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INTRODUCCION

Las comunicaciones de larga distancia nacional
constituyen un factor determinante en la estructura de un
pais, de tal manera que la mayoria de las administraciones

dan prioridad a éste servicio,

Ia demanda cada vez mas creciente por nuevoes
servicios, mayor calidad y flexibilidad en los mismos, hacen
necesario que se lleve adelante el proyecto establecido en
esta tesis, con la finalidad de ofrecer los servicios que el
usuario requiere en el campo de las telecomunicaciones, y en

especial para los usuarios de banda ancha.

El estudioc de la demanda telefdnica del pais se
calculd en base a nétodos de crecimiento de la densidad
telefdnica recomendadas por el CCITT para los paises en
desarrollo. La proyeccidn de la demanda telefdnica se realiza
utilizando una matriz de trafico inicial desarrollada en el
" Departamento de Planificacidén de la Presidencia Ejecutiva de
EMETEL para el anho 1995.

En el presente proyecto se desarrolla un sistema
de enlace digital acorde al avance tecnoldgico que se
presenta en el campo de las telecomunicaciones, con el uso de
enlaces por fibra o6ptica con un nivel de Jjerarquia superior
al del radio digital existente en el pais. La utilizacidn de
fibra Sptica en enlaces entre centrales telefdnicas es lo mas
practico y'econémico gque representa grandes ventajas a las

empresas de telecomunicaciones.



En esta tesié se presenta el primer sistema
troncal interurbano de alta capacidad para interconectar las
dos principales ciudades del pais, considerando el gran
incremento del flujo de tréafice telefdnico entre las ciudades

de Quito y Guayaguil.

El sistema de fibra optica prioritariamente debe
atender las necesidades de trdfico interurbano y permitir la
integracidn mediante radio-enlaces de todas las poblaciones

aledafias a la ruta del sistema &ptico.

El sistema ha disefiarse deberd permitir una ampliacidén muy
grande en todo su trayecto y que la red optica se distribuya

. a todas las centrales de transito del pais.

Se realizd un estudio de varias rutas alternativas
considerando toda la infraestructura gue existe en el pais.
Siendo seleccionada la ruta gue reemplaza al hilo de guardia

ya gue presenta grandes Ventajasbrespecto a las otras rutas.

Se realizd un anélisis de costos por canal para
realizar una comparacidén con las otras alternativas de
sistemas interurbanos como son: Radio Digital y 1las

comunicacicones por satélite.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

CARACTERISTICAS GENERALES

CONFIGURACION DE UN SISTEMA DE COMUNICACION POR
FIBRA OPTICA.

TIPOS DE FIBRAS OPTICAS
TERMINALES DE LINEA DE FIBRAS OPTICAS

EQUIPO MULTIPLEX



CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS FIBRAS OPTICAS

La transmisidén por fibra optica es uno de los méas
recientes avances tecnoldgicos que se ha producidc hasta la
actualidad. Las empresas fabricantes de fibras épticas se han
esforzadeo a fin de conseqguir los minimos valores de
atenuacidn en la fabricacidn de las fibras o&pticas, de tal
manera gue en los ahos 1983 y 1984 se obtuvieron valores muy
proximos a los tedriccs, con valores de atenuacidén para la II

ventana < 0.45 dB/Km y en la IIT ventana < 0.25 dB/Km.

A partir de ese instante hasta la actualidad lo que se
ha conseguido es mejorar los equipos terminales de linea vy
abaratar los costos de 1los cables de fibras opticas;
adicionalmente se estan realizando experimentos con otros
materiales para la fabricacidn de'fibras opticas como son

los calcogenurcs y los fluoruros.

Se espera gue para el afo 2000 tener fibras &pticas con
fldor con una atenuacidén de (0.001 dB/Km como se muestra en

la Fig. 1.1t

La tecnologia en fibras &pticas ha experimentado un gran
desarrollo, que hace que las comunicaciones se orienten hacia
este nuevo soporte de transmisién, lo cual presenta grandes
ventajas respecto a los medios de transmisidn convencionales

como son: cables multipar, cable coaxial y radiocenlace.

Las principales ventajas son:

1Arcs Roberto, "SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL", Vol. 2, Noviembre de 1950
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- No ocupa el espectro electromagnético.

- Baja atenuacidn, lo gque permite grandes distancias entre
repetidores.

- Gran ancho de banda, lo gue supcne una capacidad poten-
cial muy grande de transmisidn.

- Los cables de fibras opticas son delgados y ligeros, lo
que facilita su instalacion.

— Inmunidad frente a fendmenos electromagnéticos, por
ejemnplo a descargas eléctricas.

-~ Los cables de fibras o6pticas pueden hacerse sin ningan
componente metalico (cables completamente dieléctricos).

- No existe diafonia entre diferentes fibras del mismo
cable.

- Es practicamente impcsible interceptar una comunicacidn
por un cable o6ptico.

- Bajo costo potencial por canal.
1.1.1 ESPECTﬁO ELECTROMAGNETICO

Ias ondas electromagnéticas se utilizan en 1la
transmisidén de informacidn por cuanto tienen la virtud de
propagarse no solo a través de un conductor eléctrico, sino

también en el vacio o en un medio dieléctrico.

El espectre electromagnético abarca las zonas de baja
frecuencia, alta frecuencia, microondas, radiacidn
infrarroja, luz visible y radiacidn ultravicleta. La 1luz
visible ocupa una 3zona reducida gue va desde los 380 nm

(violeta) hasta los 780 nm (rojo).

En las telecomunicaciones por fibra éptica se utilizan
las longitudes de onda de infrarrojo cercanoc, de 800 a 1600

nm siendo preferidos los valores de 850, 1300 y 1550 nm.



1.1.2 APERTURA NUMERICA (AN)

Apertura numérica se la define como el seno del maximo
angulo de acoplamiento posible a la entrada de la fibra
éptica, el valor de AN se encuentra normalizado en 0.2 para
fibra o6ptica multimodo de indice gradual 50/125 um? en la
recomendacidn G.651 del CCITT. Para las fibras monomodo no se
recomienda un valor de la AN, sin embargo se encuentra entre
0.25 y 0.3 con el propdsito de tener un mejor acoplamiento
entre el semiconductor vy 1la fibra ©&ptica. La apertura
numérica es equivalente a la impedancia caracteristica de una

linea de transmisidn.

Analizando a la fibra &ptica como un cilindro con dos
capas concéntricas de material altamente transparente. Donde
a la capa interior se la denomina nicleo y a la capa exterior
revestimiento, los indices de 7refraccidén son nl y n2
respectivamente, siendo el indice nl ligeramente mayor gque

n2. Segin la ley de Snell se cumple que:

ni*sen +i = n2*sen +r_ ; t1 =41, (1)

Donde i es el &ngulo de incidencia, r.es el de
reflexidn, y r, es el &ngulo de refraccidn, como se indica en

la Fig. 1.2.

Se tiene entonces que para un valor determinado de i,
el angulo de refraccidn es 90° lo que produce una reflexidn
total de la energia incidente. Todos los rayos de luz gue
inciden sobre la interfaz ndcleo-revestimiento con &ngulo
superior al limite (cuando r,= 90°) se reflejan y se

encontrardn guiados dentro del nicleo gracias a miltiples

reflexiones.

Considerando a nl = 1.48 y n2 = 1.47 para que

2 Nota; La relacién 50/125 pm sirve para denotzr a la fibra Sptica de 50 pm de pdcleo y 125 pm del revestimiento,

4
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r., = 90° el valor de i sera de 83°, éste seria el angulo

limite. Si desplazamos el éngulo'limite fuera de la fibra
bptica, se tiene un caso similar al anterior con un angulo de
incidencia ® en el aire (n0 = 1) y con un a&angulo de
refraccidn r_ en el nicleo ( nl = 1.48 ) aplicando la ley de

Snell se tiene que r= 7° y se obtiene un angulo 8 = 10°,

Debido a la simetria circular se cumple gue, todos los
rayos de luz gue inciden dentro del conc con angulo 6 tendran
un adngulo mayor al critico y por tanto serédn guiados dentro
del ntacleo sin refraccidén. Los gque esten fuera del cono
sufriran sucesivas refracciones y se atenuaran paulatinamente
en los primercs metros de fibra optica, incluso en peguefias
curvaturas cambiaran las condiciones de reflexidn y existira
refraccidén parcial introduciendec una atenuacién sobre la

energla propagada.



La ecuacidn (2) nos permite calcular 1la apertura

numérica en una fibra optica.

AN = senf = nf-n; (2)

Una elevada apertura numérica permite un mejor
acoplamiento (mayor recepcidén de luz en el nucleo), pero
incrementa la atenuacidn. Si dos fibras opticas tienen igual
apertura numérica se tiene gue el adngulo de emisidn de luz es
igual al de aceptacidén de la siguiente y por lo tanto se
produce un acoplamiento de 1luz perfecto. En las lineas de
transmisidén lo que determina una condicién semejante es la
impedancia de la linea, si dos lineas tienen igual impedancia
el acoplamiento de energia es conmpleto y no existe onda
reflejada. Por lo tanto se suele comparar la caracteristica
de apertura numérica de las fibras 6pticas con la impedancia

caracteristica de las lineas o guias-de onda.
1.1.3 ANCHO DE BANDA EN LAS FIBRAS OPTICAS

Se define como el ancho de banda ‘a la frecuencia de
corte donde la funcidn de transferencia de una fibra &ptica
cae 3 dB respecto del valor a frecuencia cero de modulacidn

(emisidn continua no modulada).

Uno de los parametros mds importantes que determinan las
caracteristicas de transmisién en un conductor de fibra
dptica es el ancho de banda, gue constituye una medida de su
conportamiento dispersivo. Un conductor de fibra &ptica se

conporta como un filtro pasa bajos.

Para definir el ancho de banda se describe dos factores
importantes como son: la dispersidén modal y la dispersidn

‘cromatica.



1.1.3.1 DISPERSION MODAL

La dispersién modal se origina debido a gue cada uno de
los modos gue se propagan por el guiaondas puede seguir una
trayectoria distinta en el interior del ndcleo. Como 1la
velocidad de propagacidn en cada punto depende del indice de
refraccidn, los modos de propagacidn sufren retardos
relativos gque dan lugar a un ensanchamiento de los impulsos
de luz. Si inyectamos a un mismo tiempo un nimero determinadoc
de fotones (particula asociada a la energia electromagnética)
‘en la salida se identificaran en el tiempo debido a los

diferentes recorridos.

En la préctica la identificacidn de cada fotén requiere
de un instrumento de deteccidn de muy alta velocidad de
respuesta (gran ancho de banda), como el contador de fotones.
Con instrumentos de deteccidn mas simples se obtiene una
medida que es la integracidn de la energia recibida y se
asocia generalmente a un pulso'de forma gaussiana. A ésta
apertura del impulso de ingresoc se le denomina dispersidn
modal. La definicidén de la dispersidon modal se realiza en

base a pulsos gaussianos de entrada y salida, asi:

W= W: - W (3)

Siendo: W, es la dispersidén modal y W, es la apertura del
impulso de entrada a mitad de altura y W, la apertura del
impulsc de salida a mitad de altura. La dispersidn mcdal
resulta ser el ensanchamiento adicional del pulso de

entrada. En la Fig. 1.3 se i1lustra este comportamiento.
Considerandoc el pulso en el tiempo como una forma de
onda gaussiana se puede escribir como:

~2.77 (=£)2
S(t) :v e Wa (4)



Entrada Sallda

Eibra

DISPERSION MODAL EN BASE AL ENSANCHAMIENTO

DE UN PULSO GAUSSIANO DE |NGRESO

Fig.1.3

Para conocer las caracteristicas de transferencia de la

fibra optica se encuentra la transformada de fourier de S(t):

S(E) = 0.17+W, * g ™55 (5)

De esta forma se obtiene gue el ancho de banda
definido a 3 dB de atenuacidén de potencia &ptica respecto de

la frecuencia de 0 Hz sera:

AB = = (6)

De lo gue se deduce dgque el ancho de banda es
inversamente proporcional a la dispersidén modal [W,]. Este
valor se expresa por unidad de longitud en [nseg/Km]. E1
ancho de banda AB disminuye con el incremento de la longitud
del enlace y se expresa en unidades de [ MHz/Km ].

Existen dos formas de reducir la dispersidn modal para

incrementar el ancho de banda disponible de la fibra &ptica.



Produciendo una variaclidon gradual del perfil del indice de

refracclidn y permitiendo. la propagacidén de un solo modo.
1.1.3.2 DISPERSION CROMATICA

Si la dispersidn modal es nula el ancho de banda sera
infinito, pero esto no ocurre debido a gue existe la
dispersidn cromatica o intermodal gue es de magnitud inferior
gue la dispersion modal y por ello permanece enmascarada en
las fibras ©oOpticas multimodo, 1la dispersidn modal es
despreciable para las fibras monomodo ya gque presentan un
sdlo modo de propagacidn mejorando de esta forma el ancho de

banda en éstas fibras.

L.a dispersidn cromdtica es la suma de la dispersidn del
material y la dispersién de guiaonda®, producida por el
ensanchamiento temporal de los impulsos en la fibra, la
dispersidn cromatica tiene su raiz en la dependencia del
indice de refraccidn del nidcleo con la longitud de onda, y la
anchura espectral de las fuentes oOpticas. Para nuestro

analisis se define el indice de grupo n,:

c
ng = — (7}
g
Vg

Donde "c" es la velocidad de la luz en el vacio y v, es la

velocidad de propagacidn de grupo.

El tiempo de propagacidn de las distintas longitudes de
onda es distinto, existe una dispersidn a la salida del modo
de propagacidén debido a gue las longitudes de onda gue lo

componen tienen velocidades diferentes.

Se define como dispersién del material M(A) a la

variacidén diferencial del indice de refraccidn de grupo con

3N0L1: FIBRA OPTICA.- Guiaonda en forma de filanento, hecho de material dieléctrico, capaz de guiar potencia Splica.

9



respecto a la variacidn diferencial de A, como se muestra en
la Fig. 1.4.

on 2
M) = -(D) x SE = (£) ¢ I NS
De la ecuacidén (8) se observa que si n disminuye 1la
velocidad aumenta y el tiempo de propagacidn es menor. Existe
un valor de longitud de onda cercana a 1.3 um donde la
dispersidén del material es nula, ademds cerca de é&ste valor
los tiempos de propagacidén de las distintas longitudes de
onda tienden a ser iguales ( Segin la recomendacidn G.652 del

CCITT) .

E1l valor de la longitud de onda para el cual M(A) = 0 se
denomina longitud de onda de dispersién cromdtica nula y
depende del material. El valor aumenta con el incremento de
la concentracidén de Ge0, (6xido de germanio) y disminuye con

el incrementc de B,0; (6xido bdrico).

El ancho de banda resultante serd funcidén inversa de la
dispersidn cromatica y la anchura espectral de la fuente

emisora (laser) se expresa como:®

_ 0.44
AP W_ + AX (%)

Siendo: -
AN en [nm] es el ancho espectral de la fuente en el punto de
media potencia &ptica emitida. Se puede observar gue el ancho
de banda se reduce cuando la fuente de luz tiene un ancho
espectral grande, por lo gue se busca reducir dicho valor
utilizando emisores Léaser.

W se define como dispersidn cromatica, en las fibras

[+

opticas monomodo su valor sera menor a 6 pS/(Km.nm) medida

entre 1.28 v 1.32 um de longitud de onda de acuerdo a la Rec..

.
4 NOKIA, ™ Optical fiber system”, Sueeia, 1991, pdg 22
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G.652 del CCITT.

Ir es la longitud del enlace.

La dispersidn cromdtica es uno de los pardmetros a ser
considerados cuando se determina el ancho de banda para los
sistemas de fibra o6ptica monomodo, la dispersidn cromatica
determina el ancho de banda en funcidén de la distancia como

se observa en la ecuacidn (9).

Es por éstas razones gue en lo posterior UGnicamente se
emplea a las fibras monomodo que presentan menor atenuacidn
y mayor ancho de banda, aplicable para los sistemas
interurbanos. En la Fig. 1.5 se presenta la variacidon de la

dispersidén cromdtica en funcidédn de la longitud de onda.

1.1.4 ATENUACION ESPECTRAL EN LAS FIBRAS OPTICAS

Una caracteristica de las fibras o&pticas es la
atenuacidén que éstas presentan y se la puede definir como el
valor de atenuacidn para una frecuencia modulante nula.
Existen diversos mecanismos que contribuyen a la atenuaciédn
de las fibras opticas como se muestra en la Fig. 1.6, entre
ellos tenemos: reflexidn, dispersidn, absorcidn y 1la

presencia de impurezas.

- La atenuacién por reflexidn, conocida como reflexidn de
Fresnell se produce en los extremos de las fibras o6pticas
debido al salto de indice de refraccién entre el medio y el

nicleo. Este valor se escribe como:

(10)
nl + no

Donde: nl = 1.48 (nicleoc) ¥y no = 1 (aire)
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Fig. 1.5

Para disminuir esta reflexidn se suele colocar un
liquido adaptador de indice, gue impide la presencia de aire
entre el emisor de 1luz y la fibra 6ptica o entre fibras
dpticas, muchas veces se usa material epoxi de idénticas

caracteristicas para unir sdlidamente los elementos.

- El1 esparcimiento o la dispersidén de Rayleigh, se debe a
fluctuaciones de concentracidén y densidad, burbujas en el
material, inhomogeneidades, fisuras o imperfecciones de

la guionda, por irregularidades interfaciales del nilcleo y

revestimiento.
En este caso se produce la dispersién de la onda
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electromagnética (como en el caso de las gotas de agua
chocando un obstiaculeo) gue se traduce en la atenuacidn de la

onda incidente.

ar = X (11)
Al ’
Donde:
K es una constante que depende de § = (nl-n2)/nl y Ar es la

atenuacidn por esparcimiento en dB/Km.

- La absorcién , gue produce el didxido de silicio (51i0,) es
una absorcidn natural con un minimo en 1.55 um, al incidir
energia sbbre el nicleo, é&ste absorbe parte de la energia que
preoduce una vibracidn y se calienta, esto representa una

atenuacidn hacia el infrarrojo y otra hacia el ultravioleta.

- La atenuacidén debida a impurezas, se debe principalmente
al proceso de fabricacidn y las principales impurezas es
el agua el radical OH- que se puede encontrar dentro de

la fabricacidn de la fibra optica.
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1.2 CONFIGURACION DE UN SISTEMA DE COMUNICACION
POR FIBRA OPTICA

1.2.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVCOS DEL SISTEMA POR FIBRA OPTICA
L.os elementos basicos constitutivos de un sistema de

comunicacién por fibra opticos se los describe en la
Fig. 1.7.

EQUIPO TERMINAL ' EQUIPG TERMINAL
DE LINEA REGENERADOR DE LINEA
C 23 L =272 =21
L3l £ 3] Cai C 33
< c cC c
LED © 41| H PIN LED © L | £ a3 PIN
[ : L U
LASER O ARD LASER O ARD
CIRCUITO ' AMPL |F | CADOR CIRCUITO v AMPL IF1CADOR
EX1TADOR =1 8BRA AEGENERADOR EX | TADOR Fl1BRA REGENERADOR —’
l !

1
SENAL DIGITAL

[N |

SENaAL DIGITAL

MODELO DE UN SISTEMA DE .COMUNICACION POR FIBRA OPTICA

Fig. 1.7

(1] Punto de interconexidén eléctrico de acuerdo a Rec.
G.703 del CCITT.
[2] Regenerador
[3] Conversor E/C y O/E
[4] Conductor de fibra &ptica
Otro modelo esquemdtico por fibra &ptica se denota en la
tfig. 1.7b.

Los principales componentes que interviene en un
sistema de comunicacidn por fibra éptica gue se muestran en

las Fig. 1.7 y son los siguientes:
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FIG. 1.7b PARTES CONSTITUTIVAS DE UN SISTEMA DIGITAL POR FIBRA OPTICA

1.2.1.1 CONVERSORES OPTOELECTRICOS
Transmisores o6pticos (E/O0).

- Los transmisores o fuentes 6pticas se reguieren para
convertir las seflales eléctricas én opticas y actdan como
transductores &pticos; las fuentes &pticas adecuadas deben
ser peqgueflas y de bajo consumo, pero capaces de ser moduladas
a altas velocidades, con buena estabilidad con la temperatura
y factibles de generar la mayor potencila posible. Las fuentes
mas usadas en comunicaciones ©&pticas. son los dicdes

electrcluminiscentes (LED) y los léaser (LD).

Los elementos emisores irradian fotones mediante
emisidn esponténea o estimulada, para lo cual es necesario
inyectar portadores de carga en exceso electrones o huecos,

en una Jjuntura (PN) fuertemente polarizada en directo.

Diodo emisor de luz (LED).

El semiconductor gue emite luz por emisidn espontanea se

denomina diodo emisor de luz (LED). La emisidn espontdnea se

16



produce cuando en la banda de conduccidén de un semiconductor
se encuentran un exceso de electrones, los que con la emisidn
de un fotdn, ocupan espontédneamente lugares libres de la
banda de valencia; la radiacidén resultante no es coherente.
Los conversores electrodpticos se fabrican en base a
combinaciones de elementos quimicos de la III-IV y V familia

de la tabla periddica.

Se tiene dos tipos de LED: los de emisidn por superficie

y los de emisidn por esquina.

Los LED de emisidn por superficie, también llamados del
tipo Burrus, logran su alta radiacidn restringiendo 1la
emisi®n a una pequefia area del empaquetado, con la ayuda de

un pequefioc contacto de tipo p.

El rendimientco del acoplamiento a la fibra depende del
drea de radiacidn del LED, del didmetro y perfil del indice
de refraccidn del niicleo y del gfado de alineamiento entre la

fibra y el LED.

En las fibras multimeode, la apertura numérica es mayor
en el eje de la fibra, por lo tanto el rendimiento de
acoplamiento es mayor mientras menor es la superficie de

emisidn del LED o en la superficie de la fibra.

Las configuraciones Burrus son sencillas ofrecen una
superficie de emisidn con unos 50 ym de didmetro, compatibles

con fibras multimodo de 50 um de diametro del nilcleo.

Los diodos electroluminiscentes de esquina (ELED),
incrementan la 1luz emitida en la unidén con la ayuda del
efecto gula que es producido por la doble heterocestructura
(DH), gue es una secuencia de capas en donde la capa
semiconductora activa estd limitada por dos capas de

recubrimiento.
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Los ELED, son LED que emiten desde una o més esquinas
del substrato semiconductor vy disponen de un contacto

ranurado,

I.a sefial radiada por los ELED, es mas direccional que
para el otro caso, por lo que las pérdidas de acoplamiento a

la fibra son menores.

El ancho espectral en los ELED (4AA), es menor, de tal
manera gque los anchos espectrales de radiacidén de un LED de
estructura simple est&n en el campc de 30 - 50 nm para
radiacicnes a 850 nm, ¥y de 70-110 nm para radiaciones a 1300
nm; para los ELED de AsGa se han obtenido (aA) inferiores a

10 nm.

Estos tipos de enmisores o6ptices son utilizados para
transmisién en distancias cortas debido a su baja potencia de

emisidén.
DICDOS LASER (LD).

Los diodos léaser son “los que emiten radiaciones
coherentes y que utilizan la emisidn estimulada, ésta se
produce cuando los fotones existentes en un semiconductor
excitan a los portadores de carga en exceso para efectuar una
recombinacidn radiante, es decir emitir otros fotonés. TLa luz
emitida tiene la misma longitud de onda y fase que la luz

incidente, por lo tanto la emisidn es coherente.

En el diodo laser una corriente grande provoca un exceso
de portadores de carga en la banda de conduccidn, que
posibilita una fuerte emisidn estimulada. Este efecto
amplificador producide por una avalancha de fotones es
apoyado por un resoconador dptico, que en general, estd formado
por dos espejos plancs paralelos semitransparentes. En el
diodo laser, las dos superficies son naturales de cristal que

se forman al dividirse el cristal semiconductor vy son

18



recubiertas con una capa protectora adicional.

La estructura del laser es similar a la de un LED y bajo
ciertas condiciones actia como un LED. La curva

caracteristica de potencia luminosa vs corriente eléctrica

Potencla lumlnosa

[FUNCIONAMIENTO CCMO

D10CQ LASER

FUNC IONAM I ENTOD CORO

DIODD EMISOR OE LUZ

Vth Corrlente an el diodo

CURVA CARACTERISTICA POTENCIA LUMINOSA vs CORRIENTE DE UM DIODO LASER

Fig. 1.8

de un diodo laser se la observa en la fig. 1.8.
El funcionamiento del laser consta de dos zonas:

- Con una corriente inferior a la del umbral se comporta
como un LED, emitiendo luz incoherente.

- Por encima de la corriente de umbral la emisidn es
coherente y crece rapidamente, lo gque significa ciertas
ventajas con respecto a los LED y a la vez pone de mani-

fiesto su comportamiento critico en su funcionamiento.
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Por otra parte la ventaja de un laser frente a un LED,
es gqgue tiene un ‘ancho espectral (aA) muy reducido
(aproximadamente 0.1 nm), en contraposicién a la amplia
distribucién espectral del diodo emisor (aproximadamente 50

nmj .

Existe una variedad de laser, siendo los mds utilizados
en comunicaciones por fibra oéptica los 1laser de doble

hetercestructura (DH) y de geometria ranurada.
LASER DE DOBLE HETEROCESTRUCTURA (DH).

Estos laser son los mas iddneos para operacidn en modo
continuo y son muy usados en comunicaciones o&pticas. No
pueden generar picos de alta potencia, pero si trabajar de
modo continuo, generando niveles en el orden de los

milivatios.
LASER CON GEOMETRIA RANURADA

Estos son una subcategoria de los laser DH, en 1los
cuales la emisidn se confina en una estrecha ranura a lo
largo del laser. La ranura de la zona activa es de 1 - 10 um,
frente a los 50 um o mds de los laser DH convencionales, ésta
caracteristica es aprovechable para acoplar 1las fibras

opticas menomodo.

Para limitar el ancho de la zona activa, se recurre a
estructuras del tipo 'gain guided" o heteroestructura (DH).

Como se indica en la Fig. 1.9.

Uno de los principales problemas que presentan los laser
es su dependencia del nivel de potencia luminosa en funciédn
de la temperatura, como se muestra en la Fig. 1.10, para una

misma corriente de polarizacidn del diodo, al
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-

aumentar lé’temperatura decrece el nivel de potencia emitido;
por esta razdn es conveniente afiadir al léaser un circuito que
varie 1la corriente de polarizacidn en funcidon de la
temperatura, para mantener constante el nivel medioc de
potencia oOptica, o bien mantener el ldser en un ambiente de

temperatura estabilizada.
Receptores o6pticos (O/E)

Los receptores opticos denominados fotodiodos
aprovechan el efecto de la absorcidn de radiacidn luminosa de
un semiconductor; el proceso para Jenerar corriente se
produce cuando fotones gue inciden sobre el semiconductor
ceden su energia a electrones en la banda de valencia, estos
incrementan su energia y pasan a la banda de conduccidn de

mayor energia, dejandoc huecos en la banda de valencia.

Para la fabricacidn de éstos receptores se utiliza
principalmente el Silicio, Germanio o compuestos de los

grupos III, IV y V de la tabla periddica. El silicio es apto
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por debajo de 1000 nm; para longitudes de onda de 1300 nm
(segunda ventana) y 1550 nm (tercera ventana) se usan
fotodiodos de germanio y compuestos como InGaAs o de InAsGaP.

FOTODIOCDOS DE AVALANCHA (APD)

Cuando la tensidn de polarizacidn inversa, estd préxima

a la ruptura, los portadores mayoritarios pueden obtener
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suficiente energia en presencia de un campo eléctrico, para

crear nuevos pares de portadores por impactos de ionizacién

a este mecanismo se le denomina multiplicacién por avalancha.

La fotocorriente multiplicada (Im) puede expresarse como.
Tm = M * Ip

Siendo M la ganancia media del fotomultiplicador.

Estos fotodiodos gue aprovechan el efecto de avalancha
se les conocen como (APD), o fotodiodos de avalancha y
existen APD de silicio, germanio y de compuestos de la III y

V familia de los elementos de la tabla periddica.

Los APD de silicio trabajan en la regidn de los 800 -
900 nm; presentan bajo ruido y requieren altos voltajes de
polarizacién inversa ( 200 a 300 V). E1l valor de ganancia (M)
es alto de 50 a 150.

Ta sensibilidad de lcs receptoreé es por definicidén, la
corriente suministrada, cuando incide una potencia éptica de
un vatio. En los receptores APD es del orden de 80 (A/W) vy en
los receptores PIN es de 0.6 (A/W).

Los APD de Germanio trabajan en la regidn de 1000 - 1600
nm, pero son mas ruidosos y de menor sensibilidad gue los APD
de silicio. E1 factor de multiplicacidn es de 5 a 20 y
requiere de bajos voltajes. de polarizacidédn inversa, en el

orden de 15 voltios.

Los APD de los compuestos de la III y V familia como
InGaAsP, pueden cubrir la banda de 960 - 1600 nm y son mucho

mds sensibles que los APD de germanio,
FOTODIODO PIN

La estructura de un fotodiodo PIN es simple, consiste en
una unidén PN, formada en un semiconductor y con una banda

energética mds estrecha que la correspondiente a la energia
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de un fotdén de la senhal que se desea detectar. Los fotones
absorbidos crean pares electrdén-hueco que se desplazan en
sentido contrario dentro del campo del semiconductor vy

originan una corriente Ip en un circuito exterior.

Estos fotodiodos tienen estructura PIN, en la cual la
regidn intrinseca I, escasamente dopada, se ubica entre dos
regiones dopadas P y N. El dispositivo opera normalmente con

polarizacidn inversa.

Cuando no hay luz incidente, el fotodetector origina una
cierta corriente pardsita, denominada corriente de oscuridad,
la cual se debe a difusidén de portadores minoritarios
generados térmicamente, o por el paso de electrones de la

banda de valencia a la de conduccidon por efecto tinel.
RECEPTCRES PIN/FET.

Estdn compuestos por fotodiodos PIN seguidos de un
preamplificador de bajo ruido (FET). Presentan mejor
sensibilidad, y otras ventajas con respecto a los APD, baja
‘tensidén de alimentacidn, menos ruido y poca dependencia con
la temperatura. En la Fig. 1.11 se muestran estas dos

configuraciones.

Los receptores PIN/FET que trabajan a 850 nm usan
fotodiodos de silicio, mientras gue para 1300 y 1550 nm se
han fabricado PIN/FET basados en InGaAs. En la practica
vienen usandose configuraciones con circuitos de alta

impedancia o de trasimpedancia.

1.2.2 EQUIPOS TERMINALES DE LINEA

La funcidn del eguipo terminal de linea consiste en
transmitir entre dos puntos distantes una estructura de trama

con canales de informacidén, multiplexados en el tiempoc o en
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frecuencia y con formato analdégico o digital.

Ademds las funciones auxiliares del eguipo terminal de
linea es la de incluir un sistema de supervisidn gue permita
monitorear la calidad de los repetidores auxiliares y del
propio repetidor terminal, como también un canal de servicio

en las estaciones regeneradoras y estaciones terminales.
Dentro de los equipos terminales de linea, se encuentran
los repetidores intermedios gue se intercalan entre los

terminales de linea cuando sean necesarios.

En la Fig 1.12, se denoctan 1los principales blogques

funcionales del equipo terminal de linea.
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1.2.2.1 TRANSMISION.
a) Decodificador

Su funcidén especifica es la de convertir el cddigo de la
sefial procedente del multiplex HDB3, o CMI en sistemas a 34
o 140 Mbit/s respectivamente, en una sefial binaria. E1
decodificador estd disefado para admitir la sefal digital
de acuerdo con las especificaciones del interfaz G.703 del
CITT.

b) Codificador

Convierte la sefial binaria al cdéddigo de linea por fibra
éptica,bun cbdigo muy usado es el 5B 6B. También es frecuente
que antes del codificador se intercale un aleatorizador, a
fin de asegurar la *transparencia del sistema al cddigo
binario y facilitar la extraccidn de la temporizacién en los
regeneradores, Yy la sincronizacién de bloques para la

decodificacidn del cddigo de linea.

26



La sefial binaria convertida al cddigo 5B 6B sufre una
conversién serie - paralelo, formandose blogues de 5 bits que
son luego codificados en bloques de 6 bits, el sincronismo de
ésta operacidn se obtiene dividiendo por 5 la frecuencia de
la sefial entrante. Los blogques de 6 bits en paraleloc se
convierten en un tren de impulsos en serie, leyéndolos a una
frecuencia de 6/5 de la sefial entrante, la sefial asi
codificada se entrega al transmisor electrodptico (conversor

eléctrico-éptico).
¢) Transmisor optico.

Al modular la sefial codificada la corriente de
polarizacidon de un diocdo laser o led se convierte en impulsos

bpticos.

Los diodos laser presentan una mayor potencia optica de
salida y baja atenuacidn de acoplamiéntora la fibra o&ptica
respectoc de los Led. Los laser se utilizan con fibras &pticas
monomodo pdr el reducido ancho espectral, lo cual tiene
‘relacién con la dispersidon cromatica y por ello con el ancho
de banda del sistema. Si1 modulamos el laser con una sefial
digital cuya corriente de excitaciédn, tiene 1la midxima
variacidén (desde cerc al md&ximo en la zona de linealidad) se
tiene que el emisor pasa de la emisidn espontdnea a 1la
emisidén estimulada. Para evitar este periodo transitorio debe

usarse el laser con corrientes superiores al umbral I,.

Para el diodo emisor laser, es necesario un circuito
para estabilizar y compensar la polarizacidn frente a los
cambiosjque la temperatura y el envejecimiento que introducen
en las caracteristicas (corriente-potencia éptica) del léaser.
Para ello el fotodiodo lleva asociado un pin o un APD que
toma una parte de la sefial odptica emitida, para a su vez
modificar automdticamente la polarizacidn del laser. Como se

muestra en la Fig. 1.13.
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Un detector de luz APD o PIN se coloca en la cara
trasera del l&ser de tal forma que permita obtener una parte

de la energia de salida. Esta sefial detectada por el APD es

28‘



promeaiada (filtro pasabajos) y comparada con el promedio a
largo plazo de la sefial digital. De esta forma se realiza un
control sobre la potencia de salida modificando la corriente
de polarizacidén del laser a fin de mantener la potencia
dptica constante. Por otro lado las variaciones a corto plazo
de la potencia optica debida a la sefial digital transmitida
se elimina con el filtrado. Por ultimo se tiene un ajuste
manual de la corriente de polarizacidn. El1 circuito de
realimentacidn es negativo incrementande la corriente cuando

baja la potencia éptica;

en la medida gue el laser envejece se incrementa la corriente
de polarizacidn y se obtiene una alarma previa a la

degradacidn definitiva.

Se utiliza la conexidn con Pig tail muy comiin hoy en
dia, ya gque el laser se une a la fibra optica mediante una
lente esférica y se tlene un termistor para controlar 1la
temperatura, el mismo gque actda scbre una celda peltier
termoeléctrica. El1 enfriador ©peltier consiste en un
evaporador, un compresor,vy un condensador como las heladeras

(sistema refrigerante).
1.2.2.2 RECEPCION.
a) Receptor optico.

El receptor optico estd compuesto de un fotodetector
seguido de un preamplificador ecualizador y un control
automadtico de ganancia, a fin de mantener una sefial de
amplitud constante a la entrada del regenerador. S8i el
fotodetector es un APD, resulta preciso un conversor CC/CC a
fin de obtener la tensidn necesaria para su polarizacidn, gue
es del orden de 200 V. ' 7

En el circuito del receptor se tiene dos tipos basicos
de circuitos: las etapas con entrada de trasimpedancia y con

alta impedancia. Ver la Fig. 1.11
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La etapa de transimpedancia se utiliza para los
detectores laser APD. La resistencia de realimentacidén Rf
mantiene la tensidn de entrada baja y minimiza los efectos de
la capacidad de ingreso. En los receptores con gran ancho de
banda el ruido derivado de Rf produce pérdida en 1la
sensibilidad, es decir que incrementa el ruido del receptor,
especialmente si se usa con detectores PIN. Se usa con APD

debido a que esta configuracidén admite sefiales grandes.

Para los detectores PIN se selecciona la etapa de alta
impedancia, donde R, debe ser grande para minimizar el ruido
térmico. Sin embargo la combinacidn R; con Ci produce una
integracidén de la sefial lo gue exige emplear una fed

diferenciadora para ecualizar la salida.

En el caso del circuito del APD se regquiere un control
de la tensidn de la polarizacidn ya que variaciones de ésta
producen modificaciones en la ganancia M. Cuando M varia
debido a 1la temperatura debe ajustarse 1la polarizacidn
mediante un control automdatico de ganancia (AGC) para que

permanezca constante.
b) Decodificador de linea.

El decodificador contiene circuitos totalmente similares
a los del codificador de la etapa de transmisién pero
complementarios. Ademds suele incorporar circuitos para
detectar errores de cddigo, asi como también los circuitoeos
necesarios para sincronismo con los blogques de cddigo

procedentes del equipo terminal de linea.
¢) Codificador.
Debe convertir la sefial binaria procedente del

decodificador de linea, en una sefial segin el cddigo del

intexrfaz con el multiplex, segin la Rec. G. 703 del CCITT.
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En la Fig. 1.14 se indica las diferentes fuentes de
emisidén y recepcidn épticas, de acuerdo a sus componentes y

la longitud de onda de trabajo.

FUENTES DE LUZ

ranes C — .

LONGITUD DE ONDA [um]

DETECTORES
1 I
<«
6 &) Si | nGaAsP Ge | nGaAs
z — 0.6
w =
C; Z
— Eg o2l
L
w O
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
’ LONG ITUD DE ONDA [ um]
EMISORES Y DETECTDRES OPTICOS EN FUNCION DE
LA LONGITUD DE ONDA
Fig. 1.14
1.3 TIPOS DE FIBRAS DE ACUERDO AL CCITT

Existen dos tipos de fibras o&6pticas de acuerdo a los
modos de propagacidn, las mismas que estdn establecidas en
las recomendacidnes G.651 que define a las fibras &pticas
multimedo, y en la recomendacidn G.652, G653 y G.654 gue

describe las caracteristicas de las fibras monomodo.
1.3.1 FIBRAS MULTIMODO

En un conductor de fibra &ptica el indice de refraccién

(n) es funcién del radio (r), se describe la variacidén radial
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del indice de refraccidén "n" del conductor de fibra &ptica
como la distancia entre el eje del nlGcleo y la periferia del
recubrimiento.

n=%f (r)

La propagacidn de los modos en el conductor de la fibra

dptica depende de la forma del perfil de Indices de

refraccidn " g" come se determina en la siguientes
ecuaciones: ‘
n*(r) = n2*[1- 2*%a*(r/N)E)] para r < A en el nidcleo
n*(r) = n’ = cte. para T 2 A en el recubri-
miento.
Donde:

n, es el indice de refraccidén en el eje del conductor de
fibra (r=0)

distancia del eje del conductor de fibra éptica en um.
diferencia normalizada de indices'de refraccidn.

radio del ndcleo en um.

a > e R

exponenté, llamado también exponente del perfil.

n, indice de refraccidn del recubrimiento.
o

La diferencia normalizada se relacicna con la apertura
numérica AN, los indices de refraccidén n, y n, se relacionan

entre si por medio de la siguiente ecuacién.

2 2 (12)
2 * Iy 2#10y

Dependiendo del valor gque tome el exponente g, se logran
diferentes perfiles de indice de refraccidn, los mismos que
determinan el tipo de fibra multimodo como se muestra en la
Fig. 1.15.

g = 1 perfil triangular
2 perfil parabdélico, o perfil gradual.

Q
li
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g -+ © perfil escalonado (caso limite)

dn Cr D

71

- ne

I I r—

-a O +Aa

PERFIL DE INDICES DE REFRACCION DE uN CONDUCTOR DE FIBRA OPTICA MULT IMODO

Fig. 1.15

Los tipes de fibras multimodo que describe el CCITT en
la Rec. G.651 aplicables para los sistemas de comunicacidn

son:

Para g = 2 se tiene una fibra multimodo de indice gradual o
parabdlico;
Cuando g --> « se tiene una fibra multimcde de indice

escalonado.

En la actualidad son muy poco utilizadas debido a la
gran atenuacidn gque presentan con respecte a las fibras
monomodo, especilialmente por la dispersién modal como se

indicé anteriormente.
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1.3.2 FIBRAS MONOMODO

El estudio se centrarad en las fibras monomodo, debido a
que es la que mejor se adapta a los sistemas de comunicacidn
interurbanos, por tener menor atenuacidn y mayor ancho de

banda respecto de las fibras multimodo.

Las fibras monomodo se utilizan ampliamente en el campo
de las telecomunicaciones, especialmente en los sistemas de
alta capacidad, asi comoc también para enlaces de larga

distancia debido a las ventajas que éstas presentan como son:

- Baja atenuacidén debido a que trabajan en la segunda y
tercera ventana.
- Mayor ancho de banda para velocidades de transmisidn muy

elevadas, en el orden de las decenas de GHz.

Un conductor de fibra o6ptica monomodo es aquel que
presenta un didmetro del ndcleo menor a 10 um, y permite un
solo mode de propagaclidn de los -rayos luminosos. Siguiendoc el
eje de la fibra, el diametro del revestimiento es de 125 L.

‘En la figura 1.16 se ilustra.

Npicleo n1 > n2

»

‘ ]An‘e ng = ‘( \ Recubr imiento n2 ) nz
g ol )
al € < ~ \/ N "\/ n-
ol e = X
ol ® L\) Recubr imiento n2 ) n2

CONDUCTOR DE FIHRA OPTICA MONOMODO

Fig. 1.16
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Las principales caracteristicas de una fibra &ptica

monomodo se indican en el cuadro 1.3.2.1.

Diimetro del micle (2W) < 10 pm
Didmetro del revestimiento (D) 125 pm
Indice de refraceion del nicleo (nl) 1.46
Diferencia del indice de refraceidn (4) 0.3 %.
Apertura numérica (AN 0.113
Angulo de aceplacidn mdxima, (dmaix.) 6.5°

CUADRO 1.3.2.1

Las principales caracteristicas de la fibra &ptica de

acuerdo a la Rec. G.652 del CCITT scon las siguientes:

"Recomlenda una fibra &ptica monomodo cuya longitud de onda
de dispersién nula estda situada en torno a 1300 nm,
optimizada para uéo en la regidén de longitud de onda de 1300
nm, y gque pueda utilizarse también a longitudes de onda de la

regidén de 1550 nm. (En las gque la fibra no estd optimizada).

Coeficientes de dispersidn cromatica.

Longitud de onda ( nm ) Maximo coeficiente de
’ dispersidn cromdtica
[ pS / (nm.Km) ]

1285 - 1330 3,5
1270 - 1340 6
1550 20

Dentro de este tipo de fibras el CCITT describe un nuevo
tipo de fibras Opticas monomodo para ser utilizadas en el
campo de las Telecomunicaciones, y son las mensionadas en la
Rec. G.653 y G.654.
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Las caracteristicas de la fibra 6ptica monomodo segin la

recomendacion G.653 del CCITT son:

"Recomienda una fibra &ptica meonomodo con dispersién

desplazada, con una longitud de onda de dispersidn nula

en la regidn de longitudes de onda de 1550 nm y que estd

optimizada para uso a longitudes de onda en torno a 1550

nm. Esta fibra puede utilizarse también a longitudes de

onda en torno a 1300 nm,

ésta recomendacidn.

con restricciones indicadas en

- El coeficiente de dispersién cromatica médximo de las

fibras monomodo de ésta recomendaclidn es:

Longitud de onda { nm)

Maximo coeficiente de
dispersidén cromatica
[(PS/ (nm.Km) ]

1525 - 1575
1300

3,5°
En estudio

- Los coeficientes de atenuacidn en la regidén de 1550 nm son

inferiores a 0.5 dB/Km, cuando se requiere utilizar a estos

cables en la regidn de 1300 nm su coeficiente de atenuacidn

es inferior a 1 dB/Km. Los valores mas bajos dependen del

proceso de fabricacidn, la composicién y el disefio de las

fibras. Se han obtenido valores comprendidos en la gama 0.19

- 0.25 dB/Km en la regidn de 1550 nm."

Las caracteristicas de la fibra o&éptica monomodc segin

recomendacidon G.654 del CCITT son:

"Recomienda una fibra monomodo que tiene la longitud de

onda de dispersidn nula en la regidn de 1300 nm, gque

presenta una pérdida minima a una longitud de onda en

torno a 1550 nm, y que estd disefiada para uso en ésta

regidn.
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- Caracteristicas de la fibra:

- Didmetro de la fibra moncmodo a 1550 nm (en estudio)
un posible valor es de 10,5 pum. La desviacidn del
didmetro del campo de modo no deberd rebasar los
limites de 10 %.

- Didmetro del revestimiento es de 125 um con una

desviacidén de * 2.4%

- Coeficiente de atenuacién en la regidn de 1550 nm
inferiores a 0.25 dB/Km. (Se han obtenido valores
comprendidos en la gama de 0.15 a 0.2 dB/Km en la regidn
de 1550 nm).

— Coeficientes de dispersidn cromadtica a una longitud de
onda de 1550 nm de las fibras monomodo de gue trata la

presente recomendacién serd de 20 pS/(nm.Km)."®

De las recomendaciones descritas anteriormente para las
fibras monomodo se determina gque la Recomendacién G.653
presenta las mejores alternativas para enlaces interurbanos,
debido a que se tiene una fibra con atenuacién y un
coeficiente de dispersidn bajos, de esta manera se lograria
mejorar el ancho de banda del enlace y se obtendria una mayor

distancia entre regeneradores (aproximadamente de 120 Km).
1.3.3 UNIONES EN LAS FIBRAS OPTICAS

Las uniones entre fibras Oopticas produce una atenuazién
de valores pequefios pero gue acumulados en varios Kildmetros
de trayecto pueden ser una limitacidén importante en 1la
longitud del enlace. La pérdida en los empalmes tiene dos
origenes: los extrinsecos al sistema de unién
(desplazamientos transversales, axiales y longitudinales,
reflexidén en los extremos etc.) v los intrinsecos

(desadaptacidén de indice de refraccidn, apertura numérica,

5 CCITT, " VOLUMEN IIL4 Rec. G.6J2, G.653 y G.654" , [ibro azul, Malbourne-~ Sujza, 1988
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perfil de indice, diametro, etc.).

En la Fig. 1.17 se resumen las atenuaciones tipicas

entre fibras &pticas para:

Separacidn longitudinal s normalizada al valor de R.
Separacién transversal e normalizada al valor de R.
Separacidn angular respecto del eje de alineamiento
Separacidén angular del corte respecto de la perpen-
dicular al eje.

Rugosidad r normalizada respecto de la longitud de onda
Diferencia de radios R1 y R2 entre ambas fibras &pticas
respecto de (Rl + R2)/2 = R '
Diferencia de aperturé numérica ANl y AN2 respecto de

( AN1 + AN2 )/2 = AN

Diferencia de circularidad c¢ normalizada al valor del
radio R

Pérdida por reflexidn de Fresnel.

Los empalmes pueden clasificarse segin la forma .de

realizacidn en: soldadura por fusidn y unidén mecéanica o

adhesiva. Dentro de cada tipo hay varias formas de empalme

segin el fabricante, ademd@s se debe considerar una amplia

gama de caracteristicas en la eleccidn del método apropiado

de unidén gque son:

Empalme pasivo (FO® con FO), o activo (FO con
semiconductor) .

Empalme simple o maltiple

Empalme fijo o desmontable

Para las condiciones de trabajo en el empalme se debe
considerar el acceso a fuentes de energia, complejidad y
capacitacién del personal, herramientas y repuestos

necesarios, etc.

6

FO ( Fibra dplica )
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0.5 =« 2R <=1
0.2 <« At <« 0,45

0.1 < e/R <« 0,2
0,25 <« At < 0,85

g.s <= A = éj

0,05 <« At < 0.5

0.2 <& < 2°
0,01 < At < 0.3

0,2 <r/ XN < 2
0,01 = At < 0,3

MR/ R < 0,1

At < 0,7

AAN/AN < 0,5
At < 0,4

C/R <= 0,08

AL <= 0,1

0,3 <« At <« 0,38

DISTINTOS FACTORES QOUE PRODUCEN ATENUACION
EN LAS UNIONES DE LAS FIBRAS OPT I CAS
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1.3.3.1 EMPALMES POR EL METODO DE FUSION

Los pasos seguidos para-empalmar por el métcdo de fusidn

son los siguientes:

1.- Limpieza y corte de la fibra éptica. Primeramente se
deben retirar los recubrimientos de las fibras, en general el
recubrimiento secundario se extrae mecdnicamente mediante una
pinza de corte lateral. El recubrimiento primario se quita
guinicamente embebiendo una gasa en acetona y limpiando de
los extremos de 1la £f£ibra ©&ptica hasta extraer todo el
acrilato. Los extremos de la fibra o6ptica una vez limpiados
deben ser cortados. La operacidn consiste en marcar el
extremo de la fibra ©o6ptica con una hoja cortante para
producir una microfractura y mediante una tensién axial se

produce el corte perpendicular.

2.- Prefusién y Fusidén de la interfaz. En la unidn por fusidn
la operacidén continla con el alineamiento de los extremos en
la -maquina de empalmar. La prefusidn consiste en un
calentamiento de los extremos sin gue se junten, lo gue
permite redondear el corte y evitar la formacidén de burbujas
de aire en la unién. La fusidén se realiza durante un tiempo
prolongado y con una presidén axial para evitar el
estrangulamientoc del material; en la interfaz la temperatura
de é&sta zona debe ser la suficiente para lograr reducir la
viscosidad vy permitir la autocalineacidn por tensién
superficial de los nicleos. El tiempo de duracidn de 1la
descarga depende de la temperatura dgue se alcance en la

juntura.

3.~ Proteccidén y verificacidn del empalme. La proteccidn del
empalme se efectlia para restablecer el recubrimiento primario
de la fibra &ptica algunos fabricantes utilizan una resina
epoxi que endurece el empalme, reemplazando el recubrimiento
primario y secundario. En otros casos se usa un mango

termocontrolable con Gel copolimero (etileno vinil acetato)
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como proteccidén primaria y un alambre de acero para
proteccidn mecanica mds una capa exterior cilindrica de nylon

como proteccidn secundaria.

La verificacidn consta de dos pasos: por un lado la
pruebé de traccidn sobre el empalme que se efectilia mediante
una pesa de 250 gr.. Por otro lado se prueba la atenuacidn,
esta medida se realiza por el método de diferencia entre la
potencia dptica transmitida con o sin empalme o mediante el
método OTDR ( Método reflectométrico &ptico en el dominio

del tiempo).
1.4 TERMINALES DE LINEA DE FIBRA OPTICA

Las principales funciones de los equipos terminales de
linea de fibra oOptica son: transmitir sefiales digitales
multiplexadas con velocidades de transmisidn normalizadas de
acuerdo a la Rec. G.956 del CCITT‘y el envio de dichas

seflales digitales a través de conductores de fibra &ptica,

El CCITT en la recomendacidn G.702 normaliza los
sistemas de transmisidn plesidcronos cuyas velocidades

normalizadas, se indican en la siguiente tabla.

Numero de canales Velocidad de transmisidn
de 64 Kbit/s en Mbit/s
30 2.048
120 ’ 8.448
480 ‘ 34.368
1920 139.264
7680 564.492

Para la velocidad de +transmisidn de 565 Mbit/s se
utiliza un sistema 4 x 139264 Kbit/s de acuerdo a 1la
recomendacidn G.703 y G.751 del CCITT.

Considerando la tabla anterior se tiene gue para cada

velocidad de transmisién corresponde un terminal de linea de

41



fibra éptica compatible con los sistemas de multiplexacidn
plesiécronas: las cuales se han instalado en nuestro pais
especialmente en enlaces urbancs para interconectar centrales
telefdnicas en enlaces cortos, y para interconectar la red de
transmisidn de radio digital con las centrales de transito de

Guayaquil e Ibarra y posteriormente en Tulcén.
1.4.1 EQUIPO TERMINAL DE 2 y 8 Mbit/s.

Los equipos terminales de linea de fibra &ptica a 2 y 8
Mbit/s son disefiados para la transmisidn de sefiales digitales
de acuerdo a la recomendacidn G.703 y G.823 del CCITT, estos
sistemas de lbaja capacidad presentan caracteristicas
similares para la transmisidn de informacidn comc se muestra

en el cuadreo 1.4.1.
1.4.1.1 CARARACTERISTICAS PRINCIPALES
Equipo de linea.

Estos sistemas se utilizan muy pocc en la actualidad
‘debido al costo elevado gue representa la instalacidn de un
enlace, por lo gue no justifica su utilizacidén. Tienen mayor
aplicacidn estos sistemas en enlaces pequefios en zonas
urbanas en donde el espectro electromagnético se encuentra
congestionado y es poco probable la utilizacién de radio

enlaces.
Interfaz de linea.

- Velocidad de Bits : 2048 Kbit/s
8484 Kbit/s
- Impedancia nominal 120 o 75 N0

- Maxima atenuacidn permisible

debido a atenuacidn del cable. < 6 dB
— Pérdidas de retorno > 18 dB
- Cddigo de linea aleatorizado NRZ
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- Consumo de potencia por sistema

Para fibra optica monomodo 10/125 um.

10 w.’

Principales caracteristicas Equipo terminal Equipo Terminal

de 2 Mbil/s de 8 Mbit/s

Transmisor dplico Diodo ldser LD Diodo Lliser LD
o (LPLD) (LPLD)

Loogiwd de onda 1270 2 1300 om 1270 a 1300 nm

Ancho espectral a mitad de potencia < 5 nun < 5nm

Nivel de transmisién minimo -4 {-14) dBm -4 (-14)dBm

Nivel de recepcidn para tasa de error s 107 - 50 dBmn -45 dBm

Mixima atenuacidn dplica tedrica 46 (36! 41 @)

Margen del equipo 3dB 3dB

Mdxima atenuacion tedrica 43 (33) 38 (28)

Mdxima dispersién pennisible 230000 ps/nm 75,000 ps/fom

Coeficiente de atenuacién de la fibra en 1300 mn. 0.4 dB/Km 0.4 dB/Km,

Pérdidas por empalme en promedio 0.1a 0,05 0.1 2 0,05
dB/empalme dB/empalme

Longitud de instalacién de |z fibra la3km 1a5Km.

Exlra para reparar empalmes adicionales <02 < 0.2

Resulados de pérdidas de empalme por Kns 0.1 200l 0.1 a 0.0

Coeficiente de atenuacién resultante dB/Km 0.7a0.41 0.7 0.41

Distancia entre regeneradores 61 a 107 Km 54 2 94 Km

CUADRO [ 4.1
1) La cantidad entre paréntesis corresponde al diedo liser de baja potzneia (LPLD liser de baja potencia) .
1.4.3 EQUIPO TERMINAL DE 34 Mbit/s
Con el ©propdsito de describir las principales

caracteristicas de un equipo terminal de 1linea de fibra
optica se utiliza como referencia un equipc terminal de linea
considerando que todos los termimales de linea
CCITT. La

comercial,

cumplen con las recomendaciones del Unica
diferencia radica en los servicios adicionales que ofrecen al

cliente dependiendo del fabricante.

Siemens T.,"TL 71/TL 72 SISTEMAS DE TRANSMISION OPTICOS", Milano, 1991,
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Este sistema corresponde al tercer nivel jerdrquico del
PCM, el equipo terminal de linea permite la transmisién de
una sefial digital a 34 Mbit/s y ademds posee un gran nimeroc
de canales de servicio auxiliares como se describe a

continuacion:

- Un haz de 704 Kbit/s

- 4x64 Kbit/s canales de servicio digital

- 1x32 Kbit/s canal de datos para informacidén de
conmutacidn en el caso de sistemas protegidos

{con reserva)
La mayor capacidad disponible dentro de los servicios
adicionales, es por el uso de la estructura de multiplexacidn

del tipo bit insercidén/extracciodn.

Dos de los 4 canales de 64 Kbit/s pueden ser usados para

la transmisidon del sistema de supervision.

Se tiene disponibles varias versiones de terminales
Spticos gque dependen del tipo de fuente optica LED o LASER
y el tipo de fibra a utilizar (multimodo o moncmodo) .

Caracteristicas técnicas del equipo terminal a 34 Mbit/s.

Velocidad de Bits.

- Seflal principal 34368 Kbit/s
— Canal auxiliar 704 Kbit/s

~ Canales de servicio 4x64 Kbit/s
- Informacidn de conmutacidén 32 Kbit/s

— Chequeo de bits de paridad 2x32 Kbit/s

Interfaz &ptica.

-~ Cddigo de linea Bit insercidn.
— Tasa de bit en linea 35840 Kbit/s
Transmisor
- Fuente Laser o Led
- Potencia o&ptica promedio

Liaser multimodo -1 dBm.

44



Laser mconomodo H.P.
Laser monomodo L.P.
Led
- Longitud de onda de trabajo

Receptor

- Para 1300 nm.

- Sensibilidad del receptor
para BER < 107

- Rango dindmico

— Pérdidas permisibles entre
transmisor y receptor.

Fibra
- Multimodo

- Monomodo
— Conectores tipo

- 4 dBm.
-14 dBm.
-20 dBm.
1300 += 30 nm.
1550 + 30 nm.

Ge—-APD

- 40 dBm.
-18 a - 47 dBm.
23 a 42 dB

50/125 um
8/125 pum
Diamond

Principales caracteristicas de la trama:

— Tasa de bits de la sefal compuesta
- Frecuencia de trama

- Longitud de trama

- Palabra de alineamientoc de trama

- Tiempo de alineamiento de trama

Interfaz de 34368 Kbit/s

- Codigo :

Nivel de entrada/salida
Impedancia entrada/salida
A.G.C

Interfaz del tributario a 704 Kbit/s.

- Cbdigo
- Nivel de entrada/salida
- Impedancia de entrada/salida

- A.G.C

—~ Tasa de bit auxiliar
~ Longitud de trama
- Tiempo de alineamiento de trama
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35840 Kbit/s
32 Khz.

1120 bits

11 bits

165 us.

HDB3

CCITT Rec. G.703
75 N desbalanceada
15 dB.

HDB3

CCITT Rec. G.703
75 1 desbalanceada
6 dB

736 Kbit/s

120 bits

454 us.



Requerimientos de alimentacién para terminal de linea.

- Fuente primaria: AC (50/60 Hz) 110/120 V £ 1

0 %
DC -48 Vv, -60 V £ 20 %
DC - 24 V £ 20 %
- Potencia de disipacidn completa 22 W.
- Rango de temperatura de coperacidn 0 a 45 °C
- Limites de humedad estandar 90% sobre 35 °C

70% bajo los 35°c?

1.4.4 EQUIPO TERMINAL DE 140 Mbit/s

El terminal de linea a 140 Mbit/s de fibra &ptica opera
de acuerdo con el cuarto nivel de la Jjerarguia PCM, y sequn
la Rec G.703 y G.823. del CCITT. '

El sistema mas simple estd formado por dos terminales de
linea, y por regeneradores de linea intermedios en caso de
ser necesarios. En la Fig. 1.18 se indica el diagrama de

blogues de un terminal de linea a 140 Mbit/s.

El sistema opera coh‘una velocidad de linea de interfaz
de 139264 Kbit/s, de manera tal gue permite la transmisidn
de:

~ 1920 canales telefdénicos o,

- Una sehal compuesta de voz + datos o,

- Dos canales de televisidn.

El equipo terminal de linea es apto en la transmisidn de
una sefial por fibra éptica monomodo a 1.3 y a 1.55 um, en la

segunda y tercera ventana respectivamente.

De acuerdo a 1la seleccidn del sistema y a las
caracteristicas del enlace gue se desea realizar, (tipo de
fibra, tramos de repeticidn, etc.) el terminal de linea puede

ser equipado con diferentes tipos de transmisor como son:

8 Siemens T., " TL 73 TERMINAL DE LINEA OPTICO", Milano, 1991
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- Transmisor l&ser multimodo o monomodo para tramos largos.
- Transmisor laser LOW POWER (baja potencia monomodo) para
tramos medios y cortos.

- Transmisor a LED (monomodo) para tramos cortos,

Se dispone ae dos tipos de receptores los cuales se
diferencian entre si por el empleo como transductor &ptico-
eléctrico un Pin-Fet o un APD. La utilizacidn de uno u otro
permite obtener <valores diferentes de sensibilidad en
conformidad con las necesidades presentes en el enlace.

y
En cada bastidor del equipo terminal de linea se puede

instalar lo siguiente:

- Un equipo de telecontrol.- Que utiliza un canal como medio
de transmisidn para dar informacidn detallada sobre el estado
de funcionamiento de los equipos de regeneracién intermedios

y de los terminales de linea (supervisidn del sistema).

- Un canal de servicio.- Por fibra éptica gque permite
establecer comunicacidn entre las centrales de un enlace o

entre la central y los operadores de linea.

Todas las alarmas gue son detectadas en el equipo
terminal de linea, se concentran en el subbastidor de
"Interfaces ©&pticas con alimentacidn'". Este subbastidor
origina algunas indicaciones visuales centralizadas con sus
respectivas telealarmas gue se pone a disposicién en la

regleta del bastidor para tal £in.
Caracteristicas Técnicas.

Interfaz de linea. )
- Velocidad de linea 167117 Kbit/s

- NGmerc de canales telefdnicos 1920
- Cddigo de linea 7B/8B
- Fuente de emisidn. Laser (InGaAsP)
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Tipo de fibra
Longitud de onda en [pm]
Detector
Margen del equipo (dB)
Banda de la fibra en MHz x Km
Conmutacién autcomatica
Sefial de servicioc
Telecontrol:

Canal de telecontroel

Medio de transmisidn

Led (InGaAsP)
Multimodo y monomodo
1.3 y 1.55

Pin Fet(InGaAs) /APD (Ge)
3 .

1000

N+ 1 (N-=
96 Kbit/s

1a 23 )

4 Kbit/s incorporadc en
la sefal de servicio
Fibra éptica: ( no hace
uso pares auxiliares)

* Los valores con paréniesis deben ser considerados cuando se emples un deteetor APD, lo que estd

Tipo de fuentes disponible Liser Multim, Liser monom. Liser L.P. Led
Potencia transmitida (dBm) al punto § Ree G.956 -1 41 341 214 4+ 1 =20 +1
CCITT :
Margen del equipo 3 3 3 -
Potencia minima recibida en la seccién  y BER 10"
(dBm) punto R, Ree, G.956  CCITT -35 37 ¢ 37 - -36
(*-35) n n (-36)
Potencia maxima recibida en fa scecidn  y BER 10
(dBm) Punto Ree. G.956 del CCITT -26 =26 -26 -26
¢-15) -15) (-15) -15)
Atenuaeidn mixima de 1a seecidn de 30 30 19 7
repeticion(dBm)
Banda de fa scecidn de repetieion (MHz.) 100 300 300 200
. CUADRO 1.4.4.1

CARACTERISTICAS DEL INTERFAZ

Interfaz al multiplex.

Velocidad delinea

cédigo de Interfasz CMI
Jitter De
Rec.

Atenuacidn de la sehal

CARACTERISTICAS DE ALIMENTACION.

fuera del paréntesis a un detector PIN.

139264 Kbit/s

acuerdo con CCITT

G.823
De 0 a 12 dB a 69632KHz.

Tensidén primaria - 24 Vec -15% +20%
de bateria - 48 a - 60 Vcc £ 20%

Polo positivo conectado a
tierra.
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- Tensidn generada por la - 5.2 V £ 5%
unidad "convertidor des- - 5.2 V * 5%
centralizado" -24 a + 12 V * 5% no utilizada
- 48 / - 60 -~ 2.1V *2.5%

CARACTERISTICAS DE LAS ALARMAS

De acuerdo con las recomendaciones del CCITT mas
prestacicones adicionales gque cada fabricante considera

necesarias.’
1.4.5 EQUIPO TERMINAL A 565 Mbit/S

Para determinar las caracteristicas del egquipo terminal
de linea comercial se utiliza uno en particular gque cumple

con la recomendacilidén G.956 del CCITT.

Este sistema ha sido proyectado para transmitir por
fibra o&ptica a 1300 nm v a 1550 nm, la multiplexacidn se
realiza con 4 sefiales a 140 Mbit/s.o 16 sefiales a 34 Mblt/s

y canales auxiliares a 2 Mblt/s y 64 Kbit/s.

La fermacidn de la trama se obtiene adoptando 1los
esquemas de multiplexacién del CCITT G.751 y las

especificaciones técnicas para convertir de 34 a 140 Mbit/s.

El sistema ha sido disefiado con la técnica de la bit
insercidén vy el emplec de nuevas filosofias como: integracién
del multiplexor con el terminal de linea en fibra éptica, asi
como la posibilidad de extraer las sefiales de los

10

tributarios! principales o auxiliares desde el regenerador.

El sistema permite una transmisidn de la sefial digiltal

constituida por:

2 Teletra,"EQUIPO TERMINAL DE LINEA A 140 Mbi/s™, Milano, 1990

10 TRIBUTARIO,- Uno de los 4 flujos que forman el equipo temminal de lineaa 565 MBIT/S,
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- Una sehal principal formada por 4 flujocs a 140 Mbits/s o
16 flujos a 34 Mbit/s o bien un flujo mixto a 140 Mbit/s
y 34 Mbit/s (cada haz de 140 Mbit/s se puede sustituir
con 4 haces de 34 Mbit/s). A cada una de las sefales
principales se puede asociar con una sefial auxiliar de 2
Mbit/s y otra de 704 Kbit/s.

- Una seflal auxiliar de 4 flujos a 2 Mbit/s;

- Una seflal de servicio de 6 flujos a 64 Kbit/s.

En la Fig. 1.19 se indica el diagrama de blogues de un

terminal de linea a 565 Mbit/s!l.

MUX

SAL1DA
O Ak
aAx 140 M T comFIC TRANSMI SOA P
G| —
M:It/sI J DE LINEA oPTico
CMI —] BINARL
RECO.t
—

DEMUX

ATENUADOR

e AMI
4x140 — AMI DECODIF. AEcERTOR OBTICR  EnrRA
S Y1 Vg — I + .
Q— o DE LINHEA oPTICD Ax
G—] B1NARID)

=29 RELOY

Fig. 1.19 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN EQUIPO
TERMINAL DE LINEA OPTICA A 565 Mbit/s

1 NEC , " 565M Optical Line Terminal Mulliplexer y Repeater”, Tokia, 1992,
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C

aracteristicas técnicas.
Interfaz de entrada y salida:
4 x 139.264 Mbit/s
4 x(4 x 34.368) Mbit/s

Técnica de multiplexacidn:
Ccddigo de linea
Interfaces 6pticos:

Frecuencia de cifra en linea
Fuente

Caracteristicas opcionales:

Capacidad auxiliar asociada
al tributario

Sefial dedicada a los
servicios de linea.
Drop/Insert de

los tributarios
Sefiales asociadas

a los tributarios

Drop/Insert de los servicios
de linea

Potencia disipada:

Rec. G.703 y G.751
Rec. G.703, G.751

Bit insercidn sincrona.
NRZ aleatorizado con
bit de paridad.

6§11.450 Mbit/s
Diodo laser

704 Kbit/s + 2048 Kb/s
(asoclada a c/u de los
flujos a 139.264 Mb/s)

Hasta 6x64 Kb/s + 4 x
2048 Xb/s

1 o 2x139.264 Mb/s o bien
1 © 2 x (4x34.368Mb/s) o
configuraciones mixtas

1 o 2 x (704 Bk/s +
2048 Kbit/s).

hasta 6 x 64 KBIT/S +
4 x 2048 KIBT/S

Terminal 110 W méax.
Regenerador 30 W max.
Fibra dptica monomodo, 11 VENTANA W VENTANA
Fuente InGaAsP DFB
Longitwd de onda 1305 + 20 nm 1550 + 20 nn.
Ancho Espectral < 1.9 mm (RMS) < 0.15 ni{FWHM)
Potencia de salida del Liser 2 -4 dBin = 4 dBi/-1 dBm
Fotodetector Ge- APD [nGaAs-APD
Sensibilidad del reecplor con BER 10" < - 34 dBm < - 36 dBm
Margen del equipo 3dB JdB
Alenuacion disponible (permitido entre Sy Rdela
Ree G.956 del CCITT = 27 dB = 29 dB/32 dB
Mixima poteneia en recepeidn (AGC unicaments) - 12 dBin - 12 dBm
CUADRO 1.4.5.1
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1.5 EQUIPOS MULTIPLEX

Actualmente se tiene multiplex plesidcronos y multiplex
sincrdnicos gque estan normalizados por el CCITT para cada una

de las jerargquias de multiplexacién.

En la recomendacidén G.702 el CCITT determina las
diferentes velocidades de transmisidn de informacidn para las
redes de jerarquia plesidcrona digital (PDH), para cada una
de las velocidades se tiene eguipo multiplex que se los
describe seglin las recomendaciones especificadas para cada
tipo de multiplexacidn dependiendo de las diferentes

jerarquias.

En la recomendacidén G.707 del CCITT recomienda la
utilizacidn de las velocidades sincrdnicas para las redes de
jerarquia sincrdnica digital (SDH), asi como también las
ventajas gue &stas representan respecto a los sistemas

plesidcronos tradicionales, considerando gue a futuro &sta
| multiplexacidn predomine en el campo de las comunicaciones.

' A continuacidn se describe las recomendaciones para cada
una de las Jjerarquias de multiplexacidén plesidcronas de

acuerdo a la Rec. G.702 del CCITT.

1.5.1 CARACTERISTICAS DE EQUIPOS MULTIPLEX MIC PRIMARIOS

- Velocidad binaria 2048 Kbit/s = 50 ppmn.

- Sefial de temporizacidn Fuente externa, fuente interna
y de la sefial digital entrante
(seleccionable) .

- Estructura de trama. Como se indica en la Rec.
G.732, numeral 2.

- Pérdida y recuperacidn De acuerdc a la Rec.
de alineacidn de trama G.732 del CCITT.

- Condiciones de averia y De acuerdo a la Rec. G732,
operaclones consigui- numeral 4.1
entes. :
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Sefializacidn. Se utilizard el intervalo de
tiempo numeradc 16 de acuerdo
con la Rec. G.732.

{

- Estructura multitrama. 16 tramas consecutivas.
— Sefial de alineacidn 0000, 0cupa los intervalos de
de multitrama. tienpo 1 a 4 del intervalo de

tiempo de canal 16 trama 0.

- Asignacidén de interva- De acuerdo a la Rec. G.732
lo de tiempo de canal 16.

- Pérdida de alineacidn Cuando se ha recibido con
de multitrama. error 2 sefiales consecutivas
de alineacidn de multitrama.

- Recuperacidn de aline- Después que se detecte la
aclidn de multitrama. primera sefial de alineacidn
de trama correcta, con algin
procedimiento que evite una
condicidén de falsa

alineacidn.
- Condicién de averia y De acuerdo a la Rec. G.732
operaciones consigui- del puntoc 4.2 del CCITT.

entes.

1.5.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EQUIPOS MULTIPLEX
DIGITAL DE SEGUNDQO ORDEN

El equipo multiplex digital de segundo orden con
justificacidn positiva, que se describe a continuacidn,
forma parte de la red digital de larga distancia del pais y
sus sefilales se originan en multiplex digitales primariocs o
sefiales digitales provenientes de centrales de tecnologia
digital con velocidades de 2048 Kbits/s y deberd regirse a
las normas del CCITT, Libro Azul, Malbourne-Suiza 1988.

Caracteristicas generales:

- Velocidad binaria 8448 Kbits/s £ 30ppm.

Estructura de trama
. — Velocidad binaria 2048 Kbits/s
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de los afluentes

- Numero de afluentes

- Plan de numeracidn,
los bits por trama
alineacidn de trama
concentrada

~ Longitud de trama

- Bits por afluente

- Velocidad médxima de
justificacién por
afluente

- Relacidn nominal de
Justificacidén

de

Método de multiplexacidn

- Multiplexacidn

- Justificacidn

~ Palabra de cddigo de
control de justifi-
caciodn.

4

Debera estar de
acuerdo al cuadro
No 1 de la Rec.
G.742

848 bits

206 bits

10 Kbit/s

0.424

Entrelazado ciclico de
los bits segln el orden
de numeracidn de los

afluentes.

Positiva

111l: presencia de
justificacién.

000: ausencia de Jjustifi-

cacidén; decisidn por mayoria

Caracteristicas de interconexion de las sehales de 2048

Kbits/s afluentes al multiplexor numérico de segundo orden.

Interfaces de 2048 Kbits/s, de acuerdo a la Rec. G.703

del CCITT.

Velocidad binaria

- Coddigo
- Impedancia

- Forma del impulso

- Tensidn nominal de cresta
de una marca (impulso)

2048 Kbit/s + 50 ppm.
HDB3
75 ohms, desbalanceada

Todas las marcas de una
sefal deberan estar de
acuerdo con la mascara de
la figura 15 de la Rec.
G.703.

2.37 V.
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Tensidn de cresta de un
espacio (ausencia
de impulso)

Anchura nominal impulso

Relacidén entre la ampli-
tud de los impulsos po-
sitivos y la de los
negativos en el punto del
intervalo de un impulso

Relacidn entre anchura

de los impulsos positi-
vos y negativos en los

puntos de semiamplitud

nominal

Pares en cada sentido
de transmisiodn.

Atenuacidn del cable

Atenuacién maxima acep-
table en el cable de
interconexién

0 £ 0.237 V.

244 ns.

De 0.95 a 1.05

De 0.95 a 1.05

Un par cocaxial, con el
cenductor externo a
tierra en los accesos de
entrada y salida.

De acuerdo a la ley'V}.

6, dB a 1024 KHz

Caracteristicas de interconexidn de las senales a

8448 Kbit/s.
Interfaces de 8448 Kbhit/s

Velocidad binaria
cddigo
Impedancia

Forma de impulso

Tensidn nominal de cres-—
ta una marca (impulsoc)

Tensidn de cresta de un
espacio (ausencia de
impulso) .

De acuerdo a la Rec. G.703
del CCITT.

8448 Xbit/s * 30 ppm

HDB3

75 ohmics

Todas las marcas de sefial
valida deberan ajustarse a
la mascara de la figura 16 de

la Rec. G.703

2.37 V.

- 0 £+ 0.237 V.
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- Anchura nominal impulso 59 ns.

- Relacidn entre la ampli- De 0.95 a 1.05
tud impulsos positives y
la de los negativos en
el punto medio del in-
tervalo de un impulso.

- Relacidn entre las an- De 0.95 a 1.0
churas de los impulsos
positivos y negativos
para los puntos de
semiamplitud nominal.

— Pares en cada sentido de Un par coaxial con el
transmision. conductor exterior a
tierras en los accescs de
entrada y salida

- Atenuacidn de cables De acuerdo a la ley Vf.
- Atenuacidén madxima acep- 6 dB a 4224 Khz

table en el cable de

interconexidn.

1.5.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EQUIPOS
MULTIPLEX DIGITALES DE TERCER ORDEN

Consideraciones Generales.

E1 egquipo multiplex digital de tercer orden con
justificacidn positiva, forma parte también de la red de
radio digital, multiplexa sefiales digitales gue se originan
en sistemas multiplex de segundo orden, y se rigen a la Rec.
G.751 del libro azuil del CCITT, Malbourne-Suiza, 1988.

En la Fig. 1.20 se presenta el diagrama de blogues de un

multiplex digital de tercer orden.

- Velocidad binaria 34368 Kbit/s + 20 ppm
Estructura de trama

- Velocidad binaria de 8448 Kbits/s
los afluentes

— Namero de afluentes 4
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MULT I PLEX DE TERCER ORDEN A 34 MBIT/S

Fig.

Plan de numeraciodn, de
asignacidén de los bits

Yy la sefial de alineacidn
de trama concentrada.

Longitud de trama
Bits por afluente
Velocidad md&xima con
justificacidén por
afluente.

Relacidn nominal de
justificacidn

.20

Deberd estar de acuerdo
al cuadro 1 de la Reco-
mendacidén G.751.

1536 bits
378 bits

22375 bits/s

0.436
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Método de multiplexacidn

Multiplexacién Entrelazado ciclico de
los bits segln el orden
de numeracidn de los

afluentes.
- Justificacidn Positiva
- Palabra de cddigo de 111: presencia de
Justificacidn
control de justicacidn 000: ausencia de

Justificacidén; decisisén
por mayoria.

- Sefial de control Distribuida y empleando
de Jjustificacidn los bits Cjn (n 1,2,3)

Caracteristicas de interconexidén a 34368 Kbits/s

~ Velocidad binaria 34368 Kbit/s £ 20ppm

- ¢ddigo HDRB3

- Impedancia 75 ohms, desbalanceada

- Forma de impulso ' Todas las marcas de sefial

validas deberan ajustarse
a la planilla de Fig. 17
Rec. G.703, independiente-
mente del signo.

- Tensidén nominal de cresta 0.1 V.
de una marca (impulso)

- Tensidn de cresta de un 0+ 0.1 V.
espacio(ausencia impulso)

— Anchura nominal del pulsc 14.455 ns.

- Relacidn entre la am- De 0.95 a 1.05
plitud de los impulsos
positives y la de 1los
negativos, en el punto
medio del intervalo de
un impulso.

— Relacidn entre la anchura De 0.95 a 1.05
de impulsos positivos y
de los negativos, en
los puntos de semiam-
plitud nominal.
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- Pares en cada sentido Un par coaxial con el
de transmision. conductor exterior a
tierra en los accesos de
entrada y salida.

- Atenuacidén en cable De acuerdo a la ley V'f.
- Atenuacidén maxima acep- 12 dB a 17184 Khz
table en el cable de
interconexidn.

1.5.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EQUIPOS MULTIPLEX
DE CUARTO ORDEN

Consideraciones Generales.

El equipo multiplex digital de cuartoc orden con
justificacién positiva forma parte de la red digital de
larga distancia y procesa senales digitales que se originan
en equipos de multiplex digital de tercer orden, o radios
digitales. Las principales caracteristicas de estos sistemas
se ‘regirén' en la Recomendacidn .del CCITT, libro azul,
Malbourne-Suiza, 1988 y especificamente a la Rec. G. 751 y
Rec. G. 703. '

A continuacidén se presentan las caracteristicas, y un

esquema basico Fig. 1.21 de este tipo de multiplexacidn.

Velocidad binaria 139264 Kbit/s + 15 ppmn.

Estructura de trama.

- Velocidad binaria de 34368 Kbits/s
los afluentes.

- Ndmero de afluentes 4

- Plan de numeracién, Debe estar de acuerdo
asignacidén de los bits al cuadro 2 de la
por trama y la sehal de Rec.751
alineacidn de trama
concentrada.

- Longitud de trama 2928 bits

- Bits por afluente 723 bkits

- Velocidad méaxima de jus- 47560 Bits/s
tificacidn por afluente.

- Relacidn nominal de 0.419
Justificacidén.
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Método de multiplexacién

- Método de multiplexacidn

— Justificacidn
— Palabra de coédigo de

control de justificacidn.

Entrelazado ciclico de
los bits seglin el orden
de numeracidn de los
afluentes.

Positiva

11111 de presencia de
justificacisén.

00000: ausencla de Jjus-
tificacidn; decisién
pPoOr mayoria

Caracteristicas de interconexidon a 139264 Kbit/s

- Velocidad binaria

- cédigo

- Forma del impulso

- Pares en cada sentido

~ Impedancia de carga
resistiva.

- Tensidn cresta a cresta

‘— Sobreoscilacién

- Tiempo de subida entre
el 10% v el 90% de la
amplitud media.

- Tolerancia para la tem-
porizacidn de las tran-

siciones (referida al
valor medio de puntos
de semianmplitud de las

transiciones negativas.

- Transiciones positivos
en el punto medio del
intervalo unitario

- Transiciones positivas
en el punto medio del
intervalo unitario

- Pérdida de retorno

- Atenuacidn en el cable

- Pérdida de insercidn
maxima.

139264 Kbit/s £ 15 ppm
CMT

Rectangular

Un par coaxial en el de
transmisidn conector
exterior a tierra en la
entrada y salida.

75 ohmios, balanceada.

1 + 0.1 Vv,

5% de la tensidn media
de cresta a cresta.

2 ns.

0.1 ns.

0.5 ns
0.35 ns.

15 dB en la gama de fre-

cuencia de 7MHz a 210 MHz.

De acuerdo a la Ley VF

12 dB a 70 Mhz
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1.5.5

CARACTERISTICAS GENERALES PARA TODOS LOS EQUIPOS
MULTIPLEXORES

Condiciones de averia y operaciones consiguientes

a.-—

Condiciones de averia

Se debe detectar las siguientes condiciones de averia,

las cuales estdn especificadas en la seccidn 3.5 de la Rec.
G.751.

Falla en la fuente de alimentacidn.

Pérdida de la sehal entrante a 2048 Kbits/s a 1la
entrada del multiplexor.

rérdida de la sefal entrante a 8448 Kbits/s a entrada
del demultiplexor.

pérdida de 1la sefial entrante, 34368 Xbits/s a la
entrada del multiplexor.

Pérdida de la sehal entrante a 139264 Kbits/s en 1la
entrada del demultiplexor en el caso de no producirse
una indicacidén de pérdida de alineacidn de trama.
pPérdida de alineacién de trama.

Indicacidn de alarma recibida del equipec de multiplex
distante en la entrada a 8448 Kbits/s demultiplexor.
Indicacidn de alarma recibida del eguipo multiplex dis-
tante en la entrada a 34368 Kbits/s del demultiplexor.
Indicacidén de alarma recibida del equipc multiplex
distante en la entrada de 139264 Kbit/s del

demultiplexor.
Operaciones consiguientes

Tras la deteccidn de una condicidn de averia, se

efectuardn las operaciones pertinentes especificadas en el
cuadro 3 de la Rec. G.751 del CCITT.

Generacidn de una indicacidn de alarma  para

mantenimiento con excepcidén cuando se detecta la sefal
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de indicacidn de alarma.

- Transmisi®dn de una alarma hacia el equipo multiplex
distante.

- Aplicacién de la SIA a las cuatro salidas de afluente
a 8448 Kbits/s del demultiplexor.

- Aplicacidén de la SIA a las cuatro salidas de afluentes
a 34368 Kbits/s del demultiplexor.

- Aplicacidén de la SIA a la salida de 139264 Kbits/s del
multiplexor.

- Aplicacidn de la SIA a los intervalos de tiempo de 1la

' sefial a 139264 Kbit/s en la salida del multiplexor
correspondiente a afluentes pertinentes a 34368
Kbits/s.

PERDIDA Y RECUPERACION DE ALINEACICN DE TRAMA

a) Pérdida de la alineacidn de trama
Se considera gque se ha perdido la alineacidn de trama
cuando se ha recibido con error, eh sus posiciones

previstas, cuatro sefiales de alineacidn de trama erradas.
b) Recuperacién de alineacidén de trama.

El dispositivo de alineacidén de trama decidira que se
ha restablecido efectivamente la alineacidn al detectar la
presencia de tres sefiales de alineacidn de  trama
consecutivas.

Sefial de temporizaciédmn

- Fuente de reloj Interna y externa (seleccionable)

Caracteristicas de la seccidn de temporizacién

- Fuente de reloj Interna y externa seleccionable.
- Impedancia (externa 75 ohms, desbalanceada
solamente)
- Nivel (externa -10 a + 5 dBm
- solamente)
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- Forma de onda (reloj Sinusoidal © cuadrada
externo solamente)

- Frecuencia
MUX 4 ORDEN 139264 KHz * 15 ppm.
MUX 3 ORDEN 34368 KHz * 20 ppmn.
MUX 2 ORDEN 8448 KHz * 30 ppm.

Puntos de Prueba

Los eguipos deben contar como minimo, con los

siguientes puntos de prueba:

- Sefial de reloj (transmisidn y recepcidn)

- Sefial de trama (transmisidn y recepcidn).

- Sefial de valor 1ldgico 0 cuando el sistema estd en ali-
neacidn correcta de trama, y valor 1dgico 1 cuando. el
sistema adopte el estado de pérdida de alineacidn de
trama, hasta que adopte nuevamente el estado de alinea-
cién correcta de trama, (recepcidn).

- Sefial numérica de salida en cddigo binario
(transmisidn).

- Sefial numérica de salida en cddigo CMI (transmisién)
- Sefial numérica de salida en cdédigo HDB3 (transmisiodn)

- Sefial numérica de llegada en c¢ddigo binario
(recepcidn) .

- Sefial numérica de llegada en cddigo HDB3 (recepcidn)
- Sefial numérica de llegada en cddigo CMI (recepcidn)

- . Para contador externc de errores en el cddigo de
alineacidn de trama (recepcidn).

- Posibkbilidad de disponer de un puente coaxial externo

para la realizacidn de un bucle entre transmisidén y re-
cepcidn.
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Alarmas

El sistema deberd proveer las sigquientes alarmas:
- Falla de alimentaciodn.

- Ausencia de impulsos a la salida del multiplex
numérico.

- Ausencia de impulsos de entrada procedente de los
afluentes.

- Ausencia de impulsos en la recepcidn.
- Pérdida de alineacidn de trama.

- Tasa de error mayor a 10° en el cddigo de alineacién de
trama.

- Ausencia de impulsos de salida hacia alguno de los afl-
uentes.

- Pérdida de ‘alineacldn de trama o ausencia de impulsos
en la recepcidn de multiplex distante.

- Ausencia de impulsos de entrada procedentes de algunos
de los afluentes en el multiplex distante
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DISENO DE LA RED DE ALTA CAPACIDAD
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REGENERADORES.

CALCULO DEL ENLACE CONSIDERANDO UN EQUIPO TERMINAL

DE LINEA ¥ LA FIBRA OPTICA.

EQUIPO MULTIPLEX.



CAPITULO ITI

DISENO DE LA RED DE ALTA CAPACIDAD.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
Generalidades

Se presenta un andlisis de las rutas alternativas y la
seleccién de la ruta para la implantacidn del enlace por
fibra 6ptica entre las ciudades de Quito - Guayaguil, ademas
se establecen las ventajas y desventajas gue presentan las

diferentes rutas de enlace._

El disefioc se realiza en base al equipo terminal de
linea de alta capacidad, a 565 Mbits/s 6 un sistema de 4 x
140 Mbits/s, 6 16x34 Mbits/s, una Jjerarquia superior a los

sistemas que actualmente existen en el pais.

La estructura del ehladg considera la ruta Quito -
Guayaguil por el sistema nacional interconectado
perteneciente a' INECEL, la misma que toma como referencia las
subestaciones de INECEL para describir el trayscto entre
éstas dos ciudades. El1 proyecto considera gque en las
principales ciudades por donde atraviesa el sistema troncal
se instalen eséaciones terminales o Drop/Insert, con el
propdsito de que estas ciudades sean beneficiadas del sistema

troncal de fibra o6ptica.

La fibra gue se utiliza es una fibra Optica monomodo
que trabaja en la tercera ventana con longitud de onda de
1.55 um, el tendido del cable de fibra &ptica se lo realizara
en forma aérea, reemplazando al hilo de guardia existente del

sistema nacional interconectado.

68



2.1 SITUACION ACTUAL DEL ENLACE QUITO - GUAYAQUIL

Hasta finales del afio de 1992 se encontraba funcionando
un sistema de Radio Enlace Analdgico, con una configuracidn
de ( 2 + 1 )!' con capacidad de 960 canales telefénicos por
cada haz, pero algunos canales son utilizados en las
telecomunicaciones rurales de las poblaciones aledafias a la
ruta Quito - Guayaquil, por lo que la capacidad real del

sistema disminuye considerablemente.

En el pais tenemos 8 Centrales de Transito Nacional de
las cuales 4 pertenecen a la Regidn 2 (Guayaquil, Manta,
Machala, Loja), una a la Regidn 3 (Cuenca) y las 3 restantes
pertenecen a la Regidén 1 (Quito, Ambato, Ibarra), esto
demuestra que el Gnico camino gue existe al momento entre la
Regién 1 con las demas centrales de transito es el enlace
Quito - Guayaqguil todo el trafico estd concentrado sobre esta

ruta.

A finales del afio de 1992 entrd a funcionar -el Sistema
de Radio Enlace Digital que enlaza las cludades de Quito y
Guayaquil, &sta es una nueva ruta que cierra un anillo que
enlaza a las ciudades antes mencionadaé, el sistema tiene una
capacidad de 6 X 34 Mbit/s equivalente a 6 x 480 = 2880
canales telefdnicos a 64 Kbits/s, los mismos que son

utilizados para voz, datos.

Una etapa de ampliacidén en la red digital que en
Noviembre de 1992 entrd en funcionamiento es el enlace de
larga distancia, para interconectar las centrales de transito
de Cuenca con la central de transito de Quiteo. Esto reduce el
congestionamiento telefénico entre Quito - Cuenca que

generalmente existia.

1 CONFIGURACION(2 + 1), corresponde a lener 2 canales principales y un eanal de proteccidn,
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El sistema que tenemos actualmente no estd en capacidad
de ofrecer servicios adicionales a los usuarios, por
encontrarse en la actualidad subdimensionado, puesto gque
apenas permite cursar el trafico actual y parcialmente el
trafico rural de las poblaciones aledafias en donde se tiene
estaciones terminales de banda base del sistema de radio
digital, por lo 'gue es necesario una ampliacién de todos los
sistemas, en algunos casos ya sSe encuentran en proceso de
licitacidén. Pero esta no es la solucldn a largo plazo debido
que el numero de canales de radio tanto para transmisidén como
para recepcidn son limitados, por lo tanto la capacidad del
sistema de microonda se ve limitada para los sistemas de alta

capacidad. .

En el cuadro 2.1 se presenta los enlaces del sistema

de radio digital gue une las ciudades de Quito y Guayaquil.

ENLACE SISTEMA CONFIGURACION
Quito - Atacazo Radio Digital 3+ Dx140Mb/s
Atacazo - Bomboli’ : Radio Digital (2 1)x140Mb/s
Bomboli - El Carmen (M) | Radio Digital @+ Dx140Mbls
El Carmea(M) - Bijagual Radio Digital (2-+1)x140Mb/s
Bijagual - Quevedo Radio Digilal {2+ 1)x140Mb/S
Quevedo ~ Paylén : Radio Digital 2-+1)x140Mb/s
Paylén - Babahoyo Radio Digital 2+ 1x140Mb/e
Babahoyo - Santa Ana Radio Digital 2+ 1)x140Mb/s
Santa Ana - E! Carmnen(G) Radio Digital 3+ 1)x140Mb/s
El Canmen(G) - Guayaquil . Fibra dptica B4+ xi40Mb/s

CUADRO 2.1

2.2 RECOMENDACIONES DEL CCITT PARA SISTEMAS INTERURBANOS

Dentro de los sistemas en estudio tenemos a ias redes
de jerargquia digital plesidcronas (PDH) de acuerdo a la Rec.
G.956 del CCITT, gque en la actualidad se encuentran en
funcionamiento y en proceso de instalacidn, esperando que los

sistemas gue a futuro se contraten correspondan a las redes
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de jerarquia sincrdénica digital (SDH), de acuerdo a la Rec.
G.957 y G.958 del CCITT 1libre blanco, gue normaliza un
sistema de enlace universal tanto para la codificacién que
utiliza la ley A v la ley u. Ademds todos los servicios
adicionales se encuentran normalizados en una misma trama, y
con posibilidad de realizar mejoras en el futuro, ya gque se

tiene capacidad suficiente en la estructuracidén de la trama.

En la recomendacidén G.956 del CCITT se habla de los
equipos terminales de linea de fibra 6ptica plesidcronos con
las veloclidades normalizadas segin la Rec. G.702 del CCITT
son las siguientes: 2.048 Mbit/s, 8.448 Mbit/s, 34.368 Mbit/s
139.264 Mbit/s y 565 Mbit/s.

A continuacién se describe la Rec. G.956 del CCITT

libro azul Malbourne - Suiza 1988.

"G.956 SISTEMAS DE LINEA DIGITAL BASADOS EN LA JERARQUIA
DE 2048 KBIT/S EN CABLES DE FIBRA OPTICA

Consideraciones Generales,

Esta recomendaclidn trata de los sistemas de linea
digital basados en 1la Jjerarguia de 2048 Kbit/s para la .
transmisién de sefiales por cable de fibra &éptica, e incluye

los sistemas con las siguientes velocidades binarias:

Velocidad de transmisidn Nimerc de canales
2048 Kbit/s ‘ 30
8448 Kbit/s 120
34368 Xbit/s 480
139264 Kbit/s 1920
4x139264 Kbit/s 7680

a) Los sistemas de mayor velocidad binaria estdn en estudio
(por el momento, estas velocidades binarias fluctdan
entre 1.2 Gbit/s v/o 2.4 Gbit/s).
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Los requisitos de calidad del funcionamiento global en
los interfaces de las correspondientes secciones de linea

digital se indican en la Rec. G.921 del CCITT.

El objeto de esta recomendacidn es compartir la
compatibilidad 1longitudinal de secciones elementales de
cables de sistemas de linea digital diferentes, es decir, la
posibilidad de instalar en el mismo cable de fibra &ptica
sistemas de linea digital producidos por diferentes

fabricantes.

Para los fines de esta recomendacidn, un sistema de
linea digital de fibra dptica puede representarse como en la
figura 1/G.956. El sistema puede no tener ningin regenerador
intermedio, como en la parte a) de la figura 1/G.956, puede
tener un regenerador intermedio, como en la parte b) de la
fig. 1/6.956, o un nuimero mayor, segin el disefio del sistema

y la longitud de la ruta.

Esta recomendacidén trata de los requisitos del equipo
destinade a satisfacer los objetivos de funcionamiento
pertinentes de las Rec. G.821 y G.921 en todas las
condiciones de funcionamiento normalmente previstas. En
cualguier caso la Rec. G.821 sigue siendo el objetivo
predominante del funcionamiento de la red.

De la Fig. 2.1/G956 se tiene que:

T, T" Interfaz de equipo de conformidad con la
recomendacidn G.703.

3 Punto de fibra 6ptica inmediatamente después del
conector (C) &ptico del transmisor (TX)} o del
regenerador (REG).

R Punto de fibra optica inmediatamente antes del
conector (C) oéptico del receptor (RX) o del
regenerador (REG). '

- Los conectores adicionales en el repartidor (si se

utilizan) se consideran parte del enlace de fibra vy
situados entre los puntos s y R.
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Tipo de medio de transmisidn.

Las fibras Opticas multimodo o monomodo conforme a las
recomendaciones G.651 o G.652, respectivamente, se consideran
adecuadas para estos sistemas: Pueden funcionar en la regidn
de los 850 nm, 1300 nm o 1550 nm, o en otra longitud de onda
segin los tipos de fibra y de sistema empleados. La
atenuacién que se considera mas apropiada para funcionar en
las diversas velocidades binarias y longitudes de onda sera
elegida por las administraciones en relacidén con las
caracteristicas del enlace que han de realizarse y de acuerdo
con esta recomendacidn. Andlogamente, las pérdidas por
empalme, las pérdidas por conector y el margen del cable
deberan elegirse en unidén de la atenuacidn de la fibra a fin

de obtener la atenuacidon global.
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Margen de los sistemas

Para los fines de ésta recomendacidén el margen total
de la figura 1/G.956 a) v b) se subdivide en dos
contribuciones principales. La disposicidn de éstos médrgenes

se muestra en la figura 2.1/G.956.
Margen del cable (Mc).
El margen del cable Mc cubre las asignaciones para:

i) Modificaciones futuras de la configuracidn del cable
(empalmes adicionales, largos de cables suplementa-
tarics, etc.).

ii) TLas variaciones de las caracteristicas de la fibra
debido a cambios ambientales,

iii) Cualquier degradacidn de los conectores entre los

puntes S y R cuando estos existen.
Margen del equipoc (Me).

El margen del equipo cubre las asignaciones para los
efectos del tiempo y de los factores ambientales en el
funcionamiento del eqguipo (Por ejemplo, degradaciones de
potencia inyectada, sensibilidad del receptor y conector del

equipo) -

Se considera gue un margen minimo de 3 dB es adecuado
para los sistemas con laser de temperatura estabilizada vy
detectores PIN, que funcionan en un entorno de estacidn
tipico. En los sistemas gue utilizan diodos
electroluminiscentes o laser no estabilizados o en el que
funcionan al aire libre, pueden ser necesarios margenes mas

grandes.
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Especificaciones de los sistemas

El enlace dptico de una seccidn de regeneracidén puede
representarse en la forma de la figura 2/G.956 desde el punto

de vista de las especificaciones de los sistemas:

T

.
| ™ 5= e F———=S3H e | m

Ceble Cable

FIG. 2/ G, 956

Mc s el margen del cable
Me es el margen del equipoc
C conector

S transmisor

R  recaptor

Como requisito minimo de la longitud de seccidn méxima,
el transmisor y el receptor deberan diseharse de modo que
satisfagan los requisitos de caracteristicas de error en un

trayecto 6ptico.
Longitudes de seccidén de regenerador

La longitud de seccidn del regenerador puede obtenerse
con los sistemas especificados en &sta recomendacidn, y estéa
relacionada con las caracteristicas de la fibra. En el caso
de los sistemas limitados por la pérdida (atenuacién}, la
longitud de seccién del regenerador puede calcularse teniendo
en cuenta las pérdidas en los empalmes, el margen del cable,
los valores de atenuacidon de la fibra a la longitud de onda
de trabajo y la posible presencia de conectores entre S y R.
En los anexos A y B de ésta recomendacidn se presentan

ejemplos.
Caracteristicas de error.

Los sistemas de linea digital descritos en ésta
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recomendacién deben ofrecer una caracteristica de error de
acuerdo con la clase de calidad 1, definida en la Rec. G.921.
Dado que los sistemas deben satisfacer un umbral de minutos
degradados de al menos 1x10%, vy gque los sistemas futuros
deberdn satisfacer un umbral de minutos degradados de 1x107,
el transmisor y el receptor se disefiardn de manera gque pueda
obtenerse una TEB(tasa de error) no peor que 1x107'°cuando
actidan en un trayecto &ptico entre los puntos S y R que
corresponden a los valores pertinentes definidos en el cuadro
1/G.956 para los sistemas de fibra multimodo y en el cuadro

2/G.956 para los sistemas de fibra monomodo.
Gama dinamica del receptor

La gama dindamica del receptor debe ser al menos
suficiente para ofrecer una gama de control automdatico de
ganancia que pefmita compensar las tolerancias de fabricacidn
del equipo y los efectos de la temperatura y el
envejecimiento. Conviene también gque la gama dinamica del
receptor reduzca al minimo la necesidad de atenuadores de

complemento de linea.
Fuente optica

Los sistemas multimodo pueden emplear como fuentes el
lidser o el diodo electroluminiscentes. Los sistemas monomodo
emplean generalmente laser, aungue los diodos

electroluminiscentes requieren posterior estudio.
Gama de longitud de onda de trabajo.

Las longitudes de onda nominales de 850 nm y 1300 nm
implican una posible utilizacidn a cualguier longitud de onda
de las gamas 820 a 910 nm y 1270 a 1330 nm respectivamente,
en sistemas gue funcionan hasta 140 MBit/s inclusive. En

sistemas a una velocidad binaria nominal de 4 x 140 MBit/s,
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la gama de 1300 nm se reduce entre 1285 a 1330 nm. La gama

para la regidn en torno a 1550 nm esta en estudio.

Requisitos de los trayectos &pticos de los sistemas de

fibra meonomodec.

En el cuadro 1/G.956 se presentan los mirgenes de
trayecto Optico entre los puntos S y R de los sistemas de
fibra monomodo. Estos margenes incluyen el margen de cable

(Mc), atenuacidén y dispersidn global.

El cdlculo de la atenuacidn entre los puntos S y R debe
tener en cuenta la variacidn de la pérdida de fibra o&ptica en

la gama de loﬁgitud de onda real de la fuente &ptica'?.

Velocidad en Longitud de onda en Dispositivo  dplico Alenuacion mix.(dB) Dispersidn
Kbil/s [ nm ] max(ps/om)
2048 1300 Ldser 46 N/A

1550 Liser a) a)
8448 1300 Ldser 40 N/A
1550 ' Ldser a) a)
34368 1300 Liser ‘ 35 N/A
1550 Liser a) a)
139264 1300 Ldser 28 300
1550 Liser a) a)
4x139264 1300 Ldser 24 120!
1550 Liser a) a)

CUADRO 1/G.956

: Mirgenes de trayecto dptico recomendados para los sistemas de Hnea digital por fibra éptica monomedo, confonne con la Rec. G.652, con una
sola sefial Gptica de transmision.

2 CCITT, " Rec, G.956 Sistemas de linea digial™, libro azul, Tomo I fasciculo 1.5, Malbourne-Suiza, 1988
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2.3 PARAMETROS QUE DETERMINAN LA INTENSIDAD DBE
TRAFICO ENTRE LAS CIUDADES DE QUITO - GUAYAQUIL

Generalidades.

Para determinar la intensidad de trafico entre las
ciudades de Quito - Guayagquil se toma como referencia un
estudio del departamento de Planificacidn de la Gerencia
General del EMETEL, que trata sobre un proyecto de ampliacidn
de la red digital en su cuarta etapa y determina una matricz

de trafico telefdnico nacional.

El proyecto de ampliacidn de la red troncal digital de
larga distancia nacional denominado "Cuarta Etapa", que tiene
como objetivo cubrir las necesidades del flujo de tréafico
telefdnico del pais tanto urkano como .rural, se ha
determinado tomando en cuenta la proyeccidn del nimero de
lineas de central, considerando los proyectos de instalacidn
y contratacidn de lineas de central en cada zona de cobertura
de las centfales de transito existéntes en el pais, hasta el
afio de 1995, esto ha permitido determinar un factor de
crecimiento del trafico de larga distancia nacional. Esta
proyeccidn es a corto plazo la misma que es considerada para

nuestro estudio.

Para la realizacidn de éste estudio fue necesario

desarrollar previamente algunas actividades tales como:

- Recopilacién de informacién, andlisis de datos histéricos
socio-econdmicos y del servicio telefdénico.

- Proyeccidn de la poblacidn a nivel nacional, provincial,
cantonal y parroquial.

- Proyeccidn de otros parémetros como el PIBP (producto
interno bruto percédpita), consumo de energia eléctrica,
etc.

- Desarrollo de modelos computarizados sobre diferentes

aspectos relacionados con el estudio de demanda.
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2.3.1 Matriz de trafico telefdnico nacional

Partiendo de .los flujos de trafico entre todas las
centrales de transito existentes en el pais se determina una
matriz de trafico nacional, y la derivacidn de cada uno de
los flujos de trafico tanto entrantes como salientes, entre
las diferentes zonas de transito. Ademds permite determinar
la configuraciédn del sistema de la red de larga distancia

nacional, asi como la estructura topoldlogica de la red.

Para desarrollar la matriz de trafico telefédnico de
larga distancia nacional {que constituye la matriz inicial)
se utilizd el "MODELO GRAVITACIONAL" del Manual de

Telecomunicaciones rurales (AHCIET).

Para desarrollar éste modelo se considera a todas las
poblaciones pertenecientes a cada una de las centrales de
tridnsito - nacional ( en total 8 centrales de transito
primarias), y el nUimero de lineas telefénicas instaladas
hasta Agosto de 1992° como se muestra en el cuadro 2.3.1,

para cada central de transito.

ZONA DE TRANSITO Angmmsmmamusmmmwmm I
IBARRA 29235
QUITO 278870
AMBATO 54650
CUENCA 54550
MANTA 40800
GUAYAQUIL 251950
MACHALA 19200
LOJA 21500
CUADRO 2.3.1

3IETEL, "Sintesis”, Quito, Julic de 1992, pig. 7
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EL modelo gravitacional utiliza también los siguientes

parametros:

- NGmero de lineas instaladas

- Trafico por linea (Erlang)

|
o

de
- % de
- % de
de
de

- % de

|
e

|
o

trafico
trafico
trafico
trafico
trafico

trafico

Para tal

interno de llegada
urbano de llegada
interurbano de llegada
interno de salida
urbano de salida

interurbano de salida

=]

efecto se determina el % de trédfico por

categoria de cantdn de acuerdo a recomendaciones planteadas

por el CCITT. Considerando la poblacidén y caracteristica del

cantdn, para esto se considera el Gltimo censo de poblacidn

realizado por el INEC,

con éstos valores se determina el

trafico total por central y la distribucidn del trafico por

poblacién de acuerdo a la categoria de cantén?, como se

indica en el Cuadro 2.3.2.

TIPO DE
CANTON

CLASIFICACION CCITT

CLASIFICACION PARA ECUADOR
( P= habitantes en ¢l ano 2010)

Centro Aduiinistrativo
(Centro territorial)

P> 1°000000

Capital (Ciudad)

60000 < P < 17000000

Ciudad de provineia {poblacién mediana importaneia)

20000 < P < 60000

Pequeiia [ocalidad industrial (Aldea agricola eon buportants
instalacién industrial)

5000 < P < 20000

Pequeiia [ocalidad rural

P < 5000

CUADRO 2.3.2

Este método es aplicado a cada central de transito,

obteniéndose el nimero total de circuites de cada central,

luego se procede a determinar el nGmero de circuitos de

entrada y de salida entre centrales de transito. Con los

4
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resultados de cada zona se obtiene la matriz de +trafico

inicial.
2.3.1.1 Determinacidén de la matriz de trafico inicial.

Del andlisis antes mencionado se obtiene el flujo de
trafico entrante y saliente en cada zona de cobertura de la
central de transito, el mismo gue se distribuye a las demis
zonas. Considerando la red digital de larga distancia
existente en el pais, se obtuvo el flujo de trafico de cada
enlace, el cual permite calcular el namero de circuitos
necesarios con un grado de serviclio del 1 % (Una llamada

perdida por cada 100 llamadas).

-BEn el cuadro 2.3.3 se presentan los resultados del

desarrollo de la matriz de trafico inicial de larga distancia

naclional.
ZONA DE TRANSITO TRAF. SALIENTE (Erlg) TRAFICO ENTRANTE EN (Erlp)
1992 PROY (55) 1992 PROY (95)
IBARRA 389 506 32 405
QUITO 974 3297 2534 3674
AMBATO 696 o4 _ 640 897
MANTA 673 942 644 901
GUAYAQUIL 3061 4498 3013 4370
MACHALA a1 612 438 570
LOJA 300 160 234 281

CUADRO 2.3.3
En el cuadro 2.3.4 se presenta el trafico de transito
por la ruta de la red troncal de larga distancia y permite
establecer una cémparacién entre el nimerc de circuitos que

se requieren seglin la matriz de trdfico telefdénico y el
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nimero de circuitos a ser implantades, considerando la

topologia de red de larga distancia que existe actualmenteS.

T
RUTAS TRAFICO NUMERO DE NUMERO DE

OFRECTIDO CIRCUITOS CIRCUITOS DE
( erl.) REQUERIDOS | RED DE TRANSITO
IBARRA - QUITO 911 929 1920
QUITO - GUAYAQUIL 5777 5780 5760
QUITO - CUENCA 473 527 960
QUITO - AMBATO 1763 1780 2400
GUAYAQUIL - CUENCA 822 851 960
GUAYAQUIL - MANTA 1882 1902 1920
GUAYAQUIIL - MACHALA 1146 1170 1440
GUAYAQUIL - LOJA 634 659 960

CUADRO 2.3.4

En la Fig. 2.1 se presenta la red troncal digital de
tradnsito proyectada hasta 1995 Y su configuracién
considerando las 8 centrales de tradnsito nacional. Siendo
las centrales de trédnsito secundarias las de Quito (CSQTO) y
Guayaquil (CSGYL) las mismas que estadn conectadas a una
central de trinsito internacional cada una, teniendo una

jerarquia superior que las centrales de transito primarias.

Las centrales de trdnsito de Quito como la de Guayaquil
realizan doble funcisdn: como centrales de trinsito

secundarias y centrales de transito primarias.

La figura 2.1 presenta los datos correspondientes a la
matriz de trdfico inicial la misma que se indica en el cuadro
2.3.5. A ésta matriz se la proyecta al afio 2010 en base un
método recomendado por el CCITT en el GAS 10 "Métodos de

previsidn®.

SEMETEL, "Ampliacién de la Red Digilal en su cuarta etapa”, Quito, Octubre de 1992
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IBARRA

(929)
(1780)
QUITO AMBATO
(527)
|
MANTA (5780) CUENCA
(1902) (851)
GUAYAQUITL:
(1170)
MACHATLA
(659)
LOJA
Fig. 2.1

NOTA: () indica el mimero de circuitos que son necesarios
hasta el afio de 1995 con un cierto margen de reserva.

2.3.2 PROYECCION DE LA MATRIZ DE TRAFICO DE LARGA
DISTANCIA NACIONAL.

Para proyectar la matriz de trafico se parte de la
matriz actual o inicial cuadro 2.3.5, desarrollada en el
departamento de Planificacidén de 1la Gerencia General del
EMETEL. En el desarrollo de ésta matriz de trafico inicial se

hace las siguientes consideraciones:

~ E1 pais estd dividido en 8 zonas telefdnicas cada una de
las cuales estd servida por una central de transito
primaria, con una determinada capacidad de circuitos

telefdnicos para cubrir dicha zona.

- En cada zona de la central de transito se considera:
a.—- El porcentaje de trafico originado de larga

distancia nacional que fluye hacia las otras zonas.
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b.- Porcentaje de trafico terminal de larga distancia

nacional que fluye desde otras zonas.

- Para proyectar la matriz de trafico nacional nos valemos
del estudio de proyeccidn de la poblacidn nacional
realizado por el INEC hasta el afio de 2010. En base a
éste parametro se propone una densidad telefdnica
limite que este acorde a las necesidades de los
ecuatorianos y a la capacidad del EMETEL, para su

correcto desembolvimiento.

En la tabla 2.3.2.1 se presenta la proyeccidn de la
poblacidn segln el INEC hasta el afic de 2010% y la proyeccidén

de la densidad telefdnica por cada 100 habitantes.

La densidad telefdnica al afio de 1995 estd proyectada
considerando que existe gran interés por 1la actual
administracidn de EMETEL de aumentar la capacidad de 1la
planta externa. Puesto que se dara mayor énfasis.en los
proximos ahos a la construccién de planta externa,
considerando un incremento de mads de 300000 lineas en los dos
afios siguientes. De ésta manera se incrementaran de 750755

lineas existentes a 1/051057 lineas telefdnicas en 1995.

Primeramente se determina la densidad telefdnica (D)
en base al nlmero de circuitcs telefdnicos instalados al(D,
densidad inicial) afioc de 1995 y la proyeccidn hasta el afio
2010.

La densidad telefénica inicial se calcula en base de

la siguiente ecuacidn.

Nim. de circuits Telef, a 1995 % 100

D:
Poblacidn al adoc de 1995

(1)

6 INEC, " Proyeccion de ln Poblacidn en el Ecuador™, Quito, 1991
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/
p = /051057 # 100 _ o ¢ (2)

127311840

La densidad inicial D, calculada para el afio de 1995
es de 8.54 a partir de éste valor se proyecta al afio 2010.
Esta proyeccidn se 1o realiza en base a métodos de
crecimiento de la densidad telefdnica recomendados por el
CCITT en el GAS 10. Siendo la curva gue mejor se adapta a las
condiciones de crecimiento de la demanda telefdnica a nivel
nacional, la obtenida por el "METODO DE GOMPERTZ" debido a
que el pais se encuentra en un proceso de crecimiento de
lineas telefdénicas residenciales, y gue la mayoria de lineas -

telefédnicas actuales son del tipo comercial.
Método de Gompertz.
El origen del método de Gompertz se fundamenta en la

hipdotesis, segin la cual el desarrollo telefdnico se expresa

como una funcidn del tiempo y toma la siguiente forma:

D= e(a—b*l":) : (3)
D es la densidad tedrica en el afio t
t es el tiempo en ahos a partir de un origen
predeterminado.
a, byr son parametros de la ecuacidn.

Calculo de los parametros a, b, y r.

Para determinar los parametros a, b y r se parte de dos
premisas conocidas para los aflos 1990 y 1995 como se indica

a continuacion:

En el tiempo t = 0 (1990) —— D, = 5.37
En el tiempo t = 5 (1995) -——> D, = 8.54

7 TELECONSULT A. " Estudio de Demanda Telecomunicaciones Rurales”, Quito, Agasto de 1990
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Se asume que el tiempo de saturacidén es al tiempo infinito (
t ——> w}.

Densidad de saturacién D = 45. Considerando un crecimiento
ambicicsc de la demanda telefdnica dadas las condiciones
econdmicas del pais y la necesidad por parte de EMETEL por

ofrecer un mejor servicio a los usuarios.

D= e(a—b#r“) (4)
para t = 0 s3= o( a - b.r’) (a)
Para t = 5 ssa= c( @ — b x 1) ( b))
Para t = » s5=2( a - b x1r” ) siendo r < 1 (c)
De la ecuacidn (c) se obtiene:
45 = g
a = 1ln 45

a = 3.8067

De la ecuacidn (a) tenemos:

5.3 = ef*®)
In 5.3 = a - b
b = 2.139

De la ecuacidn (b):

ss4= o( 3.8067 - 2.139 x r’ )
ln 8.54 = 3.8067 - 2.139 x 1°
r = 0.95078

(5)

D = e(3,8067-2,139 * 0,950785)

Esta ecuacidn (5) es valida a partir del afic de 1990
considerada al tiempo ( t = 0 ) Yy con proyeccidn a una
densidad final a ( t -> ©» ) como se muestra en la Fig. 2.2.
De la ecuacidn (5) se obtiene la densidad telefdénica para los

afios: 2000, 2005, 2010 gue son los anhos para 1los cuales se
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determina la matriz de trafico telefdnico de larga distancia

nacional que serdn utilizados posteriormente.

Densldad TeletTonlca

A

Dansldad telefonlca fTinal
45

s |
25 4

15

A

I T I T T i I ] T ] T ]
1990 85 2000 5 10 135 20 25 30 35 40 43 50 ANOS

Ty

CURVA DE CRECIMIENTO DE LA DENSIDAD TELEFONI|CA
METOCO DE GOMPERTZ

Fig. 2.2

AROS DE POBLACION LINEAS PRINCIPALES EN DENSIDAD
PROYECCION SEGUN EL INEC SERVICIO TELEFONICA
1995 12'311840 1051057 8,54

2000 13'934306 1713223 12.295

2005 15°610230 21535570 16.243

2010 17414000 3499086 20.093

Tabla 2,3,2,1

De acuerdo al cuadreo 2.3.2.1 se determina una tasa de
crecimiento promedio de 160.000 lineas principales por afio y
la tendencia asintética de la curva de la densidad telefdnica

(ecuacidn 5) al instante de tiempo (t -> ).

Método de tendencia Geométrica.

Para calcular la densidad telefénica para un afic "n"
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mayor que 1995 se considera una "tendencia geométrica", éste
método también se adapta a las condiciones de crecimiento
actual de los circuitos telefdénicos a corto plazo. La

ecuacidn obtenida en base a éste método es la siguiente:

D =D, * (1 + xr )N

1]

Siendo: _

D, es la densidad telefdnica inicial al afo de 1995

D; es la densidad telefénica al afio '"n".

r es la tasa de crecimiento anual de la densidad
telefdnica.

D, = 8.54 al ano de 1995

D; = 20 considerando un crecimiento ambicioso al 2010 de

la densidad telefdnica con la mentalidad de ofre-
cer mejores servicios a los usuarios de telecomu-

nicaciones.

El pardmetro r se lo calcula de 1las dos condiciones
antericres:

D =D, * ( 1 + x )NI%s .

D; = 8.54 * (1 + 0.05837 NI

ARO ) 1995 2000 2005 2010

DENSIDAD TELEFONICA 8.54 1E.34 15.06 20

Comparando los dos métodos tanto el de "Gompertz'" como
el de "tendencia Geométrica" se deduce gue cualguiera de
ellos permite determinar un nimero similar de lineas
principales en servicio al afio 2010, pero el primer método
representado por la curva de la Fig. 2.2 se ajusta de mejor
manera a la tendencia de crecimiento de la densidad

telefdnica a futuro.
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2.3.2.1 Métodos utilizados para proyectar la matriz de

trafico.

La proyeccidén de la matriz de trafico se lo realiza por
varios métodos recomendados por el CCITT, entre los
principales tenemocs:

1.- Método de Kruithof
2.—- Método de los coeficientes de afinidad

3.= Método Gravitacional, etc.

De éstos tres métodos, el CCITT considera que el mas
confiable es el "Método de Kruithof" el cual se lo describe

a continuacidn.
METODC DE ERUITHOF.

La extrapclacién de los flujos de traficc se hace a
partir de los flujos de la matriz de trafico inicial, de
forma que, por una parte Tlos nuevos flujos tengan una
distribucisn geografica lo mas cerca posible a -la matriz
inicial, Yy 4que al sumar éstos flujos por cada central se
cbtengan el tradficc de cada una de las centrales establecidas

previamente por categoria de trafico.
Descripcién del Algoritmo:

Primeramente se considera una matriz de trafico inicial

con las siguientes notaciones:

F. es el flujo de trafico desde la central i hacia la

central j

D = Z F; es el trafico de salida obtenido en la
1 matriz

A" = T Fy es el trafico de llegada obtenido en la
‘ matriz.
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Esta matriz de trafico inicial se utiliza tnicamente
como clave de reparticidén, dejandese de lado el valor
absolute de los flujos. Por otra parte las demandas de
trafico, es decir, los valores gue se tomaran como objetivo

en la matriz de los traficos futuros:

D, es la demanda de trafico de salida de la central i

A, es la demanda de trafico de llegada de la central j
Desarrollc del método:

a) Normalizacidn de las demandas de trafico de llegada.

Los valores A; se sustituyen por:

Ay * ED-:'
A.l = i

’ >4y
7

b) Calculo del trafico de salida obtenidos de la matriz.

¢) Multiplicacién de todos los flujos de la matriz por un
coeficiente propio a cada fila, para obtener las demandas de
trafico de salida D; para cada fila. Para ello cada flujo F;

se substituye por el valor:

kL
F-T-J *
D;

d) Calculo de los trafico de llegada obtenidos de la matriz.
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e) Prueba de convergencia. Si la diferencia maxima E entre la
demanda de trafico de 1llegada y el trafico de 1llegada
obtenido es inferior a un paradmetro previamente determinadc
se considera completado el algoritmo. De no ser asi hay gque

proseguir con la operacidén (f).

f) Multiplicacidn de todos los flujos de la matriz por un
coeficlente propioc a cada columna, para obtener las demandas
de trafico de llegada Ay’ para cada columna. Para ello se

substituye cada flujo F; por el valor:

Se prosiguen los cédlculos, veolviendo al algoritmo, a

partir del literal b.

En base al algoritmo descrito anteriormente se procede
a obtener la matriz de trafico, para esto se requiere hacer

las siguientes previsiones:
1.- Prevision de los abonados conectados a cada central.

La previsidn de los abonados por central de transito
se realiza partiendo del nGmero de lineas principales en
servicio instaladas hasta Diciembre de 1995 afic (n). Luego se
considera la tasa de crecimiento de las lineas principales
(cuadro 2.3.2.1) para cada una de las zonas de transito y

para cada pericdo de estudio, con la siguiente relacidn:

Esta relacidn se obtiene del nimero de 1lineas
principales en servicio al afic ( n + 5, 410 y +15) dividide
para el numero de lineas principales al afio (n). Este factor

se 1lo multiplica por el nuimero de lineas principales al afio
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(n) como se presenta en los cuadros 2.3.2.2, 2.3.2.3, 2.3.2.4
y 2.3.2.5 referencia (1), con los cuales se obtiene el nGmero
de lineas principales por centrales de transito para cada uno

de los periodos en estudio referencia (1).

2.- Estimacidon de los traficos medios futuros totales por

abonado referencia (2) cuadro 2.3.2.2.

Estos valores se obtienen del estudio realizado por
el departamento de planificacidn de EMETEL ( Divisidn de
planificacién a largo plazo)® y también segin 1las curvas
recomendadas por el CCITT en el GAS 10° que depende de la
densidad telefénica para cada una de las centrales de

_transito, como se muestra en el cuadro 2.3.2.2

3.- Estimacidén de las categorias principales de trafico en

porcentaje.

cada una de las zonas de transito estéa compuesta por
tres tipos de trafico: interno, urbano e interurbano; siendo
el tradficc interurbano el que interesa para nuestro estudio.
Los porcentajes de trédfico se obtienen de los recomendados
por el CCITT, producto de mediciones efectuadas en diferentes
paises gue atravesaron por éste procesc de crecimiento de la
densidad telefdnica considerando la categoria de zona de
transite!’, en el cuadro 2.3.2.2 se ilustra este hecho en las

referencias 3, 4, 5, 6, 7, y 8.

Se calcula los flujos de trafico futuros interurbanos
. para cada una de las centrales de transito, como se indica en
las cuadros 2.3.2.3, 2.3.2.4, y 2.3.2.5 referencia (9) Yy

(10), para cada uno de los periodos en estudio.

BLASSO LUIS, "Prondstico de trifico Telefénico 1985 - 2010, SPGR7-022/1, Quito, pdg. 5

? CCITT GAS 10, "Datos de planificacion y métodas de prevision ", Ginebra, 1987, Vol I, pdg. 262

10 GAS 10, "Datos de planificacién y métodos de previsién”, Ginebra, 1987, Vol, I, pdg. 251
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A continuacién se presenta los cuadros mencionados del
nimero total de los circuitos telefdnicos interurbanos, 1los
mismos que se los distribuye en la matriz de trafico para
cada uno de los afios en estudio con sus respectivos pasos

iterativos.

2.3.3 PROCESO ITERATIVO PARA PROYECTAR LA MATRIZ DE
TRAFICO TELEFONICO.

El siguiente paso consiste en plantear la distribucidn
de los flujos totales de traficos entrantes y salientes de
cada una de las centrales de transito nacional, primeramente
se transfiere el trafico total saliente del afio 2000 cuadro
2.3.2.3 referencia (9) hacia el cuadro 2.3.3.1 referencia
(1); a continuacién se transfiere la matriz inicial (matriz
de referencia) ver cuadro 2.3.3.1, con la distribucidén del
trdfico entre cada una de las centrales de transito y se
obtiene el trafico total de salida obtenido de cada una de
las centrales de transito referencia (2), luego se obtiene el
parametro R dividiendo (1) para (2);- éste valor es
multiplicado por cada una de las filas de la matriz inicial

produciéndose la primera iteracidén por el método de Kruithof,

como se indica en el cuadro 2.3.3.2 ( primera etapa).

De ésta matriz de trafico cuadro 2.3.3.2 se obtiene los
traficos totales de llegada obtenidos por central de transito
referericia (2), con lo cual se obtiene la relacidn R’/ =
(1)/(2), siendo (1) los flujos de llegada totales de cada
central de tré@nsito. Esta relacidén R/ la multiplicamos por
cada columna de la matriz anterior y se obtiene la primera

iteracidén como se presenta en el cuadro 2.3.3.3 (Sequnda

etapa) .

Se continua con éste proceso iterativo hasta llegar a

un valor de diferencia minima entre la demanda de trafico de
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llegada (1) y el trafico de llegada obtenido (2), y gque éste
sea 1inferior a un parametro previamente determinado. Se
considera completado el algoritmo, de no ser asi hay que

continuar con la operacidn iterativa (primera etapa).

El proceso iterativo termina cuando se ha llegado a una
convergencia que se denota cuando el pardmetro R y R’ tienden
a la unidad (R y R/ = 1.001 y 0.899), lo gue indica gque el

trdfico de llegada obtenido es igual al trafico proyectado.

Este algoritmo se aplica para las tres matrices de
trafico calculadas para los afies 2000, 2005, 2010 tal como se
indica en les cuadros 2.3.3.2 hasta 2.3.3.30, con teodas las
iteraciones necesarias hasta llegar a una diferencia minima

de convergencia de la matriz.
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2.3.4 ANALISIS DE LA TOPOLOGIA DE LA RED DE LARGA
DISTANCIA

Una vez obtenidas las matrices de trafico en [Erlangs],
se procede a determinar la configuracidén 6ptima de la red de
larga distancia nacional, para esto se toma de referencia un
- estudio que fue desarrollada en la "DIVISION DE

PLANIFICACION A LARGO PLAZO" del EMETEL" , que determind un

aulTo GUAYAQUI L

Ccs Ccg

CS CENTRO SECUNDARIO

CENTRO PRIMARIO

| BARRA AMBATO CUENCA MANTA MACHALA LOJA

MODELO DE RED OPTIMA DE LARGA DISTANCIA

Fig. 2.3

tipo de red optima para nuestro pais como se muestra en la
Fig. 2.3. Esta red permitird tener mayor flexibilidad v

confiabilidad para los sistemas de transmisidn digital.

1 L.ASSO LUIS, "Visién a largo plazo del desarrollo de la red ecuatoriana de larga distaneia nvacional”, Quito, 1991,SPG-91-06, Pig.
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Gracias a la colaboracidn del Departamento de
-PlanifiCaciéh‘de'la Gerencia General del EMETEL se utilizé el
“"Programa de- computador para dimensionar redes de larga
distancia nacional con estructura jerarquica y redes locales
con centrales Eéﬁdem", para calcular la matriz de circuitos
en base a las matrices de trafico en [Erlangs], obtenidas en
los cuadro 2.3.4.1, 2.3.4.4, 2.3.4.6 y 2.3.4.8 y de esta
manera se obtiene las matrices de circuitos telefdnicos para
los' anos 2000, 2005, y 2010.

QUITO GUAYAQU I L

€S CS | ©s = CENTRO SECUNDARIO
CP = CENTRO PRIMARIO

| BARRA AMBATO CUENCA MANTA MACHALA LOJA

MODELO DE LA RED ACTUAL DE LARGA DISTANCI A

Fig. 2.4
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Para los afios de 1995 y 2010 se realizan el cdlculo de
la matriz de-circuites considerando dos modelos de topologia
de red: el que existe en la actualidad Fig 2.4 y el tipo de
‘red dptima determinada.por -la Fig. .2.3.. -. . . a

-

Los datos necesarios para.ejecutar el programa son Is

siguientes:

- Entrada de los datos de la matriz de trédfico en [Erlyg].

- La unidad de circuitos por 30 canales {1 PCM)

- ©LTC (Last Trunck Capacity) corresponde al parametro
F(n,a) referidc al documento del CCITT manual de
plahificacién de redes locales y es la funcién de
mejora correspondiente al aumento de trdfico cursado por
los circuitos del enlace de gran utilizacidn cuandc el

nimero de los mismos pasa de n a n+l.

Valores de LTC F(n,a).

RUTA DE ALTO USO OBSERVACIONES '

CP - CP = 0.6 Dentro de una misma zona secundaria
CP - CP = 0.7 Entre diferentes zonas secundarias
CP - CS =0.7 Desde un CP hacia un CS de otra

zona secundaria.
Siendo CP centro primario y CS centro secundario.
- Grado de servicio del 1 % (0.01)
- Con un factor de seguridad del 10 % para la ejecucidén

del programa.

La determinacidén de la matriz de circuitos se realiza
con circuitos bidireccionales considerando que las centrales
de trédnsito del pais son digitales, por lc tanto no es

necesario la utilizacidén de circuitos unidireccicnales.
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Ademas se selecciona el tipo de red a ser evaluada de acuerdo
a las Fig. 2.3 vy se obtiene los resultados que se muestran en
los cuadros- 2.3.4.2, 2.3.4.5, 2.3.4.7 y 2.3.4.9.

Cuande se utiliza el modelo de red Fig. 2.4 para los
afics 1995 y 2010 los resultados se muestran en los cuadros
2.3.4.3 y 2.3.4.10.

De los resultados cbtenidos en la matriz de circuitos
proyectada para el. afic 2010 Cuadro 2.3.4.8, considerando el
modelo 6ptimec ( Fig. 2.3 ), determinamos un nidmero de 19980
circuitos telefénicos necesarios entre las dos centrales de

trdansito de Quito - Guayaquil (nivel primario).

De los dateos obtenidos en los cuadros 2.3.4.3 vy
2.3.4.10 de la matriz de circuitos para los afios 1995 y 2010 .
(Fig. 2.4), el - namero de circuitos entre los dos centros
secundarios Quito y Guavyaquil, se obtiene un total de 7740 vy
19620 circuitos telefdnicos respectivamente (nivel

secundario).

- Por lo tanto el inconveniente de este tipo de red es
un desperdicic de capacidad innecesario en centrales de
transito secundarias, debido a que las centrales de transito
secundarias son también centrales de trénsito primarias, é&sta
funcién 1la podrian realizar dnicamente como centrales
primarias como se muestra en el tipo de red &ptima. Por lo
tanto se justifica a corto plazo la impiantacién del modelc

de red 6&Gptima.

A continuacidn se presenta el listado de las matrices

de circuitos telefdnicos y de tréafico en [Erlg].
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MATRIZ DE TRAFICO PARA EL ANO DE 1995

IBARR QUITO AMBT GYQUIL MANTA MACHA CUENC LOJA |TOTAL
IBARRA - 177.8 52,9 186.7 33.9 9.7 33.9 10.9 506.0
QUITQ 138.4 - 264,8  2440.3 155.0 111 142.5 44.6| 3296.7
AMBATO 47.5 326.6 - 3863 81.1 37.3 .74.5 20,4 973.7
GYQUIL 162.7 26853 3759 - 516.0 274,7 287.8 136.0| 44384
MANTA 19.0 187.7 82.6 530.2 - 74,5 29.6 22.8|  946.5
MACHAL 9.8 87.5 36.6 3484 71.8 - 35.2 22,6 611.8
CUENCA 17.9 164.5 49,9 298.7 23.1 38,0 - 23.8 615.9
LOJA 10.4 39.7 35.0 169.3 216 24.9 39.4 - 360.2
TOTAL 4056 36892 8978  4359.8 902.5 570.2 642.9 281.2| 11749.1

CUADRO 2.3.4.1

MATRIZ DE CIRCUITOS BIDIRECCIONALES PARA EL ANO 1995

UTILIZANDO EL MODELO DE RED OPTIMA FIG.2.3.

CSQTO CSGYL | IBARR QUITC AMBAT GYQUIL MANT MACH CUENC LCJA | TOTAL
CSQTO - 60 0 0o 0 0 0 0 0 0 60
CSGYL 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IBARRA 120 30 - 330 90 330 60 0 60 0 1020
QUITO 180 90 0 - 600 5100 330 180 300 90 6870
AMBATO 120 60 0 0 - 750 150 60 120 60 1320
GYQUIL 60 240 0 (i} 0 - 1050 630 600 300 2880
MANTA 30 150 0 0 0 0 - 150 60 30 420
MACHAL 30 120 0 0 0 0 0 - 60 60 270
CUENCA 0 120 0 0 0 0 0 0 - 60 180
LOJA 30 120 0 0 0 0 0 0 0 - 150
TOTAL 570 990 0 330 690 6180 1590 1020 1200 600 13170

CUADRO 2.3.4.2
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MATRIZ DE CIRCUITOS BIDIRECCIONALES PARA EL ANO 1995
UTILIZANDO EL MODELO DE RED- ACTUAL FIGt 2.4:+ -

+CSQTO CSGYL | IBARR QUITO. AMBAT GYQUIL « MANT « MACH - 'CUENC - LOJA TOTAL
CSQTC - 7740 0 0 0 0 ) 0 0 7740
CSGYL 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IBARRA 960 0 - 0 0 0 0 0 0. 0 960
QUITO 6990 0 0o - 0 0 0 0 0 0 6990
AMBATO 1920 0 0 0 - 0 0 0' 0, 0 1920
GYQUIL 0 8790 0 0 0 - 0 0 0 0 8790
MANTA 0 1890 0 0 0 0o - 0 0 0 1890
MACHAL 0 1230 4] 0 0 0 0 - 0 0 1230
CUENCA 0 1290 0 0 0 0 0 0 - ‘ 0 1250
LOJA 0 690 0 0 0 0 0 0 0 - 690
TOTAL 9870 21630 0 900 1890 16200 1890 630 3090 780 31500

CUADRO 2.3.4.3

MATRIZ DE TRAFICO PARA EL ANO 2000

UTILIZANDO EL MOQODELO DE RED OPTIMA— FIG. 2.3.

IBARR  QUITO AMBAT GYQUIL MANTA MACHA CUENC LOJA  |TOTAL
IBARRA - 175.7 252 74.6 12,1 2.0 252 54 ) 3202
QUITO 248.0 - 467.3 3612.7 204.2 84.6 3924 ‘ 81.9 5091.1
AMBATO 14.0 478.8 - 229.0 42.8 11.4 82.1 15,0 873.0
GYQUIL 43.8 3604,7 243.2 - 249.1 76.7 290.6 91.5 4599.6
MANTA 43 2119 449 2420 - 17.5 25.2 129 5586
MACHAL 1.4 61.5 12.4 99,0 182 - 18.6 8.0/ 219.1
CUENCA 9.2 420.3 61.5 308.5 21.2 20,2 - 30.5 871.4
LOJA 2.7 71.2 21,8 88.5 10.0 6.7 384 - 245.3
TOTAL 3233 5030.2 8763 4654.3 557.6 218.1 872.5 245,00 127783

CUADRO 2.3.4.4
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MATRIZ DE CIRCUITOS BIDIRECCIONALES PARA EL ANO 2000
UTILIZANDO EL MODELO DE RED MAS OPTIMA FIG. 2.3.

CSQTO CSGYL | IBARR QUITO AMBAT GYQUIL MANT MACH CUENC LOJA | TOTAL
CSQTO - 90 0 0 0 0 0 0 0 90
CSGYL, 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0
IBARRA 90 30| - 420 30 120 0 30 720
QUITO 180 90 0o - 960 7200 420 150 810 150 9960
AMBATO 120 30 0 0 - 450 90 30 150 0 900
GYQUIL 60 210 0 0 0 - 480 180 600 180 1710
MANTA 0 150 0 0 0 ¢ - 30 30 a0 240
MACHAL 0 50 0 0 0 0 - 10 0 120
CUENCA 0 150 0 0 0 0 0 0 - 60 210
LOJA 0 120 0 0 0 0 0 0 0 - 120
TOTAL 450 560 0 420 990 7770 990 390 1650 450 14070
CUADRO 2.3.4.5
MATRIZ DE TRAFICO PARA EL ANO 2005
IBARR QUITO AMBAT GYQUIL MANTA MACHA CUENC LOJA  |TOTAL
IBARRA - 273.3 335 1085 163 2.4 34,0 6.5 4745
QUITO 2 - 644.5 54523 2866 1058  5482. 1029 75119
AMBATO 18,1 667.8 - 298,7 519 12,3 99.2 163 1164.2
GYQUIL 623 55282  31%.0 . 1323 91,2 3859 109.3] 6828.2
MANTA 57 299.6 544 320, - 19.2 30.8 142 7435
MACHAL 1.6 78.1 13.5 1176 20.1 - 20,5 79| 2592
CUENCA 119 589.6 738 4048 25.9 220 - 333| 11613
LOJA 3.2 98.2 237 1053 111 6.6 423 - 290.4
TOTAL 4739 75348 1162.8  G807.4 7440 2594 11607  290.5| 18433.6

CUADRO 2.3.4.6
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MATRIZ DE CIRCUITOS BIDIRECCIONALES PARA EL ANO 2005
UTILIZANDO EL MODELO DE RED OPTIMA FIG: 2.3.

CSQTO CSGYL | IBARR QUITO: AMBAT GYQUIL MANT MACH CUENC LOJA | TOTAL
CSQTO - [10] 0 0 0 0 0 0 0 60
CSGYL 0 - 0 0 0 0 0 1} 0 0 aQ
IBARRA 90 30 - 660 60 150 30 0 30 o] 1050
QUITO 240 120 0 - 1320 10950 570 180 1140 180 14700
AMBATO 150 30 0 0o - 600 90 30 180 30 1110
GYQUIL 90 270 0 0] 0 - 660 210 780 210 2220
MANTA 30 120 0 0 0] 0 - 30 60 30 270
MACHAL 0 120 0 0 0 0 0 - 30 0 150
CUENCA 30 180 0 0 0 0] 0 0 - 60 270
LOJA 30 120 0 0 0 0 0 o] o] - 150
TOTAL 570 1080 0 900 1890 16200 1890 630 3090 780| 19980
CUADRO 2.3.4.7

MATRIZ DE TRAFICO PARA EL ANQ 2010

IBARR QUITO AMBAT GYQUIL MANTA MACHA CUENC LOJA |TOTAL
IBARRA - 377.0 46,0 150.0 22.0 3.0 47.0 0.0 654.0
QUITO 512.0 - 820.0 7524.0 395.0 146,0 756.0 142.0| 10365.0
AMBATO 25.0 922,0 - 412,0 72.0 17,0 137.0 22.0 1607.0
GYQUIL 86.0 7629.0 440,0 - 459.0 126,0 532.0 151.0 9423,0
MANTA 8.0 413.0 75.0 4420 - 26,0 42,0 20.0 10260
MACHAL 2.0 108.0 19.0 162.0 28.0 - 28.0 11,0 358.0
CUENCA 16.0 8140 102.0 559.0 36.0 30.0 - 46,0 1603.0
LOJA 4.0 136.0 330 145.0 15.0 5,0 58.0 - 400,0
TOTAL 357.0 16000 401.0| 25436.0

653.0 10395.0 1605.0 93940 1027,0

CUADRO 2,3.4.8
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MATRIZ DE CIRCUITOS BIDIRECCIONALES PARA EL ANO 2010
UTILIZANDO EL MODELC DE REC OPTIMA FIG. 2.3,

CSQTQ CSGYL | IBARR QUITO AMBAT GYQUIL MANT MACH CUENC LOJA | TOTAL
CSQTO - 50 0 0 0 0 0 0 0 60
CSGYL 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IBARRA 20 30 - 900 60 240 30 0 60 0 1410
QUITO 210 150 0 - 1830 15120 810 240 1560 270 20190
AMBATO 150 30 0 0 - 840 150 30 240 60 1500
GYQUIL 90 270 0 Q 0 - 200 300 1080 300 2940
MANTA 0 150 0 0 0 0 B 60 90 30 330
MACHAL Q 920 Q 0 0 0 0 60 30 180
CUENCA 30 180 0 0 0 0 0 0 - 20 300
LOJA 0 120 0 0 0 0 Q 0 Q - 120
TOTAL 570 1080 0 2900 1890 16200 1890 630 3090 780 27030

CUADROQ 2.3.4.9 )

MATRIZ DE CIRCUITOS BIDIRECCIONALES PARA EL ANO 2010

UTILIZANDOC EL MODELO DE RED QUE EXISTE ACTUALMENTE FIG. 2.4,

CSQTO CSGYL | IBARR QUITO AMBAT GYQUIL MANT MACH CUENC LOJA TOTAL
CSQTO - 19620 0 0 0 0 0 0 0 19620
CSGYL 0 - Q 0 0 0 0 0 0 0
[BARRA 1350 0 - 0 0 [ 0 0 0 0 1350
QUITO 20610 0 0 - 0 0 0 0 0 0 20610
AMBATO 3240 0 0 0 - 0 0 0 0 0 3240
GYQUIL 0 18690 0 0 0 - 0 0 [ 0 18690
MANTA 0 2100 0 0 0 0 - 0 0 0 2100
MACHAL 0 750 0 0 0 0 0 0 0 750
CUENCA 0 3240 0 0 0 0 0 0 - 0 3240
LOJA 0 840 0 0 0 0 0 Q 0 - 840
TOTAL 25200 45240 0 0 0 0 0 0 0 0 70440

CUADRQ 2.3.4.10
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2.3.5 Determinacion del nimero de circuitos por centrales

de transito:

En’ &1 cuadro 2.3.5.71 se presentd el'’ nimero de

circultos necesarios en cada una de las centrales de transito

nacionélLpara*eljaﬁ@fZOlOiconsiderandd la tépologia,de*redv

6ptima determinada.

CENTRALES DE TRANSITO NACIONAL NUMERO DE CIRCUITOS AL ARO 2010
CENTRO SECUNDARIO QUITO (CSQTO) 570
CENTRO SECUNDARIO GUAYAQUIL 1080
CSGYL)

[BARRA  (CP) 1410
QUITO  (CF) 21090
AMBATO  (CP) 3390
GUAYAQUIL (CF) 19140
MANTA  (CP) 2220
MACHALA (CP) 810
CUENCA (CP) . L 3350
LOTA (P - 900
CUADRO 2.3.5.1 )

NOTA: CP sc denomina a los centrales de trdnsito pﬁﬁnﬁu.

Segin los resultados indicados en el cuadro 2.3.5.1,
todas las centrales primarias a excepcién de Quito vy
Guayaquil requieren hasta el afio 2010 menos de 10000
circuitos telefdniceos por lo que se considera que no habra

necesidad de instalar nuevos centros primarics.

En el caso de Quito y Guayaquil se Jjustifica a corto
plazo 1la instalacidn de nuevas centrales de transito
primarias, gque segin el tipo de red recomendada, ambos

centros (primarios y secundarios) rebasan desde 1995 los
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10000 circuitos. Esta cantidad es un valor razonable para
pensar &ht+lad ivrHudvasit® ceritrdles’ primarias que permitan
aumentar la confiabilidad y seguridad de la red. En el caso
de los centros secundarios se mantienen ya que el nGmero de
circuitos es reducido vy no se requeriréd centrales secundarias
independienteées sino gue se mantendrén las centrales de
transito exfistentes 'como” mixtas 'con’ funciones ‘de centrales

secundarias y*primarias como en la Fig. 2.3.
2.3.6 Seleccidén del equipo terminal de linea.

E1l nimero de circuitos calculados al afio 2010 permite
determinar la configuracidén del sistema y la capacidad del
equipo terminal de 1linea gque serd@ necesario para la
implantacién del enlace por fibra o6ptica, segln el tipo de
red Optima se determina también el equipo terminal de linea

6ptimo.

El nimero total de circuitos requeridos entre é&stas dos
centrales de tradnsito es de 19980. Para ésta capacidad se
debe utilizar la menor cantidad posible de equipo terminal de
linea y de fibras oOpticas, partiendo de éstos argdmentos se

determina el equipo terminal de linea.

Para un terminal de linea de 140 Mbit/s (G.956) con
capacidad de 1920 canales telefdnicos se requiere
(19980/1920 = 10.4), 11 terminales de linea por lo tanto se
requiere de 22 fibras oépticas de las cuales 11 son para
transmisidn y las restantes para recepcidn, esto hace que los
costos tanto -del equipo como también el de las fibras opticas
aumenta considerablemente, ademds es necesario un canal
adicional de proteccidn para conmutacidn en una configuracidn
( N+1) . Por lo tanto la configuracién del sistema seria ( 11
+ 1 ), esto originaria un sistema con un nimerc minimo de 24

fibras.

Este equipo terminal de linea se descarta puesto que
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se tendria una sala llena de equipos Opticos y sera necesario
un cable de mds de 24 fibras Spticas para la implantacidn del
sistema. R

La otra alternativa es utilizar un equipo terminal de
linea éptico de 565 Mbit/s & 4 x 140 Mbit/s (4 x 1920 = 7680
circuitos telefdnicos), esta  configuracidén- disminuye 1la
cantidad de equipc terminal de linea o&ptice a ser utilizado,
puesto gue se requiere de l9980_circuitos (15980/7680 = 2.6),
es necesario la. utilizacién de vdnicamente 3 terminales de
linea éptices ( 3 haces principales) con una dran capacidad
de reserva adicional para cursar el trafico rural,
obteniéndose asi una configuracidn ( 3 + 0). Para mejorar la
calidad del sistema se requiere una configuracidén de ( 3 +
1), por lo tanto se requiere de 8 fibras &pticas para el
enlace (utilizdndose 4 fibras para Tx y 4 para Rx). La
configuracidén ( n + 1) corresponde a un equipo redundante
para proteger a los haces principales en caso de falla de los

equipos.

La configuracidn del sistema entre las ciudédes de
Quito - Guayaquil de acuerdo a  la Recomendacidn G.956 del
CCITT que describe las caracteristicas que deben cumplir el
eguipo terminal de linea a ser implantado es de tres haces
principales ( 3 + 1 ), es decir tres equipos terminales de
linea por estacidén repetidora. Adicionalmente el sistema debe
contener una unidad de conmutacidn automdtica de banda base
para proteger a los tres haces principales en casc de gue se
produzca falla a nivel del equipo terminal de linea.

Analizando los costos del equipo terminal de linea
tanto el de 140 Mbit/s como el de 565 Mbit/s existe una
diferencia aproximada del 20 % entre los dos terminales de
linea, por lo tanto el equipo terminal de linea que mejor se
adapta a las condiciones de nuestro disefic es el de 565
 Mbit/s.

El tipo de conmutacidn utilizada es del tipo directa
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cuidando de compensar el retardo estatico producto de las
distintas’ longitudes de los conductores. Ademds la unidad de
conmutacidn de banda base es a nivel de 140 Mbit/s, para los

4 tributarios de la sefial compuesta de 565 Mbit/s.

Dependiendoc de los costos del equipo terminal de linea
de 2.5 Gbhit/s y de las recomendaciones del CCITT para éstos
equipos: (Libro Blanco), a corto plazo se podria pensar en
utilizar una configuracidén ( 1 + 1 ), utilizando cuatro
fibras. por las cuales se puede cursar mayor trédfico entre
éstas dos ciudades (este equipo terminal de linea no estéa
normalizade en el CCITT libro azul, asumiendoc gque se

encuentra en estudio.
2.4 ANALISIS DE LAS RUTAS ALTERNATIVAS

Para el desarrollc del presente proyecto se toma en
consideracidén la infraestructura ex;stente en el pais, Para
luegce realizar una comparacidn técnico-econémica entre los
sistemas de radic digital y el sistema o6ptico. En primera
instancia se determina el medic y la infraestructura que
deberd ser utilizada para la instalacidén del cable &ptico.
Puesto que los costos del cable éptico y los de instalacidén
varian en funcién de la infraestructura sobre la cual se

instalard el sistema dptico:
Infraestructura existente.

Entre los diferentes tipos de infraestructura
existentes en nuestrc pais, se escoge aquellos gue se
consideran mas apropiados gue permitan proteger a los cables
dpticos a ser instalados y que ofrezcan mayor seguridad para

el funcionamiento del sistema ver la Fig. 2.4.1.

Se presenta un breve andlisis de 1las diversas
infraestructuras existentes en el pais tales como: lineas de

alta tensién, olecductos, poliductos, 1linea del tren,
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Sistema - Nacional Interconectado -

El . sistema. nacional interconec¢tado perteneciente a
INECEL, en nuestro 'pais-atraviesa por todas las capitales
provinciales a excepcién de Galdpagos y el Oriente cen lineas

de transmisién de- 230 Kv y 138 Kv.

Puesto que se tiene ‘un:  anillo' cerrado del sistema
nacional interconectado entre las ciudades de Quito vy
Guayaguil, es conveniente cerrar un anillo por fibra o&ptica
entre é&stas dos ciudades y desarrollar un verdadero sistema
de comunicaciones de larga distancia nacional bien protegido

y con alta factor de seguridad.

Oleoductos y Poliductos..

En nuestro pais tenemosvel oleoducto perteneciente a
PETROECUADOR, gque viene del Oriente y va hacia la refineria
de Esmeraldas pasando por Quito y Santo Domingo. El tramd gue
nos interesa es Quito - Santo Domingo con una longitud de 85
Km, ademas se tiene toda una infraestructura en Pecliductos

como son:

1.- El1l poliducto que.bertenece a Petrocomercial gquizd uno de
lcs mas recientes, con el siguiente recorrideo: Santo Domingo
- Quevedo - Pascuales =~ Guayaquil con una longitud de 250
Km. Es por éste sistemas por donde se puede instalar el cable
de fibras ©oOpticas enterrado paralelo a 1la tuberia,
considerando que éstas instalaciones tienen carreteras de
acceso para la supervisidn, instalacién y el mantenimiento
posterior del sistema. Ademds . se encuentra protegido
especiaimente de labores agricolas gque pueden destruir el

cable.
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2.- La otra alternativa es el Poliducto Quito - Ambato -
Riobamba - Guayaquil, paralelc a la linea férrea con una
longitud de 440 Km perteneciente a la Empresa de
Ferrbcirriles “del " Ecuador: E1 mismo gque se encuentra
funcionandc parcialmente por tramos, ésta tuberia se
encuentra muy deteriorada por lo gque el tramo Riobamba -

Guayaquil se encuentra sin uso.” - o

El tramo Riobamba - Guayaquil debe ser considerado en
el caso que EMETEL lo adguiera a la Empresa de ferrocarriles
en calidad de chatarra con el propdsitoc de enviar por ésta
tuberia el cable de fibra &ptica, gque abarataria el costo de

instalacién con un buen factor de seguridad.
Linea Férrea.

En el pais tenemos la linea férrea perteneciente a la
empresa de ferrocarriles del Ecuador, gue une las ciudades de
Quito y Guayaguil atravesando el.centro del pais. Con una

distancia de 446.3 Km. como se la describe mas adelante.

La linea férrea tiene la desventaja de ser muy antigua,
Yy en caso de, modernizacién de la empresa de ferrocarriles

ésta sera modificada.
Carreteras.

Por medio de las carreteras podemos comunicarnos con
todas las ciudades y poblaciones dentro del pais, las cuales
dependen de las condiciones de operacidn, mantenimiento y
control a gue estdn sometidas. Muchos de sus tramos no son
apropiados o© no estdn en condiciones de permitir
implantacicnes de cables &pticos enterrados debidc a 1la

topografia del terrenc y condiciones climdticas, en el caso
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de cable aéreo normalmente existen.-lineas de--baja tensién
paralelas a las carreteras pero el factor de seguridad es muy
bajo.... .

... Para interconectar las.dos principales ciudades del
pais por carreteras se tiene varias vias de acceso. Existen
carreteras que atraviesan la-~cordillera de los Andes con
diferentes recorridos hasta interconectarse con la ciudad de
Guayaquil, y se tiene dos rutas principales con los

siguientes recorridos:

1.- La ruta Quito - Santo Domingo - Babahoyo - Guayagquil
con una distancia de 325 Km. ‘

2.- El recorrido Quito - Ambato - Riobamba - Guayaguil con
una distancia de 423 Kmn.

En el caso de instalar cables &pticos acompaﬁando a las
carreteras, existen algunos factores gue deben ser estudiados
con mucho cuidado, como por ejemplo: problemas de erosidn,
inundaciones, "derrumbes, Yy mantenimiento. Este tipo de
instalacidn se puede hacer dnicamente donde. se tiene
" carreteras bien mantenidas y controladas que permitan una

viabilidad para la implantacidén de cables dépticos.
Anilisis de las rutas alternativas.

En el desarrollo del presente proyecto se tiene varias
alternativas de solucidén como se describid anteriormente,
pero en este caso vamos a considerar tres rutas alternativas
para la estructuracién del enlace entre las ciudades de Quito
- Guayaquil, considerando gque deben ser las rutas gue
presenten mayor seguridad para la instalacidén, y con
carreteras de acceso que faciliten el mantenimiento del

sistema o6ptico a implantarse. Estas rutas son:

1l.—- Por el sistema nacional interconectado de INECEL reem-

plazando al hilo de guardia con un cable de fibras
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6pticas—"Composite Overhead Optical Ground Wire
" (OPT- GW)..

2.- Instalacidén aérea paralela al hilo de guardia por el
sistema nacicnal interconectadec de INECEL, utilizando
una fibra de material completamente dieléctrico
* ADSS CABLE".

3.- Instalacidén enterrada paralela' a la linea férrea
desde Quito hacia Guavaquil por la ruta existente y con

una distancia de 449.3 Km.

2.4.1 ANALISIS DE LA RUTA POR EL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO REEMPLAZANDO EL HILO DE GUARDIA

I.a instalacidén utilizando los sistemas de alta tensién
es normalmente proyectado con una confiabilidad muy superior
a todos los sistemas de telecomunicaciocnes; dificilmente una
linea de alta tensién o torre se destruye o se cae, sin
embargc una caida no implica una ruptura del cable; en caso
de que exista una ruptura del cable, la reparacidn para la
reposicidn de la ccmunicacién es un procedimiento simple y
rdpido, el mismo gue presenta el sistema eléctrico hasta su

recuperacidn.

La seguridad de este medio en cuanto a la posibilidad
de destruccién es dlta, puesto que el accesc a un medio
energizadeo de alta tensién es peligroso y dificil, esto debe

ser hecho por personal altamente calificado.

La instalacién puede ser facilitada si una linea de
energia estubiere en proceso de instalacidn, o para una ruta
con linea duplicada. De” no ser asi, debe hacerse una
programacién previa de desactivacién de la linea con INECEL,
para sustituir el cable de guardia existente, por un cable de
guardia con fibras &pticas (OPT-GW). Es posible también hacer
la instalacién de OPT-GW con linea energizada pero con costos

mas elevados.
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La instalacidén por el sistema nacional interconectado
reemplazando el hilo de guardia de la linea de transmisidén a
230 KV de un sistema a doble.circuito gque enlaza las ciudades
de Quitor - Guayagquil, con-un conductor similar al instalado
por el INECEL. pero con la particularidad de gque en su
intericr tiene un nicleo con fibras épticas, gue es el cable
"COMPOSITE OVERHEAD OPTICAL GROUND WIRE": (OPT-GW). Ver la

fotografia cortesia de Alcoa Fujikura.

La instalacidén del hilo de guardia se lo realiza en la
parte mas alta del méstil, en la Sierra se reemplazard a uno
de los dos cables de guardia, mientras que en la Costa existe
solamente un hilo de guardia el mismorque serd reemplazado

por el cabkle OPT-GW. .

Para reemplazar al hilo de guardia no es necesario
tender un cable portante, ya gque ésta funcién 1la va a
realizar el hilo de guardia anterior (de encontrarse en
buenas condiciones). Otra caracteristica principal es que los
accescorios de instalacidn anteriores pueden ser utilizados

debido a que el hilo de guardia nuevo presenta similares
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caracteristicas, como son:
- Diametro del cable
- Ubicacién en el mastil

- Peso por unidad de longitud, etc.

La instalacidén del hilo de guardia se lo puede hacer
con lineas desenergizadas o energizadas (linea caliente),
dependiendo del tipo de convenio que se realice entre INECEL

y EMETEL.

Si es necesario realizar la sustitucidn del hilo de
guardia con linea energizada ésta aumentaria los costos en un
30 ¥ con respecto a la instalacidén con linea desenergizada,
y disminuira la velocidad de instalacidén a 1 6 2 Km por dia.
Si se trabaja ‘con linea desenergizada la velocidad de
instalacién seria de 5 a 10 Km por dia y ademéas los costos de
instalacién son bajos, como también disminuye el factor de
riesgo del personal de la empresa encargada de la

instalacidn.

Principales caracteristicas del cable de 12 fibras

dpticas OPT-GW, para reemplazar al hilo de guardia.

E1l conductor gque se utiliza es de caracteristicas
similares al cable de guardia gque existe actualmente. E1l
cable OPT-GW utilizado para nuestro estudic es de la empresa
norteamericana "Alcoa Fujikura Ltda.", siendo el cable que

mejor se adépta a las condiciones del proyecto.

Debido que la mayoria de las empresas fabricantes no
tienen una variedad de cables OPT-GW gue tenga similares
caracteristicas al cable de guardia que existe actualmente
que es la meta de reemplazarlo por uno de similares

caracteristicas.
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Stetisa nomtnal del OPT-GW (rm?) 57 1 685

T

it e T the! o
Curga ddipwins calculids (Kg) © 7380
' C‘ajculo'tlicl'nm.(‘mmil o e
Alambre de acero cubiero d.: nlu:mmo ' e e e .- | 0.581
Tubo de alutiinio” ’ * ' 0.210
Peso aproximado ( Kg / Km) 455
Mddulo de Blasticidad ( KGsi) - : T M + [B590
C-ocﬁciculcdcu’:‘xﬁansidnlincai(lil°é) . T B YR R T ‘ e

Tasa de cortogirctite  [(KAY.Sec] s

Mixima emperatura del conductor {180 °C) 180

CUADRO 2.4.1

2.4.2 ANALISIS DE LA RUTA POR EL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO CON UN CABLE DE FIBRA OPTICA
COMPLETAMENTE DIELECTRICO
La instalacidén de un cable da”_fibras opticas

completamente dlelectrlco, se lo reallza en la parte mas baja

del dltimo cable de fase gue se encuentra en el midstil de una
linea de alta tensién. También se 1o utiliza para

instalacicnes en postes de baja tensién (a menor altura), a

diferenc?ejdel‘OPT—Gw gue reemplaza al hilo de guardia gue se

ubiqa en la parte mas alta del mastil.

Por su ubicacidn en el mastil es considerando comoc un
sistema no muy seguro, por su estructura misma estaria
expuesto a actos de vandalismo si se instala en la parte
media de las estructuras. En la fotografia # 2 se muestra un

cable completamente dielé&ctrico cortesia de Alcoa Fujikura.

En las lineas de alta tensién se tiene la presencia de
voltaje inducido. Dependiendo éste voltaje se determina el

material de recubrimiento del cable 6ptico.

Para la instalacidén al igual gue en el caso anterior
se puede trabajar con linea desenergizada & en linea

caliente, pero con menos riesgo de instalacién porgue no
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presenta el efecto de 'indiccién .de la alta tensidon en el

~

'cable, puesto que es un cable completamente dieléctrico.

av— e = e - B - sem . “a L e - P

- En- el proceso de instalacién.de éste cable primeramente
se debe tender el cable portante, que ‘es un cable trenzado de
acero altamente resistente el cual es sujetado a los mastiles

con tornillos de tensién y abrazaderas.

El problema que surge para la instalacidén de éste cable
de fibras dpticas, es que se utiliza para vanos mas cortos
que los existentes en el sistema nacional intercecnectado, por
lo gue serad necesaric posteria adicional, debido a que 1la
distancia mdxima por vano es de 300 m y el sistema nacional
interconectado la mayoria de vanos son mayores a 400 m, lo

gue produciria un incremento de los costos de instalacién.

Otro inconveniente que surge en éste tipo de cable, es
gque el sistema nacional interconectado que atraviesa por 1la
costa en sectores agricolas donde se cultiva especialmente la
cafia de azidcar después de finalizada la produccién se procede
a incendiar los desperdicios, el cual produciria un detericro

del recubrimiento del cable que atraviesa por esa zona; éste
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efecto produce a largo plazo la-destruccidn-de las fibras.

Una ventaja de éste cable de fibra optica es su peso
de aproximadamente 100 Kg/Km; lo que-facilita la instalacidn-
Iuego de tendido el cable portante, no necesita de mayores
cuidados de aterrizarlo pafa los trabajos con linea caliente
(lineas a 230 KV).

Ademas se debe tener reserva de éste tipo de cable para
mantenimiento, en caso que se suscite alglin acto terrorista
o vanddlico especialmente cuando se destruyen‘mSStiles y como
consecuencia de esto se rompe el cable de fibras opticas y es

necesaric empalmarlo,

Este cable de fibras 6pticas puede ser utilizado para
el ingreso a las ciudades en la posteria de baja tensidén (6,3
Kv) con buenos resultados, y bajos costos de instalaciodn.
Principalmente por que se tiene un convenio entre EMETEL y
las empresas eléctricas del pais para utilizar la posteria de

baja tensidn.

Los costos de éste tipo de cable scon mds bajos con
respectc al cable OPT-GW, porque utilizan materiales
completamente dieléctricos io que permite reducir los costos
en un 200 % tanto de la fibra comc de los accesorios de
instalacidén. ,

Caracteristicas del cable de 12 fibras completamente

dieléctrico de Alcoa Fijikura.

Didmetro del tubo buffer ( mm) 2.7
Cubierta de pared (mm) 14
Didmetro del cable {mm) 10.8
Peso del cable ( Kg/Km ) 116
Carga de instalacidn (N) 2700
Longitud terminal instalada (N ) 600
Temperatura de operacida  “C - 40 a + 65
Radié de curvatura minimo  {em )

Durante la instalacida. 24

Longitud terminal instalado 12

CUADRO 2.4.2
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Determinacidén de la ruta por el Sistema Nacional

Interconectade.

Analizando la ruta Quito - Gdayaduil por el sistema
nacional interconeétado, se determina que debe ser una ruta
mixta con instalacidn aérea e instalacidn enterrada por
ductos existentes ‘o ductos nuevos en trames peguehos,
especiélmente en las entradas y salidas de las-cigdédeé Que
forman parte del sistema troncal’ con derivaciones de banda

base en las estaciones terminales y regeneradoras.

El travyecto a seguirse del sistema nacional
interconectadc es considerandc las subestaciones de INECEL

con el siguiente recorrido:

1.- La primera ruta alternativa es: Vicentina- Santa Rosa
' {Quitec) = Santo Domingo - Quevedo - Pascuales -
Policentro (Guayaquil) con una distancia de 370 Km,

paralela por tramos al sistema de Radio Digital.

2.- La otra ruta alternativa es: Vicentina (Quito) - Santa
Rosa - Totoras - Paute =- Pascuales - Policentro
(Guayaquil), con una longitud de 547 Km, que cerraria
un anillo con el sistema de Radioc Digital gque en

Diciembre de 1992 entr® en funcionamiento.

La segunda alternativa tiene la ventaija de que pasa por
el centro del pais interconectande la central de transito
Ambato para formar un anillo con las centrales de triansito de

Quito y Guayaquil, adicicnalmente se integrarian las ciudades
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de Latacunéa y Riobamba asi como también todo el sector rural

del centro del pais al sistema de fibra o6ptica.

I.a principal desventaja de ésta ruta es el factor
econdémico, puesto que existe una diferencia entre éstas las
dos alternativas de 177 Km de cable de fibra &éptica. Esta
diferencia puede ser disminuida en unos 80 Km si ée
interconectan los tramos Totoras - Paute y Paute - Pascuales
a una distanéia de 40 Km desde Paute; donaé sé sepéran las
lineas que salen de Paute‘como se muestra en.ia Fig. 2.4.i.
Gran parte del ‘recorrido de esta ruta es por sectores
montancosos que poco beneficio | prestaria al pais,
especialmente el tramo Riobamba - Guayaquil que atréviesa por

poblaciones pequefias y terrenc muy accidentado.

La segunda alternativa se la presenta comec alternativa
mixta que EMETEL la debe considerar: por el sistema nacional
interconectado el tramo Vicentina - Alausi y por el poliducto
de la empresa de ferrocarriles ei tramo Alausi - Durén
instalando el cable de fibras o6pticas por la tuberia del

poliductd.

El presente estudio se centra en 1la pfimera ruta
alternativa, considerandeo que esta es la mejor opecidn,
especialmente en la determinacidn de la factibilidad de los
sistemas Opticos frente a los sistemas de Radio Digital
puesto que es la rﬁta mas corta para interconectar estas dos

ciudades.

A continuacidn se describe las caracteristicas bédsicas

para la instalacidn del cable de fibras o&pticas.
2.4.2.1 INSTALACION EN CONDUCTOS Y CANALIZACIONES.

Este tipc de instalaciones es el mas utilizado para
distancias cortas especialmente dentro de las ciudades ya que

resulta ser muy costoso comparado con los otros métodos de
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instalacién: El1. cable propuesto para éste tipo de
instalacién es un cable completamente dieléctrico con
recubrimiento de copolimero(material altamente resistente),

liviano y ademds de bajos- costos.

Todos los métodos de instalacidn permiten hacer usc de
herramientas convencionales, por lo tanto se debe tomar en
cuenta gue nunca deberd excederse la carga maxima del cable
debido al peligro de rotura de las fibras dpticas, en la
instalacidén es necesario grandes longitudes de tendido para
reducir al minimo el nimero de empalmes, en éste proyecto se
utiliza una longitud mdxima de 6 Km de la longitud del cable

por carrete.

Como ‘la fibra optica es de reducido tamafic y peso,
aproximadamente 120 Kg/Km, permite el tendido de hasta 6 Km
de cable haciendo uso de los métodos convencionales, esta
distancia se reduce cuande la canalizacidn estd en mnal
estado, tiene excesivas curvaturas o existen muchos cambios
de Hireccidn en las camaras. - Los conductos pueden mejorarse
con la colocacidn de subconductos, gque incrementa 1la
eficiencia en el uso de la infraestructura existente,
permitiendo instalar mas de un cable por ducto, ademés

introduce una superficie de alta calidad, limpia y continua.

Para facilitar la instalacidn del <cable el tendido
puede realizarse con la ayuda de lubricantes gue disminuyen
el rozamiento entre el cakle y el conducto. Los lubricantes
mas utilizados son: Vaselina liguida al 1% de disulfuro de
molibdeno, microbolas de nylon de 0.2 a 0.6 mm mezcladas con

parafina, grasas parafinadas, betonita y glicol etileno, etc.

Fundamentalmente el tendido se realiza a mano aungue
se han disefiado magquinas neumdticas controladas por

microprocesador para ayudar a la instalacidn del cable.
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2.4.1.2. INSTALACION DE: -CABLES - AEREOCS -
R ERS G2 IV S S I TON =Y I cuhe v Ll . B
. La. instalacidn de. cables aéreos dpticos difiere de los
cables:: multipar ya ‘'que- éstos' estadn disefiados para una
elongacién maxima permisible. Ademds del proceso de
instalacidn afecta la resistencia al vienteo, la nieve y a
cambios de temperatura. - g , T
. El1 cable aé&reo puede tener un soporte separado colocado
previamente y engrampado, también puede ‘ser del tipo

autosoportado. . - : - ey

Es aconsejable colocar los cables con fibras o&pticas
en la posicidén mas alta del poste ya gue soportard la
posterior instalacidén de otros cables. Los postes deben estar
arriostrados para minimizar el movimiento del cabkle y evitar

desplazamientos.

Los cables aé&reos con fibras ©&pticas pueden ser
utilizados en las instalaciones de energia eléctrica-para
colocar cables de comunicaciones en- las - lineas - de
distribucién o de transporte de energia, y como reemplazo del
hilc de guardia gue es el caso de nuestro proyecto.. En todes
los casos se utiliza- la-ventaja que presenta la fibra &éptica

al no recibir interferencia de inducciones electromagnéticas.

Para la instalacidn del OPT-GW en sustitucidn del hilo
de guardia existente se utilizaria una longitud méxima de 6
Km del cable por carrete. En el ANEX0O 3 se indica las
principales recomendaciones dadas por el fabricante de los
cables OPT-GW.

Los empalmes se realizan en la parte baja a una altura
de 5 a 8 metros del piso de la estructura, dejando un cierto
margen de reserva, para mantenimiento posterior de 1los
sistemas. La longitud del cable - de fibras o6pticas en el

carrete se fabrican scbre medida para que todos los empalmes
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se realicen 'en las estructuras ‘de las lineas de alta tensidn

con una longitud establecida por la distancia entre vanos.
2.4.3 "INSTALACION PARALELA A LA LINEA' FERREA: DR

Se considera el recorridc de la linea fé&rrea comoc una
buena alternativa“ ya que en su trayecto atraviesa por 1las
ciudades del centro del pais y estas ciudades se integrarian
a la ruta troncal que une las ciudades de Quito - Guayaquil.
Ademds es 1importante considerar gque es una ruta poco

congestionada por el trafico existente.

Los sistemas por cable enterrado fuercn los primeros
gque se instalaron considerdndolos como sistemas con mayor
seguridad. Pero en el pais se tiene una topografia del
terreno wmuy irregular para realizar éste tipo de
instalacidn, va que se debe atravesar la cordillera'de los

Andes para enlazar a éstas dos ciudades.

Si se pretende llevar adelante é&ste tipo de instalacidn
primero se debe realizér un estudio completo del terreno,
para ello se requiere de personal especializado dentro de
&ste campo, asi como tambi&n realizar las obras civiles
necesarias que el proyvecto requiere. Para éste proyecto es
necesario considerar que las zonas rocosas aumenta

considerablemente los costos y el tiempo.

Debido a la topografia del terreno y la gran cantidad
de cruces de carreteras, ciudades y poblaciones cuadro
2.4.3.1, determina gue éste tipo de instalacidn sea mucho mis

costosa que las otras alternativas.

La linea férrea es una ruta muy antigua, lo que
representa una desventaja en ésta alternativa. En casc de
modernizacidn de la empresa de los ferrocarriles, esta ruta
deberd ser modificada y se tendria problemas futuros debido

a que ciertos tramos de la ruta serian modificados guedando
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desprotegido de cualquier actividad adicional gque se

realice.

~ El1 principal - método- de- instalacidén  se lo realiza
empleando el arado vibratorio, y la instalaciédn por ductos en
cruces de carreteras y poblaciones.

Este tipo de instalacidén es mucho mas .costoso comparada
con la instalacidn que  reemplaza al hilc de guardia del
sistema nacional interccnectado, especialmente ©por la
cantidad de ductos y gran parte del trajecto gue son zonas

rocosas donde se debe perforar la roca.

Los costos de instalacidn por cable enterrado varia
seglin las caracteristicas del terreno entre 3,5 y 20 US $/m,
como se indica en los cuadros de andlisis de costos del
capitulo IITI, a diferencia del OPT-GW gue el costo de

instalacidn es menor a US $ 3/m.
En el cuadro 2.4.3.1 se indica un listado de las
estaciones existentes en el recorrido del tren que une las

ciudades de Quito - Guayagquil.

Estaciones del Tren y Recorrido

ESTACION DISTANCIA ESTACION DISTANCIA
(Kim) { Km )

Guayaquil (Alfaro en Duran) 0.00 Zig Zag alto 132.70
Crucc carretera 7.20 Caida 138.20
Casiguana 11.60 Oleoducla : 141.80
Yaguachi - 21.20 Alausi 142,50
La Carmela 23.90 Shucos 149.70
San Alejo 25,70 Tixan 152.40
Trinidad 26.60 Carolina 154,30
Chobo ) 29.50 Pomachaca 159.10
Valdcz 33.40 Palmira 165.90
Milagro 34,40 Vélez 171.70
Libertad 35.00 Chipo 176.20
La Unida 35.20 Guamote 181.30
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San Miguel 35.80 Columbe

San Carlos 48.60 Cruce carretera 183.80
Naranjito 50.50 Mancheno 193.90
Dcsv. Guerma® ! T 51.00- | Yaviré 200.30
Nottomn 55.90 Colta Estacida. 205.40
Supaypungo 56.60 |- Colla Desv. Balban 206,80
Saldos 58.00 | Cajabamba 211.80
San Viceale 58.50 San Juan 217.50
San Antonio 59.90 Chimborazo 218.50
P.t;cno Liméa 60.80 Las picdras 220.30
Aguirre 61.50 | Victoria 221.10
Rocafuerie 6530 | Licin 224.80
Parodi 67.20 | Riobamba 230.30
Desv. Marlene 70.40 Luisa 244.30
Victoria 70,70 Siberia 252,20
Lastre 71,70 Canalda Agua 260,20
Paquita cstacién 72.20 Yanayacu 268.50
Niquez 74.50 Maochopata 271.50
San Pedro 75.60 Mocha 27540
San Rafael 76.10 Las Lajas 280.20
Maninez 71.30 La Paz 283,20
Lolita 81,50 Cevallos 287.‘20
Adelina ' 83.00 | Montalvo 291.40
Teresita 84.60 Huachi 294,70
Las Cafizs 86.00 Anbato 304,70
Bucay 87.40 Peninaula 309.70
Marina 88,20 Pucrto Aruro 316,70
Camanj 88,90 Panzaleo 331.40
La Elvira 89.60 Salcedo 335,30
San Juan Alto 91.00 Latacunga 348,70
Ventra 93,70 Malterin 349,50
San José 95.80 Calera 351.50
Chilicay 96,80 Guaylacama 360.20
Manuclita 97.00 Heda, La Avclina 363,10
Dos puentes 99.00 [ieaa 368.50
Naranjapata 99.60 Lasso 368,80
Ochoa 104,70 Chasqui 374,00
Industrial 104,80 Cotopaxi 387.80
Dv. Kilo 105.00 | Chaupi 394,90
Olimpo 106.80 Chisinche 398.80
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Canalén Agua 110.80 Machachi 406.60
Guansibana 112,00 Aloag 412,90
Huigra 116.10 Heda, EL Rosario 417.50
Chanchan X 121.60 Tambillo 422,70
Susnia - . 125,00 Santa Roza 431.30
Boliche . 126.70 Breco 441.10
Sibambe . 130.60 | Anglo 443,10
Zig Zag bajo 131.40 | San Bastolo 443.10

Chimbacalie 446,30

CUADRO 2.4.3.1

Por lo descrito anteriormente y considerando la distancia
total del recorrido del tren es de 446.3 Km a lo gue se
afjadiria el trayecto Chimbacalle - Quito Centro y ademés
Alfaro - Guayaquil (Portadora) y multiplicado por un factor
del 3 % adicional para empalmes y un margen de reserva, esto
da un total de 470 Km de cable a instalar.

Esta alternativa encareceria completamente el sistema
por cuanto el costo de instalacidn es elevado en comparacidn

con el sistema aéreo.
2.4.2.2 Determinacidén de la ruta alternativa.

Las observaciones realizadas anteriormente fueron
hechas c¢on la finalidad de determinar 1la tecnologia,
capacidad,. dimensién de los costos Yy configuracidn del
sistema interurbano del palis. Considerando las ventajas de la
implementacidén de nuevos servicios, modernizacidn y
flexibilidad de el sistema, optimizacidén de recursos vy
medios, en torno a estrategias de crecimiento v

digitalizacidn, como también de un buen factor de seguridad.

Después de haber analizado 1las tres alternativas
presentadas en é&ste proyecto, se escoge y se sugiere la
primera para la implantacidén del primer sistema ©&ptico

interurbano. Utilizando la infraestructura de las lineas de
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alta tensidén del INECEL reemplazando el hilo de guardia por
un cable "Optical Ground Wire" OPT-GW.
2.5 CALCULO DEL ENLACE CONSIDERANDO EL EQUIPO TERMINAL
DE LINEA ¥ LA FIBRA OPTICA.
El calculo del enlace por fibras 6pticas resulta ser
bastante simple, pero requiere del correcto analisis de cada
componente, fundamentalmente de agquelleos que estidn en el

limite de operacidn.

Para apreciar y conocer mejor a estos elementos se
realiza un andlisis de cada parametro del sistema, el cual se
lco ha dividido en dos partes: el cable &ptico y el equipo

terminal de linea.
2.5.1 CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE FIBRAS OPTICAS

En el cdlculo del enlace de un sistema de comunicacién
por fibra o6ptica es necesario determinar el tipo de fibra
optica que se va a utilizar de acuerdoc a las caracteristicas

y condiciones de disefio del enlace.

Para la implantacién del enlace interurbanoc por fibra
b6ptica se debe considerar la fibra gque presente las mejores
caracteristicas tales como: baja atenuacidn y mayor ancho de

banda por tramo.

Para esto se utiliza las recomendaciones G.652 y G.653
del CCITT aplicable para este tipo de enlaces, con fibras

dpticas monomedo que trabajan en la IT y III ventana.

El enlace se lo realiza con un sistema de alta
capacidad para ellc se considera la mejor alternativa que al
momento existe para la transmisidén de gran cantidad de
informacidn y por tanto mayor distancia entre regeneradores,

esto se consigue utilizando una fibra o&ptica monomodo de
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Indice-desplazado -gque . trabaja..en. la..tercera: ventana- {1550 nm
*. 25..nm): segin--la Recomendaciébn G:653 del CCITT.

« «La fibra.utilizada presenta dos tipos de recubrimiento:
para la instalacidrn” por conductos o canalizaciones, y aérea
sustituyendo el hilo de guardia del sistema nacional
interconectado.:- A T R

Se emplea un cable de 12 fibras &pticas, considerando
gue es un sistema de gran embergadura para el futuro de las
comunicaciones en el pais. De las cuales 8 fibras son
empleadas para el proyectc con proyeccidn al afio 2010, y las

4 restantes constituyen de reserva del sistema.

El cable de fibras oOpticas propuesto para 1la
instalaci®dn por conductos y canalizaciones es un cable de 12
fibras, el mismo gue presenta un recubrimiento de- copolimero
para evitar problemas de destruccidén tanto en la instalacidn

como en el caso de atague de roedores, u . obras plblicas, etc.

Para reemplazar el hilo de guardia se utiliza un cable
OPT-GW con lzlfibras opticas, gue es un cable de acerc, gue
tiene en su interior wun nuicleo de fibras ©o&pticas. La
atenuacidén de la fibras o6pticas depende de la pureza del
material en la fabricacidn, pero se encontrardn dentro de las

margenes propuestos por el CCITT en la Rec. G.653.

Un pardmetro importante de las fibras 6pticas monomodo
es la dispersidn cromdtica que permite determinar el ancho de
banda del enlace a considerar entre el terminal de linea y el
regenerarador o entre terminales de linea dependiendo de 1la
configuracidn de la Red. Un parametro gque debera ser
considerado es la dispersidn del tramo especialmente para las
fibras monomodo a 1300 nm, las mismas gue presentan una
limitacidn en la distancia médxima de regeneracidn dependiendo

de la dispersidén y no de la atenuacidn como se indica mas
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adelante.
Caracteristicas de las fibras &pticas.

- Las principales caracteristicas gue debe cumplir la
fibra éptica a ser instalada en el enlace Quito - Guayaquil

segin la recomendacidén G.652 y G.653 del CCITT son las

siguientes:

1.- Fibra Sptica monomodo de acuerdo a la Rec. G.652 del

CCITT.
Atenuacién de Il fibra a 1330 nm (I ventana) = 0.38 dB/Km
Longitud de onda de trabajo 1300 4+ 20 nm
Longitd en cl carrele de la fbra para instalacidn aérea < 6 Km.
Longitud en el carrete de la fibra para instalacidn por ductos = 2 Km,
Mixima dispersin cromitica < 2.5 pS/um.Km
Atenuacida por empalne - < 0.1dB
Margen de alenuacidn del cable ' 0.0] dB/Km
Atenuacién por concetor . 0.5 dB
Dispersiéo mixima del tramo 100 pS/um
Atenuacién a 1550 nom ¢ IIJ ventana) 0.19 2 0,25
Dispersidn mdxima del trame a 1550 nm, 5000 pS / nm
Dispersiéa cromdtica a 1550 nm, < 20 pS/am.Km

CUADRO 2.5.1

Las distancias mdximas calculadas entre regeneradores,

de acuerdo a la Rec. G.652 son las siguientes:

Para 1300 nm.

73 Km por atenuacion.

40 Km por dispersiodn.
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Para 1550 nm.

QN the T F et Leds YN - . P [

114 Km por atenuacidn

100 Km por.dispersién. .. ...

2.- Fibra 6ptica monomodo de acuerdo a

la Rec, G.653 del
CCITT.

Alcotacién de la fibra a 1550 um (III ventana), £ 0,22 dB/Km
Longitud de onda de trabajo 1550 + 20 om
Longitud en el carrete de la fibra para instalacida adrea < 6 Km.
Longitud en el carrete de la fibra instaltacién por dictdis < 6 Km,
Mdxima dispersica cromdtica = 3.5 pSham:Km
Alcguacion por empalme ,S 0:1 dB
Margen de atenuacidn del cable | | '0.01 dB/Km
Aleauacida por coneclor l0.5 dB ;
Dispersiéa mixima del tramo '2000 peloms oo I
Atenuacica a 1300 nm (T ventana). < 0.38 dB/Km
Dispersia cromdtica a 1300 nm, < 20 ps/nm.Km
Dispersita maxima del tramo a 1300 nm. 300 pS/um

CUADRO 2.5.2

La distancia maxima calculada entre regeneradores,

seglin la Rec.

¢

Para 1300 nm.

73 Km por atenuacién.

15 Km por dispersién.

Para 1550 nm.

114 Km por atenuaciodn

800 Km por dispersién.

De las caracteristicas

descritas

G.653 del CCITT son las siguientes:

anteriormente se

determina que la fibra &éptica monomodo gue trabaja en la III
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ventarid ‘d una longitud de 1550 nm de acuerdo a la Rec. G.653

del CCITT, que es la que mejor se adapta a las condiciones de
disefio del sistema interurbano. Por lo tanto éstas fibras
sefén utilizadas en la instalacién del sistema optico.
2.5.2 PARAMETROS DEL EQUIPO TERMINAL DE LINEA Y

REGENERADORES

'Déi anéiisié dé ios pardametros QUe aeterminan Jla
intensidad de tradfico entre las ciudades de Quito - Guavaquil
se determindé que se requiere de 19980 circuitos telefdnicos
entre éstas dos ciudades. Por lo tanto el equipoc terminal de
linea de fibra optica seleccionado es un sistema de alta
capacidad a 565 Mbit/s, es decir 4 x 139.264 Mbit/s, de
acuerdo a la Rec. G.703 y G.751 del CCITT. Este terminal de
linea se utiliza dada la gran cantidad de trafico existente
entre éstas ciudades y la necesidad de presentar un buen
margen de reserva para cursar el trédfico telefdnico de las
ciudades y poblaciones por donde atréviésa el sistema troncal

de fibra 6ptica.

Puesto gue se trabaja en 1la IIT -ventana con fibra
monomodo de indice desplazado, el eguipo terminal-de linea se
debe ajustar a é&stas caracteristicas. Ademds se selecciona
los componentes adecuados para el disefio del enlace y las

consideraciones necesarias para el correcto funcionamiento.

La longitud de onda utilizada determina el tipo de
transmisor y detector o&ptico requeridos en el sistema de

larga distancia nacional (enlace interurbano).

Las condiciones de diseho mas 1importantes para los emisores
Spticos son: el ancho espectral de la fuente, la potencia de
salida y la velccidad de respuesta de frecuencia. Mientras
que en los receptores o6pticos las caracteristicas mas
importantes son: la sensibilidad y la velocidad de respuesta’

de frecuencia.
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Emisores Spticos.

C . .o - . .- v e e - - ' P -

Las principales caracteristicas de los emisores son las

siguientes: L -
BEMISOR LASER LASER LED LED
- Material utilizado AsGaal PAsInGa AsGaAl PAsInGa
- A (pm)’ 0.820.9 1.2a16 08409 - 1.2al.6
= Pa(mW) 5a8 3 a3 ) 1 a3 1
- Acoplamiento (dB) - 3a5 < 2 ’ 152 20 15 220
- AN (nm) . < 2 < 2 50 100
- Modulacida ('MH.Z.) 1000 1000 60 30
- Tiempo de vida (as) 10 10¢ - -
- Tipo de Modulaciéa Digital Digital Analg/Dig. Anal/Dig.

CUADRO 2.5.3

Del cuadro 2.5.3 se observa que la diferencia del léaser
con el LED es que la atenuacién de acoplamiento a la fibra optica
en el laser es mucho menor. También es mencr el ancho espectral de

emisidn (AMN),y se puede modular con anchos de banda mayores.

‘Los emisores opticos utilizados para la transmisidn de
sistemas de largo alcance y altas velocidades son los lédser  (LD),
por su elevada potencia de salida, pequefio ancho espectral y rapida
respuesta de frecuencia a diferencia de los LED, gque se utilizan

en sistemas de mediana capacidad y para enlaces de menor alcance.

Del cuadro 2.5.3 se deduce qué el emisor éptico adecuado
para trabajar a la longitud de onda deseada es el laser DFB de

PAsInGa con un tiempo de vida de aproximadamente 10° Horas.

. 148



La caracteristica principal del 1ldser es su no

linealidad y la aplicacidn principal se encuentra en sistemas
de transmisidn digital. E1 diocdo laser debe regularse en un
punto de trabajo gque depende de 1la temperatura vy
envejecimiento, por lo tanto el transmisor debe tener un
control automatico de la corriente de polarizacidén, con el
propdsito de obtener una potencia fija a la salida, al inicio
de la transmisién y en el transcurso del tiempo. Un control
de temperatura basado el uso de celdas de peltier como se

explicd en el capitulo T.
Receptores Opticos.

Los fotodiodos de avalancha (APD) se destacan por su
alta velocidad de respuesta y gran sensibilidad, por lo cual
al 1gual gue los 1laser son usados en sistemas de alta
velocidad de transmisidn; mientras que los fotodiodos PIN se
usan en redes urbanas y de menor capacidad de transmisioén.
Los fotodiodos de avalancha también necesitan un control

automdtico de temperatura para no variar el punto de trabajo.

El detector fotoavalancha (APD) utilizado para la
longitud de 1.55 um es de InGaAs.

caracteristicas que debe cumplir el equipo terminal de linea

de fibra éptica.

En base a los parametros descritos anteriormente se
-determinan las caracteristicas que deben cumplir los equipos

terminales de linea para la implantacidn del enlace entre las

ciudades de Quito - Guayaquil:
- Emisor InGaAsP 1laser (DFB)
- Longitud de onda 1500 * 20 nm
- Ancho espectral del laser < 0.15 nm
- Potencia de salida del laser > — 4 dBm.
- Fotodetector ' InGaAs (APD)
~ Sensibilidad del receptor
con BER 10" < - 33.2 dBm.

149



- Margen del eguipo 3 dB
- Atenuacidn disponible entre

el punto S8 y el punto R. > 31.4 dB
- Maxima potencia en el
receptor (Gnicamente AGC). - 12 dBm.
- Rango de temperatura. 0 a 45°C
- Consumo de potencia: 110 W (terminal)
30 W (repetidor)
- Limites de humedad estandar 90 % sobre los 35 °C

70 % bajo los 35 °C
Disefhio mecanico

- Terminal dos sistemas por bastidor
- Repetidor 4 sistemas por bastidor.
- D/I dos sistemas por bastidor.

Caracteristicas mecanicas del bastidor.

- 260 cm. (alto)
- 24 cm. (ancho)
- 25.5 cm. (profundidad)

El regenerador va a cumplir con las mismas
caracteristicas del equipo terminal de 1linea, en los

compenentes- dptices, tanto en transmisién como en recepcidn.
2.5.3 CALCULO DE LA ATENUACION OPTICA TOTAL.

En un enlace dptico, la atenuacidn total también
denominada presupuesto de pérdidas, eguivale a la sumatoria
de todas las pérdidas entre dos puntos de regeneracidn. Con
éstos pardmetros se puede determinar la separacidn entre
regeneradores, para determinar la mayor distancia posible
entre ellos en 1la implantacién del enlace interurbano,
utilizando la fibra &6ptica monomodo con indice desplazado de
1550 nm, el laser de InGaAsP y el detector fotoavalancha
(APD) de InGaAs.

En 1la siguiente ecuacién se presenta todos 1los
pardametros que intervienen en el cdlculo del enlace por fibra

optica.
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- A

Porx

c =

.- RBp XL - NXBA - M - M - A> Py (I)
Donde:

Prx es la potencia de salida del laser .

A, es la atenuacidén por conector

A,y es la atenuacidn de la fibra éptica "
atenuacidn por empalmes

M, margen del cable .
M, margen del eguipo depende del fabricante. <

Prx Sensibilidad del receptor -
N es el nimero de empalmes.

Determinacién de la distancia maxima entre regeneradores.

El cédlculo se realiza en base a 1los parametros

proporcionados por las compafiias AT&T (ETL), y Alcoa Fujikura

(fibras)

Py = - 1.8 dB

A, = - 0.5 dB o s

Bgp = 0.22 dB/Km - 7T o,

N = L/6 6 L/4 Km.

Ac = 0.07 dB .
Mc = 0.01 dB / Km.

M, = 3 dB

Ppx = - 32.2 dB= —2.7 o B

M, es L/10 considerando una rotura del cable cada 10 Km.
durante el tiempo de vida tGtil.
L es la distancia del tramo.

Reemplazandoc éstos wvalores en la ecuacidén (I) se

obtiene la distancia méxima entre regeneradores.

Prx — Bc — Bgp X L = N x A, - M, -— M, - A,> Ppy

- 1.8 - 0.5 = 0.22xL - 0.01xL - Lx0.01 - 3 - 0.5 > — 33.2
( 33.2 - 5.8) < L ( 0.24)
L < [ 27.4 / ( 0.24 ) ]

Por lo tanto se tiene gque L < 114 Knm,

Utilizando los valores indicados anteriormente para el

eguipo terminal de linea y de la fibra, se calcula el ancho
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de banda (AB) para una longitud maxima de 114 Knm.

0.44
AB=— —*== 11
(L*W_ *AX) (11)
Siendo:
We = 2.5 pS / [nm * Kn]
AN = 0.1 nm ,
L = 114 Km (longitud del tramo)

Por lo tanto se tiene un AB = 15.4 GHz.

El ancho de banda obtenido es un buen factor que en lo
posterior no debe preocupar, debido a gue se tiene un ancho
de banda de 15 GHz para una distancia del enlace de 114 Km.
Puesto gue el equipo terminal de 1linea utilizado de 565

Mbit/s requiere de un ancho de banda inferior a 1GHz.

Los resultados obtenidos permiten garantizar un menor
namero de estaciones regeneradoras lo gue implica una

disminucién en la construccidn de las estaciones repetidoras.

Con éstas caracteristicas se realiza el calculco de los

diferentes tramos de la ruta Quito-Guayagquil, Fig. 3.1.

2.5.3 CALCULO DEL ENLACE POR TRAMOS DE LA RUTA
SELECCIONADA. '

En la siguiente ecuacidén se presenta todos los
pardmetros gque intervienen en la implantacidén de un enlace

por fibra odptica.

Py = A, - Bgp X L = N XA, - M - M - B> Pp (I)
con los datos indicados anteriormente del equipo
terminal de linea y la fibra optica, se procede a determinar
los niveles de recepcidn y el ancho de banda para cada uno de

los tramos del trayecto.
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Donde:

L es la 1ongitud del tramo en estudio.

Ppx
AB =7

Reemplazando L en la ecuacidn (I) se obtiene el nivel
de potencia &6ptica recibida en cada uno de los puntos de
regeneraciodn:

Py — BAc — Bgp X L - Nx A, - M - M - A= Ppx
- 1.8 - 0.5 - 0.22xL - 0.01xL - Lx0.01 - 3 - 0.5 > Py
(- 5.8) —L * ( 0.24 ) > Pgy
Ppx < ( - 5,8 ) - L * (0.24)

Se calcula el ancho de banda (AB) para una longitud "L"

de cada tramo.

0.44
AB=—m—— - — 12
(LW +AR) (12)
Los niveles 6pticos recibidos, asi como el ancho de

banﬁa de cada tramo se muestran en el cuadro 2.5:3.

ENLACES LONGITUD { Km ) Pax (dBm) ANCHO DE BANDA (GHz)

QUITO - TANDAPI 62 - 20.68- 28.4
TANDAPI - STO, DOMINGO 54.6 -18.9 32.2
S5TO. DOMINGO - PATRICIA PILAR 60.8 -20.2 28.94
PATRICIA PILAR - QUEVEDO 56.7 - 19.4 31.04
QUEVEDO - BALZAR . 69.8 -22.6 252
BALZAR - DAULE 62.9 - 20,9 28

DAULE - GUAYAQUIL (P) SE2 -18.1 34,4

CUADRO 2.5.3

Segln los datos obtenidos en el cuadro 2.5.3 se obtiene
un alto nivel de recepcidn mayor gque la sensibilidad del
receptor lo que garantiza una alta confiabilidad del sistema,
asi como también un gran ancho de banda lo que permitira
reemplazar los terminales de liInea ©opticos por otros de

velocidades de transmisidn mayores en el orden de los GBIT/S.
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2.6 EQUIPO MULTIPLEX

El equipo multiplex utilizado es de tercer y cuarto
orden Jjeradrquico, de acuerdc a la Rec. G.703 y G.751 del
CCITT, considerando gque el eguipo terminal de linea es un
sistema de 4 x 139.264 Mbit/s, con multiplex de 140/34 Mbit/s
y 34/2 Mbit/s.

Ademds las centrales de transito son digitales por lo
tanto disponen de los MIC primarios para interconectarse al
multiplex 2/34 Mbit/s segin la Rec. G.703 del CCITT.

Las caracteristicas de los eguipos multiplex se las
describid en el item 1.5 del capitulcd I, de acuerdo a los
niveles jerdrguicos recomendados potr el CCITT en la Rec.
G.702 y las caracteristicas del interfaz de acuerdc a la Rec.
G.703.

La configuracidén del sistema es de ( 3 + 1 ) y la
capacidad del equipo terminal de linea es de 4 x 140 Mbit/s

Fig. 3.3, por lo tanto se requieren:

- 96 Multiplex de 34/2 Mbit/s (16 por terminal de linea),
cada equipo multiplex de 140 Mbit/s necesita de 4 multiplex
de 34/2 Mbit/s de acuerdo a la jerarguia digital de nivel

superior.

—- 24 Multiplex de 140/34 Mbit/s ( 4 por terminal de linea).
Los multiplex sera&n instalados en las dos estaciones

terminales de Quito y Guayaquil.

2.7 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA OPTICO
INTERURBANO A IMPLANTARSE.

Se presenta un resumen de las caracteristicas técnicas
que deberd cumplir el sistema de transmisidén 6ptico para la

implantacidn del enlace desde Quitc Centro (transmisiones)
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hasta Guayaquil Portadora (transmisiones).

a) Interfaz eléctrica

{ Conforme a la Rec. G.703 del CCITT)

Multiplex de 34 Mbit/s

Velocidad Binaria
Cddigo

Impedancia de prueba
Amplitud de pulsos

Multiplex de 140 Mbit/s

Velocidad Binaria
Ccédigo

Impedancia de prueba
Amplitud de Pulsos

b) Transmisidén optica

Sistema

Velocidad de transmisiodn
Cddigo de linea

Emisor

Receptor

Longitud de onda

Potencia de Salida
Sensibilidad del Receptor
Performance entre S y R
Ancho espectral

Unidad de Conmutacidn.

Ma&xima capacidad de conmutacidn
Capacidad por canales

Cddigo de la senal

Impedancia In/oOut

Tipo de conmutacidn en Rx.
Logica

Criterios de Conmutacidn.

Tiempo de conmutacidn tipico
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34,368 Mbit/s + 30 ppm
HDBE3

75 ohmios

+ 2.37 V

139.264 Mbit/s +30 ppm
CMI

75 ohmios

+ 2.37 V

ETL de 565 Mbit/s
4 x 140 Mbit/s

7B / 8B

Léser ( DFB)

APD ( InGaaAs )
1550 * 25 nm

- 1.8 dB

< —-33.2

28.4

>
< 1 nm (RMS)

( 12 + 1)
4x 139.264 Mbit/s
CMI ( G. 703 )
75 0 desvalanceado
An&dloga (No hitless)
Controlado por
microprocesador.
* Pérdida de datos
* Fuera de Trama
* Alto BER (107)

< 50 mS.



d) Medio de transmisidn.
( De acuerdo a la Recomendacidn G.653 del CCITT)

- Fibra &ptica monomodo
- Didmetroc del revestimiento

- Indice de refraccidn del nucleo

- Diferencia de indices

— Coeficlente de atenuacidn
— Dispersidn cromatica

- Dispersidn por tramo

e) Fuente de voltaje

f) Rango de temperatura
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125 + 3 um
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<
<
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0.22 dB/Knm
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CAPITULO III

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

ANALISIS DE COSTOS
ANALISIS DE LA RUTA CPTIMA
DESCRIPCION DETALLADA DEL COSTO DEL EQUIPO

COMPARACICN DE COSTOS PCR CANAL ENTRE EL SISTEMA DE
FIBRA CPTICA Y EL SISTEMA DE RADIO DIGITAL.



CAPITULO III
CONSIDERACIONES ECONOMICAS.

Generalidades.

Para determinar la factibilidad del proyecto, se
procede primeramente a realizar un andlisis econdmico, siendo
éste uno de los factores determinantes de la calidad vy

confiabilidad del sistema a implantarse.

El cbjetivo de cualquier analisis y disefioc de un
sistema, es determinar el método gque proporcione la mejor

alternativa de funcionamiento a precios convenientes.

El estudio se centra en el analisis econdmico,
determinando el costo por canal telefdnico entre las ciudades
de Quito y Guayaguil, ademds de seBalar la factibilidad de
implantar el sistema por fibra &ptica frente al sistema de

- radio digital gue se encuentra funcionando en el pais.
3.1 ANALISIS DE COSTOS.

Los estudios econdmicos nos permiten identificar
correctamente lo gue se va a gastar, cuanto se va a percibir,

en gue cuantia y en gue momento.

Los costos se los puede clasificar por su
naturaleza en: costos iniciales y cargas anuales. Muchos de
los elementos de costos son evaluaciones aproximadas, por
ellc es muy importante resaltar que el valor real de un
estudio econdmico radica, en buena parte, en el acierto que
se tenga en la formulacién de 1la hipdtesis, que
inevitablemente se hace en cada caso particular; debido
principalmete a gue en €l analisis de costos no se tienen
todes los datos exactos, ni se comparan solucicnes totalmente

equivalentes.
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3.1.1 COSTOS INICIALES.

Definimos como costos iniciales a 1los gastos
relativos a la adquisicidn, propiedad de bienes y de
material. Esto abarca los gastos correspondientes a las
instalacicnes iniciales y a la ampliacidén de instalaciones
"existentes cuyo uso se extenderi sobre un largo periodo. Para
gue sea considerada como inversién, el bien o el material
debe ser orientado a generar servicios o ampliar los mismos.
Los gastos correspondientes a articulos de corta duracidn,
como material de oficina o las pilezas de recambio, se los

considera come gastos de explotacidn.

Los elementos a considerar en los costos iniciales

son los siguientes:

1.— Costos de los materiales y equipos, incluidos
transporte, seguro, almacenamiento, impuestos y mas
servicios.

2.— Costos de instalacidén incluidos mano de obra,
supervisidn, puesta en marcha'y servicios adicionales
por parte del contratista.

3.—- Prestaciones marginales y otros costos generales
vinculados a la mano de obra.

.~ Costos de los estudios técnicos.

4

5.- Capacitacidén inicial del personal.

6.— Compra de terrenos y servidumbre de paso.
7

.— Costos diversos.

3.1.2 CARGAS ANUALES.

Cada una de las inversiones iniciales acarrea,
periddicamente una serie de gastos gque denominamos cargas
anuales, Yy suelen ser proporcionales al monto de cada
inversién inicial, en particular se las puede dividir en:
a) Gastos de explotacidn.

b) Gastos financieros.

c) Gastos de amortizacidn.
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a) Gastos de explotacidn:

Una de las caracteristicas dominantes de los gastos

de explotacidén es gue son regulares o iterativos durante la

vida Gtil del eguipo. Los gastos de explotacidn comprenden:

1.-

tener

en

Costos del material y mano de obra ligados a la
conservaciodn % medificacidn de las

instalaciones (gastos de mantenimiento),

incluyen gastos de capacitacidn profesional al

personal necesario y los correspondientes a las

pruebas de los equipos y de 1los elementos

adicioconales.

Costos de la mano de obra motivada por 1la

explotacidn diaria de la instalacidn; por ejemplo

el estableci-miento de las comunicaciones

interurbanas por una operadora.

Gastos diversos, como 'reparaciones en los

talleres, herramientas, vigilantes, y servicios

aiversos. ’

Gastos por vehiculos, incluidas las reparaciones,

los neumdticos, la gasolina, el aceite, etc.

Los costos de adquisicidn, aprovisionamiento y

almacenamiento del material y repuestos.

Los gastos de supervisién.

Los gastos de tipo social y otros generales

relacionados con la mano de obra.

Los gastos generales de administracidn, incluidos

seguros, accidentes y dafios, serviciocs juridicos,

servicios de contabilidad, gastos de tesoreria y

algquiler (en la medida gue se refieren a 1los

gastos de explotacidn) .

Para determinar los gastos de explotacidn, conviene

cuenta las condiciones de utilizacién, las

necesidades en aparatos de medida y todos los factores de

cardcter variable que intervienen en los distintos planes de
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estudio. Si bien, el costo inicial del equipo es superior,

generalmente se demuestra gue es mas econémico a a largo
plazo, debido a la menor amortizacidn, costos de

mantenimiento y otros gastos de explotaciodn.

b) Gastos financieros.

Estos costos suelen englobar las cargas derivadas
del costo del dinero (muy relacionada con la estructura
financiera de la empresa), los impuestos y gravamenes. Para
realizar cualgquier pago correspondiente a una carga anual o
inversidn inicial, la empresa de que se trate debe disponer

de una liquidez cuyoc costo financiero dependera:

1) Del porcentaje de autofinanciamiento en el presupuesto
de gastos de la compaiia vy,

2) El interés que debe pagar por los créditcs necesarios
para completar el porcentaje no financiado de su presu-

puesto.

c) Gastos de amortizacidn.

Corresponde al porcentaje gque debe aparecer
anualmente para poder financiar un nuevo bien o eguipo al
final de su vida util, se lo representa en forma porcentual
a las inversiones iniciales. Las cargas de amortizacidn se
pueden determinar para cada caso particular en funcidn de

tres datos:

- Costo del dinero [ interés i1 (%) ]

- Vida 1util del bien o de equipo gue se trate.

- Valor residual del productoc al cabo de su vida 4til (en
porcentaje del costo inicial si hubiera gque adguirir ctro

nuevo al final de su vida atil).

Una ecuacién frecuentemente usada para evaluar el

porcentaje dedicado anualmente a gastos de amortizacidn es:
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Amortizacién (%) = [ 100% - Valor residual(%)]*(-%)“ (1x
siendo:
" n " la vida estimada del producto.
" § v interés derivado del costo financiero.

Se estima una vida Gtil de 10 aflos para equipos
electrdnicos; 20 a 30 afios para cables de comunicacidén y 30

a 40 afios para infraestructura de ingenieria y edificios!.
3.2 DESCRIPCION DE LA RUTA DEL SISTEMA QUITO - GUAYAQUIL

De acuerdo a las consideraciones descritas en el
capitulo II, se tiene gue cada tipo de infraestructura tiene
caracteristicas particuiares y ventajas propias gque deben
ser analizadas en cuanto se escoja el medio o medlos a ser
utilizados. Considerando gue los niveles de seguridad,
calidad, control Y mantenimiento de las diversas
infraestructuras pueden vafiaf'de regidn a regidén o dentro de

una misma regidn en funcidn de diversos parametros.

Se proyecta un sistema &ptico interurbano que
aprovecha las diversas infraestructuras existentes en el
pais, considerando ldégicamente, la viabilidad técnica-

operacional y eccndmica-financiera del sistema a implantarse.

Del andlisis de las rutas alternativas se determind
que la ruta por el sistema nacional interconectado es 1la
mejor. alternativa para el pails, reemplazandoe el hilo de
guardia por un cable de fibra 6ptica OPT-GW. La instalacidn
de éste sistema se puede realizar en linea caliente, asi como
también con linea desenergizada por tramos, dependiendo del
convenio entre INECEL - EMETEL, y las facilidades posteriores

gue INECEL ofrezca a la empresa encargada de la instalacién;

1 DIAZ RAIMUNDQ," Comunicaciones por fibra éptica”, Barcelona ~ Espafia, 1983, capitulo 11,
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ya gue ésta instalacidn no afecta las condiciones anteriores

de disefioc de la linea de .transmisidén de INECEL, para ello se
utiliza el hilo de guardia de similares caracteristicas como
son:

— Seccidn transversal del conductor.

- Peso por unidad de longitud

- Maxima tensidn de ruptura del conductor, etc.

CARACTERISTICAS ENTRE LOS DOS TIPOS DE CABLES DE GUARDIA.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE COMPA- HILO DE GUARDIA QUE OPT-GW S7Tmm?/465
RACION ENTRE LOS8 CABLES DE GUARDIA EXISTE ACTUALMENTE QUE REEMPLAZARA AL
HILO DE GUARDIA,
Tensidn mdxima de instalacién Hl =17 % TR Hl =17 % TR
Velocidad del viento Kaw/h ¥i =60 V1 =60
Temperatura base °C Tl =125 Ti =125
Tensidn de Ruptura en Kg. TR = 4500 TR = 7360
Peso unitario Kg/m Wi = 0407 W1 = 0.455
Mddulo de elasticidad Kglmny® E = 18000 E = 18130
Seccidn mm? A =351.14 A =357
Didgmetro del cable en mm . D = 9.14999 D = IL.811
Cocficiente de dilalagidn Lineal DL = 0.0000115 DL = 0.0003115
Longitud mixima del tramo (m) L = 1200 [ =35 L = 1350
Corfiente de conocircuito (KAY/S 1 =23
CUADRO 3.2

- Como se puede observar en el cuadro 3.2.1, existe
muy poca diferencia entre el cable de guardia OPT-GW a ser
instalado y las caracteristicas del hilo de guardia actual.
Estoc representa ventajas para la instalacidn por cuanto los
accesorios que se encuentren en buenas condiciones serén
utilizados para la instalacidn del OPT-GW, siendo mejores las
caracteristicas del OPT-GW frente al hile de guardia
existente, la Unica diferencia es la seccidn de los cables y
por lo tanto el peso gque se incrementa en 11.8 % gue nc va

’

afectar las condiciones de instalacidn.

Esta es la mejor alternativa gque se presenta,
debido que las ciudades gue tienen centrales de transito
nacional estdn unidas por el sistema nacional interconectado
de INECEL, de llevarse a efecto éste proyecto, nos daria una

pauta para continuar luego enlazando todas las centrales de
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trédnsito nacional y de ésta manera proyectarlos a una red de

jerarquia sincrdénica digital ( SDH ) en muy corto tiempo.

Para hacer realidad éste proyecto, es necesario
primero realizar un convenio entre INECEL - EMETEL, siendo
al momento entre dos empresas estatales con fines de servicio
al pueblo euatoriano, éste convenio se desarrollaria bajo

ciertas condiciones propuestas para las dos instituciones.
3.2.1 CONVENIO EMETEL - INECEL (Propuesta).

Objetivo: Implementacidn del cable OPT-GW en las lineas de
alta tensiédn a 230 Kv y a 138 Kv de INECEL en
sustitucidén del cable de guardia existente ( Ver
Fig. 3.1.

Comparticidén: Se debe compartir las fibras &pticas
dependiendo del nimero de fibras por cable a instalarse. Para
un cable de 18 fibras © mencs 2 fibras para INECEL y en
cables de mas de 18 fibras 4 fibras para INECEL.

Duracidn del convenio: Por tiempo ilimitado.
- Por intereses de EMETEL tiempo mayor a 40 afios
- EMETEL debe tener asegurado su uso por lo menos de 10

ahos.
Responsabilidad:
Por EMETEL:

- Elaborar los proyectos especificos de los
sistemas por fibra &ptica.

— Cubrir con los costos del sistema o6ptico.

— Substitucidn del cable de guardia por un cable con
fibras opticas OPT-GW. .

- Realizar el mantenimiento de la parte &éptica del cable.

- TFiscalizar y realizar la implementacidn del sistema
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dptico y equipamiento de los terminales.

Por INECEL:

— Especificar las partes eléctricas y mecanicas del cable.
- Fiscalizar la implantacidn del OPTGW.

- Elaborar un cronograma para la instalacidn.

- Efectuar el mantenimiento de la parte electromecidnica del

OPT~GW.
COMPARTIR LAS INVERSIONES:

Para hacer realidad éste proyecto se presenta como
alternativa compartir las inversiones a nivel de fibras
dpticas con empresas estatales o particulares que utilizan
banda ancha para Transmisidn/Recepcidn de sefiales tanto
Analdgicas como Digitales, y que cada empresa administre su

propio sistema.

Considerando que el costo del cable de fibras
opticas constituye la mayor inversidén en éste proyecto, y 1la
diferencia en costos de los cables con mayor nUmero de fibras
es pequefia comparada con la inversién de un cable con menor

namero de fibras (ver cuadro 3.3.2}.

3.2.2 DESCRIPCION COMPLETA DE LA RUTA.

La ruta seleccionada para la implantacidn del
enlace por el sistema ﬁacional interconectado ( ver anexo 2),
se lo realiza reemplazando al hilo de guardia ‘de las lineas
de alta tensidn a 230 KV y 138 KV por un cable con 12 fibras
épticas OPT-GW ( 57 mm?’/465 ) con 1las caracteristicas

descritas anterilormente.

.Las acometidas a las estaciones terminales,
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Drop/Insert, vy regeneradores se lo hace c¢con un cable
completamente dieléctrico "LOSSE TUBE CABLE" de 24 fibras

dpticas que se instalard en ductos existentes pertenecientes
a EMETEL, ademds se construiran los ductos necesarios para
las acometidas a las estaciones terminales y regeneradoras
como se 1ndica en el cuadro 3.3.1, asi como también se
muestra las distancias por tramos en los diferentes puntos de

regeneracién.

En el Anexo 2 se presenta el listado completo de
las estructuras por tramos del sistema nacional
interconectado, de la ruta a segulrse en el desarrocllo del
presente proyecto, gque considera las siguientes subestaciones.
(S/E) como parte de la ruta escogida: Vicentina - Santa Rosa
= Santo Domingo = Quevedo - Pascuales = Policentro, con una

longitud de 370 Km, Ver la Fig. 3.1.

En el capitulo II se determind la configuracisdn
del sistema a implantarse (3 + 1i, ahora se establece el tipo
de estacidn (terminal o regeneradora) gque va a ser utilizada
en cada uno de los puntos de regeneracidn indicados en el

cuadro 3.3.1, y en la Fig. 3.2 como son:

QUITO.- Estacidn terminal con unidad de conmutacidn
automdtica para proteger a los haces principales, y con

equipc multiplex para conectarse a la central de tréansito

nacional.
TANDAPI.- Estacidn regeneradora (Parroguia).
SANTO DOMINGO.- Estacién Drop/Insert?, por tener gran

cantidad de trafico telefdnico de larga distancia nacional
gque puede cursar hasta la estacidn terminal Quito, ya que se
tiene (2) tributarios a 140 Mbit/s adicionales a la capacidad

de disefio de la red.

)
TDROP/INSERT Estacidn repelidora con entrada (Inserl) y salida (drop)} de informacidn a nivel de Banda Base.
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PATRICIA PILAR.- Estacidn regeneradora (Parroguia)

QUEVEDO.- Estacidn terminal, con el objeto de proteger al
equipo con una unidad de conmutacidn automatica y ademéas
puede cursar el trafico telefénico‘ de Quevedo y las
poblaciones aledafias a ésta estacidn utilizando los dos

tributarios a 140 Mbit/s adicionales del sistema planteado.

BALZAR.- Estacidn regeneradora (Cantdn), poco trafico no

justifica al momento instalar una estacidn (Drop/Insert).

DAULE .- Estacidn regeneradora al igual gue Balzar. Se puede
utilizar a corto plazo un par de fibras, para gque tengan su
propioc sistema oOptico y de ésta manera cursar el trafico

telefdnico hasta Guayaquil utilizando fibras de reserva.

GUAYAQUIL.- Estacidn terminal con unidad de conmutacisdn
automatica para proteger a los haces principales y equipo

multiplex para conectarse a la central de transito.

El sistema por fibra éptica a ser implantado entre
‘las ciudades de Quito y Guayaquil se muestra en la Fig. 3.3,

de acuerdo a lo descrito anteriormente.
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3.3 DESCRIPCION DETALLADA DEL COSTO DEL EQUIPO

Los costos de los diversos componentes de la red
han sido elegidos en base a consultas a los proveedores: los
costos de los cables 6pticos fueron proporcicnados por 1la
empresa Norteamericana "ALCOA FUJIKURA LTD", vy los costos
unitarios de los equipos dpticos y digitales se obtuvieron de
la empresa Norteamericana AT&T, asi como también en base al
contrato de EMETEL con la compafiia SIEMENS (contrato 871222)
de la red de radio digital.

El andlisis de costos del sistema se lleva a cabo
en dos rubros por separado, el costoc del cable de fibras
opticas con costos de accesorios e instalacidn por metro

(costc del cable ya instalade) y el costo del equipo.
3.3.1 COSTOS TOTALES DEL CABLE DE FIBRAS OPTICAS.

Para el calculo del costo total del cable se
considera que el sistema emplea un cable de 12 fibras opticas
(OPT-GW) y un cable de 24 fibras (LOOSE TUBE FIBER OPTICS
CABLE), para las acometidas a las estaciones terminales vy

regeneradoras.

El costo del cable &ptico se lo determina en
funcién del ntGmero de fibras, -para los diversos tipos de
instalacidn comc se muestra en el cuadro 3.3.2, asi como
también el costo de los accesorios para instalacidn del cable

optico dependiendo del tipo de instalacidn que se realize.

Para decidir sobre los costos de instalacidn del
cable OPT-GW (con linea energizada & desenergizada) se pidid
cotizacién a la compafia "NACYMEL" especialista en éste tipo
de trabajos en el pais (trabajos con INECEL), locs accesorios

que se requilere para la instalacidn del cable OPT-GW se

170



muestran en el cuadro 3.3.3. asi como también el costos de

los accesorics ( proporcionados por Alcoa) .

El costo de la instalacidn de cables de fibras
opticas por ductos y la instalacién de cables enterrados, se
obtiene de la lista de precios vigente del EMETEL a Enero de
1993 (para realizar contratos de planta externa). Para la
instalacidn del cable por ductos existentes o instalacidén
aérea se obtiene del contrato de la Compafiia Cablec con 1la
compafiia Japonesa Sumitomo (instalacidn de fibras dpticas en

Quito crédito Yen). Ver cuadro 3.3.2.

3.3.1.1 ANALISIS DE COSTOS PARA LA INSTALACION DEL CAELE
OPTICO ENTERRADO.

En el caso de que se requiera la instalacidn del
cable de fibras opticas enterradeo entre las ciudades de Quito
- Guayaquill, se calcula los costos de instalacidn por metros
para cada uno de los diferentes tipos de la tierra ( roca,
tierra suave, conglomerado, etc.) para que en base a éstos
pardmetros determinar el costo total de la ruta, y de 1la
instalacién por ductos como se indica en los cuadros 3.3.2,

3.3.4 y 3.3.5.

I.a distancia de la ruta para la instalacidn del
cable enterrado se obtendrd en porcentaje de la distancia
total para los diversos tipos de tierra, y de ésta manera se

puede calcular el costo total de 1la instalacisén.
3.3.2 COSTOS TOTALES DEL EQUIPO.

Los compeonentes del equipo a instalar son los
siguientes:
- Equipo dptico
M~ Bguipo de conmutacidn
- Equipo multiplex.

- Equipo de energia
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La energia de alimentacidn (equipo de energia)
aprovecha al mdximo la infraestructura existente, debido al
bajo consumoc de potencia del equipo 6ptico. Se instalara
energila unicamente en dos estaciones con rectificador y banco
de baterias en las estaciones regeneradoras de Tandapi y

Patricia Pilar porgue no tienen centrales telefdnicas.

El listado de los componentes de la red digital se
muestran en la Fig. 3.3, segin la configuracidén obtenida en
el estudio de la red a implantarse en el pais. En el cuadro
3.3.6 se presentan los costos unitarios y totales de los
componentes de la red digital o6ptica y ademas los costos de

instalacién del cable y del equipo.
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3.3.3 INVERSION TOTAL DEL SISTEMA

Con los resultados obtenidos en el cuadro 3.3.6 se
determina el costo total de la inversidn, costo de la
instalacidn del equipo y costo de instalacidn del cable de
fibras oOpticas. Con estos tres pardmetros se establece el
costo por canal de 64 Kbit/s entre las ciudades de Quito y
Guayagquil, que permite decidir si el proyecto es rentable

para la Empresa Estatal de Telecomunicaciones (EMETEL) .

En el cuadro 3.3.7 se presenta la inversidn total

del sistema dptico.

RUBROS COSTO TOTAL EN
( DOLARES)
INVERSION TOTAL 5813220
COSTO DE INSTALACION DEL EQUIPO 555221
COSTO DE INSTALACION DE LA FIBRA 1453415

CUADRO 3.3.7

COSTOS DE INSTALACION Y .PUESTA EN FUNCIONAMIENTO
a) Instalacién del cable de fibras 6pticas.

El costo de instalacidn de la fibra o6ptica se
obtiene multiplicando la distancia total del enlace en
metros, por los resultados de la tabla 3.3.2 tanto para el

cakble dieléctrico comoc para el cable OPT-GW.
b) Instalacidén del eguipo y puesta en funcionamiento.

*E1l costo de instalacidn y puesta en servicio' se
considera un 10 % del costo total de los compcnentes de 1la
red, segin los UGltimos contratos de EMETEL con los
proveedores de sistemas Opticos en el pais. Ademds incluye
entrenamiento al personal y supervisién inicilal por el afio de

garantia del sistema.
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VIDA UTIL DEL EQUIPO

Se considera gque la vida Gtil de los equipos
electrdnicos es de 10 afics, y gque luego deben ser cambilados
por obsolescencia, y no por la operacidn del sistema. E1
equipo se deprecilard linealmente en un 10 % anual, sin
mantener un valor residual gue motive un proceso de

revaloracidn de los mismos.
COSTOS DE OPERACICN Y MANTENIMIENTO

Estos costos, corresponden a los gastos generados:
por la administracidén y explotacidén de la red, se considera
principalmente: el pago al personal, vehiculos, oficinas,

muebles, y equipo de prueba.
a) Personal.

La administracidén de EMETEL se encuentra dividida
en dos regiones, la Regidn 1 (Quito) vy 1la Regidn 2
(Guayaguill) por ésta razdn se comparte el mantenimiento de la
red. Se requiere el siguiente personal tanto en Quito como en
Guayaquil, para gue se responsabilicen de la operacidn y

mantenimiento de la red:

- 1 Ingeniero especilalista en cables dpticos (Empalmador).

- 1 Ingenlero especilalista en equipos opticos y digitales

- 2 Tecndlogos en electrdnica y telecomunicaciones uno
para trabajos de empalmes de cables y el otro para
trabajos de mantenimiento del equipo optico y
electrdénico.

- 2 Choferes ( podrian ser 2 técnicos )

- 1 Secretaria ( para oficina)

— 1 Conserje ( para oficina)

En el cuadro 3.3.8 se indica los salarios mensuales

y anuales mas los beneficios sociales que perciben 1los
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empleados del EMETEL. Los beneficios sociales corresponde a
las bonificaciones de los meses de Mayo, Junio, y el décimo
tercer sueldo, que equivalen a tres sueldos (mensual); ademés
los otros décimos sueldos, mas el 10% de aportes al seguro,

lo gue da un total del 40 % adicional al sueldo anual.

Para realizar el mantenimiento de éste proyecto se
reguiere que el personal se traslade a las diferentes
estaciones regeneradoras, por lo tanto se requiere vidticos
para movilizarse de una ciudad a otra, por lo que se
considera un 60 % del sueldo anual de viaticos como se indica
en el cuadro 3.3.5. Todo el personal se debe desplazar al
campo para realizar el mantenimiento a excepcidn de 1la

secretaria y el conserje.

Se considera gue la moneda norteamericana se
devalda en un 10 % anual en promedio, por lo tanto los
salarios se ajustan anualmente en un 10 $ para compensar el
valor adquisitivo de la moneda, como se muestra en el cuadro
3.3.9. Ademds se calcula el costo por circuito que dependen

de los sueldos y viadticos anuales.

El nimero de clircuitos instalados crecen en forma
lineal, iniciando en el afioc 1 con un 33% de la capacidad
total instalada, y al afio 10 debe funcionar al maximo de su

capacidad ( ver cuadro 3.3.9 }.
b) Gastos en wvehiculos.

Por la experiencia del personal de EMETEL se
considera gue el tiempo de vida econdmica de un vehiculo es
de 4 aflos con una depreciacidn lineal a un valor final del

20% del valor inicial al final de la wvida 0til.

Es mas econdmico comprar un nueve vehiculo que
hacer el mantenimiento respectivo a un vehiculo gque tiene mas

de 4 afios de servicio (Ver cuadro 3.3.10).
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c) Gastos de algquiler de oficinas.

Se requiere arrendar dos oficinas una en Quito vy
otra en Guayaguil para administrar el proyecto. Ademds se
debe amoblar éstas oficinas con una depreciacidn constante de
los bienes muebles de valor cero a los 6 afios de vida Gtil (¢
ver tabla 3.3.9 ).

d) Gastos de Equipos de Prueba.

Los equipos de prueba se depreciaran a un valor
residual 1igual a cero a los 6 afiocs por obsolescencia
tecnoldgica, ya que es el tiempo maximo de vida econdmica
0til que se recomienda para depreciar el equipo electrdnico
(ver cuadro 3.3.10). El equipo de prueba principal para cada
una de las regiones es el siguiente.

- Una pareja de analizador de tramas digital.

- Un boldémetro optico

- Un oscilloscopio

- Dos magquinas empalmadoras

- Un frecuencimetro

- Un medidor de atenuacién por retroesparcimiento.

- Otros.

3.3.4 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO DEL SISTEMA DE FIBRA
OPTICA ENTRE LAS CIUDADES DE QUITO Y GUAYAQUIL.

El estudio econdmico financiero del proyecto tiene
por objeto determinar la factibilidad de implantar el sistema
por fibra optica entre las ciudades antes mencionadas, asi
como también con la finalidad de ofrecer mejores servicios a

los usuarios de comunicaciones de larga distancia nacional.

En el presente proyecto los costos se analizan en
base a la moneda norteamericana por ser una moneda mucho mas
estable que la moneda ecuatoriana. En Febrerc de 12923 el

cambio de un délar es de S/. 1900.
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Desde el punto de vista de las inversiones, esta
tiene doble importancia: primera, el cable de fibra optica y
el equipo reguerido para la implantacidén de la red; vy

segunda, inversidn en la fase de instalaciédn.

El origen de los fondos necesarios, deben provenir
en su totalidad de asignaciones estatales, gue el EMETEL debe

considerar en su programa de inversiones.

La inversidn debe ser efectuada en el primer afio
(afio cero) en un monto del 95 % del total de la inversidn, en
el cual se realizara la implantacidén de la red, en el segundo
aflo se realizard la adecuacidén final de la red con una
inversion del 5%, y durante los siguientes afios se considera

el tiempo de ejecucidn del proyecto.

CALCULO DE LA TARIFA DE UN CANAL A 64 Kbit/s CON UNA TASA
INTERNA DE RETORNO (TIR) DEL 20 % '

La unidad de medida sobre las cuales se determina
los costos, la constituye el circuito telefdnico (canal a 64
Kbit/s). Siendo éste el pardmetro con el cual se determina la

factibilidad de la red.

Los parametros gue permiten decidir sobre las
caracteristicas del proyecto son los siguientes: los costos
de la inversidn, costos de instaiacién, costos de operacidn
y salarios, incluido para cada aho los incrementos
correspondientes por concepto de variacidén de precios en

funcidn de la tasa promedio de la inflacidén (10 %).

El precio por canal se calcula en base a los costos de
operacidn y mantenimiento por canal mads un factor que depende
de la de la inversidn total depréciado a diez afios dividido
para el nlmeroc de circuitos por afio en estudio, mds un cierto
margen de utilidad que permita la ejecucidn del proyecto

manteniéndose dentro de los margenes de competividad.
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Los costos del canal a 64 Kbit/s se calculan para
cada afRo de ejecucidn del proyecto como se presenta en el
cuadro 3.3.11, pero estos son los costos minimos por canal
con los que se obtiene una tasa interna de retorno muy baja
menor al 1 %, con éste valor el proyecto no es factible de
realizarse, y ademds no se puede variar los costos por canal
telefénico cada afio. Por lo tanto se calcula un costo
promedico por canal para los diez afios de vida Gtil del
proyecto, y gque permita obtener un tasa interna de retorno
del 20 % con lo cual el proyectc es rentable para el EMETEL.

El cdlculo de la tasa promedio por canal se obtiene

de un proceso iterativeo utilizando la siguiente expresidn:

n
0 = VP(ij*),; = 3 F;(1+ij*)"¢ (2)
£=0

Con la ecuacidén (2) se calcula la tasa interna de

Q

retorno del 20 % para gque el presente proyectoc sea rentabkle.
Flujo de caja.

El flujo de caja constituyen las operaciones de
caracter financiero gue permite cuantificar los rendimientos
econdmicos en funcidn de la inversidn realizada. Este proceso
se realiza al final de cada afo de operacidén, sin embargc en
el presente caso, existen inversiones en 1la fase de
instalacidn cuyo resultado correspconde al afio cero KO), que
es Gnicamente inversidn. A partir del primer afio de ejecucidn
del proyecto el flujo de caja considera los ingresos y los
costos efectivos realizados por la empresa, de tal manera que
se pueda obtener la utilidad neta en un periodo determinado
en relacidn a la inversidén efectuada como se muestra en el
cuadre 3.3.11 y 3.3.12.

Los 1ingresos se calcula en base al nimero de
circuitos por el precic unitario de cada circuito, siendo

éste el Gnico factor de ingresos considerado en el proyecto.
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Valor actual neto (Flujo de caja actualizado).

El wvalor actual neto es el flujo de caja
actualizado durante un periodo de tiempo determinado y con
una tasa de interés fija. En el presente caso se considera
una tasa de actualizacidn del 5 % anual en virtud de que el
proyecto estd calculado en délares americanos como se muestra

en el cuadro 3.3.11 y 3.3.12.
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REMUNERACION PARA EL SISTEMA DE FIBRA OPTICA QUITO GUAYAQUIL

NUMERO SUELDO SUELDO BENEFICIOS | REMUNERACION

DENCMINACION DE MENSUAL ANUAL SOCIALES ANUAL

PERSONAL (US$) (Us$) (US$) (USs)
INGENIEROS 4.0 1000,0 48000,0 19200.0 67200,0
TECNOLOGOS 4.0 300.0 14400,0 5760.0 20160.0
CHOFERES 4.0 100,0 4800,0 1920.0 6720.0
SECRETARIA 2.0 200.0 4800,0 1920.0 6720.0
CONSERJE 2.0 80,0 1920.0 768.0 2688.0
TOTAL 103488.0
CUADRO 3.3.8

PROYECCION DE SALARICS DURANTE EL TIEMPO DE VIDA UTIL DEL PROYECTO

J NUMERO SALARIO POR
ANO REMUNERACIO VIATICOS DE CIRCUITOS CIRCUITO

0 103,488 62,0928 1 165,580.8

1 113,837 68,302,1 6667 27.3

2 125,220 75,132.3 8148 24.6

3 137,743 82,645.5 9630 22.9

4 151,517 90,910.1 . i1111 21.8

5 166,668 100,001.1 12593 21.2

6 183,335 110,001,2 14074 20.8

7 201,669 121,001.3 15556 20.7

8 221,836 133,101.4 17037 20.8

9 244,019 146,411.6 18519 211

10 268,421 161,052.7 20000 |. 21.5

CUADRO 3.3.9

VALOR PRESENTE DE LOS GASTOS DE OPERACION

DESCRIPCION | VALOR DE LA VALOR NUMERO DE
INVERSION PRESENTE ANOS

VEHICULOS 80000.0 24558, 1 4.0

OFICINA 400.0 9600,0

MUEBLES 16000.0 3540,2 6.0

EQUIPO DE PRUE 160000.0 35401.7 6.0

GASTOS DE OPERACICON ANUAL 73100.0

CUADRO 3.3.10
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3.4 COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL SISTEMA DE FIBRA
OPTICA Y EL SISTEMA DE RADIOC DIGITAL

La introduccidn de sistemas digitales en nuestro
pais esta basado en las ©premisas vy criterios de
digitalizacidn, desarrollados Y propuestos en la
administracidn anterior del IETEL (ahora EMETEL), a partir de
1988 aho en el cual se realizd el primer contrato del
sistema de Radio Digital entre las ciudades de Quito -
Guayaquil, y posteriormente se contrataron nuevos sistemas de
radios digitales para la mayoria de provincias del pais, se
espera gque para el afic 1995 tener digitalizado la red de

transmisidn del pais.

En el presente trabajo se realiza una comparacidn
de costos por canal telefdénico entre el sistema de fibra
Sptica y el radio digital, entre las ciudades de Quito y
Guayaquil, gue permita determinar la factibilidad del sistema
por fibra &éptica frente al de radio digital, con 1la
posibilidad de ampliacidén a futuro ya sea utilizando
multiplex por Ilongitud de onda © reemplazando el egquipo
terminal de linea por otrc de jerarquia superior en el orden
de los GBIT/S.

- A medida que se requiera sistemas de gran ancho de
banda los sistemas de radio digital tienden a desaparecer y
seran los sistemas por fibra optica que vayan a
substituirlos. Sin embarge con el transcurso del tiempo si
bajan aln mas los costos de las fibras oOpticas los sistemas
de mediana y baja capacidad también seran reemplazados por

los sistemas opticos.
Antes de hacer la comparacidn se describe la ruta

del sistema de radio digital contratade por EMETEL para

enlazar las ciudades de Quito - Guayaquil.
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3.4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RADIO ENLACE DIGITAL

Para realizar un analisis comparativo de costos poxr
canal telefdnico de la ruta Quito - Guavyaguil primero se
describe el tipo de sistema contratado por el IETEL (CONTRATO
871222 ).

El sistema de Radio Digital contratado es un
sistema de alta capacidad de 140 Mbit/s (4 x 34 Mbit/s), en
la banda de los 4 GHz del espectro de frecuencias. La
configuracidén del sistema es ( 2 + 1 ), dos canales
principales mas uno de reserva o proteccidn, por lo tanto la
capacidad total del sistema es de 2 X 4 x 480 = 3840
circuitos telefdnicos digitales entre &stas dos ciudades. De
ésta capacidad total Unicamente se utilizan 2880 circuitos

para enlazar las dos centrales de transito secundarias.

El sistema Quito - Guayaquil tiene el siguiente
recorrido: Quito Centro - Atacazo - Bomboli - El1 Carmen (M) -
Bijagual - Quevedo - Payldn - Babahoyo - Santa 2Ana - El

Carmen (G)- Guayaquil Centro (Portadora).

Este sistema tiene un total de 11 estaciones, de
las cuales 5 son estaciones terminales, 2 estaciones
Drop/Insert y - 3 estaciones repetidoras 1la restante
corresponde al enlace El Carmen (G) - Guayagquil Portadora que
es por fibra 6ptica utilizando un terminal de linea a 140
Mbit/s con la misma configuracidn anterior. La distancia
total del enlace considerando las estaciones listadas

anteriormente es de 360 Knm.

A continuacién se presenta los costos del eguipo
contratado, asi como tambié&n los costos gque demanda la
instalacidn y funcionamiento del sistema de radio digital a
140 Mbit/s, con 1la infraestructura necesaria para la

implantacidén de la red.
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LISTA DE COSTOS DE LA RUTA QUITO - GUAYAQUIL DEL
SISTEMA DE RADIO DIGITAL (SEGUN CONTRATO 871222)

1.- Inversidn del sistema de radio digital.

Los costos de la inversidn del sistema de radio
digital constituyen: el costo de los equipos, apertura de las
carreteras de acceso a las estaciones nuevas, y ademds el
costo de instalacién de la red de radio digital como se

indica en el cuadro 3.4.1.

INVERSION COSTOS EN DOLARES

- Castos del equipo mas fa infraestructura adicional. 6285000
- Coslos de instalacidn 942750

COSTO TOTAL DE LA INVERSION L 7277050

CUADRO 3.4.1
a) Calculo de los costos de operacidn.

Los costos de operacidn del sistema de Radio
- Digital se calculan en base al personal encargado del sistema
de. fadio digital en la R-1 (regidn uno) y en la R—z, nimero
de vehiculos para el mantenimiento, una oficina amoblada en
Quito y otra en Guayaquil, los principales equipos de prueba,
con una depreciacidn constante de valor residual cero a 6
afios para los muebles y para el equipo de prueba. Se
considera que el tiempo de vida UGtil del sistema de radio
digital es de 10 afios con una depreciacidén lineal a valor

cero al aho 10.

Se prosigue con el mismo procedimiento de cdlculo
de los costos de operacidn del sistema de fibra optica para
el sistema de radioc digital como se indica en las tablas
3.4.2, 3.4.3 y 3.4.4. Una vez determinado los costos de
operacidn se procede a determinar el costo del canal a 64
Kbit/s que permita obtener una tasa interna de retorno(TIR)
del 20 % (valor o6ptimo), para garantizar un proyecto

rentable.
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REMUNERACION PARA EL SISTEMA DE MICRO ONDA DIGITAL QUITO GUAYAQUIL:

NUMERO SUELDO SUELDO BENEFICIOS | REMUNERACION!

DENOMINAGION DE MENSUAL ANUAL SOCIALES ANUAL

PERSONAL {Uss) (Usg) Us3) (Us3)
INGENIEROS R—1 2 600.0 14400.0 5760.0 20160.0
INGENIEROS R~2 4 600.0 28800.0 11520,0 40320.0
TECNOLOGOS R—1 4 150.0 7200.0 2880.0 10080,0
TECNOLOGOS A2 2 150,0 3600.0 1440.0 5040.0
CHOFERES A—1 4 100.0 4800.0 1920.,0 6720.0
CHOFERES A—2 3 100.0 3600.0 14400 5040.0
SECRETARIA R—1 2 120.0 2880.0 1152.0 4032,0
SECRETARIA R—2 2 120,0 2880.0 1152,0 4032.0
CONSERJE R—1 3 80.0 2880.0 1152,0 4032.0
CONSERJE A2 3 80.0 2880.0 1152,0 4032.0
GUARDIANES 8 75.0 7200.0 2880.0 10080.0
L ToTAL 113568.0

PROYEGCION DE SALARIOS DURANTE EL TIEMPO DE VIDA UTIL DEL PROYECTO

NUMERO SALARIO POR
ANO REMUNERACI VIATICOS DE CIRCUTOS CIRCUTO
Uss Uss Uss

0 113568.0 90854.4 0 204422 .4
1 124924.8 99939.8 960 234.2
2 137417.3 109933.8 1152 214.7
3 151158.0 120927.2 1344 202.4
4 166274.9 © 133019.8 1536 194.9
5 182902.4 146321.9 1728 190.5
6 201192.6 160954 .1 1920 188.6
7 221311.9 177048.5 2112 188,6
8 2434431 194754.5 2304 190.2
9 267787.4 214229.9 2496 193.1
10 294566.1 235652.9 2880 184.1

VALOR PRESENTE DE LOS GASTOS DE OPERACION

=
Ne}

=

DESCRIPCION | VALORDELA|  VALCR NUMERO DE
INVERSION PRESENTE ANOS
VEHICULOS 240000.0 73674.4 4.0
OFICINA 800.0 19200.0
MUEBLES 16000.0 3540.2 6.0
EQUIPO DE PRUEBA 240000.0 531026 6.0
GASTOS DE OPERACION ANUAL 149517.1 |
CUADRO.3.4.2.
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Cdlcule de la Tarifa de un canal a 64 Kbit/s para
obtener una tasa interna de retorno del 20 % para el

sistema de microonda digital.

Se procede a determinar el costo por canal de 64
Kbit/s siguiendo el mismo procedimiento gue el de la fibra

dptica, cono se muestra en el cuadro 3.4.4.

Con el cdlculo del valor optimo del canal a 64
Kbit/s para el sistema de microonda digital se hace 1la
comparacidon de costos por canal entre las ciudades de Quito

y Guayaquil como se muestra en el cuadro 3.4.5.

LONGITUD TOTAL COSTO POR COSTO DEL CANAL A 64
SISTEMA DEL CANAL KBIT/S POR KILOMETRO.
SISTEMA EN Km, A 64 KBIT/S

1.- Fibra dptica 402.5 us s 235 Us s 0.5838
2.~ Radio digital 360 Us § 1655 Uss 4.6

CUADRO 3.4.5

Del cuadro anterior se determina que el sistema mas
econdmico y con mejor calidad de funcionamiento es el sistema
de fibra optica con una relacidn de costos por canal de 1 a
7 frente al sistema de radio digital. Ademds el costo del
canal por Km es de US $ 0.6 frente al del radio digital de
US $ 4.6. De esto se concluye que el sistema de fibra o6ptica
debe empezar a implantarse en el pais, especialmente la ruta
Quito - Guayaquil siendo esta la de mayor flujo de trafico de
larga distancia nacional, la cual constituird una solucidn a

largo plazo de las comunicaciones del pais.
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3.4.2 COMPARACION DE COSTOS ENTRE LAS TRES ALTERNATIVAS
QUE EXISTEN AL MOMENTO

Para dejar constancia de los costos por canal
telefénico entre las ciudades de Quito y Guayaquil, se
analiza todas las alternativas viables que existen al momento
para las comunicaciones interurbanas ya sea utilizando radio
digital, fibra &ptica, o por via satélite.

Para determinar los costos del sistema utilizando
el satélite se realiza un andlisis rapido de 1las
comunicaciones por satélite, considerando gque el EMETEL en la
actualidad tiene alguilado dos transponder, y si é&stos se
utilizan para enlazar las dos estaciones terrenas tanto la de
Quito como la de Guayaquil, con lo que se obtendria otra

alternativa de comunicacién entre éstas dos ciudades.

El andlisis de costos se realiza de la misma manera
que para los sistemas de fibra o6ptica y radio digital como se
muestra en los cuadros 3.5.1, 3.5.2 y 3.5.3. Los costos del
sistema satelital fueron obtenidos de la oferta del proyecto

Domsat declarado desierto en Noviembre de 1992.

A continuacidn se presenta ‘el andlisis de costos
del sistema de restauracidn via satélite cuadro 3.5.2, los
costo de operacidn del sistema asi como también se calcula
los salarios por circuito para cada afo de ejecucidn del

proyecto cuadro 3.5.1.

En el cuadrc 3.5.3 se presenta el costo por canal
a 64 Kbit/s que permite obtener una Tasa Interna de Retorno
del 20 %. Este paradmetro permite hacer una comparacidn de

costos con los otros sistemas.

A continuacién se presenta el listado de los costos

del sistema de restauracidn via satélite.

195



REMUNERACION PARA EL SISTEMA DE RESTAURACION VIA SATELITE
QUITO — GUAYAQUIL.

NUMERO SUELDO SUELDO | BENEFICIOS | REMUNERAGION

DENOMINACION DE MENSUAL ANUAL SOCIALES ANUAL

PERSONAL (USs) (US 3) (US $) (Us 3)
INGENIEROS R—1 2 600.0 14,400.0 5,760.0 20,160.0
INGENIEROS R—2 2 600,0 14,400.,0 5,760.0 20,160.0
TECNOLOGOS R—1 10 150.0 18,000.0 7,200.0 25,200.0
TECNOLOGOS R—-2 10 150.0 18,000.0 7,200.0 25,200.0
CHOFERES R—1 2 100.0 2,400.0 $60.0 3,360.0
CHOFERES R--2 2 100.0 2,400,0 960.0 3,360.0
SECRETARIA R~1 1 120,0 1,440.0 576,0 2,016,0
SECRETARIAR—-2 1 120.0 1,440.0 576.0 2,016.0
CONSERJE R—1 2 80.0 1,920.0 768.0 2,688.0
CONSERJE R—2 2 80.0 1,920.0 768.0 2,688.0
GUARDIANES 4 75,0 3,600.0 1,440.0 5,040.0
|___ToTAL 111,888.0

PROYECCICN DE SALARIOS DURANTE EL TIEMPO DE VIDA UTIL DEL PROYECTO

NUMERC J SALARIC POR
ANO REMUNERACGION  VIATICOS | DE CIRCUITOS  CIRCUITO
Uss Uss Uss

0 111888,00 89510,40 0.0 201398,40

i 123076.80 98461.44 960 230.8
2 135384.48 108307.58 | 1152 211.5
3 148922.93 119138.34 1344 199,5
4 163815.22 131052.18 1536 192.0
5 180196.74 144157.39 1728 187.7
6 198216.42 158573,13 1520 185.8
7 218038,06 174430.45 2112 185.8
8 239841.86 191873.49 2304 187.4
9 ' 263826.05 211060.84 2496 190.3
10 290208.66 232166.93 2880 181.4

VALOR PRESENTE DE LOS GASTOS DE OPERACICN

DESCRIPCION VALOR DE LA VALOR NUMERQ DE
INVERSION | PRESENTE ANOS
VEHICULOS 160000.00 49116.25 4
OFICINA 400,00 9600.00 —_
PAGO DEL SATELITE 3750000.00 458376.76 15
MUEBLES 16000.00 | 354017 6
EQUIPO DE PRUEBA 240000.00 |  53102.60
[cASTOS DE OPERACION ANUAL 573735.78]|
CUADRO 3.5.1
1986
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En el cuadro 3.5.4, se presentan los costos de las
tres alternativas que al momento existen, para los enlaces de

larga distancia nacional.

COSTO POR CANAL Relacidn de costos frente al sistema por
SISTEMAS A 64 KBIT/S fibra dptica
1.- Fibra dptica Us s 233 1
2.+ Radio digial US $ 1633 7
3.- Yia satélits US § 1837 7.82
CUADRO3.5.4

Del cuadro 3.5.4 se concluye dgque la mejor
alternativa gue existef"i para determinar los enlaces de
larga distancia nacional es utilizandoc la fibra &ptica (en
sistemas de alta capacidad), considerando que la instalacidn
es por las lineas de alta tensidn que tienen un alto factor
de seguridad, lo gque permite determinar la factibilidad y
confiabilidad de la red, asi como, también el sistema mas

econdmico.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CAPITULC IV:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

Las fibras o6pticas son la tecnologia més importante para el
futuro de las redes de telecomunicaciones. La introduccidn y
utilizacidn de estéds permite un gran salto tecnolégico y un

cambio conceptual en el tratamienteo de la informacidén.

La tecnclogia de fibras opticas a experimentado un
gran desarrollo en la construccidn de las fibras épticas y por
ende en sus caracteristicas, que origina una gran aplicacién
en todos los campos de las comunlicaciones y especlalmente su

utilizacién en las redes interurbanas.

Graclas a los avances tecnolégicos producidos en los
sistemas de fibras ©&pticas se puede implantar enlaces sin

regeneradores intermedios a una distancia cercana a los 120 Km.

Analizando los diferentes tipos de fibras dpticas
existentes en la actualidad se determina que la fibra que mejor
se adapta a las condiciones para la instalacién de sistemas
interurbanos es la recomendada por el CCITT en la Rec. G.653.

La misma gque permite mayor distancia entre regeneradores.

Las fibras recomendads en el CCITT Rec G.653 pueden
cursar mayor cantidad de informacidn en el orden de las decenas

de Gbhit/s. para distancias mayores.

De los resultados obtenidos en las matrices de
trafice nacional y por ende de la matrices de c¢ircuitos, se
determina gque a corto plazo ( antes de 1995) la capacidad
instalada del sistema de radio digital va a ser insuficiente

especlialmente el enlace Quito - Guayaquil.
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Los principales parametros gue intervienen en la
determinacién de una matriz de trafico nacional son: la
tendencia de crecimiento de la demanda telefdnica, y la

proyeccidén de la poblacidn segin el INEC al futuro.

Por lo expuesto en el capitulo II, la topologia de
red de larga distancia gque existe al momento en el pais, no

constituye una red 6ptima.

Se determind la ruta mas corta, con un buen factor
de seguridad y por ende la mids econdmica para enlazar las
ciudades de Quito y Guayaquil, pero no necesariamente es la
ruta 6ptima, si la meta de la administraciédn del EMETEL es
tender en los proximos afios a una red de jerarguia sincrdnica
(SDH) , se deberd interconectar las principales centrales de
trénsito del pais. por fibra &ptica, para ello la ruta adecuada
es la gue va por el centro del pais interconectando la central

de transito de Ambato y la central de transito Cuenca.

El nGmero de fibras por cable debe variar por tramos
dépendiendo de las lugares que se vayan a integrar a la red
optica, el cable de fibras Opticas utilizado en éste proyecto
es de 12 fibras (OPT-GW).

Del andlisis de costos por canal entre las
diferentes alternativas, se determind que el sistema por fibra
6ptica es el mds econbmico en los actuales momentos ya que
resulta ser el sistema mas seguro para las comunicaciones por
cuanto una reparacidén va ha requerir de horas para reactivar
el sistema en caso de actos vandalicos, no asi en las otras

alternativas que requerirdn mucho mas tiempo.

El sistema &ptico interurbano constituye al momento
la mejor alternativa para las comunicaciones de larga distancia
nacional, especialmente para las rutas gue tiene un alto
trafico telefdnico por cuanto resulta ser el sistema mas barato

con respecto a los otros sistemas que podrian reemplazarlo, por
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lo tantoc EMETEL debe planificar a corto plazc el primer sistema
troncal interurbano por fibra ©&ptica entre las ciudades de

Quito y Guayaquil.

Los sistemas de filbra &tica son soclucicnes a largo

plazo y con gran flexibilidad para ampliar el sistema.

La presentacidén de é&ste proyecto constituye un gran
aporte a las telecomunicaciones del pais, con la finalidad de
incentivar la realizacidn de nuevos trabajos gque a futuro

lleguen ha hacerse realidad
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda a la Empresa Estatal de
Telecomunicaciones (EMETEL) iniciar las conversaciones con
INECEL, para utilizar las estructuras de las lineas de alta
tensidén para instalar cables de fibras ©&pticas, ya sea
reemplazando el hilo de guardia o para la instalacidn de cables
aéreos autosoportados y de ésta manera poder instalar redes de
fibra optica de larga distancia aprovechando ésta
infraestructura en todos los tramos que sean necesarios en el

pais.

Se recomienda instalar en el pals el primer sistema
optico interurbano entre las ciudades de Quitoc y Guayaquil
considerando el gran flujo de trdfico gue existe entre éstas
ciudades y ademds con la integracidn andina nuestro pais
necesita tener un moderno sistema de comunicaciones para poder
comunicarse con los paises del Pacto Andinoc, con lo cual

cambiaria la imagen del pals en este campo.

Se recomienda interconectar las dos estaciones
terrenas tanto la de Quito como la de Guayagquil, para que las
comunicaciones internacionales del pais se encuentre protegidas

en el caso de falla de alguna de las estaciones.

Se recomienda aféD EMETEL desarrollar un sistema de
larga distancia nacional por fibra déptica, gue clierre un anillo
entre las ciudades de Quito y Guayaquil para de é&sta forma
obtener una red protegida y por lo tanto mayor seguridad en las

comunicaciones nacionales.

Se recomienda a :&d EMETEL, que para mantener una
alta calidad y confiabilidad en las redes, incentive al
personal con sueldos que estén acorde a su preparacidén y
responsabilidad, y ademd@s con una capacitacidn continua vy

adecuada, de tal manera que su eficiencia sea dptima, y gque el
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servicio prestado sea realmente reconocida por la ciudadania.

Se recomienda que para la instalacidén tanto de los
cables 6pticos, como del equipo 6ptico se lo realice con mano
de obra calificada y de acuerdo a las recomendacilones dadas por

los diversos fabricantes en los manuales de instalacidn.

Se recomienda completar este estudio utilizando 1la
tecnologia sincrdnica, partiendo inicialmente del reloj de alta
estabilidad gque debe ser utilizado para esta tecnologla vy
ademds realizando un estudio completo de la trama sincrénica

del equipo terminal de linea Optica y el multiplex.

Las caracteristicas técnicas que se explican en el
capitule I y II, han sido tomadas de las recomendaciones del
CcCITT, y son las minimas gue EMETEL deberia exigir en los

diferentes concursos o adquisiciones que se realicen.

Se recomienda a EMETEL antes de pensar en una
ampliacién del radio digital, debe pensar en un sistema que le
ofrezca las caracteristicas y condiciones que representan las

redes de fibra o6ptica.

Para determinar 1la tendenclia de crecimiento
telefdnico hacia el futuro se recomienda a la actual
administracién del EMETEL, gue en base a 1las curvas de
crecimiento recomendadas por el CCITT para proyvectar la demanda
telefdnica de las cuales se escoga la curva que mejor se adapta
al crecimiento de circuitos telefdnicos residenciales por ser

la mejor alternativa para nuestro pais.

Se recomienda a EMETEL el desarrollo de un modelo de
red Optima como se indica en el presente proyecto, de ésta
manera se obtendria una red mas flexible y sin desperdicio de
capacidad de circuitos especialmente entre 1los centros

secundarics y los centros primarias locales.
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Se propone el aprovechamiento al maximo der la
infraestructura existente en el pais, ya que se estudia las
diversas rutas alternativas para instalar el cable de fibras
dpticas y se obtiene la ruta adecuada para la implantacidn de
la red reemplazando al hilo de guardia del sistema nacional
interconectado, considerando que es la ruta con el mas alto
factor de seguridad y la red mé&s econdmica.

Considerando que la diferencia de costos del cable de 24 fibras
con respecto a uno de 12 fibras es de US $ 4 por metro, y que
ademdas los fabricantes de fibras d6pticas garantizan un tiempo
de vida del cable de fibras Opticas de 30 a 40 afios, se
recomienda a EMETEL evaluar la posibilidad de utilizar el cable

de 24 fibras é&épticas.
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ANEXO A

CODIGOS DE LINEA

Los equipos digitales estan constituidos de
circuitos 1légicos los cuales funcionan con dos niveles de
tensidn, es decir utilizan sefiales binarias. Por é&sta razodn
ademds de los datos es necesarios disponer en paralelc de una

sefial de reloj gque indique ddnde comienza y termina cada bit.

Los datos binarios se presentan en dos formafos: NRZ
(Non Return to Zero), y RZ (Return to Zero), el primeroc es el
cddigo tradicional utilizado para datos, el segundo caso 1los
bit 1 son ocupados por un ciclo de reloj (10). En la Fig. A-1

se muestra un ejemplc de cddigo NRZ y R3Z.
Caracteristicas principales.

Ias ventajas que représenta la utilizacidn de los
cddigos de 1linea para adaptar la sefial de datos NRZ y CK
(reloj) hacia un vinculo de transmisién son: transmitir los
datos y reloj por un mismo par conductor, mantener una alta
densidad de simbolos , mantener una equiprobabilidad de
simbolos, eliminar la componente de corriente continua, entre

otros.

En la transmisidn por conductores de cobre (par
balanceado o cable coaxial) se recurre a una gran variedad de
cddigos. Los coddigos de salida y entrada a los multiplexores
estdn normalizados por el CCITT Rec. G.703, dichos cddigos son
el HDB3 (Third order high density bipolar) y CMI (Codec mark
inversion). En la Fig. A-1 se presenta una aplicacidn de estos

cddigos.
CODIGO HDB3

El cddigo HDB3 permite una elevada densidad
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pipolar con un méximo de 3 ceros seguidos. Las leyes de

codificacidn se pueden enumerar de la siguilente manera:

- Los bit 1 se alternan en polaridad y su duracidén se
reduce al 50 %, es decir se transmite un pulso de
reloj por cada 1 con polaridad alternada.

- Cuando se encuentra una secuencia 0000 se reemplaza
por 000V o ROOV, dbénde V es un pulso de violacién vy
R un pulso de relleno. Las violaciones estan
alternadas entre si. Si existe el pulso de relleno
lleva la misma poclaridad de la violacidn.

- : Se coloca 000V cuando el 1Ultimo pulso antes de V

. tiene distinta peolaridad a ésta. Es decir si entre
2 violaciones consecutivas hay un namero par de bits
1 se coloca R, de lo contrario no se coloca..
- Luego de una violacidn el ﬁréximo pulso tendra

distinta polaridad.

Con éstas reglas se. asegura la eguiprobabkilidad de
pulsos con polaridad bositiva y negativa. Luego no hay
‘componente de corriente continua por 1lo tanto este cédigo
atraviesa sin distorsiones capacitores en serie '
transformadores.

El HDB3 se trata de un cdédigo seudoaleatorioc ya que
si bien ocupa tres niveles de tensidén bipolares, el nivel
positivo y negative correspohden al bit 1. Como los kit 1 son
reemplazados por pulsos de reloj, no se regquiere dos pares de
conductores (uno para datos y otro para reloj); es decir que
los datos y reloj se transmiten por el mismo par. Comc existe
una alta densidad bipolar "solo se permite un maxime de 3 ceros
consecutivos" la transmisién del reloj estd asegurada para su
recuperacidn en el receptor. Si esto no fuese asi el circuito
que recupera el reloj en el receptor podria sufrir un
corrimiento de fase y producir errores en la regeneracidn de

la sehal.
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El cddigoc HDB3 se usa come cddigo de idérfaz entre
multiplexores digitales a nivel de sefial de 2048 Kb/s, 8448
Kb/s vy 34368 Kb/s.Ademds se usa como cddigo de transmisidn para

2048 Kb/s para pares de cobre balanceado.
CODIGO CMI

Como cddigo de interfaz de entrada/salidad del
multiplexor de 139264 Kb/s, se ha selecciconado el cddigo CMI
de inversidn de marcas codificadas. Este cédigo es bipolar de
2 niveles (binario) respcocnde a la siguiente regla de .
codificacidén: Los bit 1 se reemplazan por la secuencia 11 y 00
en forma alternada y los bit cero se reemplazan por la
secuencia 01 ( un ciclo de reloj).

En éste cédigo se repite la equiprobabilidad de
polaridad y la consiguiente ausencia de componente de corriente
continua. Se repite la alta densidad bipdlar para mantener
presente el reloj y la alta posibilidad de transmitir datos y

reloj por el mismo par.

R T N i B

NRZ

1 ) S 1 R

RZ

b = e e e e
M0 e i

UL U UL U UL UL

Re o]
COD I GOsS USAROS EN LAS INTERFAZ DIGITALES

1
1

Fig. a-1
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ANEXO B
CALCULO DE LA FLECHA PARA LA INSTALACION DEL CABLE OPT-GW

Calculamos la Flecha para el tendidc del cable OPT-
GW para reenmplazar el hilo de guardia del sistema nacional
interconectado. Ya que éste valor se va a utilizar en el
momento del montaje del cable &ptico sobre las estructuras del
sistema nacional interconectado para determinar la tensién

final aplicable en cada vano de tendido del cable.

Calculo de la Flecha .

Para calcular la flecha y la distancia total entre
los dos mastiles se utiliza las férmulas de la Catenaria.

La Ecuacidn para el calculco de la Flecha es:

_ V2*Po
8 * T,
Dénde :
V = Distancia entre mastiles (m)

P, = Peso por unidad de longitud ( kg/m)
Ty = Tensidédn horizontal en funcidn de la temperatura.

La ecuacidén para el calculo de la longitud real del vano es:

T, Vs p
L = 2% Seﬁhg
Po TH

La tensién Ty es una constante proporcionada por el

fabricante para diversas temperaturas de trabajo del cable.
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Las principales caracteristicas del hilo de guarda

con fibra &6ptica son las siguientes:

E.D.S H1 = 17 % TR
Tensién de Ruptura TR = 7354.8 Kg.
Peso Unitario Kg/m P, = 0.455
Seccidn en mm? A = 57
Vano (m) Tensién en Kg. (Ty
50 °C
150 624
200 667
250 700
300 725
350 745
400 759
450 el
500 780
550 788
600 794
650 799
700 803
750 806,
800 809
850 812
900 814
950 816
1000 817

1050 819
1100 820
1150 B21
1200 822
1250 823
1300 823

A continuacidén se presenta el listado de la ruta por
el sistema nacional interconectado, gue se va utilizar para la
instalacién del sistema Optico. Realizando los cdlculos de la
flecha para la instalacidn del cable gue va reemplazar al hilo

de guardia.

La longitud total del cable a instalarse esta dada
por la longitud total del tramo mds el 3 % para compensar la
longitud real del cable debido a la curvatura del cable

instalado (flecha) y un cierto margen de reserva.



DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA STA ROSA - VICENTINA

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m] {m) {m)

1 106.00 106.0 1.02

2 675.00 569.0 23.37

3 887.00 212.0 3.83

4 1274.00 387.0 11.23

5 1662.00 388.0 11.28

6 2079.00 417.0 13.03

7 2409.76 330.8 g.35

8 2731.76 322.0 8.14

9 3055.76 324.0 8.24
10 3559.76 504.0 18.53
11 3889.90 330.1 8.32
12 4182.90 293.0 6.74
13 4700.90 518.0 19.57
14 5243.90 543.0 21.29
15 © 5430.62 186.7 2.97
16 5648.62 218.0 3.86
17 6016.62 368.0 10.63
18 £177.62 161.0 2.36
19 6669.62 492.0 17.66
20 7141.62 472.0 16.44
21 7520.62 379.0 10.77
22 , 7811.62 291.0 6.64
23 , B8387.62 576.0 23.95
24 9180.62 793.0 44.22
25 9936.91 756.3 40.37
26 10202.91 266.0 5.75
27 10916.91 714.0 36.12
28 11300.91 384.0 11.05
29 . 11842.18 541.3 21.15
30 12207.18 365.0 10.17
31 12507.18 300.0 7.06
32 12865.18 358.0 9.79
33 13253.18 388.0 11.28
34 13775.18 522.0 19.87
15 14638.18 863.0 52.18
36 14750.18 112.0 1.14
37 15192.18 442.0 14.42
38 15601.18 409.0 12.54
39 16010.18 ‘ 409.0 12.54

40 16527.18 517.0 19.50




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA STA. ROSA-SANTO DOMINGO

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m) {m)
1 0.00
2 308.50 308.5 7.47
3 743.00 434.5 13.93
4 1201.00 458.0 15.48
5 1607.00 406.0 12.36
6 2058.00 451.0 15.01
7 2394.30 336.3 8.64
8 2764.30 370.0 10.45
9 3206.50 442.2 14.43
10 3780.00 573.5 23.75
11 4229.20 A 449.2 14.89
4199.00 AD -30.2
12 4844 .50 645.5 29.67
13 5396.50 552.0 22.00
14 5742.00 345.5 9.12
15 6152.00 410.0 12.60
16 6618.50 466.5 16.06
17 7187.50 569.0 23.37
18 7573.00 385.5 11.14
19 7947.00 374.0 10.61
20 8593.00 646.0 29.71
21 8967.80 374.8 10.66
22 §356.00 388.2 11.30
23 9639.00 283.0 6.28
24 10177.00 538.0 20.90
25 10809.00 632.0 28.44
26 11339.00 530.0 20.28
27 11741.00 402.0 12.11
28 12196.00 455.0 15.28
29 12662.00 466.0 16.02
30 13101.50 439.5 14.25
31 13347.50 246.0 4.92
32 13725.00 377.5 10.68
33 14154.30 429.3 . 13.60
34 14750.90 596.6 25.50
35 15124.40 A 373.5 10.46
15126.60 AD 2.2 0.00
36 15578.60 452.0 15.08
37 16511.60 933.0 60.69
38 16838.70 327.1 8.28
39 17848.10 1009.4 70.95
40 18088.70 240.6 4.70
41 18532.30 443.6 14.52
a2 18835.80 303.5 7.23
43 19343.50 507.7 18.80
19343.10 -0.4
44 19576.70 233.6 4.43
45 19775.10 198.4 3.36




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA STA ROSA - SANTO DOMINGO

NUMEROC DE DISTANCIA VANO FLECHA

ESTRUCTURA {m) {m] {m)
19774.70 -0.4
46 20669.70 895.0 55.88
47 21304.80 635.1 28.72
48 21691.70 386.9 11.22
21683.80 -7.9
49 22267.00 583.2 24 .37
50 22824.90 557.9 22.47
51 23262.20 437.3 14.11
52 23478.40 216.2 3.80
53 23819.20 340.8 8.87
54 24739.00 919.8 59,13
55 24927.60 188.6 2.89
56 25388.40 460.8 15.67
57 25889.00 500.6 18.28
58 26483.50 594.5 25.32
59 27167.80 684.3 33.18
60 27597.40 429.6 13.62
61 28274.00 676.6 32.43
62 28952.20 678.2 32.59
63 29402.50 450.3 14.96
64 29833.50 .431.0 13.71
65 30274.80 441.3 . 14.37
66 31187.60 912.8 58.23
67 31976.40 788.8 43.76
31951.21 -25.2
68 32104.60 153.4 2.15
69 32718.1¢9 - £13.6 26.98
70 33239.85 521.7 19.85
71 33525.78 285.9 6.42
72 33781.98 256.2 5.33
73 34442.05 660.1 31.02
74 34823.94 381.9 10.93
75 35156.81 332.9 8.46
76 35681.71 524.9 19.97
77 36096.22 414.5 12.88
78 36760.38 664.2 31.41
79 37320.00 559.6 22.61
80 : 37677.70 A 357.7 9.77
37679.40 AD 1.7
81 37993.50 314.1 7.74
82 38492.00 498.5 18.13
83 38784.30 292.3 6.70
84 39047 .00 262.7 5.61
85 39310.10 263.1 5.63
86 39875.60 565.5 23.09
87 40078.40 202.8 3.51

88 ©40699.30 620.9 27.55




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA STA ROSA - SANTO DOMINGO

NUMERO DE DISTANCIA VANQ FLECHA
ESTRUCTURA {m] {m] {m)
89 41717.60 1018.3 72.21
41669.60 -48.0
90 42469.20 799.6 44.96
91 42831.90 362.7 10.05
92 43320.10 488.2 17.38
93 43996.20 676.1 32.39
94 44858.00 861.8 52.04
44857.00 -1.0
95 44870.50 113.5 1.17
96 45369.50 335.0 11.93
97 45993.50 624.0 27.83
98 46306.00 312.5 7.66
99 46842 .50 536.5 : 20.78
100 47705.00 862.5 52.12
101 48025.00 320.0 8.04
102 48555.00 530.0 20.28
103 49480. 30 925.3 59.77
104 49671.50 191.2 3.12
105 50145.90 A . 474.4 16.41
50145.00 B&AD -0.9
106 50381.00 236.0 4.53
107 50937.00 556.0 22.15
108 51175.00 238.0 4.860
109 51805.00 630.0 28.26
110 52331.50 526.5 20.06
111 52665.00 333.5 8.49
112 53072.50 407.5 12.45
113 53368.50 296.0 £.88
114 54048.00 679.5 32.71
115 54535.80 487.8 17.36
116 54971.00 435.2 13.98
117 55238.00 267.0 5.79
118 55670.00 432.0 13.77
119 56107.50 ] 437.5 14.12
120 56465.70 358.2 3.80
121 56908.80 443.1 14.49
122 57575.00 666.2 31.60
123 57831.00 256.0 5.33
124 58185.00 354.0 9.57
125 58322.50 137.5 1.72
126 58898.40 575.9 23.76
127 59299.00 400.6 12.03
128 59816.00 517.0 19.50
1295 50046.00 230.0 4.30
130 £0138.00 92.0 0.77
131 60465.00 327.0 8.28

132 : 60852.50 387.5 11.26




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA STA ROSA - SANTO DOMINGO

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m]} {m]

133 61478.80 626.3 28.03
134 61688.70 209.9 3.76
135 62561.40 872.7 53.36
136 63155.60 594.2 25.30
137 63375.00 219.4 4.11
138 63788.50 413.5 12.82
139 64067.00 278.5 6.30
140 64323.60 256.6 5.35
141 64771.50 447.9 14.80
142 65085.00 313.5 7.71
143 65518.00 433.0 13.83
144 66075.50 557.5 22.44
145 66709.00 633.5 28.58
146 67295.70 586.7 24.66
147 67929.00 633.3 28.56
148 68336.50 407.5 12.45
149 £8757.50 421.0 13.29
150 £9218.00 460.5 15.65
151 69586.00 368.0 10.34
152 69955.50 369.5 10.43
153 70301.20"° 345.7 9.13
154 70786.50 485.3 17.18
155 71425.60 639.1 29.08
156 71649.90 224.3 4.09
157 72050.30 A 400.4 12.02

72050.00 &AD -0.3 0.00
158 72652.50 602.5 26.01
159 73057.50 405.0 12.29
160 73446.00 _ 388.5 11.31
161 73771.00 325.0 8.18
162 74218.00 447.0 14.74
163 74754.00 536.0 20.74
164 75225.00 471.0 16.37
165 75774.50 549.5 21.80
166 76135.40 360.9 9.95
167 76502 .50 367.1 10.29
168 76918.40 415.9 12.97
169 77379.80 461.4 15.71
170 77706.00 326.2 8.13




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA SANTO DOMINGO-QUEVEDO

NUMEROQ DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA [m) fm}) fm}
1 0.00
2 356.50 356.5 9.71
3 992.50 636.0 28.80
4 1404.00 \ 411.5 12.69
5 1809.00 405.0 12.29
6 2193.50 384.5 11.08
7 2551.00 357.5 9.76
8 2989.00 438.0 14.16
9 3288.00 299.0 7.02
10 3647.00 359.0 5.84
11 4021.50 374.5 10.71
12 4483.00 461.5 15.72
13 4883.00 400.0 11.99
14 _ 5380.00 497.0 18.02
15 5832.20 452.2 15.09
16 6192.50 A 360.3 9.91
6210.60 AD 18.1
17 6637.50 426.9 13.66
18 7010.00 372.5 10.89
19 7372.00 362.0 10:28
20 7795.00 423.0 13.20
21 8180.00 385.0 11.11
22 8567.00 387.0 11.23
23 9058.00 491.0 17.58
24 9428.00 370.0 10.45
25 9877.50 449.5 14.91
26 10270.50 393.0 11.58
27 10725.00 454.5 15.24
28 11197.00 472.0 16.44
29 11650.00 453.0 15.14
30 12074.50° 424.5 13.40
31 12440.00 365.5 ] 10.20
32 12842.50 402.5 12.14
33 13276.50 434.0 13.90
34 13655.80 379.3 10.78
3s 14077.50 421.7 13.24
36 14519.50 442 .0 14.42
a7 14970.00 450.5 14.98
38 15392.00 422.0 - 13.35
39 15760.00 368.0 10.34
40 16129.00 369.0 10.40
41 16495.50 366.5 10.286
42 16894.50 399.0 11.93
43 17371.00 476.5 . 16.75

44 17823.00 452.0 15.08




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA SANTO DOMINGO-QUEVEDO

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m) {m)
45 18220.00 397.0 11.81
46 18642.00 422 .0 13.35
47 15012.00 370.0 10.45
48 19483.00 471.0 16.37
49 19967.50 484.5 17.12
50 20355.50 428.0 13.52
51 20805.00 405.5 12.57
52 21235.00 430.0 13.64
53 21744.50 509.5 18.93
54 22198.50 : 454.0 15.21
55 22610.00 411.5 12.69
56 22870.00 260.0 5.49
57 23303.50 433.5 13.87
58 23630.00 326.5 8.25
59 24035.00 405.0 12.29
60 24529.50 454 .5 17.84
61 24304.50 375.0 10.54
62 25312.50 - 408.0 12.48
63 25798.00 485.5 17.19
64 26285.00 487.0 17.30
65 26777.70 492 .7 17.71
66 27050.00 272.3 6.03
67 : 27543.90 R 493.9 17.79
27543.50 AD -0.4
68 27912.60 369.1 10.40
63 28286, 00 373.4 10.65
70 28701.00 415.0 12.91
71 29085.00 384.0 11.05
72 29483.00 358.0 11.87
73 29885.00 402.0 12.11
74 30283.50 : 398.5 11.90
75 30572.40 288.9 6.55
76 31066.70 494.3 17.82
77 31456.90 A 350.2 11.41
31456.50 AD -0.4
78 31846.00 385.5 11.37
79 32251.50 405.5 12.32
80 32615.00 367.5 10.31
81 32983.50 364.5 10.15
82 33402.00 418.5 13.13
83 33852.00 450.0 14.94
84 34151.50 299.5 7.04
85 34574.50 423.0 13.41
86 34969.50 395.0 11.69

87 35320.00 350.5 5.38




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA SANTO DOMINGO-QUEVEDO

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) fm) {m)

88 35750.00 430.0 13.64
89 36047.20 297.2 6.93
90 36354.00 306.8 7.39
91 36782.00 428.0 13.52
92 37229.00 447.0 14.74
93 37678.50 449 .5 14.91
94 38107.00 428.5 13.55
95 38482.00 375.0 10.54
96 38786.50 304.5 7.28
97 39174.50 388.0 11..28
98 39371.50 197.0 3.31
99 39996.50 625.0 27.81
100 40431.00 434.5 13.93
101 40863.00 432.0 13.77
102 41266.50 403.5 12.20
103 41618.00 351.5 9.43
104 41968.00 350.0 9.35
105 42344.50 376.5 10.46
106 42772.50 . 428.0 13.52
107 43182.00 . 409.5 12.57
108 43595.00 413.0 12.79
109 44013.50 418.5 13.13
110 44462.00 448.5 14.84
111 44849.00 . 387.0 11.23
112 45277.50 428.5 13.55
113 45696.00 418.5 13.13
114 46142.00 446.0 14.68
115 . 46501.00 359.0 9.84
116 46973.00 472.0 16.25
117 47404.50 431.5 13.74
118 47773.20 368.7 10.38
119 - 48079.00 305.8 7.34
120 48457.00 378.0 ' 10.91
121 48869.50 412.5 12.75
122 49255.50 386.0 11.17
123 49658.00 402.5 12.14
124 50170.00 512.0 19.12
125 50576.00 406.0 12.02
126 50978.50 402.5 11.82
127 51439.50 461.0 15.68
128 51890.00 450.5 14.98
129 52351.90 461.9 15.74
130 52775.50 423.6 13.45
131 53203.00 427.5 13.49

132 53678.60 & 475.6 16.50




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA SANTO DOMINGO-QUEVEDO

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m) {m)
53680.50 AD 1.9
133 54119.00 438.5 14.19
134 54501.00 382.0 10.94
135 54904 .00 403.0 12.17
136 55362.00 458.0 . 15.48
137 55802.50 440.5 14.32
138 56282.00 ‘ 479.5 16.77
139 56715.00 433.0 13.83
140 57217.00 502.0 18.38
141 57642.00 425.0 13.33
142 58011.50 . 369.5 10.43
143 58376.50 365.0 10.17
144 58773.00 396.5 11.78
145 . 59156.50 383.5 11.02
1456 58535.00 378.5 10.74
147 59944 .50 409.5 12.57
148 60334.00 389.5 11.37
149 60728.50 394.5 11.67
i50 61067.00 338.5 8.75
151 61423.40 356.4 9-.70
152 61808.00 384.6 11.09
153 62143.50 335.5 8.60
154 62639.50 496.0 17.94
155 63125.50 486.0 17.23
156 63551.00 425.5 13.36
157 64016.50 465.5 15.99
158 64476.00 459.5 " 15.58
159 64988.00 512.0 19.12
160 65375.50 387.5 . 11.26
161 - 65843.50 468.0 16.16
162 £6273.00 429.5 13.61
163 66695.50 422.5 13.38
164 67202.00 506.5 18.71 -
165 67566.50 ‘ 364.5 10.15
166 68032.00 465.5 15.99
167 £8429.,00 397.0 11.81
168 68812.50 383.5 11.02
169 69144.00 331.5 ‘ 8.39
170 69639.50 495.5 17.91
171 70035.50 396.0 11.75
172 70365.50 330.0 8.32
173 70756.50 391.0 11.46
174 71168.00 411.5 12.69
175 71541.50 373.5 10. 46

176 71923.50 382.0 10.94




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA SANTO DOMINGO-QUEVEDO

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m) (m}
177 72344.00 420.5 13.25
178 72821.00 477.0 16.79
179 - 73283.50 462 .5 15.78
180 73735.00 451.5 15.04
181 74171.00 436.0 14.03
182 74605.00 434.0 13.90
183 75089.50 484.5 17.12
184 75520.00 430.5 13.68
185 75917.00 397.0 11.81
186 763240.00 423.0 13.20
187 76716.00 376.0 10.80
188 77080.50 364.5 10.15
189 77549.50 469.0 16.23
190 77962.50 413.0 12.79
191 78467.50 505.0 18.60
192 78932.00 464 .5 - 15.92
193 79401.50 469.5 16.27
194 78781.00 - 379.5 10.80
195 80334.00 ‘ 553.0 22.08
196 80799.50 465.5 15.99
197 81180.50 381.0 10.88
198 81676.50 496.0 17.94
199 815986.50 ‘ 310.0 7.54
200 82309.50 323.0 8.19
201 82680.00 370.5 10.48
202 82972.50 292.5 6.71
203 83321.50 349.0 9.30
204 83699.50 378.0 10.71
205 . 84013.00 313.5 7.71
206 84445 .00 432.0 13.77
207 84887.50 ‘ 442 .5 14.45
208 853326.00 448.5 14.84
209 85767.00 431.0 13.71
210 86186.00 419.0 13.16
211 86571.00 385.0 11.11
212 86995.00 424.0 13.27
213 87388.00 393.0 11.58
214 87771.50 383.5 11.02
215 88165.00 393.5 11.61
216 88525.50 360.5 9.92
217 88507.50 382.0 10.94
218 89257.50 350.0 9.35
219 89699.00 441.5 14.38
220 90186.00 487.0 17.30

221 90654.00 468.0 16.16




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA SANTO DOMINGO-QUEVEDO

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m} {m}
222 91080.00 426.0 13.39
223 81437.00 357.0 9.73
224 91824.60 387.6 11.26
225 92156.60 A 332.0 8.42
$2163.80 AD 7.2
226 92537.50 373.7 10.66
227 93032.50 495.0 17.87
228 93509.00 476.5 16.56
229 93961.50 452.5 15.11
230 94427.50 466.0 16.02
231 94819.50 392.0 11.52
232 - 95167.00 347.5 9.22
233 85541.50 374.5 10.51
234 95934.00 392.5 11.55
235 96326.50 392.5 11.55
236 96680.50 354.0 9.57
237 97085.50 405.0 12.29
238 97487.50 402.0 12.11
239 97924.50 437.0 14.09
240 98265.50 341.0 8.88
241 98591.00 325.5 8.09
242 98939.40 348.4 9.27
243 99288.00 348.6 9.28
244 99710.50 422.5 13.17
245 100103.50 393.0 11.58
246 100498.00 394.5 11.67
247 1009835.50 437.5 14.12
248 101279.00 343.5 9.01
249 101699.50 420.5 13.25
250 102172.50 473.0 16.32
251 102676.00 503.5 18.49
252 103085.50 409.5 12.57
253 103493.50 408.0 12.48
254 103889.50 396.0 11.75
255 104349.00 459.5 15.58
256 104662.00 313.0 7.69




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA QUEVEDO-PASCUALES

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m} {m]}
1 50.50 0
2 415.30 364.8 10.16
3 975.10 559.8 22.62
4 1186.00 210.9 3.79
5 1622.00 436.0 14.03
6 2024.00 402.0 12.11
7 2615.00 591.0 25.03
8 2879.00 264.0 5.66
g 3309.00 430.0 13.64
10 3654.00 345.0 9.08
11 4225.00 571.0 23.54
12 4512.00 287.0 6.46
13 5194.00 682.0 32.95
14 5613.00 419.0 13.16
15 6124.00 511.0 159.05
16 6400.00 276.0 5.98
17 6682.20 282.2 6.25
18 7245.50 A 563.3 22.91
7245.00 AD -0.5
19 7795.00 549.5 21.80
20 8232.00 437.0 14.09
21 8689.00 457.0 15.41
22 9154.50 465.,5 15.99
23 5671.00 ' 516.5 19.46
24 10070.00 399.0 11.93
25 10500.00 430.0 13.64
26 10932.20 432.2 13.78
27 11345.00 412.8 12.77
28 11705.00 360.0 9.90
29 12075.00 370.0 10.26
30 12315.00 240.0 4.68
31 12635.00 320.0 8.04
32 13031.00 356.0 11.75
- 33 13359.00 328.0 8.22
34 13820.00 461.0 15.68
35 14195.00 375.0 10.54
36 14472.00 277.0 6.02
37 15057.00 585.0 24.52
38 15520.00 463.0 15.82
39 15984.00 464.0 15.89
40 .16453.50 469.5 16.27
41 16522.00 468.5 16.20
42 17373.50 451.5 15.04
43 17819.00 445.5 14.64
44 18265.50 446.5 14.71
45 18685.00 © 423.5 13.23
46 19072.00 390.0 11.40
47 ©1%474.00 395.0 11.65
48 18800.60 326.6 8.15

49 20115.00 314.4 7.76




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA QUEVEDO-PASCUALES

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m) {m)
50 20440.00 325.0 8.07
51 20673.50 233.5 4.43
52 21071.50 398.0 11.87
53 21470.00 388.5 11.90
54 21845.00 375.0 10.54
55 22303.00 . 458.0 1.54
56 22755.00 452 .0 15.08
57 23145.00 390.0 11.40
58 23517.00 372.0 10.37
59 23941.00 424 .0 13.48
60 24366.50 425.5 13.36
61 24915.00 548.5 21.72
62 25240.00 325.0 g8.18
63 25635.50 395.5 11.72
54 26019.50 384.0 11.05
65 26464 .30 444.8 14.60
66 26881.00 416.7 13.02
687 27354.00 473.0 16.51
68 27826.50 472.5 16.47
69 28269.50 443.0 14.48
70 28732.00 462.5 15.78
71 29196.50 464.5 . 15.92
72 29656.00 459 .5 15.58
73 30108..00 453.0 15.14
74 30588.00 . 479.0 16.73
75 31057.00 469.0 16.23
76 31506.00 449.0 14.88
77 31958.00 ) 452 .0 15.08
78 32428.00 470.0 16.11
79 32897.50 469.5 16.08
80 33364.50 467.0 15.91
81 33838.50 474.0 16.39
82 34315.50 ‘ 477.0 16.60
83 34775.00 . 459.5 15.58
84 35214.00 439.0 14.22
85 35590.00 376.0 ©10.60
86 36029.00 439.0 14.22
87 36413.00 384.0 11.05
88 36814.10 401.1 12.08e
89 37226.00 411.9 12.72
90 37687.00 461.0 15.68
91 38152.00 465.0 15.96
92 38650.00 498 .0 18.09
93 39120.00 470.0 16.30
94 39561.00 441.0 14.35
95 40016.00 455.0 15.28
96 40453.50 437.5 14.12
97 40854 .50 401.0 12.05
98 41250.00 395.5 11.72

99 41609.50 359.5 9.87




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA QUEVEDO-PASCUALES

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA

ESTRUCTURA [m} {m} {m}
100 41933.50 324.0 8.02
101 42432.00 498.5 18.63
102 42820.00 388.0 11.28
103 .43188.50 378.5 10.74
104 43588.00 389.5 11.37
105 43962.90 374.9 10.54
106 44372.00 409.1 12.54
107 44816.00 444.0 14.55
108 45275.00 459.0 15.55
109 45702.00 427.0 13.45
110 46069.50 367.5 10.31
111 46472.00 402.5 12.14
112 46904.00 432.0 13.77
113 47288.00 384.0 11.05
114 47697.50 409.5 12.57
115 48160.00 462.5 15.78
116 48561.80 401.8 12.10
117 48977.00 415.2 12.92
118 49440.00 463.0 15.82
119 49901.50 461.5 15.72
120 50363.50 462.0 15.75
121 50833.00 469.5 16.27
122 51264.50 . 431.5 13.74
123 51693.00 . 428.5 13.55
124 52162.00 469.0 16.23
125 52599.00 437.0 14.09
126 53065.00 466.0 16.02
127 53508.00 ’ 443.0 14.48
128 53873.00 365.0 10.17
129 54165.60 . 292.6 6.72
130 54522.70 ' 357.1 9.74
131 . 54991.50 468.8 16.03
132 55417.00 425.5" 13.36
133 55914.00 497.0 18.02
134 56376.50 462.5 15.78
135 56826.50 450.0 14.94
1386 57297.00 470.5 16.33
137 57726.00 429.0 13.58
138 58166.00 440.0 14.29
139 58624.00 458.0 15.48
140 59036.50 412.5 12.75
141 59427.00 390.5 11.43
142 59897.00 470.0 16.30
143 60311.50 414.5 . 12.88

. 144 60793.50 482 .0 16.95
145 £1228.50 435.0 13.96
146 61702.00 473.5 16.35
147 £2151.00 449.0 14.88
148 62602.00 451.0 15.01

149 63000.00 398.0 11.87




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA QUEVEDOQ-PASCUALES

NUMERQ DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m] {m)
150 63380.00 380.0 10.82
151 63835.00 455.0 15.28
152 64304.50 469.5 16.27
153 64753 .50 449.0 14.88
154 65210.50 457.0 15.41
155 65651.00 440.5 14.32
156 66056.50 405.5 12.32
157 66435.50 379.0 10.77
158 66926.00 490.5 17.55
159 67302.50 376.5 10.63
160 67714.00 411.5 12.69
161 68145.00 431.0 13.71
162 68541.50 396.5 11.78
163 68971.50 430.0 13.64
164 69370.50 393.0 11.93
165 69847.50 477.0 16.60
166 70266.00 418.5 13.13
167 70707.50 441.5 14.38
168 71116.00 408.5 12.51
169 71501.50 385.5 11.14
170 71968.00 466.5 16.06
171 72403.00 435.0 13.96
172 72799.50 396.5 11.78
173 73220.00 420.5 13.05
174 73665.00 445.0 14.61
175 74086.50 421.5 13.11
176 74561.00 474.5 16.42
177 75055.00 494 .0 17.80
178 75467.50 412.5 12.75
179 75864 .50 397.0 11.81
180 76230.00 365.5 10.20
181 76578.50 348.5 9.27
182 76981.00 402.5 12.14
183 77381.50 400.5 12.02
184 77804 .00 422.5 13.38
185 78198.50 394.5 11.67
186 78573.00 374.5 10.51
187 79013.00 440.0 14.29
188 79507.50 494 .5 17.84
189 79962.50 455.0 15.28
190 80459.00 496.5 17.98
191 80795.00 336.0 8.62
192 81211.50 416.5 13.00
193 81659.00 447.5 14.78
194 82052.00 393.0 11.58
195 82398.50 346.5 9.17
196 82737.50 339.0 8.78
197 83080.00 342.5 8.96
198 §3463.00 383.0 11.00
199 83944.00 481.0 16.87




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA QUEVEDO-PASCUALES

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m) {m)
200 84364.00 420.0 13.22
201 84816.50 452.5 15.11
202 85251.00 434.5 13.93
203 85712.50 461.5 15.72
204 86192.50 480.0 16.80
205 86592.50 400.0 11.99
206 86981.00 388.5 11.31
207 87370.00 389.0 11.34
208 87787.00 417.0 13.03
209 88145.00 358.0 9.79
210 88513.50 368.5 10.37
211 88958.50 445.0 14.61
212 89355.00 396.5 11.78
213 89760.00 405.0 12.29
214 90236.00 476.0 16.53
215 90659.00 423.0 13.20
216 $1081.00 422.0 13.14
217 91508.50 427.5 13.49
218 91954.50 446.0 14.68
219 92401.00 446.5 14.71
220 $2820.00 41%.0 12.95
221 93218.00 398.0 11.87
222 93681.00 463.0 15.82
223 94133.00 452.0 15.08
224 94468.00 335.0 8.57
225 94742 .00 274.0 6.10
226 '95075.00 333.0 8.47
227 95464.00 389.0 11.34
228 95841.00 377.0 10.65
229 96290.00 445.0 26.01
230 96732.00 442.0 14.42
231 97236.00 504.0 18.53
232 97708.00 472.0 16.44
233 98144.50 436.5 14.06
234 98553.00 408.5 12.51
235 98945.00 392.0 11.52
236 9%434.00 489.0 17.44
237 95856.00 462.0 15.75
238 100391.50 495.5 17.91
239 100853.00 461.5 15.72
240 101313.00 460.0 15.61
241 101684.00 371.0 10.16
2432 102120.00 436.0 14.03
243 102602.00 482.0 16.95
244 103073.50 471.5 16.40
245 103505.00 431.5 13.74
246 103997.00 452.0 17.66
247 104343.00 345.0 5.14
248 104679.00 336.0 8.62
245 105059.00 380.0 10.82




DESCRIPCION DE L.A RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA QUEVEDO-PASCUALES

NUMERO DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m) {m)
250 105488.50 429.5 13.61
251 105941.50 453.0 15.14
252 106370.50 429.0 13.58
253 106718.50 348.0 9.25
254 107160.00 441.5 14.38
255 167606.00 446.0 14.68
256 108035.00 425.0 13.58
257 1068405.00 370.0 10.45
258 108713.50 308.5 7.47
258 109016.00 302.5 7.18
260 109442.00 426.0 13.39
261 109900.00 458.0 15.48
262 110326.00 426.0 13.39
263 110695.00 369.0 10.40
264 110943.00 248.0 5.00
265 111409.00 466.0 16.02
266 111838.50 428.5 13.61
267 112239.50 401.0 12.05
268 112522 .00 282.5 6.26
269 1130619.50 497.5 18.05
270 113473.00 453.5 15.18
271 113861.50 388.5 11.31
272 114351.00 488.5 17.48
273 114847.50 496.5 17.98
274 115288.50 441.0 14.35
275 115722.00 433.5 13.87
276 116182.50 460.5 15.65
277 116589.00 406.5 12.39
278 117028.00 435.0 14.22
279 117529.50 501.5 18.34
280 117982.50 453.0 15.14
281 118391.00 408.5 12.51
282 118735.00 344.0 5.04
283 1191066.00 371.0 10.32
284 119535.00 425.0 13.58
285 120014.00 479.0 16.73
286 120475.00 461.0 15.68
287 120955.00 480.0 16.80
288 121540.00 585.0 24.52
288 121889.50 345.5 9.33
290 122129.00 239.5 4.66
291 122425.00 296.0 6.88
292 122753.00 328.0 - 8.22
293 123186.00 433.0 13.83
294 123679.00 493.0 17.73
295 124214 .50 535.5 20.70
296 124681.00 466.5 16.06
297 124976.00 295.0 6.83
298 125476.00 500.0 18.23
299 125831.00 355.0 8.62




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA QUEVEDOQ-PASCUALES

NUMEROC DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m] {m) {m)
300 126226.00 395.0 11.69
301 126733.00 507.0 18.75
302 127262.00 529.0 20.20
303 127646.50 3B4.5 11.08
304 128047.00 400.5 12.02
305 128444.00 397.0 11.81
306 128932.00 488.0 17.37
307 129526.00 594.0 25.28
308 129880.00 354.0 9.57
309 130189.00 319.0 7.88
310 130780.00 581.0 24.19
311 131151.50 371.5 10.34
312 131583.00 431.5 13.74
313 131976.00 393.0 11.58
314 132308.00 332.0 8.42
315 132696.50 388.5 " 11.31
316 133180.50 494.0 17.80
317 133651.00 460.5 15.65
318 134113.00 462.0 15.75
319 134528.50 415.5 12.94
320 134858.00 329.5 8.29
321 135185.00 327.0 8.17
322 135467.00 282.0. 6.24
323 135884.00 417.0 13.03
324 136299.50 415.5 12.94
325 136767.00 467.5 16.13
326 137085.00 328.0 8.22
327 137340.00 245.0 4.88
328 137721.50 381.5 10.91
329 138233.00 511.5 19.08
330 138719.50 486.5 17.26
331 ) 139232.00 512.5 19.16
332 139673.50 441.5 14.38
333 140150.00 476.5 16.56
334 140627.50 477.5 16.63
335 141076.00 448.5 14.84
336 141545.00 468.0 16.23
337 141978.00 433.0 13.83
338 142404.50 426.5 13.42
339 142913.00 508.5 18.86
340 143321.00 408.0 12.48
341 1436985.50 374.5 10.51
342 144063.50 368.0 10.34
343 144380.20 316.7 7.87




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA PASCUALES-POLICENTRO

NUMERQ DE DISTANCIA VANO FLECHA
ESTRUCTURA {m} {m) {m]}

1 0.00 56.36 0.24

2 93,94 93.94 0.67

3 241.00 147.06 1.65

4 389.24 148.24 1.68

5 770.24 381.00 11.09

& - 1014.88 244.64 4.57

7 1354.09 339.21 8.79

8 1558.58 204.49 3.19

9 1982.05 423.47 13.69
10 2240.38 258.33 5.10
11 2420.38 180.00 2.47
12 2603.58 183.20 2.56
13 2794.48 190.90 2.78
14 2968.98 174.50 2.33
15 3130.47 161.49 1.99
16 3329.63 199.16 3.03
17 3529.63 200.00 3.05
18 . 3837.92 308.29 7.26
19 4239.70 401.78 12.33
20 4518.13 278.43 5.92
21 4829.18 311.05 7.39
22 5152.99 323.81 8.01
23 5411.11 258.12 5.09
24 5599, 88 188.77 2.72
25 5786.91 187.03 2.67
26 6019.46 232.55 4.13
27 6119.01 99.55 0.76
28 £289.00 169.99 2.21
29 6479.00 180.00 2.76
30 6646.00 167.00 2.13
31 ’ 6810.00 164.00 2.05
32 6956.00 146.00 1.63
33 7110.00 154.00 1.81
34 7276.00 166.00 2.10
35 7433.94 157.94 1.90
36 7623.56 189.62 - 2.75
37 7804.26 180.70 2.49
38 7919.08 114.82 1.01
39 8033.08 114.00 0.99
40 8200.08 167.00 2.13
41 ' 8378.08 178.00 2.42
42 8538.08 160.00 1.95
43 8698.08 160.00 1.95
44 8858.03 159.95 1.95
45 9018.04 160.01 1.96
46 9178.07 160.03 1.96
47 g 9499.42 321.35 7.89
48 9749.22 249.80 4.77
49 9860.64 111.42 0.95

50 10029.27 168.63 2.17




DESCRIPCION DE LA RUTA POR EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RUTA PASCUALES-POLICENTRO

NUMERQ DE DISTANCIA VANG FLECHA
ESTRUCTURA {m) {m} {m)
51 10142.07 112.80 0.97
52 10392.24 250.17 4.78
53 10588.30 196.66 2.95
54 10686.26 97.36 0.72
55 10829.26 143.00 1.56
56 10989.28 160.02 1.96
57 11129.29 140.01 1.50
58 11205.29 80.00 0.49
59 11289.31 80.02 0.49
60 11386.33 97.02 0.72
61 11469.37 83.04 0.53
62 11629.36 159.99 1.95
63 11789.36 160.00 1.95
64 11945. 36 160.00 1.95
65 12109.36 160.00 1.95
66 12249. 35 139.99 1.50
67 12349.33 99.98 0.76
68 12424.31 74.98 0.43
69 12499.29 74.98 0.43
70 12574.27 74.98 0.43
71 12649.25 74.98 0.43
72 12724.24 74.99 0.43
73 12799.22 74.98 0.43
74 12948.43 149.21 1.70
75 13199.23 250.80 4.80
76 13359.32 160.09 1.96
77 13538.43 179.11 2.45
78 13679.34 140.91 1.52
79 13839.36 160.02 1.96
80 13999, 37 160.01 1.96
81 14109.35 106.98 0.92
82 14169.44 60.09 0.28
83 14319.42 149.98 1.72
84 1 14479.41 159.99 1.95
85 14619.41 140.00 1.50
86 14746.74 127.33 1.24
87 14846.82 100.08 0.76
88 14971.85 125.03 1.19
89 15093.85 122.00 1.14
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ANEXO C Cc=1
CABLE OPTICAL GROUND WIRE

Se tiene una variedad de cables OPT-GW para reemplazar
al hilo de guardia dependiendc del namero de fibra a ser
instaladas. Adem&s depende de la distancias en promedio por vanos
a ser utilizado se decide los componentes del cable de Acero con
Aluminio o un cable de aleacién de Aluminio (Datos proporcionados
por Alcoa Fujikura). El nimero de fibras por cable OPT-GW varia de

6 hasta 48 fibras como se muestra en las hojas adjuntas.

Se adjunta las principales caracteristicas
proporcionadas por el fabricante para la instalacién del cable
Optical Groun Wire (OPT-GW) gue reemplazarda al cable de guardia
de las lineas de alta tensidén del sistema nacional interconectado

de INECEL.

También se adjunta las principales caracteristicas del
cable a ser instalado por ductos en las acomnetidas a las estaciones
repetidoras, con caracteristicas de recubrimiento del material

dieléctrico "LOOSE TUBE FIBER OPTIC CABLES".



Alcoa Fujikura Ltd.

Composite
Overhead Optical
Ground Wire

Product Description

Alcoa Fujikura Ltd. is the leading U.S. supplier
of composite overhead optical ground wire
(OPT-GW) with the most total installed footage
of OPT-GW on electric utility transmission
lines. The cables, incorporating the high-
frequency and wide bandwidth of fiber optic
waveguides, are ideal for all types of voice,
data and image communicaticns, incuding
HODTV. They are inherently secure, immune to
field effects, and economical tc insizll. Aicoz
Fujikura OFT-GW is readily avallable with as
many as 48 singlemcde or multimode fibars in
a compact configuration. Continuous lengths
of up to 8,000 meters may be ordered in some
styles to minimize spllcmg and simplify !
installation.

Features and Benefits

Carrill

& Long Reel Length—Upto 5 knometcrq '

Aluminum Pipe

Thermal-resistant
Tape Layer

Yarn Cushion Layer

Aluminum Clad Steel and/or
Aluminum Alloy Strands .
| Compact Cont guratlon—tjpjcauy con- .
tains up to 48 fibers; for higher fiber counts
. or specualized desngna, consult fac_tfo-y
: I Supenor Ternperature Stamhtvﬁ'éﬁﬁgr broad

~.7; Unit Shezh
‘Unit Overcoat

aiioys and. alummi ,
many: \/anatlons&m so‘né‘ﬁct'w
Ly &

"”’ratmg, strength arLd vgelg ALto" me

iappilcggon ?;&mu:remems
A ?.. SlE P‘,!.-‘ m PO
FATUminur Pipe rofects fbe

3 ‘«" Saaighi ﬁ-ci

t]a




AlcoaF ujikura OPT-GW Specifications

General -

The tight structure of Alcoa Fuukura optical ground

wire (OFT-GW) provides compact cable designs, ex-
cellent performance at all temperatures and loading
conditions, and suitability for Iong vertical as well as

horizontal runs.

The optical cable unit consists of a central strength
~member over which optical fibers are stranded. This
assembly is then coated witi a fill raterial, an epoxy

Typical Sizes of Alcoa Fujikura OPT-GW (6-48 Fibers)

Featuring Aluminum Clad Steel Wire Wiih 20.3% |ACS Conductw:ty

{Meets the Requirements of ASTM B-415)

_overcoat, and covered with an extruded sheath. An

aramid yarn cushion layer, wrapped in a thermal
resistive tape, compietes the optical unit.

Fiber requirements above 16.can be obtained by the
use of multiple fiber subunits to obtain fiber counts
through 48 {refer to table below).

Higher fiber counts are available on special order.

. No. of Rated Weight Shert
Fiber Optical Breaking Circuit
OPT-GW Count Units Strength (tysimi) Rating
{Ibs) o (KAM/sec
48mma21 G- 1 13485 I B4E | e DY i S
T45132mniRAS1 | T B8 e -1 ;10210 ST P09 Pe gt T i 30
*57mm2/465 1042 1 16210 1614 35
|_*r28/34mm?465 1042 - 1 11520 1293 49
72mma2/504 10412 1 20330 1979 47
" 24/48mm32/504 1012 1. 15380 1639 56
91mm?/551 1012 1 23415 65
*D3/68mm*/551 10-12 1 19185 75
SFERMMAYS0D | R eri4a8 e B30 = i g SESIRE
ETEMmMYS3T | ’--"*416'—'-'-"- 3 21410 i ne T | 5 | s ”:EGOW
*30/45mma531-5 | o 14418 AT S15200 k|
64mmz/528 16-24 2 18420
~20/44mm?¥/528 18-24 3 14080
74mma/551 18-24 3 - 21970
“25/49mm#/551 : 18-24 .3 16115
L BOFN2/587 | SRR 80 23062 " HAIET| ¥
CAIEYIASMMASET e} vr 24-32 - e 15460 e
TIYImmAB10 T N il 24-32 UF fwmfy O - FD5925 e
7 30/60mm#/610.4 | <ot 74-320 - L EAG735 LR
65mm?/555 20-36 18950
“*26/36mm?/555 20-36 13618 1884
80mma2/591 20-36 23025 2386
Simm2/6i4 -20-36 258865 2636
“45/45mm2/614 20-36 16592 2021
. 8BMMAB46 . - |t B8-AB LY U - L i 40 20705095 . | i 27d5 v |
**34/52mm?/646 i L M Ry 21 T18051 - o | L0030 L
129mm2/724 ~-..| ¥ 35-48 34135 L3791 =
7 64/64mm2/724 .| .. . 58-48 A4 22076 2837 . °

“Aluminum Clad Steel Wire is alsc availabla in 27% IACS for applications requ‘iring this value.

AL_C"'"A

“*Aluminum AlloyfAW Strands

Alcoa Fujikura Ltd.

Telecommunications Division

105 Westpark Drive

Brentwood, TN 37027

Phone: 615/370-4300
Fax: 615/377-2470

AFL16400X/5M880 Printed in ULS.A.

©1990, Alcoa Fujikura Lid.




Alcoa Fujikura id.

OPT-GW Design

A. Design Considerations

Alcoa Fujikura optical ground wire (OPT-GW)
is constructed of specifically selected or
custom-engineered components, combined
into a unique configuration ta meet the exact -
requirements of each application.

The primary requirements to be considered’
include: .

W Communication Requirements —number
and type of opiical fibers

M- Mechanical Requirsments—sag tension

W Electrical Requirements—I?t fault current

- B. Basic Components

Composite overhead ground wire consists of
three basic components:

The aluminum pipe is roll formed, con-
tinucusly welded and drawn over the optical
cable unit, providing permanently airtight,
moistureproof protection.

The aluminum clad steel wires and/or
aluminum alloy wires surrounding the pipe
give the OPT-GW its primary strength. Alum-
inum clad steel wires with 20.3% IACS con-
ductivity are normally used. Certain appiica-
tions require 27% JACS conductivity for very
high fault 2urrents, or where weight and out-
side diameter must be minimal. A combination
of aluminum clad steel and aluminum alloy -
wires is also practical for these applications.

5M1290 Printed In U.S.A.
@1990, Alcoa Fujikura Lid,

2. Aluminum Pipe

3. Aluminum Clad Steel
andfor

Aluminum Alloy Wires

1. Cnticai Cable Unit

24 Fibers (3 x 8)

ALCTOA

Composite
Overhead Optical
Ground Wire

C. Optical Cable Unit

in the tight-structure design of Alcoa Fujikura
OPT-GW, high-strength silica glass optical
fibers are stranded in close contact around a
relatively stiff central strength member to form
a subunit. The central member reinforces the -
optical fibers and reduces microbend losses
over a broad temperature raige.

The subunit is then completed by applymg
filler, overcoat and sheath. A yarn cushion
layer and thermal resistant tape layer complete
the optical unit.

D. Typical Configurations

iber counts above 16 can be obtained by us-
ing multiple fiber units stranded around each
other, with fiiler yarn and tape layer applled
over the units,

Tape Layer

Filler Yarn

Unit Sheath
Unit Overcoat

Unit Fill

Optlcal Fiber
Central Strength Member

(CSM)
CSM Coat

Tape Layer
Filier Yain

36 Fibers (3 x 12)

Alcoa Fujikura Ltd.

Telecommunications Division

105 Westpark Drive
Brentwood, TN 37027
Phone: 615/370-4300
Fax: 615/377-2470



Alcoa Fujikura d.

Loose Tube
Fiber Optic Cables

Product Description
Alcoa Fujikura Ltd., the leading U.S. supplier of
composite overhead optical ground wire (OPT-
. GW), also manufactures loose tube cables
- with singlemode and/or multimode optical -
fibers in designs for-aerial, buried or duct in-
stallations. Consult the factory with your




Alcoa Fujikura Loose Tube Specifications

MECHANICAL PERFORMANCE”

Tensile Strength (Maximum)
During installation
Long-term installed

2700 N (600 1b)
440 N (100 ib)

]
|

Crush Resistance " 440 Nlcm

Impact Resistance 25 Impacts

Minimum Bend Radius ) .
During installation 20 x Cable OD

Long-term installed 10 x Cable OD

ENVIRONMENTAL PERFORMANCE

Temperature Range

Operating —400C o +65°C
Storage —30°C to -+70°C
Installation —30°C to +60°C

“Per Bellcora TR-20 test requiremenis.

ORDERING INFORMATION

Central Member

Aramid Yarns and Binder

Gel-Filled Loose
Buffer Tube

LT-012-SM-5-8

aik

T

For special loose tube cable requirements, consult factory.

Fiber Count Fiber Type Wavelength Cable Characteristics
12 Fibers -012 Singlemode —SM 850 nm -1 Dielectric/Single jacket —A
24 Fibers -024 Multimede, 50 pm -1 1300 nm -2 Dielectric/Doubie jacket/Armor —B
36 Fibers —036 Multimode, 625 pm =2 1550 nm -3 .
\mer —5Specif; . 85011300 nm -4
1300/1550 nm -5
LOlher ~B

Alcoa Fujikura Ltd.
Telecommunications Division

105 Westpark Drive
Brentwood, TN 37027
Phone: 615/377-2461
Fax: 615/370-2455

SM1191 Printed in US.A,
©1391, Alcoa Fujikura Ltd.
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CPT-GW STRINGING METHOOS

1. INTRODUCTION

Note:

2. BAS

OPT-GW Composite Overhead Groundwire with Optical Fibers was developed
in order to provide large capacity telecommunication systems utilizing
overhead power transmission lines. OPT-GW designed and manufactured by
Alcoa Fujikura Ltd. incorporate design features which facilitate
stringing by using the basic stringing methods currently. employed for
overhead groundwires with minor variations.

Outlined below are the basic stringing, sagging, and jumper forming
T@thods applicable for existing and newly. constructed transmission
ines.

Figure 1-1 illustrates typical stringing setup.

The ends of the OPT-GW are sealed with a plastic cap and tape at the
factory prior to shipment. The cap must be left in place throughout
the installation process to prevent water and dirt from entering the
ends of the CPT-CW.-

IC METHOD FOR STRIMGING CPT-GW

2.1 Preparation suitable scaffolding and ordinary stringing equipment,

2.2

i.e., engine puller, tensioner, drum stand, and reel winder shall be
utilized as for standard OHGW.

The stringing blocks will be attached in the normal manner. Lined
blocks are recomrmended for use with the OPT-GW. Minimum diameter for
the blocks is recommended to be not less than 40 x d (d = OPT-GW
diameter). This minimum diameter is recommended to help prevent the
deformation of the aluminun pipe which protects the optical fibers in
the OPT-GW.

Wire rcpe,or nylon rope if sufficiently strong to withstand the
reguired stringing tensiori, should be of the samne directicn lay as
the OPT-GW and should be of the type which resists the terdency to
rotate under strimging load.

Stringing (tension method) -~  Normally the CPT-GW is kept under
tension during the stringing process to keep the lirme clear of the
ground and other obstacles which could result in surface damage to
the OPT-GHW.

Before pulling the OPT-GW from the drum, the line ard messenger rope
shall be secursly linked together by means of suitable guy-grip or
wire net as shown in Figure 1-2. The use of an anti-torsional device
is required to minimize the tendency of the GPT-GW to twist during
the stringing operation. Figure 1-3 illustrates a recomiended
construction for the anti-torsional device.



Engine Site (2)

/

-
p
- Messenger
Rope -

Reel Winder

Engine Pullex

Drum Site

Stringing Blocks

PN ayvers
ézfs iy

Gﬁ Gt OPT-GW Conductor

\&lblﬂl_ A\ Tensione{_

TYPICAL STRINGING SECTION

FIGURE 1-1
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More than one OPT-GW reel length may be required to obtain the total
length of wire to be strung at one time. If this is the case, each
OPT-GW must be linked together at the drum site prior to passing
through the tensicner. Figure 1-4 illustrates typical connections.

Experience has shown that pulling speed, maximum tension imposed on a
line during stringing and the number of time the line passes through
stringing blocks in one stringing section are important factors in
achieving smooth stringing operation. Controls are necessary to
maintain OPT-GW quality including strand tightness, and to prevent
damage to the aluminum pipe and optical fibers.

The following values are recommended to hélp prevent damage to the
OPT-GW:

Mini.num bullwheel diameter: 70 x d
Pulling speed: 30 to 65 feet/minute
Maximum stringing tension: Limited to 20% of rated breaking

“strength OPT-GW

Maximum number of spans in Typically 30 to &0*
each stringing section:

* This value is included for reference only as specific
consideration must be given to terrain span lengths, ete.

2.3 Segging Procedures

1. Clipping =~ There is one primary difference between OPT-GW and
normal overhead groundwires. Standard overhead groundwires are
typically spliced with a mid-span compression type connector,
whereas the OPT-GW is typically joined at a suspension or tension
tower. This 1is necessary -to have a satisfactory working location
to make the optical fiber splices and to provide the necessary
protection for same. Approximately 30 to 65 feet of surplus
optical groundwire is reguired at either end of the reel. This
length is used in connection with the tower splicing and can be
more .accurately deter mnined based on specific span length and -
tower heights and selected location for the tower splice(s).

Néte: Mid-span splices are available for OPT-GW but based op the current
state of the art, the instaliations will be more practical and
economical if made at the tower.



When only one OPT-GW reel is to be strung at one time, the line can
be pulled into place and the surplus ends coiled prier to splicing at
each tower location.

When two or more reel lengths are strung-in ore stringing section,
special methods are not required. The following is one of the
examples of stringing and clipping using two reels in one 'stringing
section: : -

Example: Stringing and Clipping Procedure - Reference Figures 2.1, 2.2

Stringing Section: ' Tawers 1 through 10

Towers on which OPT-GW is to be joined: Towers 1, 5, and 10

Tension tower (no joint): Tower 3

Surplus length (at end of reel): 65 feet

2. Sagging - Methods and procedures for sagging OPT-GW are the same

as those for normal overhead groundwire except fittings, such as
suspension clamps, tension clamps, and tools for stringing should
have conductor grooves closely matching the diameter of the OPT-GW.

Tension and suspension clamps must be designed, taking into
account required slipping strength and groove shape which will
prevent any deformation of the aluminum pipe and possible
resultant damage to the optical fibers.

- For pulling the OPT-GW under tension, comealorgs or other pulling
devices must be of the type which will provide the necessary grip
without damagirng the OPT-GW. Figure 2-4 illustrates a comealong
design which hes proven satisfactory for this application. Formed
guy grips have also been used successfully, but specific
application and reuse in stringing applications should be checked
with the Grip's manufacturer,

For determihing sags, the contractor or utility should utilize the
necessary sag tension design information as provided by the OPT-GW
manufacturer.

After compietion of sagging and clippirg, the surpius OPT-GW
should be lain temporarily in the tower body in a coil with the
coil diameter approximately 3-1/2 to 5 feet. The coils should be
fixed on the tower to prevent any damage to the OPT-GW prior to
splicing. (Reference Figure 2-3)

Figure 2~5 illustrates typical tower jumper cornections including
provisions for "coils"™ in event splice case is required to be -

1S ~

moved to ground level at later date for splizing. ~\is

Mote:  Yibration dampers, if required, shculd be fitted at suspension
and tension points as specified by the OPT-GW marufacturer.

(6)
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Fig. 2-3 Layout of Surplué OPT-GW

(Temporary)

, Tower .
‘Tension clamp ) Tension clamp

.‘"‘””,‘
-' A L
s';s__'__m—,l‘-/’{"’ =

4
e g e S|

Bind and £ix to tower body
erming work . N
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Construction of the Wedge type Clamp Comealong is as illuscrated

below. (Body and wedge size is to be designed in accordance with

conductor size.)

@) Body

(Zr Wing Nut Detail of clamping wedge
(3x Clamping Wedge

The Comealong 1s a dewvice to be installed on the Conductor for
the overhead installation thereof for securing on one end for
tensloning. It 1s so designed cthat it can be inscalled anywhere on
the conductor or overhead ground wire to grip it more firmly with
the holding power grows automatdcally as the teasion of the wire

gripped thereby increases.

To grib the Wire or Conductor with the Wedge Clamp Comealong, loosen
the Wing Hut (2) of tha Clamping Sleeve (Shell) {1) to open said
Sieeve (1). Apply twc halves of the Cylindrical Wedge (3) to cover
a portion of the Wire or Cable to be gripped or clamped by the
Comealong and install saild Wire cr Zonductor so as to bring the
junction plane between closed two halves of the Cylindrical Wedge
90° away from the junctlon plane between the two halves of the
Clamping Sleeve (Shall) (1}. Then, retighten the Wing Nut (2) and
drive the end of the closed Clamping Wedge (3) to ensure the extra
force of gripping the Wire or Conductor applied by sald Wedge (3).

WEDGE TYPE COMEALONG
FIGHRE 2-4

CRR 11/8l
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INSTALLATION METHOD FOR CABLE TERMINATION

1. Outlire of Installation System for OPT-GW at terminal point - The
general outline is sho#n in Figure 1.

2. Installation Method for Cable Termination - The termination cable
is installed in cable duct between the termlnal tower and
substation. (Reference Figure 2)

2.2

2.3

Notas:

C. R. RUSS
CRR:a/0070r
1984-12-18

Laying Cable in Duct - Steel pipe (approximate 2 inches ID) for

‘cable duct 1s Iaid underground between the terminal tower and
substation. The cable pulling wires should be installed in tne
steel duct prior to pulling.

The minimun depth of the steel ‘duct is typlcally two feet.
(Reference Figure 3.)

On the terminal tower, a flexible plastlc plpe (approxlmateLy
1-1/4" ID) is used as shown in Figure &

Both the steel and plastic pipes are to be fixed to the terminal
tower by stainless bands or similar clamps. Both the steel and

plastic duct connection should be sealeu to prevent moisture from
entering into the duct. ’ :

Pulling the cable into the duct - After attsching, the pulling

wire to the cable, (Reference Figur= 3) the cabl-. is pulled into
the duct by hand 2s shown in Refere ce Figure 6. For additional
information refer to "How to Handle Optical Fiber Cables,™
attached at the end of this discussion.

The termination box should be mounted directly on the wall using

bolts shown in Figure 7. 1In the case of a rack-type connection,
the terminal box can be fixed to the rack by bolts or similar

clamos.

The joint case located at the terminal tower can be fixed at any
desired location on the tower depending on users requirements.
The outline of the terminal structure is shown in Figure 2.
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No. NAME,

1 Composiie overhead
ground wire wich
optical fibers

2 | Strain c}amp'

-3 Extensiob cleYis eye

5 | Plate link

6 | Anchor shackle

7 | Anchor shackle

|
|
|
8 | Jumper clamp
| 9 | Composite overhead
- ground wire wich
j optica® fibers
g 10 | ?.G. clamp
11 | Plastic pipe
‘ <%> 12 | P.G.. clamp
) 13| Joint case, Hounting
table,Housing
14 :
Steel pipe

AL

Fig. 2 Qutline - terminal struccure
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THE FIRST FAMILY OF ARC FUSION SPLICERS

Alcoa Fujikura Ltd. is the first name in optical
fiber arc fusion splicer technology and selecti

. First in compact units using the profile alignir
system (PAS)—with the FSM-20C fusion splic:
the quality standard of the telecommunication
industry.

First in mass fusion, with the FSM-20R12 sup
fusion splicer that automatically splices bundls
or ribbon cable of up to 12 singlemode or
multimode fibers.

First in attomatic splicing of polarization-
“maintaining fibers with the FSM-20PM, featuri

the world's fastest, most sophisticated four-

degree-of-freedom fiber alignment technique.

First in automatic altitude adjustment with the
FSM-20CS—the advanced-technology splice
that automatically aligns and fuses singlemod
multimode fiber ends in only 40 seconds at a
altitude, without changing operating paramei

And first in fast, error-free fiber
preparation with the universal C-07
high-precision fiber cleaver that clea
cuts 250125 or 900/125 micron coa
fibers in less than 30 seconds, with
average 0.5° cleave angle, ready fol
splicing or terminating.

" Alcoa Fujikura cleavers and splicers |
“you start and finish the job faster.

AL a
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CARACTERISTICAS DE TERMINALES DE LINEA OPTICOS,
REGENERADORES Y EQUIPO DE CONMUTACION, MULTIPLEX
PROPORCIONADOS PARA EL PRESENTE ESTUDIO

En éste anexo se adjunta las principales
caracteristicas de los terminales de linea &pticos a 565
Mbit/s con estructura de trama de 4 x 140 Mbit/s,
proporcionados por las empresas AT&T, NEC, SIEMENS con sus
respectivos diagramas tanto del terminal de linea como del

regenerador.

La unidad de conmutacidn utilizada para &ste tipo
de sistema es de 4 x 140 Mbit/s para una configuracidn maxima
de ( 12 + 1 ) para proteger los equipos en caso de falla de

un canal principal.

-

Tambi&n se adjuntan las principales caracteristicas
de equipos multiplex de 34/140 Mbit/s y 2/34 Mbit/s para

instalar en las estaciones terminales.



General Description
The .FD-5250 565M Optical Line Terminal Multiplexer {OLTM] is designed to combine four

L3 139.264 Mbit/s digital signals, generating an optical signal that can carry 7.680 telephone chan:
nels (CHs) or their equivalent over a single fiber cable. This equipment multiplexes the four
tributary digital signals. converts the combined signal into 5B6B code and converts an electrical
signal to an optical signal. [t also provides an online monitoring data charnel on the PAM
signal, as well as additional overhead bits to carry service data. Two com lete systems can be
accommodated in a 2.6m N6000 Slim Rack.

The FD-5350 565M Optical Repeater expands transmnssnon capability.
ki
q Features
§ [} Flexible construction OLTM, SD INTF B
5 —Front access for station cable {option): 64 kbitlsx 6 CHs
2 —Minimurm floor space requirement OITM, 2M INTF
H 2] Intelligent operation and maintenance {option): 2.048 Mbitlsx
facilities ' T I CH i
5 —Online performance monitoring OREP, SD INTF A: 64 kbitlsx | -CH,
B (BER, LD BIAS, ES, SES, DM, etcl), 1.2 kbitlsx | CH
advanced fault location and various 4) Intelligent 1+1 line protection is
programmed functions (loopback, etc.) " available with optional units at OLTM.
with Portable Control Terminal (PCT) Intelligent N+ 1 line prcection is also
‘* —Integrated flexible Centralized available wit~ optional equipmeant at
_ 3 Superviscry System (option] OLTM.
B o —Fuses, PCT access terminal. station 5) Low power consumption ‘
% alarm output terminal, etc. are OLTM: approx. 60Wiystem
— : incorporated into the Maintenance (without option)
‘ ! Terminal [MAINT TERM) OREP: approx. 24Wkystem
- 3 —Transmission of some station alarm 61 5B6B line code for BS| {Blt Sequence
& signals (site alarms) from OREP to OLT Independency)
5 is possible without additiona! 7) Adoption of 2FSK-PAM technique

2 equipment 8) Laser safety shutoff function

. 2 3) Service data channel (SD CH). available 9] Use of custom-made CMOS and ECL

: H for supervisory network, orderwire LSls

= i system. etc. 10} Use of surface mount technology

: OLTM. SD INTF A: 64 kbitsx 5 C 11y High reliability

- < 1.2 l(blt/Sz( I CH 12) Meets EMI, ESD requirements
System Capacity T S —

1) Rack capacity .
FD-5250 565M . e
OLTM: 2 systems/2.6m N6OOO =
Skm Rack
2 systems/N6000
Office Cabinet
! FD5350 565M E
OREP: 4 systems/2.6m N60OO
Slim Rack : '
4 systems/N6GCOO
Office Cabinet
2} Shelf capacity
o FD-5250 565M OLTM: 1 system/Shelf
FD-5350 565M OREP: | system/Shelf




Block Diagram

FD-5250 565M OLTM

FD-5350 585M OREP

SVIESWITCH Shelf . _OLTM Shell )
= SAIH CH 1 2 OPT IN — OPT OUT
. —Lt Sl SRR '565M OREP  |-0—
H MU)S o1 OFT OUT - B :
—| ___is"gm_"i j‘CHE i ‘ . N S VY y 1 jt '

= == | — Proa — - - -

b _| . %‘;:CE mC:’) TofFram
=T S ' CH.a[ T | Ghannels : i\rfdsg’séeTThr
- ) o 585M {1 2kbtss, : —

3 : R g L] MAINT TEF
: | B4 SDA K= ! £
: T ﬂ —.I aMUX ORx | 'OPT 1M Bakbii/s)
' . 565M OREP ' |[-2—
! OPTOUT Lee =" * | OPTIN
sD '
8
i |
; . i “ I TERM. - '
Tlo!Fromqﬁ‘l‘ : | Service Data Channels [
SV System and PCT ‘ ! (1.2Kbilis, 64kbit/s, 2.048Mbit/s)
through MAINT TERM L N ) o H _ }
4 ¥ ! .
Equipment Layout S—
oy |
FD-5250 o |B
- 565 OLTM ]
ST =T _._g
HREIEIES 2 2 f ® |2
El |&|8|0BE] g i
= - £ i
s elels|s]|- &
2 |g|zg|g| 5 8! § 013
AL B |G|&|5|. =
¥ o B E
-z S
o|«|z
ala s g
“|5- FD-5350
‘ 565N OREFP
S ] Lt T 2 ” _
= I I N I I B - MAINT TERM Y |
2l [x|=|m|8|=| = g <[« -
7] S| |22 Zx|= = =
z| |3|5|5|5|5|3E] B 5188 .
8 NN ' e
: 1= : £ @ (5| m 5] &
. E T .o =) = 6) m
[ g T H g S e - X 3] . a
© T "-'_J E -8 r I ':' =
, e 18 ) |- n 5)
. S - S |
. . 4 — =1 —_—
L——Ieomm——-i l.._ 160mm 240mm [ §0Cmm
Cepth; °°5mm Depth: 260mm
Typical unit fayout in a shell MB000 Series Skm Rack ~ NB00O Series Oflice Cabinet
Notes: *1. SYI&SWITCH Selt is used in comman with up to 2 OLTM shelves,
2. ( )indicates each number of place, a fixed-size posilion lor mounting [_egends:
an equipmant snefl. OrX : Qptical Transmitler POWER : Foveer Supply
ORX : Ogptical Receiver TEPM Terminal
MUX ¢ Multiplexer MAINT TERK : Maintenance Terminal
DMUX Dernultiplexer ow : Orderwire
CH : Channel Unil SWITCH : Switcner
Svl Supervisory inlerface S CONT ¢ Swilch Conlroller
SDA Service Dala Interface A CONN Connector
SD8-: Service Data Interface 8 565M QREP :  565M Ogtical Pepeater
2M IMTF & 2M Interlace ;. Option




Technical Data

FD-5250 565M Optical Line Terminal Multiplexer| - .. FD-5350 565M Optical Repeater

1) System Parameters
Transmission Capacity
Online Monitoring

Service Data Channels

Up to four asynchronous'139.264 Mbit/s signéls {Equivalent to 7680 voice chann-els)

Poriable control terminal (PCT) pravides monitoring of any alarm status, BER, LD bias, elc,,

for both direction (W {0 £ and E to W) at the remote

OLT and up fo 23 OREPs,

SDA

64 kbit/s % 5 CHs (V11}, 1.2 kbit/s X1 CH (V28)

64 kbitfs x1 CH, 1.2 kbit/sx 1 CH

SO B (option)

64 kbits x 6 CHs .

2M INTF (option)

Maximum Capacity
per 2.6m Slim Rack
‘per Office Cabinet

2.048 Mbit'sx1 CH

2systems
2 systems . v

4 syslems
4 systems

2) Electrical Interface
Bit Rate
Impedance
Code Format -
Output Pulse Amplitude ONE
- . Residual Amplitude ZERO
QOperation Limit

139,264 Mbit/s +5 ppm
750, unbalanced )
CML
10Vp-p =01V
oV =01V - .
Interconneciion cable loss of 12dB at 70MHz

3) Optical Interface

Bit Rate’ 688.752 Mbit/s
Code Format 5868
. Waveform RZ Unipolar with 50% duty cycle
Optical Interface Type - 1 | - 2.
) Optical Wavelength {um) 1.31 155

Optical Transmission Mode Single-mode
Optical Source InGaAsP-LD INGaAsP-LD InGaAsP-LD

.................................................................... (FP-DC-PBH) ...l OFBDCPBH | (OFEDCPBH)
LD Oscillation Mode MLM SL SLM )
Optical Dstector | Ge-APD InGGaAs-APD InGaAs-APD
Optical Connector Type D4-PC D4-pPC D4-PC
Typical Allowable Cable Loss™ (dB) 225 245 - ~ 215

- *Including cable margin

Single-mode: 101125 ym Sl (Step Index) Fiber

MLM: Multi-Longitudinal Mode
SLM: Single Longitudinal Mode

Mote 1. D4-PC type conneclor is standard. FC-PC type conneclor is optional.

4) ‘Pawer Requirements
Voltage

. Power Consumption

— d48Y/— 60V DC (—36Vio —72V}

— 24V DC (- 21V io —29Y)

OLTM Shai: Approx. 60W per system
(1.31 pm) {withoul option)

SVIRSWITCH Shelf: Approx. 2W (without option)

—24V DC (~ 21V_ to —29V)
Approx. 24W per system (1.31 "urn)

—48V/—BOV DC =86V to —72V)

5} En "ronmental Conditions
A.abient Temperature
Guaranteed
Operational
Relative Humidity

0°C o +45°C
—5°Cto +50°C
Up to 90% at 35°C

&) Dimensions (in mm)
Shelf

160(W) x 220(D) X 871(H) (OLTM Shelf)

_ 1B0(W) x 220(D) # 284(H) (SVIZSWITCH Sheli)

160(W) % 220{D) X 447{H)

NEC

NEG reserves the right 1o change ihe specifications fer improvement without notice.

Cat. No. E34:
S111180%
Printed in Jal



STR 695, optical transmission

Subbay.

Introduction

Since their introduction in ihe late
seventies, optical fibre communi-
calions have undergone a fast and
remarkable evolution. The wave-
lengths applied have changed from
850 nm to 1300 and 1550 nm, bitrates
have increased from 2 Mbit/s to
565 Mbit/s and singlemode fibres
are preferrad instead of multimode,
as they answer the demand for high
capacity, long distance digital links
better.

AT &T Network Systems International
has conlributed io this evolution

with ils range of optical line systems,
covering frorm 2 Mbit/s through lo
555 Mbit/s. These systams have
beenintalled in more than )
20 countries and have proven their
reliability in the fiefd. Uniil recently,
oplical line systems have been

line system for 565 Mbit/s

mainly applied in the trunk network
and on intercity links, dominated by
the primary transmission funclion of
high capacity and reliable long
distance digital links, Now optical line
systems are peneirating the junction
and |ocal nebworks. In these inter-
office, intra-city networks, the service-
ability, e.g. auxiliary transmission
channels, maintaing:sility and
capability for supervising the whole
network using a Telecemmunications
Maintenance Network (TMN), are of
major imporiance,

To offer customers a system that
fulfils all their demands, AT&T NS!
has developad a new 565 Mhit/s
oplical line syslem, the 8TR 695,
explaiting the state of lhe art
technolcgy.

This syslem meets the demand for
high capacity digital links for trunk
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networks as well as the supervision
and functionality required for the
junction and local network.

The system is suitable for operation
al1300 nm and, for very long
seclions, a 1550 nm version is

. available.

Due o the well-composed design,
power consurnption is considerably
reduced, contributing to & low
thermal dissipation and a high
reliability of the equipment.

In addition to the 186 kbil/s main-
tenance channel used for commu-
nication between systems located it
aifferent ncdes, 2 large capacity

of up ic 8 Mbit's of ax «iliary channel
is available io the customer.

The sophislicated supervision syste
monilors the correct functioning of
iransmission medium and equip-
mentin local and remote nodes.



8TR 695, optical transmission

line system for 565 vlbit/!
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Optionally, the functionality of the CMI Input Unit .1300nm and cne for 1550 nm.

supervision system can be extended
towards the specific requirements

of a customer to offer facilities such
as: performance monitoring
according to G.821, interfacing to a
higher hierarchical level of super-
vision, oulput of the alarm information
lo a printer, etc.

General system description
AT&T Network Systems Inter-
national's 8TR 695 is an optical
transmission line systern providing
transparent access for four bit-
streams, each wilh an inlerface
bitrate of 140 Mbit/s, Ciil encoded.
operation on singlemade fibres at
1300 nm and 1550 nm.

The sy+t2m essenlially comprises
two groups of equipment: line
terminaling equipment and irter-
“mediate station equipment. The line
terminaling aquipment consists of a
transmii side and a receive side.
The transmit side consists of two CMI
interface units, a mulitplexer and
atransmit unit. The receive slde
consislts of a raceiver, a demulliplexer
and a CMl interface unit. These seven
units form one system-end which,
together wilih a power supply,
are housed in one wide suboay.
The subbay also houses the
supervision systerm.
The intermediat equipment consists
. of office repeaters. A one-way cifice
repealer is a combination of a trans-
mit and a receive unit. Four one-way
ofiice repeaters, logelher with power
supplies ard supervision equipment,
can behoused in one wide subbay.

The system has been designed for
minimum power consumption and
size. This has been realized by full
integration of the main funclions
using SMD and sub-micron CMOS.

The CMI Input Unit provides two
electrical 140 Mbil/s input ports.
The ports are duglicated to provide
a normal and & standby input,

In the transmit direction the

140 Mbit/s signal is equalized and
amglified to compensate for station
cabling (=15 dB at 70 MH2).

The BER of incoming signals is
monitored. The regenerated signals
are fed io the multiplex unit.

we CMI Input Units are applied at the

fransmit side of the system.

Multiplex Unit

In the Multiptex Unit the four
bitstreams from the CMI Input Units
are multiplexed into a cornpaesile
signal. This compaosite signal
contains a frame according to CCITT
Recommendation G.854 Annex B.
Positive stuffing is applied in the
multiplexing process. The multiplexer
2lso contains a scrambler of the set/
reset type according to CCITT Rec.
(5.954 Annex B appendix 1.

The multiplex frame contains four
service bits, the first of which is used
for transport of atarm conditions.
The other bits are aveilable for
customer use for transport of various
kinds of data, such as engineer's
order wire or protective swilch in

 pational networks. The transmission

capacity of each service bitis

210 kbit/s and the interface is V10/V.11.

Transmit Unit

The Transmit Unit performs two main
functions, i.e. line coding of the digital
data signal coming from the
multiplex unit and converting the
electrical signal to an optical signal.

Two transmit unit versions are
available, one for operation &l

The laser for 1300 nm is of the Fab
Perol type. For the 1550 nm versior
a distributed feedback (DFB) laser
applied. Both lasers are provided
with a thermo-electric cooler to
stabilize the temperalure and,

as a consequence, ine wavelengtt
the laser. The laser bias and
modulation currents are conti-
nuously monitored. Actuai values-
of these currents can be obtained
the supervision system. -

Line code
The line code for the 565 Mbit/s
systemn is a 7B/8B block code.

. The main reasons for the choice o
this block code are:

- a block code contains small low
frequency components.

- it enables monitoring of the trans-
mission guality by means of error
counting.

" — il provides extra transmission

capacity, i.e. 8 Mbit/s.

- itensures reliable regeneration of !
transmitted signal.

- limited increase of the line bitrate.

Receive Unit
The Receive Unit performs tha twvo
rnain funclions of converting the
optical signal into an electrical sigr
and decoding the 78/8B coded lir
signal into a binary bitstream.
Also, the auxiliary transmission -
signals of up to 8 Mbit/s are
regenerated. .
While the main stream is being
regeneraled il is continuously
rmonitored for ils BER.

There are twe versions of the recei
unit available. In one version the

_receive unit is eauipped with a PIN
photo-diode, for Ihe optical to
glectrical conversion and in the cft
version with an avalanche diode ic
increased sensitivity.



equipment via the embedded super-
vision path. :

The 64 kbit/s and 2 kbil/s auxiliary
iransmission channels, which are
superimposed on the main dala
siream, are accessible in the office
repeater for use for EOW or data.

. Connecting panel o
C|C[M|T|2|R|D|C|M|A|P|P
MMiu|x|/|x|eiM[S|S|S]|S
[|I]x 8 m|I|P|T|U|U
! m u
VI u %[0
laln X u
1 * t *
Terminal subkay
:ijo'nneAc'ting panel
L|R|L(R|L|R|L|RIM|A|P|P
F|E|FIE|F|E|F|E|S|S|5]|S

G G €] G|P|I|U|U

x
QOffice repeater subbay
Legend
CMI-in : CMI-Input Unit
Mux :Multiplex Unit
T : Transrmit Unit
2/8 mulde: 2/8 Mbit/s Muldex: Unit
Rx :Receive Unit
Demux :Demultiplex Unit
CMl-out  : CMI-Cutput Unit
MSP : Maintenance Support
Processcr
ASI : Alarm Station Interface Unit
PsSU : Povrer Supply Unit
LF : Low freq. part of
regenarator
REG :Regencrater
* : Optional

Mechanical design

The BTR 695 sysiemn is housed in tha
D500-W (wide) construction
practice.

The same high standards as for the
well-known D500-8, (slim line)
construction practice of AT&T-NS|,
apply with respect to EMC and ESD,
which is why the subbay [ronts, wilh
the exception of het PSUs and AS,
arz closed off by a metal cover.
This has proven to be an effective
method of combatting electro-
magnelic interference (EMI) and
glectrostatic discharge (ESD).

Th= consiruction ¢ the system is in
line with internationally acceoted
standzrds, allowing possible combi-
naticr of the 8TR 695 with existing
equipmentin iglephone offices.

A connecling panel, is located

above the subbay part providing front
access to the elecirical and optical
inlerfaces.

The sublays have slandard
dimensions of 365 x 450 (19-inch)

% 250 mm (Hx W x D) and can
accommodate various fransmission
units.

System features

Gompliance with the relevant
CCITT Recommandations.

The sophislicaied supervision
system provides local and remole
alarm information. In addition, hard
contaclts are availabie for collecting
in-slation alarms.

A so-called QZ-interface is available
for providing a central Transmission
Maintenance Syslem with alarm
inforrmation.

Usear-friendly man-machine interface
for installation, maintenance and
supervision.

Error performance monitoring
according to GCITT Rec. G.821.

The supervision system is capable o
supervising both line and multiplex
systems. o
Early maintenance alarm for each
individual laser if the laser current
exceeds a preszat value,

8 Mbil/s, 64 Kbit/s and 2 Kbit/s
auxiliary transmission channels
available.

EOW on fibra is availabla.

In the avent of a cable break,
automatic laser safety switch-off
availaole,

Equipment construclion praclice
meels latest EMC and ESD
reqguirements.

Protecticn switching available as
option,

Repeater section up to:

— 40 km for 1300 nm version.

- 100 km for 1550 nm version.
Loopback iaciiities at 140 Mbit/s.
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unit.

Demultiplex Unit
The signal from the receiver is
descrambled and then demuiti-
plaxed into four parallel data streams.

The demultiplexer also provides
access (o the four service biis via the
V10/V.11 interfaces.

The fdur parallel dala streams are fed
to the CMI Output Unil.

CMI Qutput Unit
The CMI Output Unit provides four
140 Mbi/s output ports, each of
which is duplicated.

Supervision system
To facilitate maintenace and provide
a flexible application, a new super-
visory system has been designed,
which primarily supervises the local
equipment, both in terminal and
inlermediate stations. Via the
transmission path, the system can,
however, communicale with other
supervision systems to enable any
remote supervision configuration.
In this way an integrated local

equipment and route supervision
systemn can be realized. The system
is capable of supervising different
types of equipment, e.g. primary or
higher order muldex equ.pment.

The supervision syslem s organized
around the MSP {Maintenance
Support Processor). Each unitin the
transmission system is provided
with a specially designed alarm

I/O circuit for monitoring the unit's
performance and which is connecl-
ed via a bus to the MSP.

Al CCITT recommended fault condi-
tions are deiecled and processed

by the MSP In addition, the values of
laser bias current, laser modulzation
current and PIN-diode current,
corresponding to received optical
power, can be oblained via the
supervision system. The EBER vaiues
of the incoming signals are also
monitored.

In the event of a fault, the appropriate
action, which is dependent on the
nature of the alarm, is taken under
direct conirol of the alarm 1/O circuit
itself. At the same time, the infor-
mation about sysiem performance is
passed on to the MSP, which is able
{o take the appropriate action within
Ihe system. If necessary, the MSP also
informs the maintenance engineer or
a mainienance facility, A general unit
hardware fail alarm is indicated at the
front of the relevant unit by a LED
being iuminated. In addition o this
local alarm processing, the MSP
interfaces o other remoie MSPs via a
separate bus connectad ic a 18 kbil/s
supervision channel. Inter-MSP -
communication is possible via this
channel, so that periormance
information of any remote equipment
is available on request via the super-
vision systern.

In addition to the capability of super-
vising local and remote equipment,
the MSP provides alarm and
performance information fora TMN
(Telecommunications Maintenance
Netwaork) via a V10/V.11 serial
interface.

The MSP is hioused in one subbay,
logether with the Alarm and Staiion
Interface Unit {AS). This interface
provides a number of hard contacis
which can be used for local station
alarm indications.

Auxiliary transmission channels
in addition to the four 140 MbiY/s main
dala streams, the 8TR 695 systemn
offers a number of auxiliary trans-
mission channels, viz.

- 8 Mbit/s CCITT Rec. G.703.

Optionally, a 2/8 Mbit/s multiplexer
can be added so that four 2 Mbit/s
interfaces are available instead.

— Four service bits, each with a

capacity of 210 kbit/s accerding o
CCITT Rec. G.854 Annex B. One bit
is for alarm transportation, while
the other three are available for
national use. The interfaces are
according to CCITT Rec. VA0/V.i1,
- B4 kbit/s, co-directional according to
CCITT Rec. G.703, for data or EOW.
- 2 khit/s, conlra-directional, V.i0/V.11,
free or for signalling, e.g. selective
calling, for EOW. -

The 64 kbil/s and 2 kbil/s signals can
be transporied either mulitplexed
with the main data stream or
superimposed on the main stream.

Regenerators
The intermediate station equip-
ment is of the office repeater iype.
The office repeater regenerates the
incoming data signal, checks for
errors and applies the refreshed
optical signal o ihe fibre. Information
about the performance of the office
repeater is passed to the ierminal



Technical Data
Line rate (kBd)

Accordance with CCITT Rec .
(Where applicable, Blue Books)

Interface
Number of tributaries

Qptical line code

Nominal wavelength

Power ratio (M3=0)

Equipment margin (Me)

Fower budget between S and R

Maximum allowed dispersion of
{otal repealter section

Typical section length ]
(depending on applied fibre-quality)

Primary power input

Power consumplion
(from primary power)
- bidirectinnal line terminal
- one-way repeater
- - supervision
- 2/8 Mbit/s multiplexer
- gngineers order wire

Dimensions of subbay

‘Environmental conditions
-~ Ambieni temperalure:
- Rated range
- Limitrange
Relative humidity:
- Rated range
- Limitrange

- Equipmeht includes facilities for

STR 695
1659157

1 C.703,(3.821,3.823,3.921, G954
Annex B, G.9586,

1138 264 kbit/s CMI

4

1 7B/8B, full T-pulse

+ 1300 nm (standard} 1300 nm (extended)

28 dB 33dB
3dB 3dB
25dB 30dB

100 ps/nim 2000 ps/nm

: 40km 100 km

:24V0OCuplo60YDC

{+ 20% to - 15%)

T 40W
7W
gwW
3w
"IW

1 385 x 450 (19-inch) x 250 mm

1— 510+ 45°C
- 1510+ 55°C

1010 B5%
510 85%

- AIS
- local elarms
- remote system alarms
- remote external alarms
- rernole control .
- in-service BER measurement per
individual repeater and line lerminal
- laser end-of-life warning
- EOW equipment
- Serial interface to OMC/TMN

1550 nm
31dB
3dB

28 dB



FD-0280 34M/140M N+ 1 Line Switcher
FD-0290 565M N+ 1 Line Switcher

The N6000 Series Optical Line Terminals (OLT) can’
incorporate a |+] Line Switching function inside the

shelf as an option. However, three N+1 Line Switch-

ers are also available to provide N-+I protective

Features

(1} Automatic Switchover and Restoration
Traffic is automatically switched to the backup
system when the performance of the primary
system deteriorates below acceptable levels. Once
the operation of the primary system is restored to
the required level, service automatically reverts
to the primary system.

(2) Manual and Forced Switching Modes
Traffic can be switched manually via the control
circuit, or by using the forced switching mode,
which bypasses most of the control circuits.

switching facilities for specific FOTS capacities. Tt
FD-0280 34M is for 34Mbitls systems, the FD-02¢
140M is for 140Mbit/s systems, and the FD-0290
565M is for 565Mbit/s systems.

{3) Remote Control Mode
Switching can be performed from a remote m
tenance center with the help of the supervisor
system. :

(4) Self-diagnostic Test
Self-diagnostic testing is available without swit
ing the circuits,

Systern M
[ (I Lo - Diita
Digdal - igila
MUK oLr oLl . | mUx
Syslern 3 )
SR R S S —
Digital - igital | -
iy _Jou our MU
- 34/ E B a4/ o
140M g 140M
N+t | System 2 N
Digital Lsw S I bigitat
igita R e .
MUX | ] j o O - | o __\ | MUX
I éys(em 1
I — Q|
Digital Digital
MUK O . (O MUX
Protection
| System
] O | [—
oL
I Y DL

] | System N : ,_ -

— — o e— St .
Digital — = - ™ — Digntal
MUK {—] Ot |OLTMEL || MUX

—] — — ——

Systej'n 2 l — -
— 0 — —
Digital 1 - p— = Digital
MUX || OLTM™ a OUTM || MU
565M 565M
M+1 < PN+
L-8W System 1 = JL-sw ! _-

_E_. a ] —

- |Digital — - 1 ~—] Digital
MUY oLTM OLT™M MUX
—] — — .
Protection
Syslem
— 0 =]
OLT™ OLT™M
] . —

FD-0280 34/140M N+1 L-SW

FD-0290 565M N+1 L-SW

Legends:

Drgital MUX ;. Digital Muliiplexer

L-Sw: Line Switcher

oLr: Optical Lineg Termina!

OLTA : Optical Line Terminating
. Multiplexer
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1.3 SUPERVISION SYSTEM  ° ° & P

i
-

- To facilitate maintenance and provide a tlexible application, a
new supervisory system has been designed, which primarily
sUpervises the local cquipment, both in terminal and
intermediate stations. -

Vla the transmission path, the system can however,
= ‘communicate with other supervision systems to enable any
: remote suparvision ceonfiguration. In this way #n integrated
.local equipment and route supervmon system can be
' reahzed

—ly,

equipment, e.g. primary or higher order. muldex equipment.
The supervision system is orgenized around the MSP
- (Maintenance Support Processor). Esch unit in the

. : transmission system ia provided with a specially des:qned
. . alarm I/O circuit for monitoring the unit's performance and
v ' v"fhich la connected vig-a bus to the MSP.

. / The system is capable of supervising different types of

CAlCOITT recommendnd fault conditions ars detected and
pracessed by ths MSP. in addition, the values of laser bisa
* current, lager modulation current and PiN-giode current,
! v corresponding to received optical power, can ba cobtained via
W the supervision system. The EBER values of the incoming
signals are also monitored.,

- . . _ P

. , Imthe event of a fault, the appropriate action, which is
-+ . . & .dependent on the nature of the alarm,’is taken under direct
’ control of the alarm /O circuit itselt.

At the same time, the information about system performance
s paased on to the MSP, which iz able to take the appropriale
action within the system. If neceseary, the MSP alsc informs -
the meaintenance engineer or a2 maintenance facility.’A general
unit hardwere fail alarm is indicated &t tha tront of tha relevant
uni by a LED being illuminated. .

ATLT Hehwotr Sysioms Nedanend A,
Ptojscts Trens.yanicn (92).
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e TR R in addition to this local alarm processing, the MSP interfaces
X to other reinote MSPg via a separate bus connected to a4 18
i kbit/s supervision channel.
,,. SRR - R . .
Inter-MSP communication is possible via this channel, so that
. 33 parformance information ot any remote equipment is available
v on request via the supervision system, T
- In addition to the capacity of supervising local and remota -
) ' equipment, the MSP provides alarm and performance
- - information for a TMN (Telecommunications Mamtenance
34 : Network) via a V.10/V.11 SE[’!&[ interface. - - "
- ~ 'i-*he MSP ls housed in one subktay, together with the Alarm
- and Station Interface Unit (SAl): This interface provides a
number of hard contacts which can ba used for Iocal station
a[arm Indications. )
- -\\ § . N
- ‘ N ' 77 Supervisory system ' ‘Supervised squipment
- - L. - ! . -
Metwork A\
. . . Management || |
N ] . ' -
Sl i Local alarm = [&—>
. VIOV R -
: ) . Input / output Jé—%
. 1
. Ralay Contacts : ‘
MSP : wy
N '
Printer ' ’
L :
— . : Remote system k—>
Lot v P alarms & routs )
% o ' L supervision >
— e 1 . .
' . |t
L _ _
- . [ :
. ch"",lo‘ kstation _ : ' THE BTR 647 MK-Il SUPERVISION SYSTEM
CFigwo 1.4 - e ——— : . _'-_
I - ATET Networ Sysiem Nedarland 8.Y, el Page -7-
: ’ .Pxo,-.ccll Trenvmhaon (2. o o . .
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General Description

NEC has succeeded in developing the N600O Series higher order digital multiplexer. Based on
a 30 channel (CH) PCM system operating at 2.048 Mbit/s, these include second (120 CH), third
(480 CH) and fourth (1920 CH) order digital multiplexers. The NE6020 8M Digital Multiplexer
combines four 2.048 Mbit/s digital pulse streams into a single 8.448 Mbit/s stream following
CCITT Rec. G.742. The NE6030 34M Digital Multiplexer combines four 8.448 Mbits digital
pulse streams into a single 34.368 Mbitks stream, following CCITT Rec. G.751. The NE604!
140M Digital Muliiplexer combines four 34.368 Mbit/s digital pulse streams into a single
139.264 Mbitls stream, following CCITT Rec. G.751.

Features

1) Flexible construction

—Front access for station cable

—Accommodation of different systems .

—Minimum floor space reguirement

Intelligent operation and maintenance

facilities

—Online performance monjtoring,
advanced fault location and various
programmed functions {loopback, etc)
with Portable Control Terminal (PCT)

—Integrated flexible Centralized Super-
visory System (option)

—Fuses, PCT access terminal, station alarm
output terminai, etc. are incorporated
into the Maintenance Terminal (MAINT
TERM) .

3) Systern unit configuration

2

—

4} 1+1 protection for MUX Unit function
(option for NE6020/30/4 1)

5) Duplicated power supply (option)

6) Low power consumption

NE6020 8M MUX ;.
- NE6030 34M MUX :
NE604] 140M MUX :

NE6058 2-34M MUX :

approx.
3.3W/system
APProx.

4. 7Wisystem
approx.

11 Wisystem
approx.
14W/system

7) Use of custom-made CMOS LSls

{Analog and Digital)

8) Use of surface mount technology

9) High reliaoility

10} Meets EMI, ESD requirements

System Capacity

1) Rack capacity
NE6020 8M MUX : 40 systems/2.6m
N6000 Slim Rack
32 systems/N600O
Office Cabinet
NE6030 34M MUX : 40 systems/2.6m
N6000 Slim Rack
32 systems/N6000
Office Cabinet
NESO41 140M MUX : 12 systems/2.6m
N6000 Slim Rack
8 systems/N6000 -
Office Cabinet
NE6058 2-34M MUX : 10 systems/2.6m
‘ N6000 Slim Rack
8 systems/N6000
Office Cabinet

2] Shelf capacity

8M MUX: 4 systems/Shel
34M MUX : 4 systems/Shell
140M MUX : 2 systems/Shell
2-34M MUX @ 2 systems/Shelf

[
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Block Diagram

NEB020 8M MUX
NEB030 34M MUX
{Independent Operation)

20480
or
a.44aM

B.418M
or
34.366M

"MONITOR s raquured for 4= 1 Prolection.

(1 + 1 Protected Operation)

2048M 8.448M
or of
84180 T OMA36M

fiid

P

111t

(RER

R

P

i .

Toifrom SV Syslem and
PCT theough MAINT TERM

NEB041 140M MUX
(Independent Operation)

byt

I
i

T .
1 D —
SR NI MRS SRR

- [hiownor] [AW [pove] [rower
>

L

TalFrom SV System and
PCT trcugn MAINT TEAM

(1 +1 Protected Operation)

133 264

[RRR]
RBK

RRR
Tl

A

To/From SV Syslem and
PCT through MAINT TERM

Equipmert Layout

34 368M

ToFrom SY System 2nd
PCT througn MAINT TERM

NEB058 2-34M MUX

2.048M 34.366M

o

il

I—— T
—— | Mixe}

!
&

TeiFrom 5Y System and

PCT tirough MAINT TERM

Typical unit layout in a shelf

N6000 Series Slim Rack

Legends: .
MAINT TERM @ Maintenance MEBOSE 2:34M MUX
i Terminal — —
ALARM : Alasm Unit B
THROUGH :  Through Unit ey
POWER - Power Supply
SWITCH Switcher I .
BM MUX BM Multiplexer z E
& Demufliplexer g
34M MUX : 34M Multiplexer NEBO41 140M MUX r?gggﬁ%o;w%%); .
& Demultiplexer £ L _ X
140M MUX :  140M Multiplexer 4 e == [~ %‘-’
& Demultiplexer | # ;_- g EXES g gg :B:
2.34M MUX :  2.34M Multiplexer 3 ﬁ" g E E £ |2z f_f"'..
& Demultiplexer = = = § £ . Z |3 S .E g
MONITOR :  Monitor S E 5 I BEECEER &
: Option = g - § E § Eg = % -
) . SIHES Eﬁ o B e
: E4E - L RN =
- ) - - A H L i -
———— 150mm .__.| *_._ 160 ——]| [~— 168mn —_] f= 220mm ] ] 600m
Deoth: 255qm Depth: 200mm

*{ Yindicates each number of place, 2 lixed-size postoa

Ior mounrting 87 ecuipment el

N6000 Series Office Cabinet



Teéhnical,_Data |

NEGOZ0 BM Digital
"Multiplexer

NEG030 34M Digital -
Multiplexer

NEE041 140M Digital
Multiplexer

NEGOSB 2-34M - -
Multiplexer -

1) System Paramelers
Transmission Capacity

_ Number of Tributaries
Number of Telephone Channels
- Per tibulary * )
" |n multiplexed signal
Multiplexing Method .

" .Synchronization

Foliowing CCITT G.742

Four 2,048 Mbis streams
inlo ane 8.448 Mbitis stream
4

30 channels

120 channels
Bit-interleaving

Posilive justification in the

Following CCITT G.751

Four 8448 Mbils sieams
inle one 34368 Mbitfs stream
4

120 chianels =
480 chanpels = - "

-Bitinterleaving . . 7

Posifive |usl1ﬂcatt0n in the B

n Four 34368 MblUS slreams

- Bit-interleaving

Follnwmg CCITT G.751
into one 139.264 Mbit/s slream
4 .

480 channels g
1920 channels -

Pasilive JusUflcalmﬁ in the 5

Following CCITT G,742
and G751 *© ~ -

Sixteen 2,048 Mbilis streams
into one 34368 Mbit/s sfream
16

30 channels -~ .. .
480channels - -+ - -
Bit-inlerleaving .~~~
Posilive Justification in ihe

o lixed frame fived rrame fised Ifame _.l;. ; ‘ fixed frame
. Maximum Capacily " S
_per 26m Slim Rack 40 systems 40 systems ~ 12 sys%ems ot ; ‘f'10 syslems ,
" per Office Cabinet 32 systems 32 systems - o ‘B systems 7 .
) Interface . . o Following CCITT 6.703 . A-Followmg CCITTG?03 '.fFollowln' cuTr [
- BitRale R . | g e 1
Low-speed side 2048 Mbitls =30 ppm 8448 MblUs IBO ppm 34368 Mbitls =20 ppm " 2.048 Mb|tfs :ESO ppm :
. High-speed side 8448 Mbitls =30 ppm | . 34368 MbIUS =20 ppm 139 264 Mbilfs'i15 ppm- - 34368 MblUs 120 ppm o
Impedance : ’ ) . ' X A I A

Luw speed 5|de

£

""'-f. ngh speed snde
Code Foimat
_ Low-speed side
High-speed side
Quiput Puise Amplilude ONE
Low-speed side
High-soeed side .
Residual Ampiitude ZERO
. Low-speed side

= High-speed side

-~ Pulse"Amplitude of CMI -

D _Operatmn Limit
- i Lmv -speed side -

ngh speed 5|de

759,' unbalanced or -
1204, balanced
750, unbalanced , ~

'HDB3 (50% duly)

HD83 (50% duty) -

2.37 Yo-p =10% (759) or
30 Vo-p +10% (1200}
2.37 Vo-p ==10%

oY 0237V (750) or
oV +03v (1200)
o 20237V ]

6 dB at 1.024 MHz
lnterconnection cable loss of
6 dB at 4.224 MHz;. '

Inferconnection cable loss of

Y

750 unbalanced

750, unba!anced z

HDB3 (50% duty)
HDB3 (50% duty)

237 Vo-p +10%
10Vop 210% -

NV £0237V

. Interconnection cable loss of .*

6 dB a 4224 MHz

Interconnection cable loss of -
o 12 dBat 1784 MHz - - il

'_750 unbaianced

_750, Unbalance j

2 0B al 63632 MHz o

HDB3 (50% duiy)
oMl

i0 Vep :i:‘]O%

Intercannection cable [oss of

Interconnection cable Ioss 0!

| 1200, batanced - -
|- 752, qnbalanced -

|- HOB3 (50%-duty)‘ :

Z1L 30 Vo-p =10% (1200)
| <237 Vop £10% -

‘W =027 -

i _lnlen:onnec for able 0ss oi

f2dBat ZBdMHz - F
_ Interconnection cable Ioss or

. T2dBal 17184 MHz :

750 unbalaﬂced or

HDB3 (50% duty)

237 Vop £10% (750 or

OV £0.237V (750) of
O L000)

6 dB at 1.024 MHz . - ."s- .

g Power Consumplion =

(= ;
— 24V 0C (-2 to —23V)

Approx, 33W per system

T2V DC (-2 o —2%V)

—24\/ D¢ (~— 21viu —zgw

"2V G {—~

21V to —29‘{)
Approx. 14W per system - -

.4) _Envirenrhenm Conditions™ "5, 5

Approx. 47W per system ..

“Approx. 1IW per system

.. Amblent empecature .- - 7 R
Guaranieed *Cio +45°C -
Operational ~5°C o +50°C
Relative Humidity Up to 90% at 35°C : .
5) Dimensions (in mm) . T : B
Shelf 1600N) x 220(D) x 224(H) -~ | 160(W) x 220(D) x 224(H) 16004 x 220D) x 224(H) 160A) x 220(D) x 447() -

NEC

NEC reserves the right la change the specifications far improvement withaut notice.

Cat. No. E342¢
91111902K
Printed in Jap:



Zonnecting

nansl

All internal interconnections are via
a-multi-layer backplane. Sub-D con-
nectors are used toterminale tributary
signals (see picture). If necessary,
sub-D to coaxial connector adaptors
can be used.

Transmission Uniis

The tour transmission units can be
used to realise aimosi any configur-
ation. All the boards are pin compat-
ible and can therefore be inserted in
any of the eight transmission slots.

— 2/34 Mbit/s muldex unit

The 2/34 Mbit/s muliiplexer multi-
plexes sixteen 2 Mbit/s bilstrearns
into a 34 Mbit/s bitstream using the
standard CCITT multiplex formats.
The 2 Mbit/s inferfaces can be looped
locally or remotely with the help of the
maintenance sysiem.

A1-+1 protection swilch is integrated
in the 34 Mbit/s interface. A single
Printed Circuit Board (PCB) contains
both muitiplexer and demultiplexer.

~ 34/140 Mbitls muldex unit

The 34/140 Mbit/s muliiplexer multi-
plexes four 34 Mbit/s bitstreams into
one 140 Mbit/s bitstream.

A1+1 protection switch is integrated
inthe 140 Mbit/s interface.

The 34 Mbit/s interfaces can be

loopéd, locally or remotely, with the
help of the maintenance system.
Both multiplexer and demufliplexer
are contained on one PCB.

- 34 Mbit/s OLTU

The 34 Mbit/s OLTU contains the
equipment for convering the HDE3-
coded 34 Mbit/s electrical signal into
the optical line signal, and vice versa,
The complete unit, comprising optical
transritter, receiver and line coder/
decocer (5B/6B), is contained on

a single PCB. A loop can be set atthe
34 Mbit/s electrical inferfaces, locally
and remotely via the maintenance
system, The OLTU provides the
Auxiliary Transmission Channel
necessary for single-ended mainten-
ance, customer channels and for the
EOW. Two power budget versions,

18 dB and 31dB, are available,

— 740 Mbit/s OLTU

The 140 Mbit/s OLTU contains the
equipment for converting the CMI-
coded 140 Mbit/s electrical signal inio
the optical line signal, and vice versa.
The line code applied is 5SB/6B.

The compiete unit, comprising optical
transmitter, receiver and line coder/
decoder, is contained on a single
PCB.Aloopcanbesetatthe 140 Mbit/s
electrical interfaces, locally and

b e i AR G TR

remotely via the maintenance system.
The OLTU provides the Auxiliary
Transmission Channel necessary for
single-ended maintenance, customer
channels and for the EOW. Two power
budget versions, 18 dB and 28 dB,
are available,

Alarm and Maintenance system
The Alarm and Maintenance Unit
(AMU) performs the following
functions:”

« collects maintenance and alarm data

from all units

« configures the system
» monifors performance :
» jocally displays maintenance and

alarm data

» provides network management

interface

The Alarm and Maintenance system
is based on the philosophy used in all
AT&T transmission equipment.

Since all units of a COMBIMUX based
network can be spread out over many
sites, ofien unatiended, remote
terminals can be controlled from one
single end, viz. the local exchange
terminal.

The AMU collects and displays local
alarms and passes this information to
higher level management systems
via hard contacts and a standard
TABS/CCITT Qinterface.
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The AMU is also used for configur-
ation and test set-up. The trans-
mission units have various loop
facililies that can be set with the AMU.
An auto-test of the system is also
conirolled by the AMU,

Engineer's Order Wire

An EOW card can be inserted in the
subrack to provide EOW facilities.
Some fealures are:

selective call

oroadcasting

standard telephone jack

any telephone set (OTMF) can be
used.

System examples

Examples of possible COMBIMUX
systems and their associated subrack
configurations are shown in figs. 4, 5,
Band 7.

21347140 Mbit/s Muldex System
(fig. 4}

Each of the eight slois can contain
a 2/34 Mbits or a 34/140 Mbit/s

" multiplexer.

64 x 2 Mbit/s Muldex and Optical
Line System with Add/Drop
possibilities (fig. 5}
The system comprises:

* Four 2/34 Mbit/s Muldex Units

¢ Two 34/140 Mbit/s Muldex Units

» Two 140 Mbit/s OLTUs
Figure 5 QOptical Line
64 x 2 Mbit/s System with
Muldex Add/Drop

System and

Connecting panel

Connecting panel

<o g

Figure 4 Subrack
2/34/140 lay-out
Mbit/s

Muldex

System

Legend

MUX:  2/34 Mbit/s or 34/140 Mbit/s
Multiplexer Unit
2/34: 2734 Mbit/s Multiplexer Unit
34/140: 34/140 Mbit/s Multiplexer Unit
OLTU: Optical Line Terminating Unit
EOW: Engineers Order Wire Unit
AMU:;  Alarm and Maintenance Unit
PSU:  Power Supply Unit

1495/ 34, -
& A iy &)
34 (2140
34 34 34 34
3| - e 2 /2
B
2 Mbit/s 2 Mbil/s 2 Mbit/s 2 Mbit/s
16 x 2 Mbit/s Muldex and Optical o .
Line System (fig. 6) Connecting panel
The system comprises: ’
o One 2/34 Mbit/s Muldex Unit 8 [
* One 34 Mbit/s OLTU (two 34 Mbit/s ol 6] 8]
OLTUs for prolected system) L2 [0 2 |k
T|/|T|/|T
U |34(U |34|U
34| [34] |34

Figure 6
16 x 2 Mibit/s
Muldex and
OpticalLine
System




64 x 2 Mbit/s Muldex and 1+1
Protected Optical Line System
(fig. 7) .
The system comprises:
* Four 2/34 Mbit/s Muldex Units
¢ Cne 34/140 Mbit/s Muldex Unit
Two 140 Mbit/s OLTUSs

Figure 7

64 x 2 Mbit/s
] 34 Huldex

ard 141

Protected

Opticzl Line

System

Connacting panel

2lz|2tz2 A P | P
IRV VAN, 5|5
34 (34 34|34 u|v

Technical Data

Digital Interfaces

Optical Line Code
at 34 Mbit/s and 140 Mbit/s

Additional Channels
embedded in line code

Transmission medium

Power budget at 34 Mbil/s
Power budget at 140 Mbit/s

Norninal wavelength

Supervision system

TMN interface

Primary power inputs
Power consumption (typical)

Dimensions

Environmental conditions

— Operating range

{for normal operation)

- Limitrange

(no permanent damage)

:- S5io=-45°C

:=-2010+70°C

: Bitrate Code Impedance

2048 kbit/s HDB3 75Qor120 Q
34386 kbi's HDB3 750
139284 kbi's Ml 75Q

:5B/68

1 G703 2048 kbit/s Customer Channel

{also usable as a V.11 256 kbit/s Channel)
64 kbit/s EOW Channel

64 khit/s Signalling and Mainlenance
Channel

V107V 11 Customer Channel:

two 84 kbil/s channels

: Single mode optical fibre

:18 dB or optionally 31 dB
118 dB or optionally 28 dB

11300 nm

: Fault management

Performance management
Configuration managemeni
Security management

Ofi-line conifiguration

Master terminal per area/domain

:TABS/CCITT O Interface

124V DC io 60V DC (- 20% to + 20%)
: 40W frorn battery for 84 x 2 Mbit/s with

non-protected 140 Mhit/s Line System
50W from battery for 64 x 2 Mbit/s with
proiected 140 Mbit/s Line System

1 488 x 445 x 244 mm {h x w x d)

: Ambienttemperature  Humidity

510 95% RH.

3to 88% R.H.
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ANEX0O E

PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA DIMENSIONAR REDES DE LARGA
DISTANCIA NACIONAL CON ESTRUCTURA JERARQUICA Y REDES LOCALES
CON CENTRALES TANDEM.

Este programa fué desarrollado con el objetivo de
optimizar y dimensionar redes telefdnicas de larga distancia
nacional con dos jerarquias nacionales y una internacional asi
como también redes locales con centrales tadndem de dos
jerarquias, propiedad del Departamento de Planificaciédn de la
Gerencia General de EMETEL.

Se compone de 17 Subprogramas interrrelacionados
automdticamente entre si que permiten al operador mediante la
contestacidn de preguntas e indicaciones adicionales avanzar
facilmente en su ejecucidn, solamente cuando aparece un mend
pantalla se regquiere gue el operador seleccione un subprograma

de arrangque

Existen dos fipos de mend de pantalla, uho es el
"mend principal" que muestra los subprograma para ejecutar el
cdlculo de los circuitos y el otro es el " mend para el calculo
del LTC" que indica los subprogramas para calcular los valores
de LTC de las rutas de alto uso de acuerdo a un anédlisis y
comparacidén de costos LTC (Last Trunk Capacity) corresponde al
parametro F(n,a) referido al documento del CCITT manual de
planificacidén de redes locales y que es la funcidén de mejora
correspondiente al aumento de tré&fico cursado por los circuitos
de enlace de gran utilizacidédn cuando el nimero de los mismos

pasa de n a nt+l.
1.~ CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA.

Las principales caracteristicas del programa son las

siguientes:

- Dimensiona redes de larga distancia con una o dos

jerargquias nacionales y una internacional.



Dimensiona redes locales con una o varias centrales E-2

tandem.

~ Permite 18 tipos de enrutamiento de red.

No tiene limitacidén en el nimero de centrales si la

capacidad de memoria del computador lo permite.

Tiene dos funciones de cdlculo el cdlculo aproximado y el
cdlculo detallado. El primero le permite al operador
seleccionar para el cdlculo cualquier valor de LTC en
cambio el segundo los valores de LTC son calculados por el

computadeos segln comparaciones de costos.

Los datos de entrada y salida son presentados en la
pantalla en forma de matrices.

- Se pueden almacenar miltiples datos de trafico en el disco
del sistema mediante archivos con nombres seleccionados
por el operador. También se puede grabar las condiciones y
los datos de una red especifica como por ejemplb nimero y

nombre de centrales, etc.

!

Existe la opcidn para corregir y confirmar datos.

El programa estd@ preparado con una funcidn adicional para

probar el programa antes de introducir los datos.
2.- COMPUTADOR Y LENGUAJE DEL PROGRAMA.
IBM PC XT, AT o compatibles

NEC SERIE PC-9800
LENGUAJE: BASIC y N88 BASIC (Para el computador NEC)

3.~ REDES DE APLICACION

a) Redes con una sola jerargqula nacional correspondiente
a centros primarios {(CPs) y un nivel internacional (CI).
b) Redes con dos Jjerarguilas nacionales correspondiente a
los niveles de centros primarios (CPs) y secundarios

(CSs) y un nivel internacional.

A continuacidén se adjuntan resultados obtenidos del
cidlcule de la matriz de trafico de larga distancia nacicnal

para los dos modelos de Tropologia de Red estudiadas.
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DIMENSTONAMIENTO DE LA RED DE LARGA DISTANCIA

TABLA GLOBAL DE LOS CIRUITOS DE LA RED DE LARGA DISTANCIA

CP-CP.1(AU: 0 LTC: 0.600)

A0 2010 CP-CP.2(AU: 0 LTC: 0.700)

Final (CP-CS: 0.010 CS5-CS: 0.010) % CP-CS(AU: 0 LTC: 0.700)

CSQTO_CSGYL IBARR QUITO AMBAT GQUIL MANTA MACHA CUENC LOJA] TOT

C5QTO - 60 0 0 0 0 0 0 0 0
CSGYL 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0
IBARR| 90 30 = 900 60 240 30 0 60 o 14
QUITO 210 150 0 - 1830 15120 810 240 1560 270 201
AMBAT| 150 30 0 0 - 840 150 30 240 60| 1
GQUIL| 90 270 0 0 0 - 900 300 1080 300 2¢
MANTA 0 150 0 0 0 0 - 60 90 30| ¢
MACHA 0 90 0 0 0 0 0 - 60 30,
CUENC 30 180 0 0 0 0 0 0 - 90 3
LOJ A 0 120 0 0 0 0 0 0 0 -]
TOTAL| 570 1080 0 900 1890 16200 1890 630 3090  780] 27C

CP-CP.1:Rutas dentro de una zona servida por
a DISPLAY

Con [ESC] se pasa

MENU.

una central secudaria

H2DISP.BID
DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE LARGA DISTANCTA
TABLA GLOBAL DE LOS CIRUITOS DE LA RED DE LARGA DISTANCIA
Final (CP-CS: 0.010 CS8-C3: 0.010)

AND 2010

CSQTO CSGYL IBARR QUITO AMBAT GQUIL MANTA MACHA CUENC LOJA TO
CSQTO - 19620 D 0 0 0 0 0 0 o[ 19
CSGYL 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0
[BARR 1350 0 - 0 0 0 0 0 0 o 1
QUITO| 20610 0 0 - 0 0 0 0 0 0 20
AMBAT| 3240 o) 0 0 - ¢ 0 0 0 o 3
GQuU I L 0 18690 0 0 0 - 0 0 0 ol 18
MANT A 0 2100 0 0 0 4] - 0 0 o 2
MACHA 0 750 0 0 0 0 0 - 0 0
CUENC 0 3240 0 0 0 0 0 0 - o 3
LOJTA 0 840 0 0 0 0 0 0 0 -
TOTAL 25200 45240 0 0 0 0 0 0 0 o 70

Con [ESC] se pasa a DISPLAY MENU.



H2DISP.BID
DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE LARGA D

[STANCIA

TABLA GLOBAL DE LOS CIRUITOS DE LA RED DE LARGA DISTANCIA

ANO 199§
CP-CP.1(AU: 0O LTC: 0.600)
CP-CP.2(AU: O LTC: 0.700)
Final (CP-CS: 0.010 CS-CS: 0.010) % CP-CScAU: O LTC: 0.700)
CSQTO C3GYL| [BARR QUITO AMBAT GQUIL MANTA MACHA CUENC LOJA| TOT
C3QTO - 60 0 Q 0 0 0 0 0 0
CSGYL 0 - 0 0 0 0 Q 0 0] 0
IBARR 120 30 - 330 90 330 60O 0 6O O 1IC
RUITO 180 90 0 - 600 5100 330 180 300 90 68
AMBAT 120 60 0 0 - 750 150 60 120 60 11
GQUIL 60 240 Q 0 0 - 1050 630 600 300 28
MANTA 30 150 Q 0 0 0 - 150 GO 30 4
MACHA 30 120 0 0 0 0 0 - GO G0 2
CUENC 0 120 0 0 0 0 0 0 - GO 1
LOJA 30 120 0 0 0 0 0 0 Q - 1
TOTAL 570 990 Q 330 690 6180 1590 1020 1200 600 131
CP-CP.l1:Rutas dentro de una zona servida por una central secudaria

Con [ESC] se pasa a DISPLAY MENU.

H2ZDISP.BID

DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE LARGA D

TABLA GLOBAL DE LOS CIRUITOS DE LA
ANO 2.000

ISTANCIA

RED DE LARGA DISTANCIA 100!

CP-CP.1CAU: 0 LTC: 0.600)
CP-CP.2CAU: O LTC: 0.700)
Final (CP-CS: 0.010 CS-CS: 0.010) = CP-C3(AU: O LTC: 0.700)
CSQTO CSGYL] IBARR QUITO AMBAT GQUIL MANTA MACHA CUENC LOJA| T
CsSQTO - 90 0 0 0 0 0 0 0 0
CSGYL 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0
I BARR 90 30 - 420 30 120 0 0 30 0
QUITO 180 a9Q 0 - 960 7200 420 150 810 150
AMBAT 120 30 0 0 - 450 90 30 150 30
GQUIL 60 210 0 0 0 - 480 180 600 180
MANTA 0 150 0 0 0 0 - 3Q 30 30
MACHA O 90 0 0 0 0 0 - 30 0
CUENC 0 150 0 0 0 0 0 0 - 60
LOJA 0 120 0 0 0 Q 0 0 0 -
TOTAL 450 960 0 420 990 7770 990 390 1650 450 1

CP-CP.1:Rutas dentro de una zona servida pol una

Con L[ESC] se pasa a DISPLAY MENU.

central secudaria



