuacion y

diafonia se acogeran a las recomendaciones G123, 132 133y 134

1.4 PLAN DE SINCRONISMO

1.41 Tasas Maximas de Deslizamiento

a- Para las centrales internacionales, segun la Recomendacion de G-811 del
CCITT. se debera tener, en condiciones normales, maximo un deslizamiento en 70

dias sobre cada enlace digtal de 64 Kb/s, a traves de la central



b - |a tasa de deslizamiento para una conexion internacional digital de extremo
a extremo, no debe sobrepasar de cinco deslizamientos en 24 horas en condicion

nominal. de acuerdo a la recomendacion G-822 del CCITT

C.- El objetivo mencionado en b - se distnbuye de acuerdo a lo indicado en el

cuadro 2 de la recomendacion del CCITT G-822, es decir

Farte de transito internacional 8 % (1 deslizamiento cada 60 - horas)
Cada parte de transito nacional * 6% (1 deshizamiento cada 80 horas)

Cada parte local * 40 % (1 deslizamiento cada 12 horas)

e La reparticion de los porcentajes en las partes nacional y local. esta dada por el
CCITT como onentacion pudiendo estos varniar pero nunca su suma debe ser

mayor que 46 %

La tasa de deslizamientos por central calculados con los porcentajes indicados

anteriormente serian

e | ocal 1deshzamiento cada 12 horas (se asume un relo) de 1 x 10 )
e Nacional 1 deslizamiento cada 10 dias (se asume un reloj de 1 x 107"°)

e Intemacional 1 deslizamiento cada 12 5 dias (se adopta reloj de 1 x 10™"")

1.4.2 Red de sincronismo SDH

Cada uno de los elementos de red contenidos en la Jerarquia Digital Sincrénica
tienen un relg) interno Es de gran importancia que estos relojes estén

apropiadamente sincronizados es decir se encuentren en fase

La razén de esto es que la red SDH genera justificaciones de puntero debido a

diferencias existentes en fase y frecuencia dentro de la red En el caso de la
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Jerarquia Digital Plesiocrona PDH estas justificaciones generan fluctuaciones en

sus interfaces

En casos de equipos de conmutacion se pueden presentar grandes problemas con
el puntero y procesos de justificacion de bits. Es importante entonces tener un plan

de sincronizacion bien estructurado para evitar problemas

El método mas apropiado de sincronizacion para las redes SDH es el métedo
Maestro-Esclavo, en el cual uno de los elementos de la red es elegido como
referencia para los otros Los demas elementos de la red sincronizaran sus relojes
al reloj Maestro Este método es comunmente llamado PAM S (Pre-selected
Alternative Master Slave) Los enlaces que transportan ia sefial de sincronizacidn
hacia otro elemento de red son comunmente enlaces de trafico STM-N 6 de 2 Mb/s,

aungue en algunos cascs se usan enlaces de sincronizacion dedicados

1.5 PLAN DE SENALIZACION

Se entiende por sefializacion el conjunto de informaciones intercambiadas entre dos
puntos de la red usuario — central o central — central La sefalizacion tiene como

objetivos principales

* Supervisioén: deteccion de condicion o cambio de estado
« Direccionamiento: establecimiento de la llamada

« Explotacién: gestion y mantenimiento de la red

En la sefalizacion por canal comun la red de senalizacion puede ser distinta a la red
de informacién debido a2 que se pretende una red redundante para asegurar al
maximo la confiabiidad del mensaje. En otras palabras se pretende que la
comunicacion entre procesadores de los centros de conmutacion se mantenga aun
cuando las condiciones de la red de transporte de informacidn de usuarno se

encuentre interrumpida
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E! ITU ha fiado y disefado el CCS7 (Sistema de sefalizacion por canal comun # 7)
con el proposito de ser el unico compatible con la red digital futura y con los
servicios integrados ISDN  La estructura logica del CCS7 se fundamenta en el
modelc de 7 capas de interconexion de sistemas abiertos OSI  El modelo se reduce

a 4 capas para obtener un ahorro sustancial en el tiempo de procesamiento

Por lo tanto, la importancia del Plan de Sefnalizacidn es de implementar una
plataforma de red que posibilite brindar servicios integrados, y nNUevos Servicios
basados en el sistema de senalizacion por canal comun N 7 de tal forma que se
puedan definir los métodos y senales que han de enviarse entre centrales para el
establecimiento de las comunicaciones, envio de informacion sobre la tarificacion de
las llamadas y otros fines administrativos Deben establecerse interfaces de

conversion de sefales para los diferentes tipos de sistemas
1.5.1 Estructura del CCS7 en referencia al Modelo OSI de 7 capas

Enla figura 1.7 se puede apreciar la analogia entre la estructura del modelo CCS7 y
el modelo OSI

LR AT RN,
R LR B R LU

AR 2

Metntie 3 s R T

Figura 1.7 Analogia de la estructura CCS7 con el modelo OSI



A continuacion presentamos una breve descripcion de cada uno de los niveles que

conforman el modelo CCS7
MTP, Parte de transferencia de mensaje

El Parte de transferencia de mensaje se divide en 3 niveles El nivel mas bajo, MTP
level 1, es eguivalente a la Capa Fisica del modelo OSI MTP level 1 define las
caracteristicas fisicas, eléctricas y funcionales del enlace de sefalizacion digital
Asi mismo Incluye las interfaces E1 (2048 Kbps), DS-1 (1544 Kbps), V 35 (64 Kbps),
DS-0 (64 Kbps) y DS-0a (56 Kbps)

El nivel 2. MTP level 2, implementa control de flujo validacion de la secuencia de
los mensajes y deteccion de errores en la transmisidon  Este nivel es equivalente a

la capa de enlace de datos del modeio OS!

El nivel 3. MTP level 3, provee mensajes de enrutamiento entre los puntos de
senalizacion de la red CCS7 MTP level 3 es equivalente a la capa de red del
modelo OS|

Parte de usuario ISDN (ISUP)

IDSN User Part define el protocolo que sirve para configurar, administrar y

establecer los circuitos troncales que transportan voz y datos al usuario final
Parte de usuario telefonico (TUP)

En ciertas regiones del mundo (Como Brasil y China) TUP es usada para soportar
funciones basicas de establecimiento y terminacion de llamadas TUP se usa solo
para circutos analégicos En clertos paises. ISUP ha sido reemplazado con TUP

para la administracion de las llamadas



Parte de aplicaciones en capacidad de transaccion (TCAP)

TCAP soporta el intercambio de los circuitos que no contienen datos de aplicaciones
a lo largo de la red CSS7 TCAP maneja los requermientos y respuestas que son
Intercambiadas entre SSP y SCP

Parte de operacion, mantenimiento y administracion (OMAP) y ASE

OMAP y ASE manejan la gestion, configuracion y mantenimiento de la red

telefonica

1.56.2 ;Como funciona CSS7?

El estandar CSS7 define los procedimientos y el protocolo con el cual los elementos
de la red telefonica intercambian informacion sobre una red de senalizacion digital
Para lo cual se describe a continuacion el establecimiento de las sefales a traves de

esta red

Enlaces de senalizacion

Los mensajes del CCS7 son distribuidos en la red a traves de canales de 64 Kbps

(Standard Europeo), estos canales son llamados enlaces de senalizacion
El sistema de senalizacion CCS7 provee de las siguientes ventajas

e Establecimiento de llamadas en menor tiempo

e Uso mas eficiente de los circuitos vocales

o Plataforma para redes inteligentes y control de las mismas

Puntos de senalizacion
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Cada punto de senalizacion en la red CSS7 tiene un coédigo exclusivo Estos
codigos son transportados en mensajes de senalizacion que son intercambiados
entre los puntos de senalizacion para identificar la fuente y el destino de cada
mensaje  Cada punto de sefalizacion usa una tabla de enrutamiento para

seleccionar el camino apropiado de sefalizacion para cada mensaje.

Existen 3 clases de puntos de sefializacion en la red CCS7 como se puede apreciar
enlafigura18

SSP (Punto de servicio de conmutacién)
STP (Punto de transferencia de senal)

SCP (Punto de control de servicio)

WA K Sy

qep STf Qo e

L ,.,"w&,_‘ .

NP ) SR Sk

Figura 1.8 Clases de Puntos de Senalizacion

SSP son switches que originan. terminan y transfieren llamadas Un SSP envia
mensajes de sefnalizacion a otro SSP para establecer. manejar y liberar los circuitos
que son requeridos para completar la lamada Un SSP puede tambien enwviar un
mensaje de requermiento a una base de datos central (SCP) para determinar como
enrutar una llamada, una SCP envia la respuesta (al SSP que ongino el

requenmiento) con la ruta asociada al numero marcado
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STP actia como un hub, para la optimizacidn de la red CSS7 a través de la

eliminacion de enlaces directos entre puntos de sefalizacion

Tipos de enlace de senalizacion CCS7

Los enlaces de senalizacion son organizados en forma légica de acuerdo a su uso
en la red de sefalizacién CCS7

STP si1P . SYe " SCI
o - R
sip N ' STp 8 sip A R
o \ &
A
A A
SSP 280

- R

Figura 1.9 Tipos de Enlace de Senalizacion

Enlace A: el enlace de Acceso (A) conecta los puntos terminales de sefalizacion
(SCP o0 SSP) con un STP

Enlace B: el enlace Bridge (B) conecta un STP con otro STP  Existe un enlace tipo
D. que tiene una funcion similar al enlace tipo B. por tal razén muchas veces se

hace referencia al enlace B/D

Enlace C: el enlace Cross ( C ) sirve para conectar STP’s cuando un de estos no

tiene una ruta hbre hacia su destino
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Enlace D: el enlace Diagonal (D) conecta un STP secundario con un STP primario

Enlace E: el enlace Extended (E) conecta un SSP con un STP alternativo, este

enlace se establece cuando el enlace tipo A no consigue respuesta

Enlace F: el enlace Fully associated (F) conecta dos puntos de sefalizacion
terminales (SSP'sy SCP's)

A través del canal de senalizacion se lleva a cabo la Gestion de la red, no tal motivo
al refenrnos a la red de sefalizacion por canal comun (RSCC#7) implictamente
estamos tratando de la red de Gestidon A continuacion se analizaran las funciones
para la Gestion de la Transmision concebidas dentro de la estructura de la senal
SDH

1.5.3 El trayecto fisico para la gestion de la red

En el modelo de referencia OS| de siete capas, el Nivel 1 requiere la definicion de
un trayecto fisico para las comunicaciones Por el contrario. dentro del marco de las
recomendaciones del CCITT para las redes plesiocronas existentes, no se dispuso
la habilitacién de un trayecto estandar para la gestion Para superar la falta de este
canal, se han desarrollado sistemas con tecnologia propia del fabricante, con base
en la utiizacién de los bits de reserva dentro de la trama de la sefal, o bien con
base en métodos de codificacion de linea parecidos a los utilizados en los sistemas

submarinos

A pesar de las restricciones en cuanto a velocidades de transmision, algunos de los
meétodos utilizados permmiten el control y monitorizacion de los equipos y dentro de
ciertos limites, hasta la configuracion remota Las desventajas principales de estos
sistemas tienen que ver con el hecho de que las funciones de gestion quedan
restringidas a un canal que permite el acceso unicamente a una velocidad de

transmusion determinada y por ende se requiere de multiplexacion apropiada para



lograr el acceso Como consecuencia de esta restriccion. la gestion solo puede
realizarse seccion por seccion. pero lo que es mas grave es la imposibilidad del
interfuncionamiento entre sistemas diferentes. Es muy probable que el equipo de un
fabricante determinado ni siquiera sustente un canal administrativo o de gestion

entre dos equipos de un tercer proveedor

Con la introduccion de un nuevo método de transmision, la jerarquia SDH, se
aprovecho¢ la oportunidad de poner en practica los ideales del modelo de referencia
OSlI de siete capas, para definir un canal administrativo o de gestibn  Este proceso
se nicid con la definicidn de una capacidad de dates administrativos, denominada
como tara, en la trama STM-1, permitiendo la definiciébn de un canal administrativo
para las comunicaciones ‘seccion a seccidn’  Luego se prosiguid con la definicion
de taras para el nivel de las unidades administrativas (AU) y para las unidades
tributarios (TU), proporcionando asi una capacidad de gestion en todo el nicleo de
la red de transmisidn, asi como un canal para la gestion de trayectos en relaciéon con

un enlace de extremo-a-extremo a través de la extension total de la red

Esta capacidad de brindar las funciones de gestion de trayecto hasta el nivel VC-1
(2 Mb/s) hace resaltar el avance significativc que se logra en la gestion de las
telecomunicaciones mediante la introduccion de la jerarquia SDH No obstante, el
impulso hacia ia definicion de una normativa administrativa no se ha detenido aqui
Las Recomendaciones G 783 y G 784 del CCITT proponen nonmnas relativas a la
utilizacion del canal de gestion, tambien conocido como canal de comunicaciones de
datos (DCC) o canal integrado de comunicaciones (ECC) y también proponen los
protocolos que habrian de emplearse para las seis capas restantes del modelo OSI

Mediante estas definiciones. y el trabajo permanente de los grupos de estudio SDH.
se han dado los pnmeros pasos importantes hacia la implementacion de sistemas

abiertos, para la Gestion de Redes en el sector de las telecomunicaciones



1.6 PLAN DE TARIFACION

Para la tanfacion de las llamadas locales pueden seguirse vanos métodos

e Tanfa fija independiente del numero de llamadas. de su duracién y de la distancia
dentro de una zona local
o Tanfa en funcion del numero de llamadas solamente

» Tarifa en funcion del numero de llamadas, su duracion y la distancia

Las tarifas para las comunicaciones interurbanas pueden vanar con la duracion vy

de un pais a otro, dependiendo de los planes de las Administraciones

La determinacién de un plan de tarfas comprende decisiones gubernamentales,
pero normalmente los planificadores de redes intervienen para suministrar la
estructura de los componentes del costo a la cual ha de ajustarse la estructura

tarifaria

Debe observarse que las modificaciones de las tarnfas, e incluso aigunas
caracteristicas tarfanas, pueden influrr substancialmente en la evolucién del trafico
en fa red Esto debera tenerse cuidadosamente en cuenta, en la elaboracion de

metodos de prevision del trafico por el planificador

1.7 EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL

La transmision digital es posible debido a la Conversion de senales analogicas de
voz en sefales digitales, esto se logra mediante la tecnica PCM (Module Code

Pulse) Modulacion de Pulsos Codificados

Por un lado, la voz humana es una sefal continua (analégica) en el rango de
frecuencias de 04 KHz Por otro lado, la comunicacion digital, se basa en la

transmision y recepcion de bits discretos (0 y 1) Por consiguiente, para transmitir



tanto la voz humana como otras senales analdgicas es totalmente necesario
convertir las senales analogicas en una cormnente de bits, y para recibirlos en su

estado inicial, realizar el proceso INnverso

La conversion analogica a digital se hace por muestreo de las senales analdgicas
caracternizando su mvel por una o mas cifras las cuales se transmiten por la via
digital El proceso inverso se realiza regenerando las sefales analdgicas de acuerdo

con las cifras que se reciban

De acuerdo con la Ley de Nyquist. la frecuencia mintma de muestreo que se
necesitan para realizar la reconstruccion de las senales analdgicas niciales, sin
pérdida de calidad es de dos veces el nimero de la frecuencia maxima de esta

senal
En el caso de la voz. esto resulta en 2*4 KHz = 8 K Muestras por segundo

El método mas comun para la caractenzacion de los niveles de la onda analogica se
llama PCM (Pulse Code Modulation) Este metodo divide el nivel en 256 niveles (8

bits)

Conversion de senal de voz
de analégica a digital

(suq 8)
Sa[@AU 967

8.000 muestras por segundo

8 bit * 8.000 muestras / sequndo = b4 Kbps

Figura 1.10 Muestreo de una senal analogica.
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Asi, realizando el muestreo 8K veces por segundo, y pudiendo tener cada muestra
de 0 a 255 niveles (Bbits), entonces necesitamos 8 K/s * 8 bit = 64K bits por

seqgundo, para una linea de voz

Para una conversion analogica a digtal eficaz y su posterior transmision es

necesaro

« Transmitir mas informacién por unidad de tiempo que 64 Kbit/s
+ El receptor tiene que discemir donde empieza un nuevo numero de 8 bit, del

corriente de bits transmitidos

Estos dos aspectos se solucionan mediante el multiplexado y el uso de bits de
sincronizacion.

1.7.1 Multiplexado

Para transmitir mas informacién por unidad de tiempo, hay dos maneras

* Dedicar mas lineas de transmision, un canal por linea, o bien

« Transmitir a mayor velocidad por las mismas lineas disponibles

La primera es una solucion poco eficaz La segunda se resuelve mediante el

multiplexado.

El Multiplexado es un procedimiento mediante el cual se reunen o entrelazan
diversas senales en otra sefal de orden superior (con mayor velocidad de
transmisidn) con el que sea posible su transmision por el mismo canal de forma
simultanea e independientemente sin que las sefales agrupadas se interfleran entre

Si

El Multiplexado puede ser por division en el tiempo TDM (Time Division Multiplex), y

por divisidn de frecuencia (Frequency Division Multiplex)



Para ilustrar el concepto de muftiplexado, veamos un ejemplo Supongamos que
tenemos 32 canales, cada uno de ellos con una velocidad de 64 Kbit/s. que
queremos transmitir El multiplexado toma de cada una de las 32 lineas, un Unico
byte y lo transmite uno detras del otro A continuacion, toma el siguiente byte de
cada uno de los canales y asi con todos sucesivamente Con el objeto de que se
pierdan bytes, el multiplexado tiene que ser capaz de enwviar todos los 32*8 bits de
los 32 canales sin que se manchen Esto implica que la velocidad de salida del
multiplexado tendria que ser como minimo de 32*64 Kbit/s, es decir un minimo de
2048 Kbit/s

Este método se llama Time Division Multiplexing (TDM) porque una via comun es
compartida. por asignacion de intervalos penodicos de tiempo. por diferentes
canales En el ejemplo, el multiplexado asigna un intervalo de tiempo fijo, de 1/8000
de segundos, y lo divide entre los 32 canales por el aumento de la velocidad, de tal
manera que cada byte de cada canal dispondra de 1/(8000*32) segundos para ser

enviado

Este método puede hacerse servir para aumentar el numero de canales desde los
32 a 4*32 canales, y mas. Cada aumento va, por descontado, acompanado por un

aumento adecuado en la velocidad de la transmision de bits de |a linea.

1.7.2 Sincronizacion.

Una vez enviados diversos canales simult2Zneamente por una unica linea, es
necesario que el receptor (demultiplexor) restaure la informacion asignando cada bit

al canal que le corresponda.

Por eso se utlizan bits especiales en la cormente del bit, que sirven para la
sincronizacion, Estos bits comunican al demultiplexor donde empieza un nuevo
grupo de 32 bytes, de manera que si es posible separar y repartir los siguientes bits
entre los canales No es necesaria sincronizacion para distinguir entre cada uno de

los 32 canales



St se multiplexan varios grupos de 32 canales juntos, es necesario anadir mas bits

de sincronizacion para distinguir entre los diferentes grupos

1.7.3 La Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH)

Breve historia.

A principios de la decada de los 70, empezaron a instalarse los primeros sistemas
de transmision digital haciendo servir un métode conocido como PCM (Pulse Code
Modulation) Este permitid representar de forma binaria. sefales analogicas. como
la voz humana, y mediante este método se pudo representar una senal telefonica

analogica estandar de 4kHz como una corriente de bits digitales a 64 Kbit/s

Este potencial se hizo servir para producir sistemas de transmision mas efectivos,
combinando varios canales PCM, transmitiendolos en el mismo cable que antes solo
ocupaba una unica senal analogica Por asignacion de intervalos de tiempo a cada
canal. se adoptd un esquema estandar de multiplexado En Europa se adoptod la
combinacion de 30 canales de 64 Kbit/s con dos canales de control de la

informacion, dando una capacidad total de transmision de 2048 Kbit/s (2 Mbit/s)

Conforme se van incrementando la demanda de telefonia y creciendo los niveles de
trafico, la senal estandar de 2Mbit/s fue insuficiente para soportar la carga de las
redes Con el fin de ewitar la utilizacion de un aumento del numero de lineas de
2Mbit/s, se cre6 un nivel de multiplexado con mayor capacidad El estandar
adoptado en Europa fue la combinacion de cuatro canales de 2 Mbit/s para obtener

un unico canal de 8 Mbitis

Asi como fueron creciendo las necesidades. se incorporaron nuevos niveles de
multiplexado, creandose estandar para 34, y 140 Mbit/s. dando lugar a una jerarquia
completa de velocidades de transmision
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Principios de operacion 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 Asi. antes de multiplexar los canales de 2Mbit/s,
se tiene que anadir informacion con el fin de sincronizarlos Esta informacion, en
forma de bits, son los llamados "bits de justificacion” Estos bits de justificacion son
reconocidos en el proceso de demultiplexado. y son eliminados, dejando la sefal

onginal

Este proceso es conccido como una operacion plesiocrona, del griego significante

"casl sincrona"

El mismo problema de sincronizacion aparece a cada nivel de la jerarquia de
multiplexado, de tal manera que se tienen que anadir bits de Justificacion en cada
etapa de multiplexado. La utilizacion de la operacion plesiocrona a lo largo de toda
la jerarquia ha originado el término “jerarquia digital plesidcrona”, o PDH (del inglés
Plesiochronus Digttal Hierarchy)

Limitaciones de la Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH)

« Flexibilidad

La existencia de bits de justificacion a cada nivel de multiplexado. implica que para
identificar la localizacion exacta de las tramas, y poder extraer en un nodo, de un
canal de 2 Mbit/s dentro de una linea de mayor velocidad. como podria ser de 140

Mbit/s se hace necesario demultiplexar totalmente la sefnal

En el caso de 140 Mbit/s, se tiene que demuttiplexar los 64 componentes de 2
Mbit/s, pasando por los demultiplexados de 34 y 8 Mbit/s Una vez identificada y
extraida la linea de 2 Mbit/s tiene que volver a multiplexarse los canales a 140
Mbit/s
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Esta caracteristica dificulta la flexibihdad de los conexionados, hace mas lento el
proceso e incrementa el numero necesario de multiplexores y demultiplexores. con
el consecuente coste de equipamientos y manterimiento, conforme se incrementa el

numero de nodos y la velocidad de la linea

* Gestion de la Red

En una red PDH de alta capacidad con muchos nodos y equipamientos de
muitiplexado y demultiplexado una comunicacion punto a punto ha podido vigjar a
través de diferentes caminos La unica manera de asegurar que siga la ruta correcta
es controlar y conservar con detalle los registros de interconexionado de los
equipos Conforme las actividades de reconexionados en la red aumenta, se vuelve
mas dificil mantener los registros actualizados y la posibilidad de fallos aumenta
Estos fallos no sélo pueden afectar a la conexion establecida sinc también de otras

conexiones existentes con comunicaciones activas

Otra Imitacion de los PDH es la tradicional falta de capacidades potentes de
supervision de comportamiento de la red Las necesidades de disponibilidad y de
supervision de fallos en las redes, se han 1do incrementando a lo largo de los anos
Conforme aumenta la complejidad de la red, es necesario un mayor control de los
parametros y caracteristicas de las comunicaciones El formato de trama PDH
proporciona poca Informacion para un adecuado sistema de gestion de cada
elemento en cuanto se incrementa la dimension de fa misma. comparado con ias

caracteristicas del SDH

« Funciones de Conexion Cruzada

Es posible incorporar sistemas digitales de cross-connection a entomos PDH.
incrementado su capacidad de configuracion Un sistema de cross-connection s un

conjunto de "interruptores" para los canales de transmision. de tal forma que por
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control de software, pueden conectarse canales de transmisidn digitales de una

forma flexible

Las conexiones cruzadas proporcionan la capacidad de re-dingir uno 0 mas canales
de la sefnal transmitida sin necesidad de demultiplexar Esto hace del cross-
connection una herramienta potente a la hora de hacer cambios inmediatos de
configuraciones de red El resultado es una asignacion mas versatil del ancho de

banda

» Estructura de Dispositivos Basicos de Red

Mu tip lexor
/

Repetidor Add D p Multiplexor

Digtal Cross Connect

Figura 1.11 Sistema de Conexion Cruzada Digital

Esta imagen muestra la estructura de un sistema PDH en el que la eficacia de los
multiplexores ha estado incrementada mediante un sistema de cross-connection
digital Este manipula las seriales digitales multiplexadas, como si fueran conexiones
individuales y es capaz de dirigirlos separadamente Estas prestaciones pueden

hacerse servir para configurar servicios dedicados punto a punto entre nodos

Los repetidores son dispositivos intercalados a intervalos regulares de una ruta de
transmision con el objeto de restituir a su estado inicial las senales atenuadas o
deformadas en el curso de su propagacion. Se hacen servir en el caso de

emplazamientos distantes



Los multiplexores de extraccion/insercion tienen la funcidon de encaminar uno o mas
canales de comunicacion para que sean llevados a un emplazamiento intermedio.

mientras que los restantes canales continuan hacia un emplazamiento distante

1.7.4 La Jerarquia Digital Sincrona (SDH)

Origenes de la Jerarquia Digital sincrona

A principios de los afios 80, la comunicacion digital se vuelve claramente el método
mas escogido para hacer crecer las redes y las fibras Opticas se vuelven una
alternativa practica Entonces, unos cuantos metodos diferentes se hacian servir
para combinar lineas E3 juntas para conseguir unas lineas con una velocidad
mayor Cuando esto empezo, se reconocid que un mayor control y un mejor acceso
abastecieron un coste mayor en la estructura de la red asi que la Bell
Communications Research Organization crea el concepto del SONET (synchronous
optical network) o red oOptica sincrona. Esta red optica sincrona estuvo disenada
para proporcionar un metodo de empaquetamiento para toda la informacion digtal,
que permitiria no tan solo combinar diferentes tipos de informacion digtal, sino
gestionar esta red desde una localizacion centralizada

La efectividad representada por esta técrnica estuvo reconocida por la World
Standard Organization (ITU) la que desarrollé la SONET en una mayor extension
que fue nombrada Jerarquia Diwgital Sincrona o SDH (Synchronous Digtal
Hierarchy) Estos dos estandares juntos formaron una nueva forma de acceso
global para las comunicaciones digitales por fibra optica. que se ha extendido
rapidamente por todo el mundo La estructura SDH permite manipular de forma
efectiva todo tipo de comunicaciones con una estructura gestionable que
proporciona otras prestaciones y un estadio de redes de un cierto nivel de
complejidad

De esta manera, SDH sobre PDH tiene las ventajas de

e Permitir mayor velocidad de transmision



r circuitos individuales desde los sistemas de alt

¢ Mejoras en la capacidad de gestion de la red

Principios de la Jerarquia Digital Sincrona

ra la estructuracion de la jerarquia multiplexada sincrona
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Figura 1.12 Principio de funcionamiento de la Jerarquia Digital sincrona (SDH)

La jerarquia SDH define un cierto numero de "contenedores”, cad

plesiocrona se agrupa se empaqueta en col

esta operacion es similar a la forma en que se hace en un mu

convencional En cada contenedor se asocia una zona de bytes de

a uno de ellos

tiplexor plesidcrono

informacion de

control, que se adjuntan al resto de la informacion. Este conjunto de bytes de control

es el que permite la supervision del paquete de informacion El «

bytes de control forman los llamados “contenedores virtuales'

-ontened

ar y 10s
Iy =

En una red sincrona, todo el equipo es sincronizado por un reloj global de la red
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Ahora bien, los atrasos asociados a un enlace de transmision pueden variar
ligeramente con el tiempo, y como consecuencia, la localizacion de contenedores
virtuales en una trama STM podria no ser fija Estas vanaciones se ajustan
asignando un purtero en cada contenedor virtual El puntero indica la posicion del

inicio del contenedor virtual en una trama STM

El estandar G 709 define diferentes combinaciones de contenedores virtuales, que
se pueden utilizar para llenar el espacio dispomble en una trama STM El proceso
de carga de contenedores. y el afadimiento de bytes de control se repite en
diferentes niveles de la SDH, de tal forma que podemos tener contenedores
virtuales pequenos empaquetados dentro de contenedores virtuales mas grandes
Este proceso se repite hasta llenar la medida mas grande de contenedores virtuales
(en Europa, conocida como VC-4). Una vez lleno, entonces este ultimo contenedor
virtual es cargado en la trama STM Cuando el area de carga de la trama STM esta
llena. entonces se afaden mas bytes de control a 1a trama para formar la "seccion
de control" Estos ultimos bytes de control se quedan con la trama durante su
recorrndo entre dos multiplexores sincrones Su proposito es poder proporcionar a

los canales de comunicacion funciones de supervision y control

Estructura de la Red SDH

SYNCHRONOUS DIGITAL HIERARCHY
MULTIFLEXOR MULTIELEXOR

FIBER OFTICS

Figura 1.13 Estructura de la Red SDH



La arquitectura basica SDH presenta dos diferencias claves respecto a la
arquitectura de los sistemas PDH En primer lugar, los sistemas SDH casi siempre
utiizan fibras opticas para la transmision, y en segundo lugar, siempre trabajan con

sincronismo (es decir que estos sistemas tienen una base de tiempo fiya)

Los sistemas SDH permiten la carga sin problemas de sefales PDH, permiten las
variaciones temporales caracteristicas de los PDH Esta carga se reahza al
multiplexor mediante dispositivos que llevan a cabo funciones conocidas como
"mapping” y “"aligning”". E! mapping convierte las senales no sincrones ai formato
necesario para su carga a un enlace SDH y el aligning asegura que cuando llegue a

su destino saldra exactamente a la misma velocidad que entrd

1.7.5 Ventajas de las redes sincronas

La transmision sincrona sobrepasa las limitaciones de una red plesiécrona y
permite la evolucion de la red para acomodarse a las nuevas y crecientes demandas

de los usuarios

Sus principales ventajas son

Simplificacion de la Red

Un unico multiplexor sincrono puede hacer la funcidon de una "montana de
multiplexores sincrones”, llevando a una reduccion importante en la cantidad de
equipos de la red

La reduccion de equipos comporta a su vez ahorros en la explotacion de la red
debido a

« Una reduccion del inventario de recambios
» Simplificacién del mantenimiento

+ Reduccion de espacio requerndo por el equipo
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+ Menor consumo de energia

Se obtiene un mejor aprovechamiento del ancho de banda, debido a las mejores
capacidades de supervisién y gestion de la red y a las caracteristicas mas
avanzadas de dispositivos "extracciéon/insercion”, permitiendo el envio de mas

informacion al optimizar el usc de la red

Mayor disponibilidad

Las capacidades de supervision y gestion de redes SDH permtten la dentificacion
inmediata de fallos de nodos, enlaces, fibras y otros dispositivos. Asi los trabajos de
mantenimiento pueden ser dingidos de forma rapida y eficaz para la resolucion

efectiva de problemas

Mediante el uso de arquitecturas en anillo adecuados, la red puede ser
reconfigurada automaticamente y el trafico instantaneo ser reencaminado hasta que

se repare el fallo.

De esta manera los fallos de la red pueden ser totalmente transparentes a los
usuarios. y los servicios no se veran afectados, permitiendo unos altos niveles de
disponibilidad de la red

Gestion remota de la Red

La estructura de Ia trama SDH provisiona canales de gestion de red, de tal manera
que una red sincrona puede ser totalmente controlable por sistemas informaticos
Los sistemas de gestion de redes digitales sincrones pueden llevar a cabo no tan
solo las tradicionales funciones de gestion de alarmas de red. sino tambien
funciones como son supervision de rendimientos. gestibon de configuraciones,
gestion de recursos, segundad de red, gestion de historicos de funcionamientos de
dispositivos y disefio y planificacion de la red
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La posibiidad de realizar un mantenimiento preventivo y correctivo centralizado
reduce el ttempo del personal de mantenimiento en la identificacion de problemas y
los desplazamientos para la localizacion de averias, con los consiguientes ahorros

economicos

Ancho de Banda sobre Demanda

En una red sincrona sera posible realizar un reparto dinamico de |la capacidad de la
red segun las demandas de los diferentes servicios o usuarios, permitiendo asi

responder a demandas puntuales de elevada transmision de informacion

Compatibilidad con Servicios Futuros

El SDH ofrece una inversion segura respecto a equipos debido a que es la base
sobre la que se sustenta la préxima generacion de redes de telecomunicaciones, la
Broadband ISDN (B-ISDN)

Estandarizacion

Las definiciones de estandar para SDH, a nivel logico y hasta el nivel fisicos de
interfaces, implican que equipos de transmision de diferentes fabricantes pueden,

por primera vez, interactuar al mismo enlace

Esta estandarizacion en SDH implica que los operadores de redes de equipos
tienen la posibilidad de escoger equipos de diferentes fabricantes, evitando los
problemas tradicionalmente asociados con |as soluciones propietarias de un unico

suministrador

La velocidad de bits entrantes a la Central y la velocidad del reloj de la Central han
de tener el mismo valor medio a largo plazo, de otra forma la transmision a través de

la Central se distorsiona si
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a) bits almacenados en el Buffer no han sido conmutados antes de hayan llegado
los nuevos bits (velocidad entrante es mayor que la saliente), 6 si
b) bits almacenados en el buffer han sido conmutados dos veces antes de que los

nuevos bits hayan llegado (la velocidad entrante es menor que la saliente)

En ambos casos ocurren tipos similares de distorsion en el pasaje a través de la
Central Estas distorsiones reciben el nombre de deslizamientos.



CAPITULOII

DESCRIPCION DE LA RED EXISTENTE
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DESCRIPCION DE LA RED EXISTENTE

2.1 INTRODUCCION

El Corredor Andino Digital es la autopista que integra las telecomunicaciones en la
subregion andina (Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia). Este proceso se
inicid en 1994 con el Plan Maestro del Sistema Andino de Telecomunicaciones
coordinado por ASETA (Asociacion de Empresas de Telecomunicaciones del
Acuerdo Subregional Andino), la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) y
Empresas miembros de ASETA. CANTV (Venezuela)) TELECOM (Colombia),
PACIFICTEL (Ecuador), Telefénica (Peri) y ENTEL (Bolivia)

El plan maestro fue planificado bajo consideraciones como: Diagnostico de [a
situacion de las telecomunicaciones en la subregion, estudios de demanda vy trafico,
disefio de la estructura y dimensionamiento de la red, analisis de los aspectos
operacionales y comerciales, consideraciones de tipo tecnologico, desarrollo de
nueveos servicios, desarrollo del recurso humano, evaluacion econémica financiera,

definicion de objetivos y determinacion de prioridades

El corredor andino incluye rutas terrestres, satelitales y submarinas, interconectando
totalmente y en forma digital a los cinco paises de la subregion y a esta con el resto

del mundo



Figura 2.1 Corredor Andino Digital: Rutas Terrestres, Satelitales y Submarinas

Las rutas terrestres se soportan en los sistemas de transmision de las redes
nacionales, interconectados en las fronteras, mediante enlaces de microondas y/o

fibra dptica
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Estandarizacion

Las empresas miembros y los entes reguladores estan trabajando en la elaboracion
de Normas andinas que aseguren la Iinteroperabilidad de los sistemas y la
introduccion de nuevos servicios  Entre ellas se tiene la norma andina para el uso
de Senalzacion CCITT N - 7, la nomma andina para sistemas SDH y la norma andina
para RDSI. Las normas se basan principalmente en las recomendaciones de la UIT
y del ETSI ASETA, como asesor del Comité Andino de Autoridades de
Telecomunicaciones (CAATEL), viene presentando como iniciativas estos proyectos

de normas andinas, para su adopcidn como nomas comuntarias

En la figura 2 3 se puede apreciar la configuracién general de la red telefénica

nacional
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22 DESCRIPCION DE LAS CENTRALES TELEFONICAS MAS
IMPORTANTES EN LA RUTA GUAYAQUIL - MACHALA - HUAQUILLAS

Actualmente la Interconexion entre las Centrales de Transito de Guayaquil y
Machala se la realiza por medio de Enlace de Microondas Digitales (empleando
para ello la Técnica PDH Jerarquia Digital Plesiocrona en el Tercer Nivel: 140 Mb/s).
La conexidon entre la Central de Transito de Machala y la Central Huaquillas esta
dada por un enlace de Radio Analdégico. Se ha implementado ya la Interconexion
del tramo Huaquillas -Tumbez para lo cual se utiliza Fibra Optica a 25 Gb/s y MUX
SDH para obtener una trama de STM-16 pero este tramo no esta ofreciendo

sernviclo

Centrales de Transito

Central de Transito Guayaquil

Ubicada en la zona céntrica de Guayaquil en el edificio del Correo en Chile y

Clemente Ballén es utilizada para Trafico Rural, Local, Nacional e Internacional

La comunicacién se establece a través de troncales analogicas (entrantes/salientes)
y digitales bidireccionales siendo estas rurales, locaies, nacionales, intemacionales

y con operadores celulares. A continuacion se ilustra en el siguiente grafico
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LOC
TRG: Transito Guayaquil CEL: Celular
INT: Internacional RUR: Rural
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«—

Figura 2.4 Tipos de Trafico cursado por la Central de Transito de Guayaquil

La Central Transito Guayaquil tiene destinados 960 canales para el enlace con

Machala, de los cuales 710 estan ya instalados
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Figura 2.5 Central de Transito Internacional de Guayaquil



Central de Transito Machala

Ubicada en el edificio Machala 9 de Octubre entre la Avenida las Palmeras y Vela,
es utilizada para trafico rural, local y nacional La interconexion entre las centrales
para establecer la comunicacion la realiza a través de troncales analdgicas
(entrantes/salientes) y digitales (bidireccionales) A continuacion se muestra la

Central de Transito Machala.

CENTRAL TRANSITO

MACHALA
[ I
ZARUMA 30 ; ‘ CUAQUL 15 |
| HUAQUILLAS 48 | 29)(32, i \ 29X32 50 |
MACHALA 150 . " b ‘ '
SANTA ROSA 50 by s ST
[ AVANZADA 7| B | ; b !
| PINAS 30 ‘ ‘ ) | |
PACHA 5
! o ; 303
‘ | ‘ ol o o | = = 3 |
| - JE s U
ENLACE A LOS CONCENTRADORES REMOTOS | 30X32 GUAYAQUIL 432
_ 32X32 _p: SUAYAQUIL 278
"!.‘E P A, 'tf‘_'l VAR s | | GRS D .‘ - FAET 7.0 i ,,.w‘,p‘.' :'Uf Lt 1 2
§ P STElg »> RT - PR, 1
EL CaidBiC 122 R | 1076
906 i
I
\ 12X32
< »
s T , P el . L . . | — e W &
Lo aliBi L e ENLACES
PR LS i e ' LOCALES 300
5 RURALES  A31
REGIONALES7 10
FEFru1Y “ b g T

Figura 2.6 Central de Transito Machala
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Central Local Huaquillas

Ubicada en el Cantén Huaquillas en la avenida La Republica y Portovelo, es una

Central Local analdgica que tiene destinado 120 canales de voz

2.3 DESCRIPCION DEL TRAYECTO INTERCENTRAL ACTUAL EN LA
RUTA GUAYAQUIL - MACHALA

Las caractersticas del trayecto de la red existente entre la Central Transito

Guayaquil y la Central Transito Machala se muestra en la figura 2 7

Luego el trayecto desde la Central Transito Machala hacia la Central Local

Huaquillas como muestra la figura 2.8

Ademas para nuestro proyecto también necesitamos el trafico existente entre la
Central Transito Guayaquil y Peru, el cual esta enrutado como indica la figura 2 9:
Central de Transito Guayaquil, Central de Transito Machala y de esta hasta Tumbez
por medio de una repetidora localizada en Reppen. la cual cuenta con un Radio
analégico. Para este enlace estan destinados 60 canales de los cuales solo 24

estan instalados para el manejo de circuito A continuacion se muestra el trayecto

También existe la interconexion Terrestre Huaquillas - Tumbez como parte del
Corredor Andino Digital, pero no ofrece servicio en los actuales momentos

(Figura 2.9)



(1enioe pas) ejeysepyy - (inbeAens einy ej ua sajuauIAIBIUl Sajenua) £z einbl4

yrol

S/QW 0¥l

of

ad )
L+ M |
S/QN OvL _ SIANWOFL | | S/AW 0¥l "
ad ad ay |
y
S/AN ¥ Zz *E L+C L+C
S/IAN vE€ -
S/AN vE
S/AN vE
VIVHOVIN d/ Ovve

S/AW 0wl

ad

L+C

(34¥0L)

o4

vdl313l
xnw ap odi |

(OY¥LIN3D)

d/ NGWHYD 13 TINOVAVNO



0s

sejjinbeny - ejeyoey jenjoe uoixauo) gz einbi4

ZHM P E-E€0
IVNY O VAV D

ZHM € -E0

VN

1M

-

)

,..
R

ZHM 00€-09

ZHX 00£-09

oz
D 00€
Y-
09
v
ZHYZGG-09

SYI11INODVYNH

IHS G 72

ZHM 00€-09

ocl

D 00t
Y-

09

v

ZHMESG-09

ZHX 00£-09

ZHM P € -E 0
TYNVYO vAvD

ZHA P E-E0

IVNYD VAvYO

VIVHOVIN



MACHALA
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Figura 2.9 Trayecto Machala - Tumbez para el enrutamiento de Trafico entre Guayaquil y Pert




Figura 2.10 Equipo de radio digital CT Machala
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tal CT Machala
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2.11 Equipo multiplexor
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24 DESCRIPCION DEL ENLACE HUAQUILLAS - TUMBEZ POR
MEDIO DE CABLE DE FIBRA OPTICA

Actualmente en el Enlace Huaquillas Tumbez se halla instalado un sistema
terminal de fibra dptica SL - 16 para la interconexion entre el Equipo STM - 1 del

lado ecuatoriano con el STM - 16 de la contraparte peruana

Figura 2.12 Cable de fibra optica - Tendido aéreo Huaquillas/Tumbez

El SL-16 garantiza que el trafico, a una velocidad de 2.5 Gb/s, sera establecido
con el terminal del lado peruano Como parte del terminal optico se tiene ademas
un distnibuidor 6ptico. Dicho terminal optico cumple con tedos los estandares
Internacionales propuestos por la ITU-T aplicables para estos casos y por tanto
se garantiza la interconexién con terminales en el lade peruano siempre que

estos también cumplan con los mencionados estandares



Figura 2.13 Acometida del cable de fibra optica a la central nueva de

Huaquillas

Figura 2.14 Reserva de la acometida de la figura anterior

S5
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Mediante este equipo terminal se logra disponer en la estacion de Huaquillas de
los tributarios STM-1 requeridos para luego extraer los canales de 2 Mb/s que

finalmente seran los portadores del trafico telefonico

El sistema se compone de un terminal SL-16 en configuracién 1+1 que dispone
de 16 tnbutarios STM-1 uno de los cuales serd conectado a un multiplexor

ADM del tipo SMA-1 que hara el paso de extraccion de los tributarios de 2
Mb/s

El MUX ADM también incluye una tarjeta que provee un tributario de 34 Mb/s.
Ademas el MUX ADM tiene la facilidad de instalar posteriormente una interface

STM-4 para transmitir trafico en una interconexién de fibra optica futura

En el grafico siguiente se detalla la configuracion existente

ECUADOR PERL]
HUAQUILLAS TUMBEZ
. ; FO
, STM- 1 AL
sMA-1 | l I
| L ist-18 L | STM-16

4 KM

INTERCONE XYON DIGITAL TERRESTRE ECUADOR-PERU

Figura 2.15 Interconexion digital terrestre en la frontera Ecuador - Peru
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El MUX esta disenado para aceptar una tarjeta de linea optica para operar a una
velocidad de STM-4 optica en configuracién no protegida
Alternativamente puede instalares una segunda interfase de linea STM-1 parra

operar en funciones add/ drop

" ')\__,n_y_-_-.l'i

Figura 2.16 Caja de distribucion de fibra optica

5 z Q’?mh S i

i

» -9
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Figura 2.17 Conversor Electrico/Optico — Optica/Eléctrico
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Figura 2.18 Multiplexor digital SDH

Gestion

Tanto el terminal de linea SL-16 como el MUX Add/Drop SMA-1 pueden ser
gestionados con dos alternativas La primera es una gestion local mediante una
interfase de tipo F conectada a un puerto senal de un PC para el caso del SL-16

al igual que para el SMA-1

Para el monitoreo de los equipos se instalara un PC que tenga las siguientes

caracteristicas

Microprocesador Pentium o superior

RAM 16 Mbytes

Hard Disk 1 Gbytes

Sistema Operativo Windows 95

Puerto Seral Dos RS23 (Conexion SMA y SLA)
Puerto Paralelo Uno

La segunda opcibn es mediante un sistema centralizado TMN (Redes TMN)
conocido EM-OS
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Debidoe al nivel de gestion elevado que presenta el EM-OS no ha sido instalado

ya que no se justifica para un solo terminal y un ADM

25 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

ACTUALMENTE EN LA RUTA GUAYAQUIL - MACHALA

Tabla 2.1 CARACTERISTICAS DE CENTRALES

NOMBRE TIPO

TECNOLOGIA MODELO

TRAFICO

CENTRAL DE | |LOCAL
TRANSITO CENTRO DIGITAL ERICSSON i AXE-10 [NACIONAL
GUAYAQUIL L | {INT ERNACIONAL
CENTRAL DE ‘ ! lLoCAL
T ' | . 5

TRANSOMACHALA| DIGITAL | ERICSSON | AXE-10 |NACIONAL
CENTRAL ANALOGICA | ERICSSON ARF - 102 |LOCAL

UAQUILLAS : :

Tabla 2.2 RADIOS Y MULTIPLEX SHF

i NUMERO DE
| FNLACES ] MARCA  MODELO Mb/s. | CANALES
T CARMEN - BALAO 1 SIEMENS _ CTR 190/8 = (4X34) 140 | 1920
T. CARMEN - BALAO SIEMENS 140HT6L/64 140 1920
BALAO - MACHALA | SIEMENS  CTR190/8  (4X34) 140 | 1920
BALAO-MACHALA | SIEMENS 140HT6L64 140 | 192
MACHALA-PASAJE | SIEMENS CTR190 34 | 480
MACHALA - REPPEN | SIEMENS  CTR190 2X34 | 960
MACHALA - PONCE .
ENRIQUEZ e o
MACHALA - TENDALES | ALCATEL __ CTR190 2 1 30
MACHALA - LA VICTORIA| ALCATEL  CTR190 30
MACHALA - UZCURRUMI| ALCATEL _ CTR120 2 i 3
Mﬁ_@_@ALT{@E@ET@Tr—s’soN T MINILINK 2x8 | 240
MACHALA - BELLAVISTA | ALCATEL _ CTR 190 5 A_L__"_ 30
MACHALA - STA Rosmlv R . ,
FASE) [ ALCATEL  2-Rou4 2 30




Tabla 23 SISTEMAS MULTIPLEX - DISTRIBUCION DE CANALES ANALOGICOS

ol

sy z —JOURO

” . CAPACIDADDECANALES
L MOUPLE _ SETRLADOS SERVICIOS, UGRES | TODM.

]

!

|

— . !

Tabla 2.4 DISTRIBUCION DE CANALES DE RADIO Y MULTIPLEX SHF ANALOGICOS

- 'EQUIPO DE RADIO .. MULTIPLEX |
ENLACE : e = S TR
S— .._ _.l_... S E—— S —— o LA N SRS —m———— - Rt :r ¢ Blad 1
— = ‘ = : ———
—n o S i — — B
S e i 7 T -
B S NI MU . i -BtO | WO LI S T.... A = ]
= i 3 = LR i___. g o .%.'__ l‘ — 7

Figura 2.19 Eniace de radio Machala - Huaquillas
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DISENO DE LA RED DE FIBRA OPTICA

3.1 TOPOLOGIA DE LA RED

Los diversos requisitos y aplicaciones de la red de transporte SDH vy la flexibilidad

que sus elementos nos ofrecen. dan lugar a dos tipos de topologias de red

s Topologia tipo bus

» Topologia tipo anilio

Topologia tipo Bus

En la figura 3 1 se puede apreciar un esquema basico de la topologia tipo Bus

Trbutarios Tnbutanos

Extraccionfinsercion de
Trafico

Figura 3.1 Topologia tipo bus

En esta configuracion el trafico es transportado por una sucesion de nodos
interconectados. y los servicios (voz, datos, videos) pueden ser anadidos o
extraidos en cualquier nodo de la cadena Los dos nodos finales son llamados
nodos terminales o terminales de linea Los nodos intermedios pueden estar

constituidos por equipos ADM o nodos regeneradores



03

Para este tipo de topologia se tiene la proteccion del tipo MSP 1+1 en la cual se
duplican las unidades opticas de transmision y de recepcion, a fin de ofrecer

proteccion en caso de falla de una de ellas

Topologia tipo Anillo

La topologia de anillo da como resultado una estructura de red de elevada
confiabilidad, puesto que en caso de suscitarse un falla en los equipos o cables. la
red puede reconfigurarse manteniendo la continuidad del servicio En la siguiente

figura, podemos ver una configuracion tipica para este tipo de topologia

Tributarios Anilio de fibra Tributanos

Tributanos Tnbutarios

Figura 3.2 Topologia tipo anillo

Se definen dos tipos principales de arquitectura tipo anillo.

e Anillo de proteccién dedicada o unidireccional

* Anillo de proteccién bidireccional

En el anillo de proteccién unidireccional el trafico se encamina en ambas direcciones
y utiliza un mecanismo de proteccion por conmutacion para seleccionar la sefal
alterna en el extremo de recepcidon en detectarse una falla  Este tipo de

configuracién es usado principalmente en redes de acceso de abonados
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El anillo de proteccion bidireccional utiliza (a mas del mecanismo de proteccion
mencionado anteriormente), dos trayectonias paralelas de transporte: Una activa y
otra de reserva. La informacion se transmite a traves de la trayectoria activa y en
caso de susctarse alguna falla, entra en funcionamiento la via alterna Esta

configuracion se utiliza principalmente en aplicaciones de red metropolitana.

La red que se plantea para nuestro proyecto puede ser considerada mixta o sea
una combinacion de la topologia tipo bus con la topologia tipo anillo Mas adelante
mencionaremos de gue manera vamos a realizar nuestro disefo pero antes
descnbiremos las caracteristicas técnicas y los tipos de tendido del cable de fibra

optica

3.2 CARACTERISTICAS DEL CABLE DE FIBRA OPTICA

Existen varias consideraciones que se deben tomar en cuenta al elegir el cable de
fibra optica para los enlaces de nuestra red. En los sistemas SDH se admiten
cables de fibra 6ptica monomodo conformes a diversas Recomendaciones La
Recomendacion G652 trata de las fibras monomodo normalizadas, la
Recomendacion G 653 de las fibras con dispersion desplazada y la Recomendacion
G 654 de las fibras con perdida minimizada Los aspectos de atenuacion vy
dispersion son de particular interés para la Recomendacion G 957 Las regiones de
longitud de onda se encuentran alrededor de 1310 nm para las fibras conformes a la
Recomendacion G 652 y alrededor de 15650 nm para las fibras conformes a las
Recomendaciones G 652, G 653 y G 654 En estas regiones, las gamas de longitud
de onda vienen definidas en primer lugar por las longitudes de onda de corte y por
los requisitos de longitud y atenuacion del sistema Las gamas de longitudes de
onda se especifican en la Recomendacion G 957 para cada aplicacion  Estas fibras
pueden utiizarse con diversos transmisores laseres de modo unilongitudinal,
laseres de modo multilongitudinal y diodos fotoemisores. en |a figura 3 3 se presenta

un diodo emisor laser
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Figura 3.3 Diodo emisor laser

En resumen los principales parametros que se deben considerar al analizar

diversas propuestas de fabricantes son los siguientes

Dispersion, modos de propagacion, atenuacion, margen del sistema y el indice de

refraccion de la fibra

Para el desarrollo de este proyecto, y considerando todas las normas mencionadas
anteriormente, se ha elegido el cable de fibra optico para ducto y cable directamente

enterrado con las siguiente descripcién

Fibra Optica para Ductos

En la siguiente figura se muestra un cable tipico para canalizacion en ductos
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Figura 3.4 Cable de fibra optica para ductos

Descripcion:

Elemento de traccion dieléctrico

* Fibras 6pticas de dispersion corrida, identificadas por calor

» Tubo termoplastico relleno con compuesto repelente a la humedad
« Cinta e hilos de material no higroscopico

e Cubierta intema de polietileno

e Corddn de ruptura

« Armmadura de acero corrugado

« Cubierta de polietileno en color negro.



Tabla 3.1 Caracteristicas principales Cable de fibra éptica para ducto

Peso

'Didmetro exterior total

"Tens:én maxima (aplicada sobre el
'elemento de traccion)

1' Impactos desde 15 cm (# /Kg)

| 220 Kg/Km

‘14 mm
270 kg

20/600 |

'Resistencia de la compresion en 15cm 650 Kg

'Radio minimo de curvatura
| Temperatura de operacién

'Longitud de empalme (Carrete)

| Numero de fibras
| Atenuacion maxima
'@ 1300 nm - @ 1550 nm

' Longitud de onda de corte

@ 1550 nm
'Diametro del revestimiento

|
'Didmetro de la proteccion

200 mm
710 a 50°%
2100 m

|6-8-10-12-14-
16-18-24-36

< D25 dB/Km

11120-1350 nm
'Didmetro del modo de propagacion |

810 + 065 um

1125 + 2um
250 +15 um

07
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Fibra Optica para enterrado directo

En la figura 35 apreciamos un cable de fibra optica para enterrado directo, en el
cual podemos ver que su caracteristica principal es el revestimiento de acero que le

da mayor proteccion, por el tipo mismo de tendido al cual esta destinado

Figura 3.5 Cable de fibra optica para enterrado directo

Descripcion

e Elemento de traccion dieléctrico

e Fibras 6pticas de dispersion corrida, identificadas por calor

e Tubo termopldstico relleno con compuesto repelente a la humedad
¢ Cinta e hilos de material no higroscopico

» Cubierta interna de polietileno

e Armadura de acero corrugado

« Segunda cubierta de polietileno

e Segunda armadura de acero corrugado.

e Cordoén de ruptura



o4

Cubierta exterior de polietileno en color negro

Tabla 3.2 Caracteristicas principales Cable de fibra 6ptica para enterrado

Directo
' Peso | 350 Kg/Km
'Diametro exterior total ~~~_ 19mm
' Tensién maxima (aplicada sobre el | N
| | 1270 kg
 elemento de traccion)
' Impactos desde 15 cm (* /Kg) 1207900
'Resistencia de la compresién en 15 cm | 900 Kg |
'Radio minimo de curvatura 1300 mm |
Temperatura de operacién ;-1 0 a 50° !
f Longitud de empalme (Carrete) 12100 m
‘Numero de fibras 16-12--18-24-36 |
“Atenuacion maxima ] '
| 1< 0.25dB/ Km
'@ 1300 nm - @ 1550 nm
' Longitud de onda de corte 11120-1350 nm |
 Diametro del modo de propagacion | ’1
1810 +065 pm |
@ 1550 nm |
Didmetro del revestimiento 125+ 2um

' Didmetro de la proteccion 250 +15 pm {



3.3 TENDIDO DEL CABLE DE FIBRA OPTICA

A continuacién describiremos los diferentes tipos de tendido de Fibra Optica mas

conocidos

3.3.1 Tendido en sistemas de ductos canalizados

Se realiza manualmente o por medio de cabrestantes o winches, pasando el cable a
traves de ductos previamente disenados Este tipo de tendido se lo utiliza en zonas
urbanas o en el costado de una carretera En la Figura 3 6 se muestra el winche

utihzado para este tipo de tendido

Figura 3.6 Winche para tendido en sistemas de ductos canalizados

Durante la instalacion del cable, se debe tener cuidado de no exceder el minimo

radio de curvatura del cable ni la maxima tension de carga soportable



El radio de curvatura minimo del cable es tipicamente expresado como un multiplo
del diametro externo bajo condiciones estaticas y dinamicas Las condiciones
estaticas estan representadas por un cable instalado bajo un trecho largo. sometido
unicamente a la carga de tension residual Las condiciones dindmicas se entiende

como un cable durante su instalacion, sometido a las mas grandes tensiones

Para asegurarse de no exceder la maximo tension, durante la instalacion, se
recomienda usar torniquete giratorio de elongacion con freno manual o equipe de
tension longitudinal calibrable El uso de lubricantes para el cable son tambien

efectivos para minimizar las cargas reduciendo el coeficiente de rozamiento

Precauciones de seguridad

» Se debe coordinar el trabajo con la institucidbn encargada del trafico vehicular
utiizando conos, rétulos y demas elementos para el control de trafico

o Se debe chequear la atmosfera existente dentro de las cajas de regstro y
bovedas sin ventilacion, para ewvitar la presencia de gases combustibles o
inflamables

e Si se detecta algun tipo de estos gases, se debe ventilar el area de trabajo,
hasta que quede completamente segura

e Sino es posible realizar una ventilacion forzada, entonces se debe determinar
una prueba para determinar la deficiencia de oxigeno

e Se debe tomar provisiones para mantener una circulacion forzada de aire en las
cajas de registro y bovedas no ventiladas.

* Si hublere cables eléctrnicos en las cajas de registro o bovedas, deben ser

chequeados para evitar un choque eléctnco

Equipos y Materiales

A continuacion descnbiremos los materiales y equipos que se necesitan para

instalar fibra ¢ptica a través de ducto subterraneo



e Conducto Interno puede ser un ducto interno corrugado o acanalado que
disminuye el coeficiente de friccion entre el conductor de fibra y la pared interna

o [ ubricante de tension del cable  se recomienda para disminuir la tension de
estiramiento del cable durante su instalacion, y ademas debe ser compatible con
el polietileno

e Grapas de estiramiento. son fabricadas de filamentos de acero galvanizado de
alta resistencia Su estructura provee servicio en una o doble direccion gracias a
un eslabon giratorio

s Eslabén giratorio de rapido cambio’ se recomienda para todos los estiramientos
ya que disminuye el torque evitando que llegue a niveles que puede danar el
cable y obstruir el templado de la linea

e Cabrestante o Winche se lo usa para ir estirando o cobrande el cable ya que
tiene la posibilidad de calibrar su tension de estiramiento

e Dinamometro se lo usa para monitorear la tension en la linea cerca del winche

e Roldanas poleas. cabrestantes. etc para mantener el minimo radic de
curvatura del cable exigido por los fabricantes

e Comunicaciones por radio. se debe establecer comunicaciones entre la bobina
del cable, el punto donde se tira el cable y todos los puntos intermedios durante
la instalacion

e Winches de apoyc winches intermedios de apoyo se puede usar en las
curvaturas o lugares donde la tension esta llegando al limite maximo soportable
por el cable El uso de éstos puede facilitar mucho la instalacion, pero es
necesario las comunicaciones entre ellos para coordinar la velocidad de los

winches

Procedimiento de Instalacion

Para realizar la instalacion de un cable de fibra Optica a traves de ductos enterrado

se deben considerar los siguientes aspectos

e Previo a la instalacion, en todas las zonas de seguridad de trafico. se deben
colocar barricadas y hombres bandera.
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Todas las cajas de registros deben ser revisadas antes de la instalacion ya sea
para chequear su atmosfera o cualquier obstaculo que contenga en ella

Todos los ductos intemos deben ser colocados.

Ubicar los winches, elementos de monitoreo, equipo de lubricacion y elementos
de control de radio de curvatura para el plan de templado.

Establecer comunicaciones entre el rollo de cable, el winche y las estaciones
Intermedias

Colocar el rollo de cable y el trailer en una predeterminada caja de registro para
el plan de templado y alinear el rollo de tal manera que el cable experimente una
muy suave transicion entre la caja de registro y el conducto

Después de confirmar las comunicaciones entre el rollo, el winche y las
estaciones intermedias, podemos empezar a cobrar.

Empezar a cobrar lentamente, introduciendo el cable en el ducto, aplicando
lubricante tanto como se requiera.

La tension del cable debe ser monitoreada constantemente

Gradualmente incrementar la velocidad de tirado a 50, o a 100 pies por minuto
Como el cable tiene estaciones intermedias, verificar que esté enrutandose
Utilice poleas u otros elementos de control para guiar el cable dentro del ducto
Colocar los eslabones giratorios a la linea de templado

adecuadamente con la ayuda de los winches auxiliares

Cuando el cable llegue al punto final, detenga el cobrado del cable y haga los
arreglos en las cajas de registro intermedias para mantener inactivo al sistema
En el punto donde se va a realizar un empalme, asegurarse de dejar suficiente
cable enrollado para sacarlo de la caja de registro y llevar su extremo donde el

vehiculo de empalme



Figura 3.7 Maquina de empalme

3.3.2 Tendido del cable directamente enterrado

El siguiente procedimiento se lo entiende como una guia basica para la instalacion
de cable de fibra optica directamente enterrado, para lo cual debemos disponer de

personal previamente entrenado para el efecto

A breves rasgos, el proceso se lo realiza desde un vehiculo especial equipado para
llevar la bobina de cable dptico Una vez excavada la zanja. de aproximadamente
90 cm de profundidad, el cable se tiende sobre un lecho o colchén de arena fina y
cribada para evitar cualquier aplastamiento del cable, para a continuacion, ser
senalizado con una malla senalizadora plastica de un color vivo (tipicamente
amarillo) que delate la presencia del cable a fin de prevenir cualquier dafo que se lo

pueda inferir en ulteriores excavaciones
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Directamente enterrado por arado

e Tractor o Bulldozer con taladro vibrador o estatico
e EqQuipo para abrir zanjas

e Palas, rastrillos, herramientas de mano, etc

Equipo para hacer agujeros

¢ Maquina o taladro que hace los agujeros
e Guias y niveles para la cuchilla que agujerea

« Paletones y exprimidores

Equipo de barra de empuje

¢ Maquina de barra de empuje
o Barra de Empuje

e Exprimidor de barra

Equipo para cortar la calle

s« Sierra de concreto
e Martillo perforador
« Palas, picos, etc
e Barra aplanadora

+ Radios de Comunicaciones

Excavacién del surco y enterrado del cable

Para proceder a la excavacion del surco, es necesarno considerar los siguientes

aspectos
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La maquina excavadora debe ser regulada a una profundidad que se ajuste a las
especificaciones de Instalacion del proyecto Normalmente se suele enterrarlo
entre 09y 11m de profundidad

Cuando la ruta del cable atraviese por obstaculos o cosas Utiles enterradas,
COmo cercas, sera necesario realizar la excavacion a mano

Cuando exista un cruce con lugares de superficie dura como son calies,
carreteras, veredas. etc, sera necesario aplicar equipo de barra de empuje o
equipo barrenero

Si el equipo barrenero (por agujero) no es posible, entonces habra que cortar la
vereda o |a calle y despueés arreglaria nuevamente.

El winche o elemento tensionador escogido para instalar el cable, debe ser
capaz de proveer un medio para tener un monitoreo constante de la tension
aplicada

La posicion del trailer con el rollete debe estar en un determinado lugar tal que el
cable quede en la parte superior del rollete cuando es halado de la pare
posterior del trailer

Coloque el elemento tensor al final de |la seccidn donde va a ser instalada

Tienda la linea de tension (del winche) dentro de la zanja, debajo de todos los
obstaculos, a traves de todos los agujeros y cortes den las calles, o sea cologue
el cable a lo largo de toda la zanja

Coloque las abrazaderas de tension en el cable

Utihzando los grilletes giratorios, sujete el cable al ojo de las abrazaderas
Mantenga comunicacion entre todas los posiciones de tension inmediatas a lo
largo de la ruta

Cuando se alcance el final de la ruta, un pedazo de fibra debe dejarse al final
para tener facilidad de espacio en caso de empalme

Cajas de empalme portatiles se pueden usar en los lugares de ubicacion de los
empalmes y el empalme encerrado puede ser enterrado directamente  En las
figuras 3.8 y 3 9 se puede ver un ejemplo de una caja de empaime

La ubicacion de los empalmes debe ubicarse mediante elementos de

senalizacion colocados encima de la caja de empalme



Durante la operacion de llenado que se realiza en la parte posterior, una cinta
metalica para localizacion / precaucion puede ser instalada sobre el cable para
propositos de localizacion

Una pala posterior de llienado pude usarse en el tractor para facilitar la operacion
de llenado. Sila fosa excavada es extremadamente rocosa, u otras piezas duras
estan presentes como son asfalto, concreto, etc | un colchon de arena debe ser
colocada en la fosa alrededor del cable para una mejor proteccion Esto es antes
del llenado

La linea de la excavacion debe ser delimitada para evitar futuros asentamientos
de colonias, etc

LLas zonas de asfalto y cemento deber se arregladas una vez que han terminado

de tender y tapar todo y ademas probar el correcto funcionamiento del sistema

Figura 3.8 Caja de empalme, vista interior



Figura 3.9 Caja de empalme, interior sellado

Colocacion del cable en el surco

e Cargue el cable sobre el tractor enterrador y alimente el cable a través del
cabrestante y la union del surco Inspecciones las pestanas del rollete para
asegurarse que la superficie esta suave y libre de ufias u otras imperfecciones,
las cuales podrian danar el cable o atrancar el rollete

e« Excave un orificio como fosa Inicial, al comienzo de la ruta, alrededor de 3 pies
de largo y una profundidad tipica entre 80 y 110 cm , Hale suficiente cable y
déjelo alli para facilitar cualquier empalme

e Coloque la barra excavadora en el interior de la zanja inicial

e Empiece la excavacion y continue hasta el proximo punto de empaime
Igualmente deje cable extra para facilitar el empaime

e Repita el procedimiento para cada longitud de cable a ser enterrado, dejando
suficiente cable extra en el final de cada extremo

e Siunacaja de empalme manual es utilizada, 10 cm. de fino de cascajo debe ser

colocado debajo de la caja. El cable debera entrar en la caja a través de
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pequeros tubos de PVC de 5 cm  El cascajo y el PVC protegeran el cable del
peso de la tierra.

Mucho tiempo y muchos costos se necesitan dianamente para colocacion de cables
subterraneos Sistemas automatizados para tendido directamente enterrado ayudan

a hacer este trabajo ahorrando maternal. tiempo y costos

La zanjadora para cables es la solucion econémica para la colocacion de cables
subterraneos en rutas de larga distancia Los costos de inversion son relativamente
bajos si se tienen en cuenta los ailtos datos de capacidad y las posibilidades de

colocacion

La concepcion técnica de la zanjadora para cables corresponde a las exigencias y

prescripciones para la colocacion de cables de larga distancia

Para llevar a cabo este tipo de tendido directamente enterrado debemos considerar
algunos puntos mencionados anteriormente cuando describimos el metodo

directamente enterrado en zanja
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Figura 3.10 Sistema automatizado para tendido directamente enterrado

En la figura 310 podemos ver como el Sistema realiza al mismo tiempo la
excavacion de surco y el enterrado de la fibra quedando asi el cable enterrado, la

cuchilla de arado y el canal de guia de cable dejan una linea de arado apenas

visible



3.3.3 Tendido en lineas aéreas de alta tension

La fibra optica se utiliza por las comparias eléctricas en sus propios servicios de
telefonia. telemando y telecontrol, existen dos variantes en este tendido

La prirpera consiste en utilizar los hilos de tierra o cables de guarda de las lineas de

alta tension y sobre ellos adosar un cable ¢ptico dieléctrico

Los meétodos de amarre del cable son dos y ambos se realizan con maquinas

especialmente disenadas para trabajar a gran altura y manejadas a distancia

e El pnmer método consiste en grapar cada cierta distancia, habitualmente 500
mm , el cable con unas bridas o abrazaderas especiales.
¢ El segundo método consiste en arrollar sobre ambos cables un alambre continuo

que se cose literalmente.

Ambos métodos son perfectamente validos. el aumento de peso gue suponen sobre
las torres o postes es despreciable y permte la modernizacion de las redes a un

coste exiguo

La segunda variante consiste en utilizar los modernos cables compuestos tierra-
opticos u O.P.G.W. que incluyen en su interior la fibras Opticas y cable de acero
para autosoportarse En la figura 3.11 visualizamos la metodologia del tendido en

lineas aereas de alta tension.
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Figura 3.11 Tendido en lineas aéreas de alta tension

3.3.4 Tendido de cable submarino

Los cables para uso submarine se tiende directamente sobre el lecho marino, su
cubierta plastica exterior esta reforzada por una armadura de acero, rellena de un
material para garantizar la estanqueidad, al estar disefados para soportar altisimas
presiones del orden de 100 kN/cm?

El tendido se lo realiza mediante buques cableros especiales.
Fuerza de Traccién Tolerable por el cable optico
Es la maxima fuerza de traccién admisible por el cable durante el proceso de

tendido, no se ha de superar jamas y su comprobacion en cada tramo de tendido se

realizo con los diagramas de distancia — fuerza de traccion.



Esta intimamente ligado con los radios de curvatura repetitivo y no repettivo del
cable optico, pues durante el proceso de tendido del cable se ha de respetar el

cumplimiento simultaneo de los tres parametros de tendido.

Como regla nemotécnica para determinar, en caso de desconocimiento de la fuerza
de traccion tolerable por un cable, se puede realizar una buena estimacion en base
el calculo del doble del peso por kilometro del cable Esta viene a ser aceptada
por todos los fabricantes de cables como una buena estimacion de la fuerza de

traccion tolerable por el cable éptico

Ilgualmente se recomienda no superar jamas para cables con diametros exteriores

inferiores a 30 mm | Radios de curvatura de 200 mm

3.4 SELECCION DEL TIPO DE TENDIDO

Seleccionamos el tipo de tendido enterrado directamente en la zanja porque

e Es el tipo de tendido que se recomienda para trayectos que cubren largas
distancias

e Es el mas sencillo de instalar puesto que no se implementa canalizacion

e Es el menos costoso

e En comparacion con el tendido aéreo por lineas de alta tension es mas factible
de realizarlo, ya que para el tendido aéreo en algunos sectores no se lo podria
hacer porque no existen torres (en la via Guayaquil — Machala — Huaquillas) del
sistema nacional interconectado

o Estetipo de tendido da la facilidad de extraer bifurcaciones futuras, para servir a

nuevas poblaciones, desde la trayectona onginal



3.5 PLANIFICACION DE LA RUTA

En este punto vamos a detallar la ruta de la Red de Fibra Optica con transmisidn
SDH para la interconexion de las centrales de Transito Guayaquil-Machala con la
central Local Huaquillas como parte del Corredor Andino [Digital pero antes

mostraremos la ruta existente entre estas centrales
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Figura 3.12 Ruta existente entre las Centrales de Transito
Guayaquil-Machala con la Central Local Huaquillas.

El detalle de la ruta de la Red Existente fue explicada en el capitulo 1l en donde
incluimos la ruta que va a Peru a traves de un tendido de fibra optica (ya instalado)
entre las centrales fronterzas de Huaquillas y Tumbez En la figura 3 13 vemos
como quedaria nuestro disefio, esto seria una conexion punto a punto entre cada

central interviniente en la ruta
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Figura 3.13 Red futura, utilizando fibra optica como medio de transmision
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Ademas debemos incluir la Central de Transito Cuenca vy la Central Transito Loja
para cerrar el Anillo Sur ya que este enlace servira de respaldo para la Central
Transito Guayaquil con la Central Transito Machala |, y el respaldo de la Central
Transito Machala con la Central Local Huaquillas 1o hariamos por medio de Radio

Enlace como se indica en la figura 3.14

| 7)) ((c

‘ | e oo CENTRAL LOTA
- RUATULAS TR

Figura 3.14 Integracion del enlace Guayaquil — Machala — Huaquillas al Anillo

Sur



3.6 DESCRIPCION DE LA RUTA

En esta seccion se describira al detalle la ruta que se siguid para el tendido del
Cable de Fibra Optica, desde la Central de Transito de Guayaquil hasta la Central
de Transto de Machala y la conexion desde aqui a la central local de Huaquillas

para la integracidn al Corredor Andino Digttal

La ruta comprende las siguientes localidades: Guayaquil, Duran, Pedro J Montero,
Laguna del Cancléon, Sta. Rosa de Flandes, Naranjal, EI Carmen de Pujli, Ponce

Enriquez. Tendales, Machala y Huaquillas

El tendido sera enterrado, al lado derecho de la via, en la direccion Norte — Sur  Se
hizo esta eleccion porque el radio de concentricidad (en forma global) resulta menaor

haciendo el tendido de esta manera

En el Anexo 2, se presentan los mapas que nos ayudaron a determinar la ruta en sl
la topografia y caracteristicas principales del terreno  No esta por demas recalcar
que para realizar una observacion mas detallada, se hizo un reconocimiento directo

de la via.

Con estos dos antecedentes, pudimos determinar una serie de conclusiones acerca
de la técnica del tendido, situacion del terreno en cada tramo y recomendaciones

para llevar a cabo este proyecto

A continuacion se presenta el detalle de la ruta, la cual se ha dividido en sectores
segun los puntos més representativos en la misma. En cada sector se especifica
su longitud, la longitud acumulada, sus caracteristicas mas importantes y se hace
referencia al Mapa en donde se puede ubicar geograficamente cada uno de estos
sectores En el Anexo 2 podemos encontrar estos mapas, los cuales fueron

nombrados bajo la referencia que hace el Instituto Geografico Militar.
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Sector 1
Central de Transito Guayaquil — Sector urbanizado Duran
Distancia: 10 Km

Distancia acumulada. 10 Km

En este tramo podemos aprovechar la canalizacion de Pacifictel, la cual empieza en
la Central de Transito de Guayaquil y llega hasta 500 m contados a partir de la

finalizacion del puente en Duran

Referencia: Mapa 1a Guayaquil - Duran (Anexo 2)

Sector 2

Sector urbanizado Duran — Cruce de via férrea
Distancia 1 Km

Distancia acumulada: 11 Km

Por este tramo cruza la via del tren y paralelo a esta también pasa un tramo del
poliducto, ademas sobre el lado zquierdo de la via funcionan canteras (area

rocosa) En este punto el tendido de la fibra debera ser manual
Empieza la autopista Duran - Boliche

Referencia Mapa 1b Guayaquil - Duran (Anexo 2)

Sector 3

Cruce de via férrea — Zona industnal

Distancia. 2 Km

Distancia acumulada: 13 Km

Sobre el lado derecho de la via (por donde va ha ser el tendido) se asienta una sere
de fabricas y bodegas



89

Autopista Duran — Boliche

Referencia Mapa 1b Guayaquil — Duran (Anexo 2)

Sector 4

Zona industnal — Interseccion Km 26/ Milagro

Distancia. 19 Km

Distancia acumulada 32 Km

A lo largo de este tramo se presentan matorrales y cultivos temporales, es una zona
plana y salvo la vegetacidon. se podria trabajar con normalidad para el tendido del
cable de fibra 6ptica Esta situacién se presenta con frecuencia a lo largo de la via

Termina la autopista Duran - Boliche

Referencia Mapa 2a Duran — Km 26 (Anexo 2)

Figura 3.15 Sector 4: Matorrales y cultivos temporales
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Sector 5

Interseccion Km 26/ Milagro — Puente (canal de nego)
Distancia 1 Km

Distancia acumulada. 33 Km

Este tramo presenta matorrales y cultivos temporales

En este como en otros tramos. podemos encontrar que |a via se ve interrumpida por
cruces de rios o canales de nego. razén por la cual se han levantado pequenos
puentes (de un promedio de 30 m de largo) a lo largo de los cuales se tendria que
pasar el cable de fibra optica, el cual podria ser soportado como se puede apreciar
en la Figura 3 18 del Sector 7

Referencia Mapa 2a Duran — Km 26 (Anexo 2)

-
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Sector 6
FPuente (canal de nego) — Interseccion El Tnunfo/Machala
Distancia: 2 Km

Distancia acumulada 35 Km

Este tramo presenta matorrales y cultivos temporales
Referencia Mapa 2a Duran — Km 26 (Anexo 2)

Secior 7

Interseccion El Triunfo/Machala — Puente (Rio Bulu Bulu)
Distancia 0.5 Km

Distancia acumulada 355 Km

Este tramo presenta matorrales y cultivos temporales

Referencia: Mapa 2a Duran — Km 26 (Anexo 2)



Figura 3.18 Ejemplo paso de tuberia/cable a lo largo de un puente

Q2
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Sector 8

Puente (Rio Bulu Bulu) — Puente (Rio Culebra)
Distancia 4 5 Km

Distancia acumulada 40 Km

Empieza zona arrocera

A esta altura sera instalado el primer repetidor, es decir, a los 40 Km de

recorrido desde el inicio de la ruta en la Central de Transito de Guayaquil.
Referencia. Mapa 2b Duran — Km 26 (Anexo 2)

Sector 9

Puente (Rio Culebra) — Zona arrocera y matorrales

Distancia: 4 Km

Distancia acumulada: 44 Km

Termina zona arrocera

Referencia Mapa 2b Durdn — Km 26 (Anexo 2)
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Sector 10
Zona arrocera y matorrales — Zona canales de riego y matorrales
Distancia: 6 5 Km

Distancia acumulada 505 Km

En este tramo podemos apreciar una serie de canales de nego, por lo cual la via se
ve interrumpida por puentes que dan paso a los mismos. Al final de la descripcion
de la ruta se especificara el numero total de puentes (para paso de rios y canales de
riego). lo cual nos servira para evaluar la longitud total de cable de fibra dptica que

ira sostenida a la estructura de los mismos.
En este tramo como en tramos posteriores (canales de riego) existen diques de
contencion, como se aprecian en la Figura 3 20 Digues de contencion para canales

de riego

Referencia: Mapa 2b Duran — Km 26 (Anexo 2)
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Sector 11
Zona canales de rnego y matorrales — Puente (Rio Choalan)
Distancia: 2 Km

Distancia acumulada 52 5

Referencia. Mapa 3a Laguna del Canclon (Anexo 2)

Sector 12

Puente (Rio Choaldn) — Zona de cerros (Cerro Guabito, Cerro EI Mate Cerro
Simalén)

Distancia 2 Km

Distancia acumulada 54 5

Referencia Mapa 3b Laguna del Canclon (Anexo 2)

Sector 13
Zona de cerros (especificar) — Zona Laguna del Canclén
Distancia 4 Km

Distancia acumulada 58 5 Km

Referencia Mapa 3b Laguna del Canclon (Anexo 2)

Sector 14

Zona Laguna del Canclén — Zona arrocera y diques
Distancia: 6.5 Km

Distancia acumulada 65 Km
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Referencia. Mapa 3b Laguna del Canclon (Anexo 2)

Figura 3.20 Diques de contencion para canales de riego

Sector 15

Zona arrocera y diques — Puente (afluente Rio Canar)
Oistancia 45 Km

Distancia acumulada 69 5 Km

Referencia Mapa 4a Sta Rosa de Flandes (Anexo 2)
Sector 16

Puente (afluente Rio Canar) — Puente (Rio Canar)
Distancia. 2 Km

Distancia acumulada 71 5 Km

En este tramo se inicia un sector de matorrales bajos
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Sector 34
Central de Transito de Machala — Repetidor Optico. «
Distancia: 40 Km

Distancia acumulada: 224 Km

A la salida de Machala y direccidn a la central local de Huaquillas existen
plantaciones de banano, la cuales cubren una longitud de aproximadamente 31 Km,
nos encontramos con las localidades de Sta Rosa y Arenillas, las cuales pueden

ser beneficiadas en el futuro con el servicio que brindaria este proyecto.

En este sector ubicariamos el repetidor 6ptico para la amplificacion de la sefal entre
las centrales de Machala y Huaquillas. Este equipo estara instalado exactamente al
final de este sector, es decir a los 40 Km de recorrndo entre la central de transito de

Machala y la central local de Huaquillas.

Referencia Mapa 10 Machala — Huaquillas (Anexo 2)

Sector 35
Repetidor Optico — Central Local de Huaquillas
Distancia 34 Km

Distancia acumulada 258 Km

En este sector apreciamos terreno arcilloso/arenoso ya que nos acercamos a la

frontera sur con el Peri

Llegamos a la central local antigua de Huaquillas, pasando por un repetidor ubicado
a los 40 Km de recorrido desde la Central de Transto de Machala Desde la central
local antigua de Huaquillas existe un canalizado corto de 100 metros para el
empalme con la fibra que viene de Peru
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Actualmente se ha edificado una nueva central en Huaquillas, en la cual esta
instalado el multiplexor SDH constituyendo el nodo de Transmision — Recepcion en

la frontera con el Peru Este equipo consta de

e (Caja de empalme terminal

e Caja de distribucion

« Conversor Eléctrico/ Optico — Optico/Eléctrico
» Multiplexor digital SDH

(Ver figuras 2 16,217, 218 y 2.19)

Esta nueva central esta enlazada con la Central de Transito de Machala mediante

un equipo de Radio analdgico.

La central antigua y la central nueva en Huaquillas estan enlazadas mediante un

cable de fibra 6ptica canalizada, que es la continuacion del empaime en la frontera.

Referencia Mapa 10 Machala — Huaquillas
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RESUMEN RUTA GUAYAQUIL - MACHALA — HUAQUILLAS

La longitud total del recorrido desde la Central de Transito de Guayaquil hasta la
Central Local de Huaquillas es de 258 Km, los cuales estan distribuidos de la

siguiente manera

Ruta Guayaquil - Machala

e 40 Km Tramo 1, ubicacion del Primer repetidor éptico

e 90 Km Tramo 2, ubicacion del Segundo repetidor dptico.
e 54 Km Tramo 3, Central Transito Machala

Ruta Machala - Huaquillas
e 40 Km Tramo 1, ubicacion del repetidor 6ptico

e 34Km Tramo 2, Central locai de Huaquillas

Se contabilizaron 25 puentes determinamos una longitud promedio de 30 m para
cada puente, con lo que tenemos 750 m de cable soportado a la estructura de los

mismaos

Determinamos una distancia de trabajo para realzar la excavacion, tendido del
cable, relleno, etc de 10 metros contados desde el pie de la via. Esta distancia sera
suficiente para el paso de la maguinana necesana en el tpo de tendido

directamente enterrado

El mayor problema en el tendido del cable directamente enterrado consiste en la
serie de plantaciones. especialmente de banano, que podemos encontrar al pie o
muy cerca de la via Problema salvable ya que el Estado puede expropiar terrenos
privados si estos son necesitados para la ejecucion de proyectos de interés

nacional
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A continuacién se presenta un esquema general de la ruta Guayaquil — Machala -

Huaquillas (figura 3 25). Adicionalmente podemos observar una tabla resumen de la

misma en el Anexo 3

[ Tramo 1 Ruta Guayaquil - Machala
Sector? | Sectar 2 Sector 3 Sector 4 Sectar 5 Sector 6 Sector 7
10 Dist:1 Dist 2 Dist 19 Dist 1 Dist 2 Dist05
cum: Acum 11 Acum.13  [Acum 32 Acum33  |Acum35  |Acum 355
Tramo 2 Ruta Guayaquil - Machala
Sector 9 Sector 10 |Sector 11 Sector 12 Sector 13 |Sector 14 |Sector 15 |Sector 16
Dist 4 Dist6 5 Dist 2 Dist 2 Dist 4 Dist6 5 Distas Dist 2
Acum 44 Acum 505 |Acum 525 |Acum545 (Acum585 [AcumBS AcumB695 |Acum 715
Sector 17 Sector 18  |Sector 19 Sector 20 Sector 21 Sector 22 Sector 23 |Sector 24
Drist 2 Dist6 5 Dist 5 Dist:2 Dist 3 Dist 5 Dist 3 Dist 16
Acum 735 |Acum 80 Acum 85 Acum 87 Acum 90 Acum 95 Acum 98 Acum 114
Sector 25 [Sector 26 |Sector 27
Dist 6 Dist05 Dist 4
Acum 120 |Acum' 1205 [Acum 124 5
Tramo 3 Ruta Guayaquil - Machala
Sector 29 [Sector 30  [Sector 31 Sector 32
Dist. 20 Dist 14 Dist:7 Dist65
Acum 146 5 |[Acum 160 5 |Acum 167 5 |[Acum: 174

Tramo 1 Ruta Machala - Huaquillas

SIMBOLOGIA:
; Central Telefonica

Repetidor Optico

st

longitud del sector (Km)

Acum. longitud acumuliada de la ruta (Km)

Figura 3.25 Diagrama general de la ruta Guayaquil - Machala - Huaquillas
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INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1 DETERMINACION DEL TRAFICO DE LA RED

4.1.1 TEORIA DE TRAFICO TELEFONICO

Para dimensionar una ruta correctamente, se debe tener una idea de cuantas
personas desean hablar al mismo tiempo sobre esa ruta La ingenieria de trafico

define dos parametros para el dmensionamiento de una ruta

1. Tasade llamadas. Se refiere al nimero de veces que una ruta es usada por
unidad de tiempo, es decir, la intensidad de llamadas que circulan por una
ruta durante una hora pico

2. Tiempo de ocupacion. Es el tiempo que una llamada dura a traves de una
ruta. Algunas veces también se puede definir como el tiempo promedio de

ocupacion de una ruta. por una llamada telefénica

Para dimensionar una ruta de trafico, debemos saber la intensidad de trafico
En la Figura 4 1 se muestra el trafico tipico cursado, hora a hora a través de una
central telefonica en un dia cualquiera El trafico a una hora determlhada, varia

como mucho en un 25% de un dia a otro
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Figura 4.1 Intensidad de trafico telefonico en un dia tipico de trabajo
(trafico domeéstico y de oficina)

CARACTERISTICAS DEL TRAFICO:
Las caracteristicas del trafico se componen de las siguientes vanables

Variaciones de tiempo de retencion de llamada

El tiempo de retencién de llamada varia dependiendo del abonado Los tiempos

de retencion de llamada tipicos varian entre 120 segundos y 180 segundos

Variaciones de horario

El trafico generalmente es bajo durante la noche y se incrementa de manera
rapida en las mananas cuando las oficinas, las tiendas y las fabricas inician sus
actividades laborales. La intensidad de trafico disminuye de manera gradual

durante la hora del aimuerzo y nuevamente se eleva en la tarde La Figura 4 2



muestra la intensidad de trafico en diagrama como funcion de la hora del dia

Antes del mediodia y antes del anochecer son las dos horas pico

Figura 4.2 Intensidad de trafico

Variaciones diarias

Los patrones de incremento y disminucidon de flujo de trafico se observan
también durante el curso de la semana, por ejemplo, el promedio mas alto de
intensidad es en dias habiles y las actividades mas bajas, durante los fines de
semana y vacaciones

Variaciones de temporada

Antes de Navidad. antes de pascua, etc

Variaciones a largo plazo

Crecimiento gradual de abonados en aros

La ingenieria de trafico calcula los promedios de trafico en horas cargadas por

un intervalo de 60 minutos durante un dia (Figura 4-2) Esta hora pico

generalmente es constante y predecible



ESTIMACION DE VOLUMEN DE TRAFICO

El volumen de trafico se calcula al multiplicar el numero de llamadas por el

promedio de duracion de las llamadas

VOLUMEN DE TRAFICO = numero de llamadas x promedio de duracion de las

llamadas

INTENSIDAD DE TRAFICO

La intensidad de trafico se mide en Erlangs Un Erlang es igual a un circuito en

uso por 1 hora (3600 segundos)

Se le denomina Erlang por el matematico danés A K Erlang. el creador de [a

teoria de trafico telefénico
La intensidad de trafico se mide tambien en CCS por hora (tiempo de llamadas
por cien segundos de observacion), en donde un CCS es un circuto en uso

durante 100 segundos

La relacion entre ellos es que 1 erlang es igual a 36 CCS

ERLANG = Numero de llamadas x promedio de retencién de llamada (seq.)
3600
CCSs = Numero de llamadas x promedio de retencién de llamada (seq.)

100



En nuestro Proyecto la intensidad de trafico se medira en Erlangs

GRADO DE SERVICIO

E! grado de servicio es una medida de la probabilidad de que una llamada
ofrecida a una central determinada no encontrara un circutto de voz desocupado
en el prmer intento. es decir, que cualguer llamada determinada sera
bloqueada. El grado de servicio se expresa en porcentaje existe una
probabilidad del 1% de que los circuitos de voz estén ocupados y de que la
llamada sera bloqueada La cantidad de bloqueo permisible es parte del disefio

del sistema ; 1% es un valor frecuentemente utilizado para Telefonia Publica.

4.1.2 DETERMINACION DEL TRAFICO DE LA RED

Férmula utilizada para el calculo de los parametros de trafico telefonico.

Cuando dimensionamos una ruta telefénica, lo que se desea encontrar es el
numero de circuitos que necesita la misma.  Cuatros son los factores que nos
ayudaran a determinar la férmula ideal para el dmensionamiento del trafico en

una red telefonica

Establecimiento de llamadas y distribucion de la duracion de las mismas
Numero de fuentes de trafico (abonados)
Accesibilidad

Manejo de la llamadas perdidas

= 0 K o

Con estos criterios, se ha llegado a la formula Erlang B. basada en el control de
llamadas perdidas, la cual ha sido estandanzada por el CCITT en su
recomendacion Q 87 y que es utilizada para el dmensionamiento de las redes

telefénicas en la mayoria de los paises del mundo Esta férmula asume
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¢« Eltrafico se origina desde un infinto numero de fuentes, es decir, que el
numero de abonados es mayor al numero de circutos que puede manejar la
ruta telefonica

e | as llamadas perdidas se eliminaran. es decir, que el abonado debe colgar e
intentar de nuevo

El numero de circuitos de servicio es imitado

Existe total accesibilidad a la red

La formula es la siguiente:
Eg=(A"n!)/ (1 + A+ AY2!'+ .. + A"/n!)

Donde n es el numero de circuttos para el servicio, A es la intensidad de trafico y

Eges el grado de servicio

El siguiente paso sera la obtencion de diferentes tipos de matrnices, las cuales
nos ayudaran para poder dimensionar cada uno de los enlaces del anillo

propuesto

A continuacion presentaremos brevemente los puntos a seguir para lograr

nuestro objetivo

« Nuestro primer reto es poder contar con una matriz de interés de trafico entre
cada una de las centrales involucradas en el trayecto Las mediciones de
trafico se realizan en Erlangs y corresponden al numero de llamadas
oniginadas en una central por unidad de tiempo y por abonado. realizadas en

la hora pico

La matnz proyectada al afo 2008 la edificamos extrapolando la matnz de
interés de trafico actual, basandonos en estudios efectuados en la Empresa
de Telecomunicaciones del Pacifico (PACIFICTEL)

« Esta nos ayudara para construir, a su vez. otra matriz llamada matriz de

circuitos. Se llega a ésta transformando mediante tablas estos erlangs a
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numero de circuitos de comunicacion, valiendonos de un factor llamado grado
de servicio y que representa la relacion entre el numero de llamadas perdidas
por congestidn y el numero total de llamadas efectuadas, y cuyo valor E =
001, o sea del 1 % (Cabe anotar que este valor varia dependiendo del

criterio del disefiador de la red)

Ahora lo siguiente sera convertir estos numeros de circuitos en numeros de
canales o tributarios de 2 Mb/s Lo dnico que hay que hacer es dividir el
numero de circuitos de voz entre 30, ya que ésta es la cantidad de circuitos
de voz que se pueden enviar, ngiendonos por la tecnologia PCM (Pulse Code
Modulation) europea, a través de un MIC

Tomaremos esta matriz y la haremos simétrica Esto es debido a que el
trafico onginado en una central A y que se dirige a una central B, puede
diferir de valor en el sentido contrario Dado que debemos de dimensionar el
canal para que pueda soportar el mayor de los dos traficos, se escogera el
valor de tributarios de 2 Mb/s o MIC's en el sentido en que es mayor Debido
a esto, y a que el canal debe ser bidireccional, construiremos la matnz
simetrica, de modo que el trafico, entre dos centrales, en ambos sentidos sea
igual

Ya con esta matriz, empezaremos a construir dos tipos de matrices:
1) Matriz de Trafico Interno. Para esta tomaremos en cuenta sélo el
trafico generado entre las centrales intervinientes en la ruta Guayaquil
— Machala. Es decir, el trafico que se dirige al resto de los paises del
Area Andina: Venezuela, Colombia, Peru y Bolivia queda excluido (Ver
Anexo 4)

2) Matriz de Trafico Externo. Aqui solo se tomara en cuenta el trafico
entre los paises del Area Andina. incluyendo al Ecuador Ademas se
considerara el trafico satelital actual cursade por las estaciones
terrenas de Guayaquil y Quito por cuanto nuestra red forma parte de
las rutas terrestres en lo que respecta al Corredor Andino Digital que

enlaza el Area Andina al resto del mundo (Ver Anexo 4)



« El numero de tnbutarios que viajaran a través de cada enlace intemodos del
anillo SDH se obtiene de sumar la mitad del total del trafico interno del anillo,
con el total del trafico externo del anillo. De esta forma queda concluido el
dimensionamiento de la red SDH planteada

4.2 PROYECCION DE MATRICES DE TRAFICO, CIRCUITOS Y MICs
MATRIZ DE TRAFICO ACTUAL

Esta matriz contiene las mediciones de trafico directo entre centrales, en
Erlangs, realizadas por PACIFICTEL, para el presente arfo Utilizando como

base esta matriz se realizaron las proyecciones de trafico futuras (Ver Anexo 4)
MATRIZ DE TRAFICO PROYECTADA PARA EL ANO 2008

Esta matnz se proyecté tomando como referencia la matnz actual de trafico, para
el efecto se procedid a dividir todo el tréfico saliente de cada central para la
poblacidn actual por provincias segun sea el caso de Guayas, EL Oro. Azuay o
Loja y a este resultado se lo multiplicé por la poblacion proyectada para la central
en cuestion En el caso del Trafico Intemacional se considerd el crecimiento
poblacional anual de cada uno de los paises miembros del Area Andina y de los
paises con los cuales el Ecuador mantiene conexion internacional via satélite
(Ver Anexo 4)
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TODELARED [ [ [T

B R P PAPAC

- -

: =] g 3 < " i
TRAFICO g < 2 m O m TRAFICO
INTERNO a 2 g o/ 5 o EXTERNO

4 X
GUAYAQUIL 31 0 19 32 82
MACHALA 31 4 o] 35
HUAQUILLAS 0 4 0 ol 4
LOJA 19 0 0 15 34
CUENCA 32 0 0 15 47
ACCESOS 202
TRIBUTARIOS 101 34

NUMERO TOTAL DE TRIBUTARIOS
Tabla 4.1 Capacidad de los enlaces propuestos y dimensionamiento de la red
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4.3 Dimensionamiento de la Red Propuesta

(Trafico Interno / 2) + Trafico Externo = 101 + 34 = 135 Se requenran 135
Tributarios de 2.048 Mbit/s para satisfacer las necesidades de Trafico Telefonico de
la Red pero debido a la necesidad de proporcionar una creciente demanda de
servicios como son datos, video. television que forman parte de la RDSI se hace
necesario implementar un sistema STM — 4 con transmision de 620 Mbps, sin
embargo podemos implementar un sistema STM16 (25 Gbps) ya que dejaremos
una reserva para contingencia a la transmision por el cable panamericano y el
sistema satelital ambos proyectos complementarios de las rutas terrestres del

Corredor Andino Digttal

CUENCA LOJA

i-Hi

HUAQUILLAS

Figura 4.3 Diagrama de bloques Red Propuesta



La Figura 44 Contiene el diagrama de la red de fibra dptica para la red SDH
propuesta, en el cual se muestran los enlaces intercentrales de fibra optica que se

proponen implementar

ANILLO STM - 15

HUAQUILLAS

Figura 4.4 Diagrama de Ia red propuesta

44 PLANEAMIENTO DE LA TRANSMISION

Pianificacion de Atenuacion para conductores de Fibra Optica Monomodo y
Muitimodo

La atenuacion del enlace Ag de una instalacion de cables esta formada por, las
pérdidas de Insercion (tanto del Transmisor a la Fibra como de |la Fibra al Receptor),
las pérdidas en conectores, perdidas en las Cajas de Distribucion de Fibra, perdidas
debidas a la longitud del cable, coeficiente de atenuacion de la fibra (af) vy las
atenuaciones en los empalmes As.

La férmula es la siguiente

Ae = At +ni*As+ n2*Ac + n3*Acts + ur'l + Arg  (dB)



Are Pérdida de Insercion del Transmisor a la fibra (dB) (tipico 3 dB)

n, Numero de Empalmes (s)

n,  Numero de Conectores (c)

ny  Numero de Cajas de Distribucion de Fibra (CTB)

As  Atenuacion del Empalme (dB) (tipico 0 05)

Ac  Atenuacion del Conector (dB) ( tipico 0 5)

Acts Atenuacion en la Caja de Distribucion de Fibra ( tipico 0 05)

Arr Pérdida de Insercion de la fibra al Receptor (dB) (tipico 3dB)

wg  Coeficiente de atenuacién de la fibra, endB /Km (025 dB /Km)
L Longitud del Enlace (Km)

Figura 4.5 llustracion formula para calculo de atenuacion



Figura 4.6 Caja de distribucion de fibra optica

Margen de Atenuacion de Reserva ) (Agr )

El margen de atenuacion de reserva del sistema es el numero de decibelios

0

disponibles De aproximadamente & dB es considerado suficiente para cubrir

incrementos de atenuaciones causados por variaciones de temperatura

envejecimiento. reparaciones del cable en el caso que se produzcan roturas en lo

postenor, etc

AT: AE+AR

Ar  Atenuacion Total del enlace (dB)
Ag  Atenuacidn del enlace (dB)

Ar  Atenuacion de Reserva (dB)

Para calcular las pérdidas de atenuacion de nuestra ruta lo realizamos por tramos
diferentes esto es, por gue es necesario colocar repetidores por que la distancia es

muy grande
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El repetidor que utiizamos es un amplificador Optico

Para el calculo de atenuacion del enlace se debe considerar, la longtud de los
tramos, las caracteristicas del equipo transmisor, receptor y amplificador optico, a

continuacion se muestran los siguientes calculos



DATOS DE PLANEAMIENTO DE LA TRANSMISION

Unidad Longitud de onda optica emm
i . I 1280 a 1335 ; 1510 a 1560 ’153031555
Lado transmision
Diodo laser Version,  Version alta Version, Version alta potencia
‘ estandar’ potencia estandar| realimentacion distribuida
realimentacion realimentacion,  realimentacion
distribuida distnbuida, dlstrlbuldai

| Clase de uso

Del CCITT G 957 L-16.1/5-16 1 JE-16.1 L-16 2/L-16.3 JE-16 2/JE-16 3
; 1 ‘

Ancho espectral (-20) nm 1 <1 05 <03

Supresion de modo | ‘ ! [ [
espureos d8 =30 =30 »30 >30

| Factor de extincion ‘ <01 <01 <01 <015
conamplif
| [ I { optic

Nivel de transmision “dBm -3al -1a+2 -3a0 -1az2 +11a14
(Punto S de CCITT G.956) ‘ |

‘Lado de recepcion
Diodo receptor Ge-APD HAV-APD

Clase de uso del
CCITT G957 L-16 1/5-16 1 L-16 2/5-16 3

Nivel de recepcion
(Punto R de CCITT ‘
G 956) - dBm -27a 0 -28a 6

Seccionregenerador | ,
(Caracteristicas entre

punto [ |
| S Yy R) '

Tipo de fibra Monomodo i . |
: Clase de uso del ! L-162 L-163' JE-16.2| JE-16.3

CCITT G957
' Dispersion permitida | Pshim 300 300 1220 | 600 | 1800 | 900 900
Perdida por dispersion dB <1 <1 =2 <1 <2 <1 <1
Atenuacion de la seccion

Permitida max dispersion.  dB 0az23 z2a2s 6a23 6a24/ Ba25 Bal6 6 20a38

|

Tabla 4.2 Planeamiento de la Transmision
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CALCULO DE ATENUACION DE LA RUTA CONSIDERANDO UNA

LONGITUD DE ONDA DE ~= 1550 nm

Para la ruta Guayaquil — Machala tenemos:

PRIMER TRAMO
n, = 19
g = 2
ny = 1
L = 40Km
Ae = 3+ (19*005) +(2*05) + (1'0 05) + (0 25*40) + 3
A = 18 dB
Ar = Ag + Ag
Ar- 18 + 5
Ar- 23dB
l'}{ P']' = \[
Py Potencia de Recepeion

Py Potencia de Transmision

(dB)

Entonces para el pnmer tramo tendriamos la siguiente potencia de recepcion

sablendo que la potencia de transmision del equipo es de + 1 dBm

1’ S 1dBm - 23dB

Py -22dBm

Este es un valor aceptable para las caracteristicas de operacion del repetidor

optico



De acuerdo a la funcion de transferencia del repetidor de fibra dopado con Erbio
tenemos que para una senal de entrada de — 22 dBm se tiene una potencia de
salida de + 125 dBm

SEGUNDO TRAMO
ny = 44
n. = 2
n, = 0
L = S0Km

Ae = 3+(44*0.05) + (2*0.5) + (0.25'90)+ 3 (dB)

Ag = 31.7dB
AT = AE e 3 AR
AT - 317 +5
Ar- 36,7 dB
1)14 l"r - .'\|
Pp 125 dBm - 36,7 dB3

Py -24.2 dBm

De la misma forma este valor de potencia en el receptor 6ptico es aceptable
Asimismo de acuerdo al nivel de recepcion de —24 2 dBm se obtiene una Potencia

de Transmision de + 12 dBm



TERCER TRAMO
n = 26
Ny =2
ny = 1
L = 54Km
Ae = 3+(26"005) +(2*05)+(1*005) + (025*54)+3 (dB)

AT= AE+AR

Ar- 2185+5
Ar - 2685dB
Pr = Pr - As

Pe = +12dBm - 2685 dB
Pr = -1485 dBm

En cambio este valor de potencia seria el que recibe el equipo STM-16 ubicado en
Machala el cual esta en el rango de aceptacion como se muestra en la tabla de
planeacion (Tabla 4 2)

TRAMO CENTRAL MACHALA - CENTRAL HUAQUILLAS

PRIMER TRAMO
ny = 19
2= 2
ny = 1
L = 40Km
Ag = 3+ (19°005) + (2*05) +(1*0 05) + (0 25*40) + 3 (dB)
Ac = 18dB
At = AE + Ap

A"r: 18 +5
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Ar- 23dB

Entonces para el prnmer tramo tendriamos la siguiente potencia de recepcion,

sabiendo que la potencia de transmision del equipo es de + 1 dBm
PR l,'| = \]
Py - 1dBm - 23dB

| -22dBm

Este es un valor aceptable para las caracteristicas de operacion del repetidor
optico

De acuerdo a la funcidon de transferencia del repetidor de fibra dopado con Erbio

tenemos que para una sefal de entrada de — 22 dBm se tiene una potencia de
salidade +125dBm

SEGUNDO TRAMO
ny= 16
n, = 2
ny = 0
L = 34Km

Ac = 3 +(16*0.05) + (2°0,5) + ( 0.25'34)+ 3 (dB)

A = 16.35dB
AT = AE+AR
Ar- 1635 +5
Ar = 2135dB

l)|{ l}l = .\]

Pr “12.5dBm - 21.35 dB



Py - 8.85 dBm

De la misma forma este valor de potencia en el receptor optico es aceptable, para el

rango de operacion del equipo

De lo que obtenemos que se requieren en total ubicar dos repetidores en el trayecto

Guayaquil - Machala y un repetidor para la conexion Machala — Huaquillas (Figura
47)

GUAYAQUIL - MACHALA

Tabla 4.3 RESULTADOS DEL CALCULO DE ATENUACION

=
&

. ATENUACION | POTENCIA DE | POTENCIA DE
D's;":cm ';UM?A::ED: TOTAL DEL | TRANSMISION | RECEPCION
(Km) TRAMO (dB) (dBm) (dBm)
TRAMO 1 40 19 23 1 -22
TRAMO 2 90 44 367 125 -24.2
TRAMO 3 54 26 26 85 12 -14 85
MACHALA - HUAQUILLAS
. ATENUACION | POTENCIA DE | POTENCIA DE
D'S(TKA“:C'A :miic';:: TOTAL DEL | TRANSMISION | RECEPCION
TRAMO (dB) (dBm) (dBm)
TRAMO 1 40 19 23 1 -22
TRAMO 2 34 16 2135 125 -8 85
) ST -1 )
L e i
,\\\
oo : “p

Figura 4.7 Ubicacion de las centrales y repetidores en la ruta Guayaquil -
Machala - Huaquillas
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DISPERSION DE CONDUCTORES DE FIBRA OPTICA MONOMODO

ENSANCHAMIENTO DEL PULSO

Cuando se planfican instalaciones con sistemas digitales, en los cuales se utiliza
exclusivamente diodos laser, se puede despreciar en general el ancho de banda del
conductor de fibra optica monomodo. dado que el mismo penetra en la gama de los
GHz y en consecuencia cada una de las atenuaciones (conductor de fibra optica

empalmes y reservas ) imita la longtud del campo regenerador

Para los conductores de fibra optica monomodo se utiiiza [a dispersion en lugar del
ancho de banda, pudiéndose calcular en base a elio, en forma particular el

ensanchamiento del pulsc correspondiente al laser

AT = ensanchamiento del pulso en ps
M ( 2. ) = dispersidn cromatica. en ps / (nm* Km )
\2 = ancho espectral medio del emisor. en nm

L = longitud del conductor de fibra 6ptica, en Km

El ensanchamiento del pulso sera calculado para cada conductor de fibra
optica y es el mismo en toda la ruta.
Datos:

M(2)= 4 ps/(nm*Km)
ik = <1 nm

L = 21Km

V=4 ps/(nm*Km)*1 nm *21Km
\T=84ps



CALCULO DEL ANCHO DE BANDA DEL CONDUCTOR DE FIBRA
OPTICA:
Una vez obtenido el ensanchamiento del pulso podemos calcular el Ancho de Banda

del Conductor de Fibra Optica utilizado mediante la ecuacion

B= 0375/AT (enGHz)
B=0375/84ps
B =44 64 GHz

4.5 SELECCION DEL EQUIPAMIENTO

Luego de haber seleccionado la velocidad de transmision en la ruta SDH analizada,
se procede a determinar que equipos son los mas apropiados para instalarse en los

nodos. ya que cada multiplexor maneja cierto tipe de velocidades de transmision

Debe tenerse en cuenta que no importa la marca del fabricante de los equipos, sino
que cada uno de estos dispositivos electrénicos cumplan con las especificaciones
respectivas normadas por la UIT. Puesto que la red deberia de funcionar ain con
equipos de una diversidad de fabricantes. En otras palabras no interesa como estan
construidos los equipos. mas bien. si interesa si estos equipos cumplen con las

especificaciones respectivas Esta es una de las ventajas de las normalizaciones

EQUIPOS DE LA RED PROPUESTA

A continuacion se presenta una lista de los equipos seleccionados y la cantidad

requerda una vez realizado el diseno de la ruta
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EQUIPOS CANTIDAD
CROSS CONECTOR 2
MULTIPLEXOR ADM - 16 6
REPETIDORES P
FIBRA MONOMODO 258 Km
INTERFACES OPTICAS 5
INTERFACES ELECTRICAS 3
CAJAS DE EMPALMES 125
CONECTORES 168

Tabla 4.4 Equipos de /a red propuesta

Como podemos apreciar en el cuadro anterior, se necesitarian 165 empalmes a lo
largo de la ruta lo cual significa la proteccidn de los mismos por medic de sus
respectivas cajas de empalme Estas cajas de empaime deberan ser colocadas en
pozos de revision, cuyo esquema basico podemos verlo en el Anexo 5 de este

proyecto

46 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Para el analisis econdmice del proyecto se ha considerado los costos de los
equipos de transmision e instalacion de los mismos, asi como también el costo del
enlace, en el cual utiizaremos el tenddo directamente enterrado, considerando

ademas el tendido por conducto existente (canalhzado)

Tabla 4.5 COSTOS DE LOS EQUIPOS DE TRANSMISION
PRECIO/UNIDAD( TOTAL
COMENTARIO U.S.D.$) CANTIDAD USD.S
Multiplexor ADM-16 matenal | 200000 3 600000
Cross Conector maternial 50000 1 50000
Repetidor Optico material 50000 3 150000
Instalacion de los inst disefo y 10% de los
) 80000
Equipos prueb aceptac Equipos
TOTAL 880000




Tabla 4.6 COSTOS DEL ENLACE

TRAMO GUAYAQUIL - DURAN TENDIDO POR CONDUCTO (EXISTENTE)

PRECIO/UNIDAD( TOTAL
COMENTARIO USD.$) CANTIDAD USDS$
Verificacion y
Alambrado de vias material y m/o 03/m 10000| 3000
Limpieza de los pozos m/o 60000
Fibra épt:ca
Monomodo(12 hilos) material 5/m 100C0 50000
Tendido del Cable x m m/o 04 10000 4000
Caja de Empalme N maternal 350 5 1750
Empalimes
(Fibra 12 hilos) m/o 1000 ) 5000
TOTAL 123750

TRAMO DURAN - UNIVERSIDAD DE MACHALA TENDIDO ENTERRADO (167 Km.)
i 'PRECIO/UNIDAD | TOTAL
. COMENTARIO (U.S.D. $) CANTIDAD U.S.D$
Hibra Oplica - material/m 7xm 167000 1169000
Monomodo (12 hilos)
Incluyendo la
Instalacion de la Fibra Maquina de 3xm 167000 501000
Enterrado
Caja de Empalmes material 350 ¢/u 83 28050
Empaime (fibra 12 - 1000 83 83000
hilos)
Construccion de las "
. mat y mio 600 83 49800
Camaras (pozos)
TOTAL 1831850




[TRAMO UNIVERSIDAD DE MACHALA - CENTRAL DE MACHALA (CANALIZADO 7 Km
| |PRECIO/UNIDAD | TOTAL
| TI -
COMENTARIO : (U.S.D. $) CANTIDAD | U.S.D.$
Fibra Monomiodo materialxm 2 7000 35000
(12 hilos) |
Verificacion y Planta material y m/o 03 7000 2100
Limpieza de los pozos m/o 60000
Tendido del Cable m/o 0.4 7000 2800
Caja de Empalme material 350 3] 1050
Empalmes . -
(fibra 12 hilos) e - | -
TOTAL 103950

UNIVERSIDAD DE MACHALA - HUAQUILLAS (ENTERRADO 74 Km)
|PRECIOI/UNIDAD | TOTAL
| CANTI
COMENTARIO (USD.$) CANTIDAD USDS
Fibra Monomodo - S -
(12 hilos) material x m 7 74000 518000
maquina de
Tendido del Cable x m |enterrado de 3 74000 222000
cable
Caja de Empalmes material 350 36 12600
Empalmes -
J e 2
(fibra 12 hilos) e 1o = -
Construccion de las
et material y m/o 600 36 21600
para Empalmes
(pOzOS)
| TOTAL 810200




El costo total del proyecto lo podemos apreciar en el siguiente cuadro resumen
(continuacion de las Tablas 45 y 4 6), en donde estan contemplados los costos de
los equipos de transmision. los costos de los enlaces de acuerdo a los tramos

considerados, ademas de los conectores utiizados a o largo de la ruta

PRECIO/UNIDAD TOTAL
COMENTARIO CANTIDAD
(US.D. §) U.s.D.%
Conectores Y, 120 660

[ COSTO TOTAL DEL ENLACE PROPUESTO | 3750410]




COSTOS DE MANTENIMIENTO POSTERIOR POR RUPTURA DEL CABLE

Estos valores solo sera un presupuesto estimado para realizar una reparacion en

caso de ruptura del cable de fibra 6ptica

= ST ST AT
PRECIO/UNIDAD
COMENTARIO | (U.SD.§)
Por ruptura del cable e TN 1000
empalme
de fibra optica caja de empalme 350
utilzacion de 150
maquinaria
mano de obra 200
| TOTAL 1700

Tabla 4.7 Costos de mantenimiento



CAPITULO V

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS
EQUIPOS Y TECNICAS DE MONTAJE



ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS Y

TECNICAS DE MONTAJE

Los equipos de transmision sincronicos. sin importar cual sea su fabricante. deben

cumplir con las siguientes especificaciones tecnicas, conforme con las

recomendaciones de la UIT y CCITT

Velocidad y Estructura:
Interfaz de nodo de red:

Multiplexacién:
Interfaces eléctricas:
Sincronizacion:

Interfaces opticas

Interfaz de operacion

y mantenimiento

5.1
(STM- 16)

Segun las normas G 707,

G
Segunlanorma G 708 ITU-T
G

Segun las normas G 782 783 G 781 \TU-T
Segun las normas G 703 ITU-T

Segunlasnormas G 703. G 783. G 81s

Segun la norma G 957/ Del cuadro 1/G 957 se

tomarar: los parametros correspondientes al “Cédigo de

aplicacion  S-16 1

Segun G 784

Tabla 5.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ADM - 16

MULTIPLEXOR SINCRONO DE EXTRACCION INSERCION DE 2.5 Gb/S

Tnbutanos Plesiocronos 140 Mb/s
Tnbutanos Electncos y Ophicos Sincronos STM -

1 - 155 250 Mb/s
(Tnbutanos Optico Sincronos STM-4 622 Mb/s

Seleccion de Interface Optico para transnusion
sobre ibras

Cross Conector

G652, G653 y G654
‘ VC 4
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El sistema ADM 16 cumple con la jerarquia digtal sincrona (JDS) definida en las
recomendaciones ITU-T Es un sistema STM-16 para transmision y extraccion
Insercion de sefales STM-1y STM-4

Se pueden colocar en el multiplexor ADM hasta 8+1 (1 de reserva) unidades
bitributarias a 140 Mbit/s yfo STM-1 o hasta 4 tnbutanos STM-4

E! sistema puede ser configurado como un equipo terminal de linea o como un
multiplexor de extraccion e insercion en configuraciones protegidas o desprotegidas

para transmisiones sobre fibra normal o de dispersion desplazada.

El disefilo mecanico del sistema es compacto y modular El equipo se puede montar

en bastidores que cumplen con la normativa ETS300119

El bastidor del equipo puede contener hasta dos armazones del sistema STM-16

Las dimensiones de las placas impresas de todas las unidades son del tipo doble

eurocard (233 mm de alto x 220 mm de profundidad)

La parte superior se dedica al panel frontal de interconexidn que alberga el acceso a

los modulos de conmutacion a la proteccion y de acceso a los distintos tributarios

La parte mas baja contiene ranuras para las siguientes unidades

e 4 ranuras para unidades agregadas (dos ranuras pueden dedicarse tambien a
albergar los amplificadores opticos integrados)

e 1 ranura para el controlador del equipo

e 3 ranuras para unidades de alimentacion

La seccidon intermedia del panel contiene ranuras para las siguientes unidades’

e 9 ranuras para tributaros



2 ranuras para unidades de referencia de reloj

1 ranura para una unidad auxiliar

2 ranuras para unidades conmutadoras

TERMINAL MULTIPLEXER

110

ADD - DROP MULTIPLEXER

THE N

L

il

CROSS CONNECT

b i

FIBRE HUB

\,
Y
N

[

|
L

XI

Figura 5.1 Aplicaciones del Sistema STM-16




OPERACION CROSS —CONECTOR:

STM-16 STM-16

Figura 5.2 Operacion Cross Conector

Una matnz de Cross Conexion de VC 4 permite la posibiidad de cambiar la

asignacion interna de la trama de las sefales tributanas en la trama STM — 16

El sistema ADM - 16 se puede eguipar con hasta 4 agregados STM - 16 El
agregado STM — 16 es un interface bidireccional. un transmisor optico STM — 16 y
un receptor optico STM — 16 se montan en cada unidad agregada (transceptor)
Hasta dos agregadeos STM - 16 pueden ser reemplazados por dos unidades de

amplficacion 6ptica

El sistema puede ser equipado con hasta 8+1 unidades bitnbutanas 140 / 155 Mb/s
0 STM - 1 o con hasta 4 unidades tributanias STM — 4

Tanto las tarjetas tnbutarias como bitributanas proporcionan un enlace bidireccional
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La modulandad del trafico es equivalente a dos canales STM —1 para las unidades

bitributanas y a cuatro canales STM -1 para las unidades tributarias STM — 4

Los tributarios pueden ser de los siguientes tipos

e 140/ 155 Mbfs eléctricos de acuerdo a G 703. La eleccion entre 140 6 155 Mb/s
se hace mediante SV desde el terminal local o desde el sistema de operacion
del elemento de red

e STM —1 Opticos de acuerdo a G 957

¢ STM — 4 ¢pticos de acuerdo a G 957

Cualquier mezcla de tributarios es posible

Abhbbbiaba

A A Y A A IA

Interfaces opticas Imterfaces electricas 140/155 Mb/s

Figura 5.3 Diagrama de Bloques del sistema STM - 16



13

El sistema STM - 16 comprende lo siguiente

e Multiplexor de linea sincronico CONECTOR DE CRUZADA1/16

e Regenerador de Linea Sincrénico REGENERADOR DE LINEA 16
e Rack para la ubicacion de los equipos de linea

e Software de manejo del Sistema SMSW

Las terminales operativas comerciales (PC o estacitn de trabajo) que pueden
conectarse a cualquier equipo pueden ser utilizadas por personal de operacion

El multiplexor de linea CONECTOR DE CRUZADA1/16 estd equipado con
Interfaces eléctricas en el lado F2 Se combinan cuatro entradas F2 en cada
unidad de conexion del multiplexor por ello hay cuatro salidas F2 en cada unidad de
conexion del demultiplexor  Las entradas y salidas pueden estar equipadas de

distinto modo para las direcciones de transmision y recepcion

Cada entrada y salida individual puede seleccionar entre una senal sincronico STM
-1 y una sefial plesibcrona de tasa bt nominal 139264 kb/ (140 Mb/s) segun la
recomendacion G 703 del CCITT La conmutacion de las interfaces al tipo de sefal
requenda se realiza con el terminal operativo o mediante un display y un panel de

control directamente en el equipo
5.1.1 Medios de Transmision:

El equipo de linea SLA 16 se emplea en rutas con fibras dpticas monomodo  Las
fibras opticas se ngen por las recomendaciones G652 y G653 del CCITT  En
términos de dispersion. las fibras sequn G 652 son optimizadas para la longitud de
onda 1300 nm y las fibras G 653 para la longitud de onda 1550 nm Las fibras G 652
pueden de todos modos emplearse para ambos rangos de longitud de onda El
equipo SLA puede equiparse con unidades de conexion opticos para 1300 nm &

1550 nm segun se requiera



5§.1.2 Estructura de Principio de Ruta

Con las senales opticas SDH el codigo de linea usado para la sefal de linea STM —
16 es un codigo bmnano de forma NRZ (NRZ = no retomoc a cero) segun
recomendacion G 957 del CCITT

Las sefales de linea tambien estan aleatorizadas para mantener una aceptable

transmision del reloj.

En los regeneradores de linea la sefnal dptica que ingresa se convierte en una sefal
electrica, amplificada, regenerada y convertida nuevamente en sefal optica Es
posible el acceso aqui de una linea de servicio orderwire RS y canales auxiliares
AUX

Se puede emplear un maximo de 48 regeneradores REGENERADOR DE LINEA16

entre dos multiplexores de linea

En la version estandar para 1300nm, es posible en la practica realizar secciones de
regenerador con una pérdida de seccidon de cable de hasta 23 dB Cuando se
utiizan fibras monomodo para 1300 nm o 1550 nm con una atenuacion
suficientemente baja, le permite al regenerador espaciamientos cercanos a 42 Km
Una seccion de multiplex con 48 regeneradores por lo tanto aicanza una longitud de
2060 Km

FPueden lograrse rutas aun mas largas poniendo en cascada varias secciones

individuales terminadas con multiplexores de linea
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Figura 5.4 Estructura de una ruta de transmision con equipo de linea sincrono

SLA16
AUX  Canales Auxiliares SLR16 Regenerador de lineas
sINcronico
F1 Interfaz F1 2488 320 Mb/s SLX1/16 Mutiplex de linea
sincronico
Codigo NRZ, sincronico 13 Conexion Reloj T3 in
F2 Interfaz F2 Electr 155 Mbf/s, sincronico (T3out in preparacion)

o 140 Mb/s, plesiocréno
F(OT) Interfaz para Terminal Operativo

Un incremento de espaciamiento entre regeneradores puede lograrse en la longitud
de onda de 1550 nm ya que el coeficiente de atenuacion de |a fibra dptica es menor
que a 1300 nm Si se usa un transmisor de alta potencia se puede obtener valores
de atenuacidn de 26 dB
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En condiciones locales semejantes cuando REGENERADOR DE LINEA no puede
ser usado. por eemplo en el caso de cable submarnnos las rutas pueden

completarse mediante el empleo de amplificadores Opticos ONV

En el rango de longitud de onda de 1550 nm un amplificador 6ptico en el muitiplexor
de linea puede ser usado para obtener niveles de salida sobre el amplificador de
alta potencia con un valor adicional de 12 dB La seccion regeneradora puede
obtener valores de 150 Km

5.1.3 Monitoreo, Senalizacion de Alarma, Operaciéon

El equipo de linea SLA16 esta protegido por un sistema de monitoreo controlado por
un microprocesador. cuyas caracteristicas de funcionamiento se ngen por los

estandares de las recomendaciones G 781 a G 784 deil CCITT

Los estados de alarma y fallas detectados por los multiplexores de linea SLX1/16 y
por los regeneradores de linea REGENERADOR DE LINEA16 son evaluados en la
unidad de monitoreo central (ZUW) de cada equipo y son entregados a los equipos

de monitoreo y display

Figura 5.5 Equipo de monitoreo e interfaces de equipo de linea SLA16



147

ABF Panel de control y Display

DCCu Canal de comunicacion de datos para seccion de Multiplex
DCCr Canal de comunicacion de datos para seccion Regenerador
DCCrux Enlace DCCg de SLX a SLX entre las secciones Multiplex

F{OT) Interfaz para Terminal Operativo ( via Panel de Control y Display
SLR Regenerador de linea sincronico

SLX Muitiplex de linea sincrénica

ZK11 Unidad de conexion de "Canales Z1 F1

ZUW Unidad de monitoreo central

Cada subrack esta equipado con un panel de control y display (ABF) para la
indicacion de informes de alarmas y failas por medio de LEDs El panel de control y
display incluyen tamben un modulo de control y display (ABM) que entrega textos
alfanuméncos en un display de doble linea que anuncia la presencia de alarmas e

informes

El panel de control y display también contiene elementos de control y display del
panel de sefializacion de alarma de estilo 7R de modo que los equipos pueden

operarse con senalizacion de alarma de intercambio convencional.

Se puede conectar un terminal operativo mediante la interfaz terminal operativa
F(OT) (interfaz V 24/RS-232-C) EI terminal operativo puede tomar (a forma de una
PC portatil (PC laptop). una PC fija o una estacion de trabajo y ofrece al usuario una
interfaz (Window-X) conveniente, moderna de ultima generacion y grafica con

operacion de mouse
5.1.4 Operacion y Gestion de la red

El modelo de operador en el que estd basado el SLA subdivide la ruta de
transmisidbn en secciones de multiplexacion, los equipos de montoreo y las
interfaces de los equipos REGENERADOR DE LINEA y SLX que son importantes
para la operacion y gestion de red. el canal de comunicacion de datos DCCg  que
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es el responsable del monitoreo de linea, v el canal de comunicacion de datos

DCCuque puede usarse en base a un bit transparente para gestion de red

Se puede tener acceso a todos los equipos de un area de red manejable mediante
cada interfaz F(OT)

Los equipos estan disenados de modo que un terminal operativo no necesite estar
conectado permanentemente durante la operacién Esto se requiere cuando se lo
pone en servicio, para configuracion de equipo y de linea y para localizacidon de
falla y diagnostico en el caso de perturbaciones y fallas, las cuales son indicadas en
el panel de control y display mediante la senalizacion de alarma de intercambio
convencional

La conexion del equipo esta preparada para la instalacion de una interfaz Q segun
G 773 del CCITT. protocolo suite B2 Esto permite que ef SLA sea incorporado a
una RED DE GESTION DE TELECOMUNICACIONES (TMN) de conformidad con
un estandar futuro del CCITT

Un interfaz DCC,, (Interfaz V 11 prowvista mediante una unidad de conexion de
‘canales Z1 F1') permite que el canal de comunicacion de datos DCCy (576 Kb/s)
sea usado como un canal de bit transparente entre las estaciones terminales de una

seccion de multipiex tanto para el manejo de la red como para otras tareas

El termuinal operativo permite el manejo centralizado para el area de red, estando

preparada la pantalla para ocho areas de red

El software de manejo del sistema provee un modo de monitoreo especial en el cual
se presentaran informes espontaneos desde todos los equipos de un area de red

manejable directamente en el terminal operativo
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Figura 5.6 Gestion de la Red (Terminal Operativo)

5.1.5 Aplicacién en Redes de Transmisién

El disefio modular del equipo SLA16 permite ser empleado en un amplio rango de
aplicaciones Los siguientes bloques funcionales pueden ser optimizados para las

aplicaciones con vanantes y opciones diversas

o Transmusor y receptor optico con diferentes longitudes de onda(1300 o 1550 nm)
y diferentes rangos para lineas de transmision (F1)

» Amplificador 6ptico para obtener largas longitudes de regenerador, por ejemplo
sobre rutas de cable submarino

e Interfaz de entrada (F2) conmutable para sefal plesiocrona de 140 Mbfs o
sincrona de 155 Mb/s

e Interfaz F2 para transmision optica (en preparacion)

e Interfaz del tipo Plug-in para acceso de los bytes de SOH (opcidon unidad plug-in
ZK11)

* Equipamiento para linea de servicio (opcion)
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e El procesamiento de la sefial de transmision y recepcion es desarrollado por
unidades de plug —in separadas, la unidad de plug-in no es necesaria para

transmision de TV en distribucion de senal
El sistema SLA esta optimizado en las siguientes areas de red.

e Enlaces troncales interoficinas (sin REGENERADOR DE LINEA)
e Lineas de larga distancia (con y sin REGENERADOR DE LINEA)

e Redes de distribucitbn, por ejemplo distrnbucidon de TV (con y sIn
REGENERADOR DE LINEA)



Figura 5.7 Aplicaciones del STM-16 dentro de una Red de Transmision SDH
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5.1.6 Unidades de equipo de linea y equipamiento (Configuracion)
Rack y distribuidor de energia
El equipo de linea SLA16 contiene las siguientes partes

e Rack o bastidor

¢ [Distribuidor de alimentacion

o Multiplexor de linea sincrono SLA1/16

e Regenerador de linea sincronico REGENERADOR DE LINEA16

Rack

El bastidor corresponde a las dmensiones recomendadas por el ETSI {(European
Telecommunications Standard Institute) W = 600 mm. 2200 mm. D = 200 mm

(vacio) y 300 mm (equipado)

Los equipos multiplexor de linea sincrénico CONECTOR DE CRUZADA1/16 y
regenerador de linea sincronico REGENERADOR DE LINEA16 se encuentran en el
mismo tipo de bastidor y pueden ser usados para ambos tipos de equipo

simultaneamente

El sub-bastidor de equipo se inserta en el bastidor desde el frente Para mejorar
faciidad de instalacion se fiyan dos soportes al frente de bastidor donde se colocara
el sub-bastidor El espacio ente el sub-bastidor y el costado del bastidor es usado
para cableado de interconexion entre sub-bastidor y para cables de conexion de fa

estacion El espacio entre sub-bastidores se reserva para cables de fibras opticas.

Cuando el bastidor ha sido cableado. todos los puntos de conexidn (conectores)

pueden ser manejados sin interrupcion de a linea
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La posicion superior de montaje en el bastidor corresponde al distribuidor de energia

con el circuito de llaves y los elementos de conexion del sistema

La base del bastidor se encuentra abierta para la penetracion del aire El techo del
bastidor también lo esta para entrada de aire y cables De esta forma se asegura
una circulacion de aire suficientemente para mantener los equipos a temperaturas
ambiente mediante una conveccion libre de aire. La maxima disipacion de calor
desde el bastidor equipado totalmente es de 500 watt Si fuese necesario en los
shelter con alta temperatura se pueden coclocar elementos de guia entre sub-

bastidores

El bastidor se fija mediante puntos sobre un riel E! kit para el fyado del bastidor en
la instalacion se encuentra disponible debajo de un estante MNo se preve el uso de

puertas de clausura del bastidor

Distribuidor de energia

El distribuidor de energia es insertado en la posicidon superior del bastidor E | voltaje
de bateria (E! voltaje de bateria (valor nominal -48 o —60 v) se distribuye a cada
conexion de alimentacion de los sub-bastidores mediante un circuito de llaves plug-
in 8-A en el CONECTOR DE CRUZADA y mediante un circuito de liaves piug-in 4-a
en el REGENERADOR DE LINEA Una versién especial del distribuidor de
alimentacién tiene una linea negativa separada para la conexion de alimentacion de

baterias redundante El maximo posible de cornente para el distnbuidor es de 80 A

E! distrbuidor de energia también puede contener elementos de conexion para el
monitoreo y control de linea (por ejemplo. conector strip para sefalizacidn de

Alarmas 7R)
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5.1.7 Alimentacion

El diseno para el equipamiento de linea SLA16 se encuentra provisto con un
alimentador de energia descentralizado De esta forma, cada unidad plug-in
contiene una seccion de alimentacion que utiliza el voltaje desde la estacion (-36 a -

75V )y genera los voitajes necesarios para la cperacion de la unidad plug-in

E! voltaje de bateria Ug se conecta mediante un circuito de llave B8-A en el
distribuidor de alimentacion del bastidor hacia el sub-bastidor donde internamente
se distnbuye mediante un backplane al conector de la unidad de plug-in en la
posicion de montaje El conector SIEDECOM posee a su lado un fusible de unidad
plug-n(05a:08ao0125a) para proteccion por fallas como ser corto-circuitos Se

previene de esta farma danos sobre la unidad plug-in

La funcidon de la seccion de alimentacion de energia sobre la unidad plug-in incluye

e Conversion de voltaje de bateria al voltaje de operacion de la unidad plug-in del
sistema y aislacion DC entre ambos voltajes

+ Monitoreo de las tensiones de alimentacion U, la corriente primarnia y la corriente
de salida Los voltajes de operacion generados en la unidad plug-in en cuestion
pueden ser también chequeadas en el punto de medida de la misma

¢ Sefalizacién de disturbio mediante la misma umdad plug-in La falla en el voltaje

de operacion se indica mediante un Led Rojo sobre la unidad plug-in

La seccion de alimentacion de energia de la umdad de montoreo centralizada
allmenta al display y mediante un panel de control a una seccion de energia

separada

El voltaje externo £ S =12 a 70 V ( por ejemplo desde el equipo de senalizacion
luminosa) debe ser provista a los led del panel de sefalizacidn de alarmas sobre el
display y al panel de control Las fallas de alimentacion general pueden ser

senalizadas mediante esta misma via también
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La seccion de alimentacion de la unidad de canal de servicio orderwire tambien

alimenta al panel de control del canal asociado

5.1.8 Operaciéon con conmutacion de proteccion de Linea

Principio de conmutacion de proteccion

El equipamiento de linea SLA 16 esta diseftado para la operacion (1 + 1) con un

sistema de conmutacion automatica de linea

Un circuito separador provee dos senales en forma permanente que se introducen
en las vias de transmision redundantes 1 y 2 El switch S3 sobre el lado de
recepcion de multiplexor de linea se usa para seleccionar aquella de las senales

mas aceptable El switch es controlado mediante el ZUW

El separador que permite separar las sefales del canal principal y reserva se
encuentra contenido en la unidad de multiplexacion STM — 4 El cambio de canal
principal a reserva se efectua en forma simultanea gracias a la accion de! software

sobre los S3 en STM - 4 de la unidad de demultiplexacién

La seccion de switching (entre el separador y conmutador S3) incluye los
transmisores opticos para STM — 16, las fibras opticas y los regeneradores

asoclados y el receptor optico para STM - 18

Estas facilidades de transmision se encuentran duplicadas para conmutacion de

proteccion (1 + 1)

Sobre el STM — 1 que lleva los canales de encabezamiento SOH se procede a

transmitir en forma duplicada la informacion por el STM — 16 principal y 1a reserva
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Criterio para la iniciacion de la conmutacion de proteccion:

La conmutacion de proteccion puede ser también iniciada manualmente sobre el
terminal de operacibn o automaticamerte desde el ZUW De acuerdo con la
recomendacidon CCITT G 783 existe una jerarquia de priondades para iniciar la
funcion de conmutacion  El crniteno para la conmutacion se efectua de acuerde con

los sigutentes miveies de priondad

» Conmutacion manual forzada mediante el terminal de operacion
» [alla de senal de acuerdo con las siguientes fallas

e Ausencia de sefal dptica LOS

e Perdida de alineamiento de trama LOF

e Recepcion de AlS

e Tasa de error superior a 10 = EBER

o Senal degradada con BER superior a 10 ®

La conmutacién de proteccion selecciona entre la linea principal v la de reserva
mediante los criterios anteriores en el orden de priondad decreciente Por ejemplo.
s! la linea principal tiene la alarma LOS y la de reserva la alarma senal degradada,

la conmutacion se efectua sobre la reserva
Comentarios preliminares

La conmutacion de proteccion puede operar en modo unidireccional y modo no-

reversivo Estos términos tienen el siguiente significado.

Operacion unidireccional  la conmutacién es confinada a una direccion de
transmision solamente El camino de retomo en la direccion opuesta no conmuta si

no tiene alarmas asocladas
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Modo no-reversivo si las alarmas en un sentido de transmision provoca la
conmutacion de proteccion, la conmutacion de retorno al final de la alarma no se
produce automaticamente, solo se produce si se encuentran asociadas alarmas al
canal de reserva

INTERFACES EXTERNAS
SLX1/16 SLR16
F T
F1 infout ' Finfout SRS T
[ LTI ?r;..
F2 infout F infout TR
vir e r :
T3in "
T3 out N - !
hink

M

________

Figura 5.9 Interfaz externa del equipo STM-16

Interfaces para transmisor de carga util
Interfaces opticas F1 infout segun CCITT G.707, G.708, G.709
Tasa de bit 2488 320 Mb/s

caodigo binario NRZ aleatorizado

Otros datos Ver Objetivos de planeamiento



Interfaces eléctricas de 140 Mb/s F2 in /out segun CCITT G.703

Tasa de bit 139,264 Mb/s
Codigo CMI
Voltaje nominal pulso Vpp 1%

Ecualizacion admisible para atenuacién

Del cable f 12dB a 70 Mhz
Impedancia nominal 75 ohm
Jitter CCITT G 823

Interfaces eléctricas de 155 Mb/s F2 in /out segun CCITT G.703

Tasa de bit 139 264 Mb/s
Caédigo CMI
Voltaje nominal pulso Vpp 1V

Ecualizacion admisible para atenuacion

Del cable f 127dB a 78 Mhz
Impedancia nominal 75 ohm DESBALANCEADO
Jitter CCITT G958

Interfaces opticas de 155 Mb/s F2 in /out segun CCITT G.703

Tasa de bit 155.520 Mb/s
Cédigo Binano NRZ
Nivel de transmision -8 a-15dBm
Longitud de onda de emision 1300 nm

Atenuacion optica permitida
Para linea de tributario 12 dB

|59



160

Interfaces para la sincronizacién de reloj de red segun CCITT G.703

Interfaces de entrada T3 in

Jerarquia CEPT, frecuencia de entrada 2048 kbis

Voltaje de entrada V-p 0.5 a 1 9 balanceado
Conmutable a 0 375 a1 5 desbalanceado

Impedancia de entrada 20 ohm balanceado
Conmutable a 75 ohm desbalanceado

Interfaz de salida T3 out (en preparacion)

Frecuencia de salida 2048 KHz
Voltaje de salida con par

balanceado 120 0 1 6 Kohm 10a19V
Voltaje de salida con par

desbalanceado 75 ohm 075a15V

Interfaces para canales de comunicacién de datos, orderwires y canales

auxiliares

Interfaz de enlace DCCp

Aplicaciéon Conexion de canal DCCg
desde SLX a SLX entre
secciones CCITT V. 11 (RS-

422)

Interfaz tipica similar CCITT V 11 (RS-422)

Modo de operacion transmision serne con HOLC

posibilidad full duplex



Tasa de bit

Codigo de linea

Esta reposo en linea

Linea

masa

Codigo de linea
conexiones sobre 150 ohm

Canal de comunicaciones de datos DCCy

Aplicacion

Orderwire RS

Aplicacion

seccion

Rango de frecuencia

Modo de operacion

Nivel de conexion

Fin

Fout

Impedancia

Modo de sefalizacion
Llamada colectiva en banda
mseg)

Llamada colectiva fuera banda
Método de codificacion
Tasa de bit

lol

192 kb/s

NRZI

1 l6gico (H o L con NRZI)
balanceada con cubierta a

V11 terminado en panel de

canal auxihar AUX3 accesible
mediante plug-in ZK11

microteléfono de mano para

regenerador SLX-SLR-SLX
300 a 3400 Hz
4 hilos

-4 0-14 dBr

-4 0 +4 dBr

600 ohm

selectivo

secuencia 11001100 (10

E&M por hilos de sefalizacion
PCM
64 kb/s



Orderwire MS

Aplicacion

seccion

Rango de frecuencia

Modo de operacién

Nivel de conexion

Fin

Fout

Impedancia

Modo de senalizacion
Llamada colectiva en banda
mseg)

Llamada colectiva fuera banda
Metodo de codificacion
Tasa de bit

Canales auxiliares (AUX)

Canal auxiliar AUX1

Tipo de interfaz

Interfaz de reloj

Tasa de bit

Canal auxiliar AUX2

Tipo de interfaz
Interfaz de relo) y datos

lo2

microteléfono de mano para

multiplex SLX-SLX
300 a 3400 Hz
4 hilos

4 0-14 dBr

-40 +4 dBr

600 ohm

selectivo

secuencia 11001100 (10

E&M por hilos de sefalizacion
PCM
64 kb/s

similara CCITT V.11
contradireccional
64 kb/s

similara CCITT V 11



Lado transmision
Lado recepcion
Tasa de bit

Canal auxiliar AUX3

Tipo de interfaz
Interfaz de relo) y datos
Lado transmision
Lado recepcion
Tasa de bit

Canal auxiliar AUX4

Tipo de interfaz
Interfaz de relo)
Tasa de bit

Canal auxiliar AUXS

Tipo de interfaz
Interfaz de relo) y datos
Lado tranmision
Lado recepcion
Tasa de bit

Interfaz de datos similar a CCITT V.11

Tasa de bit
Formato de datos

Conexion

contradireccional
codireccional
64 kb/s

similara CCITT V.11

contradireccional
codireccional
576 kb/s

similara CCITT V 11
codireccional
64 kbls

similara CCITT V.11

contradireccional
codireccional
64 kbls

654 0 576 kb/s
NRZ
balanceada

[03



Interfaz de transmisioén

Voltaje de sefal de salida
Potencial asignado CCITT V.11
Linea a respecto a linea b
Terminacion RL

Linea conexion

Interfaz de recepcion

Voltaje de sefnal de salida
Potencial asignado CCITT V.11
Linea a respecto alinea b
Terminacion RL

Linea conexion

Voltaje minimo de entrada

Interfaz datos para CCITT G. 703

Tasa de bits
Tasa de modulacion

Conexion

Interfaz de transmisiéon

Terminacion

Voltaje nominal de salida

Sefal temana

2 -5V
150 ohm

balanceado

03 - 6]V
150 ohm + 10%
balanceado
03V

64 kb/s
256 kbl/s
balanceada

120 ohm resistivo
1V

aproxim. Rectangular

lod



Interfaz de recepcién

Impedancia

Ecualizacion de linea de entrada

Interfaces para sefias de estilo 7R

Alarma de salida
ZA (A)
ZA (B)
Disturbio o falla
corriente minima
cornente continua
voltaje residual
contacto a max corriente
Estado sin falla
voltaje presente DC
cornente residual
voltaje ruido U-p

Conexidon permitida

Voltaje de sefnalizacion

(+S /-8 ) desde estacion

Interfaz F(OT)

Aplicacion

Tipo de interfaz
Tasa de bit

l6S

120 ohm resistiva
3dBa128 KHz

contacto normal - cerrado

contacto normal — abierto

1 mA
- 60 mA

2 V respecto tierra

30V
20 pA
2V
relay con diodo supresor led o

Resistencia

12Va6lVv

conexion a terminal
CCITT V.24 (Rs-232C)
9600 b/s
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Interfaz Qx

Usando la interfaz Qx se requiere la unidad plug-in MCF-Qx
Aplicacion Conexion a la red de gestion
de

Telecomunicaciones TMN
Tipo de interfaz en capas
OSlty2 Protocolo sutte A1 para
CCITT G773

Alimentacién

Voltaje de entrada 36a-75V

Consumo de potencia configur Maxima (provicion
SLX 1/16 sin conmutacion <200 W, tipico 170 W
SLX 1/16 con conmutacion <250 W, tipico 220 W
SLR16 con conmutacion < 85 W, tipico 65 W

5.2 REPETIDOR OPTICO

Se ha escogido para el proyecto el Amplificador de Fibra dopado con Erbio (EDFA)
Este amplificador 6ptico no necesita convertir la sefal optica en eléctrica amplificarla

y luego convertirla a optica para su posterior transmision por la fibra

La ventaja del EFDA es que toda la amplificacién es hecha con la sefial 6ptica La
sefal entrante es amplificada ¢pticamente y todos los componentes activos son

mejoradces

La potencia de salida de un EDFA es bastante aita y pocos amplificadores son

requeridos en el disefio de un sistema El proceso de amplificacion es independiente
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de la tasa de datos Esto es un importante beneficio porque actualizar un sistema

significa solamente cambiar los terminales de transmision y recepcion

5.2.1 Aplicaciones de los EDFA:

Los beneficios de los EDFA los hacen necesarios en sistemas de comunicaciones
por fibra Optica para larga distancia y sistema de television CATV. En estos

mercados las tasas de datos son muy altas

Los sistemas de larga distancia necestan amplificadores debido a la longitud de Ia

fibra usada

Los mercados del CATV necesitan distribuir la senal para vanas fibras, y los EDFA

son usados para elevar la sefial antes y después del distribuidor de fibra

En general, son tres las mayores aplicaciones de el amplificador de fibra optica
EDFA

1 - Amplificador / Elevador de Potencia
2 - Amplificador Repetidor en Linea

3 - Pre — amplificador optico
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N

Figura 5.10 Tres Aplicaciones del Repetidor Optico

« Amplificador/ Elevador de Potencia:

Como se observa en la figura para esta aplicacion el amplificador se ubica
directamente después del transmisor optico Para esta aplicacién el EFDA necesita
ser capaz de tomar una sefial de entrada grande y proveer la amplificacion maxima
posible  La respuesta de pequefia sefal no es tan importante porque la salida
directa del transmisor es usualmente de -10 dBm o mayor. El ruido anadido por el
amplificador en este punto tampoco es critico porque la sefal entrante tiene una

gran razon de sefal a ruido (SNR).
e Repetidor en Linea:

El amplificador 6ptico para un repetidor en linea toma una senal de entrada pequeria
y la amplifica para la retransmision hacia la fibra En estos casos, la operacion en
pequefia sefal y el rudo anadido por el EDFA son muy importantes EI ruido

afadido por los amplificadores en sene limitaran la longtud del sistema
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¢ Pre — Amplificador:

Los sistemas actuales estan poniendo limites practicos de sensibilidad para el
receptor En el pasado. - 30 dBm en 622 Mb/s podian ser adecuados, pero hoy dia
los usuarios estan demandando sensibilidades de —40 6 — 45 dBm. Una forma de
mejorar esta demanda de ejecucion es ubicar un amplificador optico antes que el
receptor Elevandoe la sefal en este punto provee una sefial mayor en el receptor,

ademas facilita los requerimientos de disefio de el receptor
Para esta aplicacion el ruido afadido por el EDFA es critico El nivel de SNR

entrante esta en el minimo y el amplificador necesita anadir un ruido minimo en este
punto

5.2.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL EDFA

Las siguientes son las curvas de operacion del EDFA de las cuales se obtiene la

ganancia del amplificador para los tramos propuestos

e '~- e L—'—--'- 1— S N S S JU N S S NS
A S - T N L
e e s U 1T
O S OO0 T U O S T " N B oo e ) i e [
(T O W e B N O O T
A S = G e s P T ¢ & & & §

S N I T S S P : L—t 1

Fig. 5.11: Po Tipica vs. Longitud de Fig. 5.12: Figura de Ruido Tipica vs.

Onda de la Senal para el EDFA Potencia de Senal de Entrada .
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5.2.3 CARACTERISTICAS OPTICAS DEL EDFA:
Las siguientes son las caracteristicas opticas para la operacion a sefial grande:

PARAMETRO = Minima |  Tipica | Maxima | Unidad |
'Rango Longitud | L r ' ‘

'de Onda de la. 1530 | - | 1580 | i !
Senal |
" Longitud de ! . * 1550 5 - [ nm
Onda Medida 1 ' :
Potencia de | 60 R | = : dBm '
Sefal de Entrada | ! '
Potencia de| 16 - = | - dBm
' Salida Pico | ' | ‘
' Sensibiidad  de | 5 ' 02 ! 05 7 dB 5
- Polanzacion i ‘
| Sensibiidad  de’ M 06 ! 15 ! dB
Longitud de | .
| Onda .
'Sensibikdad | - 7 o4 | 10 ' dB

Temperatura

Tabla 5.2 Caracteristicas opticas EDFA a senal grande



Las siguientes son las caracteristicas Opticas para la operacion a pequefa

senal

~ PARAMETRO Minima  Tipica = Maxima  Unidad
'Rango Longitud | ‘ |

de Onda de la 1530 - 1560 nm
Senal '

Longitud de 2 ‘ 1550 | = » nm
Onda Medida

Potencia de | = ' A ' - I dBm
Senal de Entrada

' Ganancia al 35 | 38 ) - i dBm
Potencia de
Entrada -30
dBm

iF|gura de Ruido’

dB

N

a Potencia de
Entrada - 30
dBm
Sensibilidad ‘ - ' 04 1.0 ' dB
Temperatura

Tabla 5.3 Caracteristicas opticas EDFA a pequena senal

5.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO UTILIZADO EN EL
ENLACE HUAQUILLAS -TUMBEZ

EQUIPO DE FIBRA OPTICA SDH SL-16

Longitud de Onda 1510 a 1560 nm

Caracteristicas del Lado Transmisor

a. Diodo Laser DFB version Estandar
b. Clase de usuano por CCITT G 957 L1620L163
¢. Ancho Espectral (-20 dB) <06 nm



d. Modo de Supresion de Espurias > 30 dB

¢. Factor de Extincion <0

f. Nivel de Transmision -3a0dBm

Caracteristicas del Lado Receptor

a. Diedo Receptor InGaAs-APD version
Estandar
b. Clase de Usuario por CCITT G 957 L-162/1.163

¢. Nivel de Recepcion para VER <1E -10 -28 a -6 dBm

Caracteristicas Secciéon Regeneradora

a. Tipo de Fibra Monomodo

b. Clase de usuario L-16.2

¢. Dispersion Permisible 1220 ps/nm
d. Perdidas debido a la dispersion <2dB

¢. Atenuacion permisible de la seccion 6 a23dB

(max. Dispersion)

Interfaces
Interface de Linea Optica segun CCITT G.707, G.708, G.709, G.958.

a Bit Rate 2488 320 Mbit/s
b Code Binario (NRZ)

Tributario de 140 Mb/s Eléctrico segun CCITT G.703

a. Bit Rate 1398 264 Mbit/s
b. Code CMI

c. Jitter segun cccitt g 823



Tributario de 155 Mb/s Eléctrico segun CCITT G.703

a. Bit Rate 155 520 Mb/s
h. Code CMI
c. Jitter segun CCITT G 958

Tributario de 155 Mb/s Optico segun CCITT G.703

a. Bit Rate 155 520 Mb/s
b. Code Binario (NRZ)
c¢. Nivel de transmision -8 a-15dBm

Fuente de Poder

a. Voltaje de entrada -36a-75V

b. Potencia consumida a 60 Vy aprox.220 W

equipo tipicamente

EQUIPO MULTIPLEX SDH SMA-1

Interfaces ( CCITT G.709, G.957, G.958 )

Interfaz de Linea Optica STM-1

a. Bit Rate 155 520 Mb/s

b. Formato STM-1

¢. Longitud de Onda 1300 0 1550 nm

d. Rango Optico de Atenuacion 0a180 0a 8Db

Interfaz de Linea Optica STM-4



a. Bit Rate

b. Formato

¢. Longitud de Onda

d. Rango Optico de Atenuacion

Tributario STM-1 Eléctrico

a. Bit Rate
b. Code

Interfaces de Tributarios

a. Bit Rates

Sincronizacion ( CCITT G. 703)

Salida de Sincronizacion Senoidal

T =

Sefal interna o de Red
Senal STM-1 de linea
Senal de Tributario

& ©

Fuente de Alimentacién

a. Voltaje de Entrada
b. Potencia Consumida

depende del equipo

622 080 Mb/s
Muttiplex segun G 709
1310 0 1550 nm
0a12010a 24dB

155520 Mb/s
CMI

155 Mb/s
140 Mb/s
34/45 Mbfs
1.5/2 Mb/s

2048 KHz
2048 KHz
155 Mb/s
2048 Kbfs

-48 0 -60 V
80a150 W
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Impedancia

atenuacion de entrada

75 ohms

entrada a 70 Mhz 0-12d8

140 Mbit/s

Velocidad de bit 155520 kb/s
+/- 15 ppm

codigo CMI

impedancia 75 ohms

atenuacion de entrada

entrada a 70 Mhz 0-12 dB

155 Mbit/s

Velocidad de bit 155520 kb/s
+/- 4.6 ppm

codigo CMI

impedancia 75 ohms

atenuacion de entrada

entrada a /0 Mhz 0-12dB

S-1.1

longitud de onda (nm) 1285-1330

pot salida (dBm)

maxima -8
minima -15
sensibilidad < - 34 dBm

max. atenuacion

S-R (G856 ITU-l) 0-18dB

0



S-4.1

longitud de onda (nm) 1285-1330
pot. salida (dBm)

maxima -8

minima -186
sensibilidad <-34dBm

max. atenuacion
S-R (G956 ITU-I) 0-18 dB

S-16.1
longitud de onda (nm) 1285-1330
pot salida (dBm)

maxima -0

minima -5
sensibilidad <-18 dBm

max atenuacion
S-R (G956 ITU-I) 0-18 dB



CAPITULO VI

OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA



OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

E! mantenimiento consta de un conjunto de operaciones que mantienen el conjunto
o lo vuelven a poner en condiciones de funcionamiento 6ptimas en un tiempo muy

corto. con el fin de obtener una disponibilidad operacional maxima
El mantenimiento se clasifica como.

¢ Mantenimiento Preventivo

e Mantenmiento Correctivo

Pero antes de hablar de cada uno de ellos se presentard los instrumentos y

accesorios con lo cual se llevara a cabo el respectivo mantenimiento

Existe un terminal local (PC) que permite visualizar todas las alarmas y que
administra el equipo El procesamiento correspondiente se describe en el Manual
del operador Cuando se mplementa el software de administracion. este muestra

alarmas y administra todos los equipos conectados

6.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento de rutina es un conjunto de medidas y verificaciones periodicas
Este mantenimiento sirve para descubrnr aquellos dispositivos cuya funcion se ha

deteriorado con el tiempo y por lo tanto requieren ajuste o reemplazo

Tipicamente, el equipo digital no requiere ningun mantenimiento de rutina El equipo
permite evaluar la calidad de los enlaces de conexiOn para seccion y vias en
tributanos y agregados, contando los eventos de error y obteniendo datos de
rendimiento

Proteccion de la Red
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Como mantenimiento preventivo también podemos considerar la proteccion de la

red Esto se explica a continuacion
La proteccion de la Red tiene que ver con la seguridad de la Red de Transporte

Para nuestro proyecto se dispondra de un nivel de proteccion del cien por cien, es
decir protegeremos la red contra fallas de equipcs de transmision, ademas se
protegeran los enlaces de fibra optica con Proteccion Bidireccional es decrr

transmision en ambos sentidos

Proteccion contra Problemas del Sistema (Equipos)

Para protegemos contra este tipo de fallas, en cada nedo de Ia red se utilizara la
configuracion 1+1, es decir se duplicaran los equipos de transmision y recepcion asi

como tambien todas las interfaces involucradas en la transmision

Es decir que se tendra dos equipos de transmisidon y dos de recepcidn Los
dispositivos transmisores trabajaran al mismo tiempo en tanto que sélo uno de los

receptores estara aceptando el flujo de informacion

En el supuesto de que se produzca una falla en alguno de los transmisores. el otro
lo respaldara, ya que los dos funcionan a la par. En cambio cuando el receptor que
estd funcionando falla, se conmuta inmediatamente la informacion al otro receptor,

evitando asi la caida del sistema

Proteccion de los Enlaces de Fibra Optica

Este plan implica la utilizacion de dos pares de fibra 6ptica un principal o de servicio
y el otro el secundario o paralelo por donde fluira la informacién en sentido contrario

a los enlaces principales

La red de acuerdo a lo expuesto queda formada por dos niveles de enlace.



Los enlaces principales o de servicio: Por donde circulara normalmente el flujo de

informacion

Los enlaces secundarios o paralelos: Que daran soporte a los primeros cuando

Ve

estos fallen

- b :
% -
CUENCA
| GYE
'MACHALA
-
i s

- Transmision Bidireccional

a Y (Doble sentido)
- Conmutadores P1, P2 0 P3
para falla del enlace

: ADM

P . en servicio
- proteccion

HUAQUILLAS

Figura 6.1 Diagrama de la Red: Proteccion de los Enlaces de Servicio y

Paralelo
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6.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

£l mantenimiento correctivo o llamado también (Localizacion de averias) Se realiza
utiizando el terminal de administracion de la red para determinar averias en el

equipe terminal o repetidores intermedios

El mantenimiento correctivo también es aplicable en la localizacién de fallas o
rupturas en el cable de fibra optica En estos casos se utihiza un equipe llamade
OTDR, el cual aprovecha el fenémeno del Backscattering para determinar la

posicion, casi exacta, del punto en donde existe algtn problema

- ——— it — . B v o e

Figura 6.2 Fenomeno Backscattering

El fendmeno mencionado en el parrafo antenor se basa en el reflejo de la senal
luminica sobre los elementos quimicos constituyentes de la fibra, hacia el punto de

entrada de dicha seftal Con esto podemos obtener la siguiente informacion

* Medicion de distancias: A medida que la luz se mueve a lo large de la fibra, su
intensidad se va atenuando y por ende sus reflexiones al OTDR tambien
Conforme a esto, se pueden hacer mediciones de la distancia 2 la cual se

produce una atenuacion determinada causada por una lesién, la presencia de un



conector o ruptura de la fibra

¢ Medicion de pérdidas Eitiempo que la senal luminica tarda en recorrer la fibra,
también es aprovechado para calcular cuan lejos puede vigjar esta

Aproximadamente la luz toma 5 nseg en viajar a lo largo de un metro de fibra

* Relexiones de Fresnel Producidas por el mal acoplamiento en un conector o

empalme

e Zona muerta: Cuando una reflexion grande de su propio conector entra en el
receptor lo que toma unos nano-segundos Durante este tiempo ninguna medida
atil puede tomarse Este tiempo que representara entre 2 y 20 metros de cable

(dependiendo de la longitud del pulso) se llama zona muerta

Lo 1 a Rk f.

CLive B .- Fi

T " RLTEIN
i v s, e sy wesaa L 8 !H.”i-

Figura 6.3 Curva Tipica del OTDR

En esta curva podemos apreciar los siguientes puntos significativos que indican



A: Punto de inicio de la medicion (dB/Km)
B8: Reflexion de Fresnel (dB)

C: Continuacién de la medicidon (dB/Km)
D: Indicador de deslizamiento (dB)

E: Continuacion de la medicion (dB/Km)

F: Témine de la medicion (Km)
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Conclusiones



CONCLUSIONES

Una de las ventajas de la jerarquia SDH es que nos permite manejar flujos de
Informacion superiores a los de la jerarquia POH ademas de permutinos el
acceso a una Red Digtal de Servicios Integrados que provea a los usuarios de
servicios de voz datos y wideo todos por un mismo cable esto solo es posible
mediante la implementacion de redes digitales con Jerarquia Digital Sincrona

por medio de fibra optica

Fara el tendido de la fibra se ha escogido el método de! cable enterrado debido
a que nos proporcionaba la distancia mas cercana entre las ciudades a enlazar
y ademas porque en el caso del tendido aéreo no existe una conexion directa
entre las centrales involucradas en el proyecto El tendido se lo practicara a un

costado de la carretera Panamernicana Guayaquil — Machala — Huaquillas

En wvista de las ventajas ofrecidas por la tecnologia SDH como es la formacion
de anillos con velocidades de transmisién SDH se considerd en el diseno la
formacion futura de un amilio SDH para enlazar las ciudades principales o de
mayor trafico de la zona sur del pais (Cuenca y Loja) con la ciudad de Guayaquil
es decir que para la determinacion de la velocidad de transmision de la ruta
Guayaquil — Machala se considerara el trafico telefonico existente entre las
ciudades de Guayaquil, Machala Cuenca y Loa Ademas del tréfico con la
ciudad de Huaquilias y el trafico internacional proveniente de los paises del Area

Andina

Desde la ciudad de Machala se tiene prevista una interconexion con ia ciudad de
Huaquillas es decir se prevee la instalacion de un equipo de cross-conexion en
la ciudad de Machala

La velocidad de transmision propuesta es STM -16

Se prevee la transmusién en ambos sentidos como medida de proteccion del

anillo para lo cual se hace necesario la instalacion de dos pares de fibra uno
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para el anilio principal o de servicio y otro para el anillo secundario o paralelo Es

decir posee proteccion completa

La fibra a utiizar sera monomodo y trabajara en 1a tercera ventana optica

Se utiizara repetidores Gpticos de Fibra dopada con Ertio (EFDA) operando en
la tercera ventana a 1550 nm, dos para el tramo Guayaquil-Machala y uno para
el tramo Machala- Huaquilas

Es asi como todoe el trafico proveniente de las zonas rurales del Guayas, El Oro,
Azuay y Loja confluentes en las ciudades de Guayaquil Machala. Cuena y
Loja podra acceder a las bondades de la tecnolegia SDH por medio de los
Multiplexores ADM 16 instalados en cada una de estas ciudades  Es decir que
para lievar a cabo una conexion por ejemplo entre Loja — Huaguillas no sera
necesario que se realice una conexion primero entre Loja — Guayaqull y luego
Guayaquil — Loja sino que se enrutara directamente por el anillo entre Loja —

Machala — Huaquillas

Ademas por las consideraciones del disefio nos hemos permitido ofrecer una red
con una capacidad de crecimiento continuo pues el trafico proyectado es a 10
anos y con el fin de anticiparse a incrementos aun mayores de volumenes de
informacion debido al aumento ya sea de abonados asi como de los servicios
proporcionados se ha dejado un margen de reserva del 20% de la capacidad
proyectada inicialmente con los que se cubren aun los requermientos de

expansion futura de la red

Se estim6 también la posibilidad futura de brindar servicios privados de datos.
video, etc por parte de PACIFICTEL a personas ¢ Empresas Publicas o Privadas
para lo cual existe una capacidad fisica 1o suficientemente amplia pues del cable

de fibra Optica proporcionado sélo seran usados dos de los doce pares posibles



Recomendaciones
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RECOMENDACIONES

Recomendamos la implementacion de este proyecto ya que proporcionara un
medio confiable y de gran capacidad de transmision de mformacion lo cual
abrira las puertas a nueves servicios de Telecomunicaciones y a traves de ellos
tendremos acceso a las maravilias que ofrece una red futurista como es la Red

Digital de Servicios Integrados

Se debe llevar a cabo este proyecto ya que enlazara las ciudades de Guayaquil
— Machala - Huaquillas con el Corredor Andino Digital como uno de 1os objetivos
propuestos por ASETA dentro de su plan de telecomunicaciones para enlazar a
la Region Andina por medio de rutas terrestres. aéreas o maritmas  Nuestro

proyecto forma parte de las rutas terrestres previstas en dicho plan

La puesta en servicio del enlace propuesto servira para habilitar a un mayor
numero de abonados y a la vez susttura paulatnamente a la red actual
levantada sobre la base de enlaces de radios digitales intercentrales, la cual

quedaria come respaldo de la red de fibra optica propuesta

En los sitios donde se realicen los empalmes de fibra se debera dejar una
reserva de al menos 10 metros de longitud de fibra para trabajos de

mantenimiento o en prevencién de alguna contingencia

Debe existir un margen de 8 a 10 metros de distancia entre la carretera y el
surco por donde pasara la fibra para proporcionar una banda de seguridad
adecuada para el conductor optico asi como para los trabajos de instalacion que
deberan efectuarse al pie de la via

La alimentacion requerida por los repetidores opticos dispuestos a lo largos de
la via sera proporcionada a través del mismo cable de fibra para lo cual estara
provisto de un conductor de cobre con lo cual se solucionan los requermientos

de voltaje a lo largo de la ruta
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En las curvas o veredas en donde deba pasar el conductor de fibra debera
considerarse también el Radio Minimo de Curvatura permitido por 1a seccion del

cable de fibra

En los sitios en donde se realicen empalmes deberan construirse pozos de
concreto con las dimensiones detalladas en el Anexoc 5 a fin de permitir los

trabajos de operacion y mantenimiento
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GLOSARIO

ADM ( Add drop multiplexer) Multiplexor de adicion /insercion
ANSI Instituto Americano de Estandares Nacionales

ATM { Asynchronous Transfer Mode) Modo de transferencia asincrona
AU Urmidad administrativa

AUG Grupo de unidades administrativas

CCITT Comité Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia
CLP Central local principal

DCC Canal de comunicacian de datos

DCN Data communication network

DXC (Digital cross-conector )

ERC Equivalente de referencia corregido

FODI (Fiber data distnbuted interface)

FDM Red digital de servicios integrados

FDM Multiplexacion por division de frecuencia

GPS Sistema de posicionamiento global

ISC Organizacion Internacional de normas

MAN Red de area metropolitana

MIC Modulacion de impulso codificado

MS Seccion multiplexadora

MSOH S Seccidon de multiplexaje

NCL Nivel de control de la red

NE (Network element)

NNI Interface de nodo de red

OCAM Operaciones administracién y mantenimiento
osl Interconexion de sistemas abiertos

PAMS (Pre-selected Alternative Master Slove)

PDOM Jerarquia digital plesidcrona



PLOH (Path overhead)

PS Punto de sefalizacion

PTM Parte de transferencia de mensaje

PTR Puntero

PTS Punto de transferencia de senalizacion
RDOSI Red digital de servicios integrados

RGT Red de gestion de telecomurnicaciones o TMN
RI Regenerador intermedio

RS Seccion regeneradora

RSCC Red de senalizacion por canal comun
RSOH Seccign de regeneracidn

SDOH Jerarquia digital sincrona

SDXC (Syncronous digital XC)

SLX Cross Conector

SLR Regenerador de linea 6ptico

SOH (Section overhead) Trama de seccion
SSCC Sistema de senalizacidon de canal comun
STM-1 Modo de transferencia asincrona

TDG Transito de Guayaqui

T0M Multiplexacion por division de tiempo

™ (Terminal multiplexer)

TU (Tributary unit)

TUG (Tributary Unit Group)

UIT Union Internacional deTelecomunicaciones
URC Unidades remotas de central

VC Contenedor virtual
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INDICE DE RECOMENDACIONES Y ESTANDARES REFERIDOS AL
CONTENIDO DE ESTE PROYECTO

Los siguientes documentos proveen informacion sobre los argumentos de este

Proyecto

Recomendaciones CCITT

G703

G707

G708

G709

G773

transmisién

G781

G782

G783

Caracteristicas de cable de fibra optica monimodo

Caracteristicas de un cable de fibra optica monomodo. con dispersion
gradual

Caracteristicas Fisico/Eléctricas de interfaces digttales jerarquicas

Velocidades de transmisién de la Jerarquia Digital Sincrona

Interface de nodo de red para la Jerarquia Digital Sincrona

Estructura del multiplexaje sincrono

Interfaces Q y protocolos asociados para el equipo de la transmision
en la red de direccion de telecomunicaciones (TMN)

Protocolos para las interfaces Q para la direccion de sistemas de

Estructura de Recomendaciones en el equipo de multiplexaciéon para

la Jerarquia Digital Sincrona (SDH)

Tipos y caracteristicas generales del equipo de muttiplexacidon en la
Jerarquia Digital Sincrona (SDH)

Caracteristicas de la Jerarquia Digital Sincrona (SDH) — Diagrama
funcional del equipo de multiplexacién



G784

G811

G 821

G823

®

956

G 957

G 938

K 15 (draft)

Q811

Q812

Administracion de una red bajo Jerarquia Digital Sincrona (SDH)
Recomendaciones de sincronizacion a la salida del relo] primario de
referencia para el funcionamiento plesiocrono de los enlaces

internacionales

Reduccion del error producido en las conexiones digtales
internacionales en una red ISDN

Control de Jitter y Wander en una red digital basada en la jerarquia
de 2480 kbit/s

Sistemas digitales basados en la Jerarquia 2048 kbit/s en cables de
fibra Optica

Interfaces dpticas para los matenales y sistemas que se relacionan
con la Jerarquia Digital Sincrona

Sistemas de linea digital basados en jerarquias digitales que usan
cables de fibra Optica

Proteccion de sistemas de transmisidon contra los overvoltage vy
transientes (pautas generales)

Resistibidad de los equipos conectados a un bus ISDN T/S ante un
sobrevoltaje

Capa mas baja de la estructura del protocolo de la interface Q3

Capa superior de la estructura del protocolo de la interface Q3

Estandard IEC

IEC 801-1

Compatibiidad Electromagnética en la medicion de procesos
industriales y control de equipos (introduccion generat)



IEC 801-2
(draft3)

IEC 801-3

IEC 801-4

IEC 801-5
(draft)

IEC 801-6
(draft)

Requisitos de descarga electrostatica

Requisitos de campo electromagnético radiado

Requisitos del transiente eléctrico

Requisitos para inmunidad del onda

Requisitos de la inmunidad de conduccion
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Mapas de la ruta
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INDICE DE LOS MAPAS UTILIZADOS EN LA DESCK'PCION DE LA RUTA
GUAYAQUIL - MACHALA - HUAQUILLAS

+ Mapa 00 Descripciéon General de la Ruta Guayaquil - Huaquillas
« Mapa 1a Guayaquil — Duran

« Mapa 1b Guayaquil — Duran

« Mapa 2a Duran - Km 26

« Mapa 2b Duran - Km 26

» Mapa 3a Laguna del Canclon
» Mapa 3b Laguna del Cancion
« Mapa 4a Sta. Rosa de Flandes
» NMapa 4b Sta. Rosa de Flandes
« Mapa 5a Naranjal

« Mapa 5b Naranjal

« Mapa 6a EI Carmen de Pijili

« Mapa 6b El Carmen de Pijili

« Mapa 7 Ponce Enriquez

« Mapa 8 Tendales

» Mapa 9a Machala

« Mapa Sb Machala

« Mapa 10 Machala — Huaquillas
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Mapa 2a Duran - Km 26

Mapa 2b Duran — Km 26
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Mapa 3b Laguna del Cancion
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Anexo 4

Matrices de Trafico



MATRIZ DE TRAFICO EN ERLANGS

o 2}

= -’ - <

g < = < Q

< I o | oy, =

< b b3 - 2

- = S | 18]

V] | T |
GUAYAQUIL 5716 0 3583 6396
MACHALA 5716 ‘ 56 1 00 0
HUAQUILLAS 0 561 0 0
LOJA 3593 0 0 ‘ 0
CUENCA 639 6 0 0 0

MATRIZ DE CIRCUITOS CON E=0.01

i 0

5 < < <

a << | <« &)

g T 5 P P

P~ s a a d o |

-} = S5 O

o I
GUAYAQUIL 599 0 384 668
MACHALA 5996 70 0 0
HUAQUILLAS 0 70 0 0
LOJA 384 0 0 0
CUENCA 668 0 0 0!

MATRIZ DE TRIBUTARIOS CON E=0.01

i [ )]

5 < g <

a Y | < O

< o ol | 3 8 =

< q b - =

= = S O

o T
GUAYAQUIL ! 20 0 13 23
MACHALA 20 ) 3 0 0
HUAQUILLAS 0 3 0 0
LOJA 13 0 0 0
CUENCA 23 0 0 0




MATRIZ DE TRAFICO EN ERLANGS

< - o

e S |1 21 8 | R

3 |3 |85 Y

o i) o o) ]

O >
CUENCA 43747 000 000 000l 000
GUAYAQUIL| 000 587 3142 4965/ 1510

MATRIZ DE CIRCUITOS CON E=0.01
ek R - b

o | « 2 | ©

o S =5 g =

5 3 & S i

o o a o) &

o >
CUENCA 463 0 0 0 0
GUAYAQUIL 0 12 3 63 54

MATRIZ DE TRIBUTARIOS CON E=0.01

(=4 |

g m w

o s |2 2|2

3 5‘ w 8 %

c @ o 0 w

O >
CUENCA 16 0 0 0 0
GUAYAQUIL 0] 7 7] i
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MATRIZ DE CIRCUITOS PROYECTADA HASTA EL ANO 2008 CON E=0.01

l _ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

MACHALA 599 612 624 637 650 663 676 689 702 714 727
[LOJA__ B 401 404 407 411 414 417 421 424 427 430 434
CUENCA 668 678 683 699 709 719 730 740 750 761 771

MATRIZ DE TRIBUTARIOS PROYECTADA HASTA EL ANO 2008 CON E=0.01

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
MACHALA 20 21 21 22 22 23 23 23 24 24 28
LOJA 14 14 14 14] 14 14 15 15 15 15 15
CUENCA 25 23 23 24 24 24 26 25 26 26 26

MATRIZ DE TRIBUTARIOS PROYECTADA HASTA EL ANO 2008 CON E=0.01(20% FLEXIBILIDAD) _

1998 1999 | 2000 [ 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
MACHALA 25 26 26 27 a7 28 28 28 29] 29 31
LOJA 17 17 17 17 17 17 19 19 19 19 19
[cUENCA 28 28 28 29 29 29 31 31 32 32 32
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Anexo 5

Diagrama de Pozo de empalme



POZO RECTO CON LOZA PLANA
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