UNIVERSIDAD CENTRAL “MARTA ABREU” DE LAS VILLAS
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

DEPARTAMENTO DE TELECOMUNICACIONES Y ELECTRONICA

SOLUCIONES DE BANDA ANCHA PARA EL TERRITORIO SUR DE
LA HABANA

Tesis presentada en opcidn al titulo académico de Master en Telematica

Maestria de Telematica

Autor: Ing. Luis Manuel Leicea Yins
Tutor: MSc. Javier Ferreira Herrera

Consultante: Dr. Félix Alvarez Paliza

Villa Clara
2012




PENSAMIENTO

PENSAMIENTO

“... Que la ensefianza cientifica vaya, como la savia en los darboles, de la raiz al tope de

la educacion publica...”

José Marti

Obras Completas, 8, 278.

Soluciones de Banda Ancha para el Territorio Sur de La Habana I1



DEDICATORIA

DEDICATORIA

A la solida retaguardia de mi vida, constituida por mi amada madre Julia, mi extinto querido papa
Tito, mi esforzadisima esposa Rosa, mis queridisimas hijas Keila y Yunia, mi oportuno hermano

Vando, y a la Iglesia de Dios en Ponce.

Soluciones de Banda Ancha para el Territorio Sur de La Habana 1



AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

A Dios, a quien sirvo desde mi nifiez, y por quien tengo vida,

A todas las personas que me ayudaron sinceramente a que este trabajo fuera una realidad, mi mas
sincera gratitud, especialmente al MSc. Alberto Javier Garcia Garcia, de quien obtuve una ayuda
muy oportuna y profesional, a Rojitas que siempre me ayudd incondicionalmente, a Yovani, Sybel
y Gretter por la correccion e impresion del trabajo, a los MSc. Javier Herrera y Javier Ferreira por

tenderme manos de hermanos en un momento muy dificil.

A mis comparfieros de trabajo del Departamento de Operaciones de la Red de la Direccion
Territorial Sur de La Habana, especialmente a Boris, por su ayuda al frente del Departamento de
Operaciones de la Red de la Direccion Territorial Sur de la Empresa de Telecomunicaciones de
Cuba, S.A. (ETECSA), ocupando el lugar que me correspondia durante mis ausencias, en el afan de

culminar con éxito mis estudios.
A mis capaces Profesores que me ayudaron en mi formacion.
A mis compafieros de Maestria, con los cuales sostuve una relacién muy hermosa.

A mi querida familia, sostén de mis dias.

Soluciones de Banda Ancha para el Territorio Sur de La Habana II



DECLARATORIA DE AUTOR

DECLARATORIA DE AUTOR

Autor: Ing. Luis Manuel Leicea Yins

Tesis presentada en opcion al titulo de Master en Telematica

Universidad Central de las Villas“Marta Abreu”, 2011

DECLARACION: Declaro que la presente tesis constituye el resultado de mi propio trabajo y
esfuerzo. Las ideas que han sido tomadas de otros documentos, han sido correctamente
referenciadas mediante la bibliografia empleada, de acuerdo con la politica internacional establecida
sobre el plagio. Por todo ello autorizo al Departamento de Electronica y Telecomunicaciones, de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central de las Villas “Marta Abreu”, a utilizar

el presente trabajo de tesis, con la adecuada referencia, en lo que esta Entidad decida pertinente.

DECLARATION: | declare that the present thesis constitutes the result of my own work and
effort. The ideas taken from other documents have been correctly indexed by means of the used
bibliography, according to the international established politics of plagiarism. For all this, it is
authorized to the Department of Electronic and Telecommunications of the Electrical Engineering
Ability of the Central University of Las Villas "Marta Abreu", in the province of Villa Clara, to use

the present thesis work, with the adequate references, in whatever it is needed.

Ing. Luis Manuel Leicea Yins.

Soluciones de Banda Ancha para el Territorio Sur de La Habana \Y



RESUMEN

RESUMEN

El acceso a la informacion se ha constituido como uno de los objetivos més importantes a alcanzar
por parte del hombre actual. Las tecnologias para lograr este objetivo proliferan continuamente, y
cada pais trata de penetrar en el mundo del conocimiento para dar respuesta a sus necesidades de
informatizacion, tanto las reales como las inducidas, ya que el desarrollo socioeconémico de cada

uno depende en gran medida de la aplicacién de tales tecnologias.

En la presente Tesis se revisan las diferentes tecnologias de acceso a la red de datos y se
seleccionan las propuestas de aplicacién de las mismas sobre la red de acceso del Territorio Sur de
La Habana, que pueda garantizar la implementacion del Programa de Informatizacion de la
Sociedad Cubana (INFOSOC) en dicha area. Se presenta la topologia, disefio y equipamiento de red
para dar respuesta a la informatizacion de los sectores identificados de la sociedad capitalina,
teniendo en cuenta una mejora sustancial de su Densidad Telef6nica (DT) de un 12,60 % a un 35 %,
considerando en ello un incremento de las lineas de datos en el sector estatal y una apertura de las
mismas en el sector residencial. Se realizan valoraciones de trafico, calculos de los enlaces y un
gjercicio de simulacion de parte de la red obtenida. Ademas se hace una valoracién econémica del

proyecto para demostrar su viabilidad.

FRASES CLAVE

Banda Ancha, FTTC, GSM/GPRS/EDGE, Red de Acceso, WiMAX, XDSL
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ABSTRACT

ABSTRACT

The access to the information has been constituted as one of the most important objectives to reach
on the part of the current man. The technologies to achieve this objective proliferate continually,
and each country tries to penetrate in the world of the knowledge to give an answer to their
informatization necessities, as much the real ones as those induced, since the socioeconomic

development of each one depends in great measure of the application of such technologies.

In the present Thesis, the different access technologies are revised and the proposals of application
of the same over the access network of the South Territory of Havana that can guarantee the
implementation of the Program of Informatization of the Cuban Society (INFOSOC) in this area are
selected. It is presented the topology, design and equipment of network to give an answer to the
informatization of the identified society sectors in the area, keeping in mind a substantial
improvement of their Telephonic Density (TD) from 12,60 % to 35 %, considering the expansion of
data lines in the State Sector, and the development of the same in the residential area. Besides,
traffic valuations, calculations of the connections and an exercise of simulation of part of the
obtained network are carried out. An economic valuation of the project is also made to demonstrate
its viability.

INDEX TERMS

Access Network, Broadband, FTTC, GSM/GPRS/EDGE, WiIMAX, XDSL
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El desarrollo de las telecomunicaciones a partir de la segunda mitad del siglo XX ha llevado al
mundo a un proceso de globalizacién de la informacién, y se desarrolla cada dia a un ritmo tan
acelerado que actualmente hay mas lineas que habitantes en el planeta, claro esta, con una densidad

muy mal distribuida.

El objetivo de esta desenfrenada carrera de proveedores de tecnologias, operadores de redes y
convenios internacionales es ganar clientes y ofrecerles servicios de banda ancha (BA), que al final
convierten al planeta tierra en algo tan pequefio, que hombres en extremos opuestos del planeta se
comunican con un solo clic en la computadora, trabajando y viviendo conectados en cualquier parte

y en cualquier momento.

Esto, que parecia imposible hace unos afios, hoy es una realidad en gran parte de globo terraqueo.
Los avances en la microelectrénica, en el procesamiento digital de sefiales y en el desarrollo de
redes de telecomunicaciones han permitido crear dispositivos fijos y mdviles de comunicacion que

soportan voz, datos y video a altas velocidades.

Este desarrollo se dispar6 cuando el mundo evoluciond de redes de conmutacion de circuitos a
paquetes. Equipos y redes de acceso, de transporte, capas de control, aplicacion y servicios
favorecen el proceso de integracion y conducen a las llamadas Redes de Proxima Generacion o
NGN.

La razon fundamental por la cual estos servicios funcionan es que el medio de transmision
proporciona grandes caudales de ancho de banda, teniendo su maxima expresién en la fibra dptica y
su capacidad de ser multiplicada mediante técnicas de Multiplexacién en Longitud de Onda Densa
(DWDM). Esto ha conducido irremediablemente a la modernizacién de las redes de transporte que
han pasado de jerarquias digitales pleosincronas (PDH) a Jerarquias Digitales Sincronas (SDH) y
siguen evolucionando hacia Redes Opticas Sincrénicas con Recuperacion Automatica (ASON) y a
Redes de Transporte de Paquetes (PTN). EI medio fisico es la materializacién del suefio de la

comunicacion de BA.
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INTRODUCCION

El sector de acceso no es mas que el segmento de red constituido por entidades tales como la planta
de cables y facilidades de transmision, que proporcionan las capacidades del portador de transporte
requeridas para la prestacion de servicios de telecomunicaciones entre una interfaz de nodo de
servicio (SNI) y cada una de las interfaces de red de usuario (UNI) asociada (Recomendacion G
902). Este sector ha sido histéricamente el mas complejo de los sectores de red porque las
infraestructuras para llevar los servicios al cliente fueron histéricamente concebidas solo para la
voz, y hoy esto no es suficiente, ya que este necesita cada vez mas satisfacer las necesidades de
datos y video, de modo que hay que aprovechar los mas de 800 millones de pares de cobre tendidos
en todo el planeta para reutilizarlos y obtener ancho de banda para los servicios triple play®. Las
tecnologias xDSL (Lineas de Abonado Digital) fueron desarrolladas para optimizar las redes de
cobre y contintan su expansion en velocidades y capacidades. Como esto es todavia insuficiente,
las redes de radio entraron en accién desde inicios del siglo XX, y han pasado de sistemas punto a
punto con linea de vista directa (LOS) a sistemas punto — multipunto sin linea de vista directa
(NLOS), lo que permite dar BA con mayor eficiencia y seguridad. Aqui hay un rosario de
tecnologias inalambricas que lo permiten. Estan las de banda estrecha, como la red celular con
Multiplexacidn por Division de Tiempo (TDM) que tiene su representante en la red GSM (Sistema
Global para Comunicaciones Moviles, 2G, Segunda Generacion) que brinda servicios desde hace
mas de 20 afios, y ha seguido su evolucion pasando primero por las 2,5G o Servicio General de
Radio por Paquetes (GPRS), después a las de 2,75G, con representacion en la Razén Mejorada de
Datos para la Evolucion GSM (EDGE), y luego evolucionando hacia redes UMTS (Sistema
Universal de Telecomunicaciones Moviles, 3G, Tercera generacidn) y contindan hacia la cuarta
generacion, por medio del Acceso por microondas de interoperabilidad mundial (WiMAX) y la

Evolucion a Largo Plazo (LTE).

Cuba hace esfuerzos por mantener su poblacién informatizada [1], y en ese sentido, en lo que a
telecomunicaciones se refiere, ha tendido una red de fibra Optica nacional con sus varios anillos
redundantes, ha digitalizado un importante por ciento de sus centrales telefénicas, ha invertido en la
mejora de sus redes de telecomunicaciones y recientemente ha dado un gran paso, iniciando la
llamada Red Cuba, con el tendido de 1 630 Km. de cable submarino de Fibra Optica (FO) de una
capacidad de 640 Gigabytes y a un costo de 70 Millones de ddlares, como parte de los acuerdos
derivados de la Alianza Bolivariana para los Pueblos de Nuestra América (ALBA), el cual vinculara

a Venezuela, Cuba y Jamaica. Con este cable se prevé que la conectividad aumente, ya que la

! Servicios de voz, datos y video.
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INTRODUCCION

velocidad de transmision de datos, imagenes y voz aumentard en 3 000 veces, y permita abaratar los
costos de estas operaciones; ademas, hara mas facil el trabajo con video, sonido y archivos de gran
tamafio, que son dificiles, si no imposibles, de cargar o enviar en la actualidad [2]. También
reforzard la integracion, ampliard el intercambio social y contribuird a desarrollar las

comunicaciones en la region [3].

Conjuntamente, el pais lleva a cabo el Proceso de Informatizacion de la Sociedad Cubana
(INFOSOC), definido como el proceso de utilizacién ordenada y masiva de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC) para satisfacer las necesidades de informacion y

conocimiento de todas las personas y esferas de la sociedad [1, 4, 5].

En el pais se dispone de Internet desde 1996 mediante un enlace por satélite con una velocidad
actual de 180 Mbps de salida y de 302 Mbps de entrada, pero el acceso es lento y caro. Es por ello
que la cifra de internautas adn es escasa (1,7 cubanos de cada 100 puede navegar por la red). En este
sentido, Cuba ha trazado la estrategia de priorizar la conexion a la red de manera organizada para
garantizar un uso social de la misma, y que pueda ser utilizada adecuadamente por todos. Esta
estrategia es reconocida por organismos internacionales como un modelo a seguir por los paises

subdesarrollados.

Pero esto no es suficiente. Para lograr que el proceso de INFOSOC sea una realidad, es necesario
ofertar una mayor cantidad de facilidades de red a los clientes, y no basta con asegurar el transporte
y la distribucién de esos servicios, sino que, ademas, es vital garantizar un acceso eficiente, y para

ello son necesarias redes de BA en ese segmento que soporten este desarrollo.

Ahora bien, en Cuba, la Red de Acceso, en un gran por ciento de cobre, se mantiene en deficientes
condiciones técnicas que dificulta el acceso a servicios triple play. Se impone entonces la necesidad
de preparar técnicamente esta red, implementando nuevas plataformas, para completar los enlaces
con los contenidos multimedia hasta el abonado, que completen la informatizacién. La tecnologia
de acceso que se seleccione dependera de una serie de factores como la forma en que se ofrece el
acceso a Internet junto con otros servicios, el precio, los clientes a satisfacer, la oportunidad y la
disponibilidad [6].

Este estado de cosas no escapa al Territorio Sur de La Habana, el mas extenso de los territorios de
la ciudad, atendiendo a clientes de seis municipios y con un no discreto desarrollo econémico-
social. Esto se debe fundamentalmente a que por muchos afios se ha venido trabajando solo para
garantizar la telefonia basica del territorio(voz), la cual requiere de soportes de transmision con

pardmetros primarios y de transmisién no tan exigentes como los que debe observar para la
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transmision de datos y video [7]. Ademas, se observa un nivel muy importante de congestion y
obsolescencia, ya que data en un 60 % de mas de 25 afios de trabajo, y no se han llevado a cabo en
la region las inversiones necesarias que la pudieran haber modernizado, e incluso sustituido, ni se
han practicado nuevas arquitecturas de red que sustenten plataformas nuevas para la
implementacion de la BA. Ademas, la insuficiencia de pares de cobre en la Planta Exterior y de
lineas en las centrales de conmutacion se estd tornando muy evidente ante el creciente nimero de

abonados y demanda de nuevas aplicaciones de los mismos.

Luego se puede concluir que el territorio en cuestion dispone de una Red de Acceso, que no
garantiza la transmision y recepcién de servicios de BA que pueda llevarlo a los niveles de
informatizacion que su poblacion necesita de acuerdo al desarrollo que se requiere en el pais en este

importante campo.

Es pertinente entonces revisar los problemas asociados a las propuestas de implementacion y
desarrollo de las tecnologias de acceso, buscando previamente establecer un Diagndstico Técnico
de la Red de Acceso actual, y luego seleccionando las variantes tecnoldgicas necesarias que se
ajusten a la solucion del problema [8]. Surgen entonces cinco preguntas de partida para la

investigacion:
1. ¢Cual es la situacion técnica actual de la Red de Acceso del Territorio Sur de La Habana?

2. ¢Cudles sectores de la poblacion metropolitana pueden identificarse y que servicios necesitan

para lograr su informatizacion?

3. De las tecnologias de acceso que se implementan en el mundo, ¢cuéles se avienen al Territorio

bajo estudio que puedan resolver las demandas de los sectores identificados?
4. ¢Qué disefios de estas redes se pueden implementar en el Territorio bajo estudio?
5. ¢Cbmo pudieran ser evaluadas las soluciones de red que se obtengan?

Se concluye entonces que la infraestructura de la Red de Acceso del Territorio Sur de La Habana no
permite el requerido soporte de BA que asegure INFOSOC en el area, lo que constituye el problema

cientifico a solucionar.

Para resolver este problema se plantean los siguientes objetivos de investigacion para el trabajo a

desarrollar:

General:
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Proponer soluciones de Banda Ancha sobre la Red de Acceso del Territorio Sur de La Habana de tal
manera que pueda asumir, en el periodo méas corto posible, el inicio y posterior desarrollo del
proceso de informatizacion de su sociedad.

Especificos:
1. Evaluar las diferentes tecnologias de acceso mediante la revisién de la bibliografia.

2. Diagnosticar la situacion de la Red de Acceso del Territorio Sur de La Habana, a fin de
determinar su grado de preparacion para el despliegue de BA sobre ella.

3. Seleccionar entre las tecnologias de acceso existentes, las que garanticen el inicio y posterior

desarrollo del proceso de informatizacién de la sociedad en el area de estudio.

4. Disefiar las soluciones de telecomunicaciones necesarias para la Red de Acceso que aseguren el

despliegue posterior de Banda Ancha.
5. Evaluar parte de la propuesta obtenida a partir de la modelacion.
Aportes del Trabajo

En el &mbito social, la investigacién proporcionard una respuesta a los sujetos potenciales del
Territorio Sur de La Habana que veran satisfechas sus necesidades de informatizacidon, y constituira
una solucién de referencia para otros territorios con similares caracteristicas; en el tedrico, permitira
lograr una mejor comprension de las técnicas de acceso en cuanto a su despliegue préactico, y las
ventajas que esto proporciona; y en el cientifico-cultural, el logro de la sistematizacion de la teoria
sobre las tecnologias de acceso que se escojan e implementen hard que el proceso INFOSOC en el
territorio se haga realidad y se pondria a disposicion de la poblacién un enriguecimiento cientifico-

cultural sin precedente.
Meétodos de trabajo

Los métodos cientificos sobre los cuales se desarrolla la investigacion son el historico-14gico el cual
permite contextualizar la insuficiencia de la Red de Acceso del territorio bajo estudio para soportar
el proceso de INFOSOC, sus antecedentes y desarrollo, el analitico-sintético ya que es necesario
trabajar cada componente del disefio y sus relaciones, y luego lograr la integracion de las partes
constitutivas del objeto de investigacion para llegar al disefio de la red de acceso, el inductivo-
deductivo a través del cual se logra establecer generalidades en cuanto al disefio de la red a partir de
las experiencias anteriores, y la modelacion mediante la cual se crean abstracciones con vistas a

explicar la realidad. EI modelo se constituye sustituto del objeto de investigacion, en el presente
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caso el enlace de la Red WiMAX que se obtendra.
Estructura del trabajo

El trabajo consta de la Introduccion, tres Capitulos, Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografia,
Glosario de siglas y términos, y cinco Anexos.

El Capitulo 1 expone el estado actual de las Tecnologias de Acceso disponibles, que permitan
seleccionar posteriormente opciones para lograr el éxito del proceso de informatizacion en el

Territorio Sur de La Habana.

En el Capitulo 2 se exponen brevemente los problemas actuales existentes en las diferentes capas de
red (acceso, transporte y servicios) a enfrentar por la Operadora cubana ETECSA, se describen las
tecnologias consideradas mas apropiadas para el despliegue, los criterios de disefio correspondientes
para la satisfaccion de los tipos de clientes que se identifican y el equipamiento propuesto para la

consideracion de tales criterios.

En el Capitulo 3 se presentan las soluciones de telecomunicaciones necesarias que preparen a la
Red de Acceso del Territorio Sur de La Habana como soporte al despliegue de Banda Ancha. Se
realizan los calculos necesarios de los enlaces y de trafico para la tecnologias seleccionadas y se
valida la propuesta a través de un ejercicio de simulacion de parte de la red obtenida. También se

reflejan los resultados de un célculo econdmico y se analiza la factibilidad del proyecto.

Los Anexos exponen informacion relativa al algoritmo para la pre-calificacion de los pares de cobre
para ofertar BA, las principales caracteristicas de la Red de Acceso del Territorio Sur de La Habana,
calculos de elementos de la Etapa de Preparacién para el despliegue, datos del disefio de la red final,
calculos de enlaces y caracteristicas del posible equipamiento a usar en el proyecto. Finalmente

incluye un analisis econémico del proyecto.
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CAPITULO 1. TECNOLOGIAS DE ACCESO

El concepto de Banda Ancha (BA) es algo sobre el cual no hay acuerdo entre las diferentes
organizaciones de telecomunicaciones, ya que evoluciona a medida que lo hacen el tiempo y la

tecnologia [9].

Por ejemplo, la Corporacion Internacional para Teléfono y Telégrafo, ITT, define BA como la
capacidad de soportar un ancho de banda bidireccional al consumidor mayor de 128 Kbps, el cual
es el ancho de banda de una linea RDSI (Red Digital de Servicios Integrados)” [6]. Si bien es cierto
que en los paises desarrollados, o con altos cubrimientos de Internet, cuando se habla de BA se
refiere a velocidades superiores a los 128 Kbps, y en algunos casos superiores a 512 Kbps, en el
caso cubano y para efectos del presente trabajo, la BA se refiere a cualquier servicio que permita el
acceso al backbone? de datos con velocidades superiores a las ofrecidas a través de una linea
convencional, o sea el acceso a Internet y a los servicios relacionados a velocidades mas rapidas que
las que ofrecen los médems tradicionales para la Red Telefénica Conmutada (RTC, 56 Kbps) o Red
Digital de Servicios Integrados, RDSI (64 o0 128 Kbps) lo cual no desconoce que el objetivo final es
procurar conexiones superiores. Muchos proveedores de servicios (ISP), y ain muchos gobiernos,
siguen la convencion de comercializar tasas de 256 Kbps, e incluso de 128 Kbps como de BA[10].
Otros estudios ya empiezan a cuestionar este escenario y abogan por velocidades por encima de 10
Mbps, gue sean transparentes al usuario, pues éste debe acceder, sin problemas, a los servicios que
tienen asignados a través de esa red. Muchos hablan ya de tasas de 50 y hasta 100 Mbps para Redes
de Acceso de Prdxima Generacion (NGA) [11].

Las comunicaciones de BA consisten en las tecnologias y el equipamiento adecuado para ofrecer
servicios triple play, permitiendo a los usuarios altas velocidades de comunicacion, conexiones
permanentes y transmisién cada vez con mas bajos niveles de atenuacion. Gracias a la convergencia
tecnoldgica de las aplicaciones triple play por Internet, y Gltimamente, movilidad, cada dia la
demanda de ancho de banda en el lazo de abonado o usuario final se incrementa, por ende se trabaja
en una continua blsqueda para crear y mejorar las técnicas existentes en el acceso a la red de datos,

(ue apuestan por tales presupuestos.

Las Tecnologias de Acceso se agrupan en funcion del soporte fisico que emplean. Asi se pueden

clasificar fundamentalmente en Tecnologias Cableadas y de Radio[12]. A continuacién se realiza

2 Infraestructura troncal o dorsal de conexion principal de una red constituida por los enlaces de mayor
velocidad de transmision dentro de la misma.
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un recorrido que ahondard en las tecnologias con posible aplicacion en Cuba y del interés del
presente trabajo.

1.1. Redes de Acceso Cableadas

Las redes de acceso cableadas son aquellas que utilizan el medio metalico como soporte de
transmision. Se hard un recorrido breve por aquellas que son las mas utilizadas en el mercado,

haciendo hincapié en las que aplican en Cuba.
1.1.1. Lazo digital de abonado

Bajo las siglas xDSL, probablemente la tendencia principal de las tecnologias de acceso de BA
durante 5 afios mas [13], se agrupan un conjunto de tecnologias que, utilizando cddigos de linea y
técnicas de modulacion adecuadas[7], permiten transmitir regimenes de datos de alta velocidad

sobre el par trenzado telefonico.

La variante Linea de Abonado Digital de alta tasa sobre un solo par (G. SHDSL), la de mejores
prestaciones simétricas de xDSL hasta el momento, fue el resultado del trabajo del DSL Forum y
ATM Forum, con la firma Bell a la cabeza de las investigaciones. La letra G indica su
estandarizacion, que se produjo en febrero del 2001 con las normas G.991.2 y G.994.1 por el
Instituto Nacional Estadounidense de Estandares, ANSI y el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones, ETSI. Con el calibre mas comun, 0,4 mm, alcanza 10,2; 54; y 3,8 Km,

desarrollando tasas de 64, 1 024 y 2 304 Kbps respectivamente.

G. SHDSL ofrece un conjunto de caracteristicas muy ricas por ejemplo, tasas adaptables y mayores
distancias, que cualquier estandar actual. Esta técnica ofrece anchos de bandas simétricos
comprendidos entre 192 Kbps y 2,3 Mbps, con un 30% mas de longitud del cable que su
predecesora Linea de Abonado Digital sobre un solo par (SDSL) y presenta cierta

compatibilidad con otras variantes DSL.

Con esta tecnologia se pueden integrar en un solo equipo las funcionalidades necesarias para
implementar una red y ofrecer servicios de voz, datos y video, con la debida calidad de servicio. Por

ello, es efectiva para el trafico entre empresas.

En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de esta modalidad, la solucion TDM, Dynamic 3000, la cual
ofrece diferentes formas de conectar a los clientes con servicio DSL a altas velocidades, bien con el
G.703, con un puerto multiprotocolo con Sistema de software para Computacion Distribuida, DCE,

o0 también con un puerto Ethernet.
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[ DYNAMIX UM-SN/35 |

\ DYNAMIX 3000 \
T & =

SHDSL e

=N :
| DYNAMIX UM-SN/Ethernet | i
= Y Office 1

[T SHDSL | iy

ATM or TDM > Distance:

network - upto7km
Transfer rates:

-up to 2.3 Mb/s

Figura 1.1. Solucién de red G.SHDSL. Fuente: [14]

Esta calidad se garantiza ya que el trafico se va encapsulando en los protocolos correspondientes
para que la informacion sea transportada en paquetes con protocolo Internet (IP), pero la capa de
enlace que soporta a IP es ATM, entre los dos médems G. SHDSL, (o entre uno y el Multiplexor de
acceso para DSL, DSLAM, ya que el Forum ATM y DSL se unieron para desarrollar juntos este
método de transporte, de modo que al clasificar el trafico, este se ubica en cada una de las diferentes
capas de adaptacion ATM, denominadas (AAL), por ejemplo: Voz o Video van en AAL 1 6 2

mientras que los datos viajan en AALS5.

La atractiva modalidad DSL Asimétrico, ADSL, es basicamente compartir el espectro disponible en
el par telefonico con el servicio telefonico (o con el servicio RDSI), con el objetivo de cubrir el area
de servicio de la central y permitiendo el acceso simultdneo y permanente a la red telefonica y a
Internet, logrando considerables tasas de bit. Esto se logra mediante el empleo de un divisor o filtro

separador de bandas en el local del abonado[14] [15].

En el lado de la Central de Conmutacién se ha de colocar un DSLAM, chasis que agrupa gran
namero de tarjetas, cada una de las cuales consta de varios mddems ADSL en la Central, ATU-C, y
que ademéas concentra el trafico de todos los enlaces ADSL hacia una red la Red de Area Amplia

(WAN). Tiene las desventajas del limitado alcance y la obligada calidad del par de cobre.

Son de especial interés las modalidades ADSL2 y 2+, las cuéles ofrecen caracteristicas mejoradas
respecto a ADSL en cuanto a su operacion en aspectos tales como alcance, velocidad, razén de

adaptacion, diagndsticos y ahorro de energia, entre otras, segin normas G.992.3 y G.992.5,
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respectivamente. Se verifican 12 y 24 Mbps de bajada y 1,5y 12 Mbps de subida, con 5,5 Km de
alcance tedrico, ademas que ADSL2+ es la que puede ofrecer servicios triple play con mejores
prestaciones[6]. Ademdas existen otras lineas de evolucion previstas, tales como ADSL2++ 0
ADSL4) que incrementa la tasa de datos hasta 52 Mbps en bajada, extendiendo la frecuencia hasta
3,75 MHz, eso si, con alcances menores.

En la modalidad de la combinacion de fibra éptica con cobre (VDSL) estandarizada con ETSI- TS
102 080, UIT. G.993 [16] , las zonas geogréaficas cubiertas son mucho menores que en ADSL. Por
este motivo, esta tecnologia va acompafiada de un amplio despliegue de FO hasta los nodos, desde
los cudles se alcanza al abonado mediante tiradas de cobre muy cortas. La implementacién VDSL2,
llamada de largo alcance (hasta 1 Km) posibilita una mayor tasa en subida 6-26 Mbps, y 12-52
Mbps en bajada, respecto a VDSL pura [17] [18]. VDSL2 es la mas rapida de las tecnologias xDSL,
usando modulaciones de amplitud-fase sin portadora (CAP), Multitono Discreta (DMT) y Multitono
Discreta Wavelet (DWMT) (ver Anexo 8).

Actualmente en aras de obtener mayores tasas sobre cobre se estudia la tecnologia llanada DSL en
Modo Fantasma, la cual debe sustituir las conexiones VDSL aumentando sus velocidades. Se basa
principalmente en la transmision de una sefial digital a través de dos cables trenzados con modo
diferencial (uno positivo y otro negativo), contiguo a otro par trenzado. Como existe un modo
diferencial entre ambos pares trenzados, se obtiene una tercera sefial “fantasma” en donde su mitad
negativa se envia por un par trenzado (que a su vez esta llevando una sefial convencional), y la
mitad positiva es enviada por el otro par trenzado. El voltaje diferencial entre cada par se le llama
“modo fantasma”. Con el fin de transmitir y recibir las sefiales, se utilizan procesadores analdgicos

para separar las tres (dos reales y una fantasma).

En Cuba se estan implementando Nodos de Acceso Multiservicio (MSAN o gabinetes integrales) de
varias firmas, ALCATEL, HUAWEI y ERICSSON, los cuales incluyen tarjetas de datos para el
trafico ADSL. Su utilizacion permite la recuperacién rapida de la inversion por los posibles
servicios potenciales que se pueden comercializar, ademas de ser usadas sobre la red de acceso de
cobre que ya estd totalmente amortizada, lo que trae un ahorro en implementacion de nuevas
infraestructuras. Estas tecnologias constituyen la mejor aproximacion para la integracion de voz,

datos y video sobre el mismo medio fisico y sin recurrir a grandes inversiones [7].
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1.1.2. Redes hibridas de fibra y cable coaxial

Las redes hibridas Fibra-Coaxial (HFC) son una evolucion de las redes de distribucién de television
por cable coaxial, introduciendo transmisién por fibra éptica (FO) en la red de acceso, rebajando las
perturbaciones, principalmente las coherentes, introducidas por las cadenas de amplificadores-
repetidores. En la Figura 1.2 se muestra un diagrama de referencia.

Coaxial
cable
Fiber node

W Picking antenna

High-bandwidth
fiber

Fiber

Distribution |
hub

\

Bidirectional
amplifier

Figura 1. 2. Topologia de Red HFC. Fuente: [19]

Ademas de poner en disposicion un mayor ancho de banda para la distribucion de la televisién
(TV), las redes HFC han hecho posible la transmision de informacién desde el usuario hacia la
cabecera. Esto se consigue por division en frecuencia, convirtiendo los amplificadores del coaxial
en bidireccionales, dedicando la parte baja del espectro (de 5 a 50 MHz aproximadamente) en
transmisién en sentido ascendente (de usuario a cabecera). Esto permite desplegar redes de

telecomunicaciones multiservicio (telefonia, datos, TV) efectivas.

Debido a lo costoso que resultaria en estos momentos la adopcion de redes de FO, junto a tiradas
cortas de cable coaxial para llegar al cliente, esta tecnologia no es econémica para el pais, aungue
dadas las prestaciones que exhibe, como es, por ejemplo su gran ancho de banda, pudiera pensarse

en su implementacién en etapas futuras, cuando légicamente, los clientes de BA aumenten.
1.1.3. Fibra optica

La fibra Optica se ha convertido en el medio de transmisiéon mas avanzado y el Unico capaz de
satisfacer los revolucionarios servicios de las NGN. Las ventajas de la FO son muchas: mayores
anchos de banda, mayores distancias desde la central hasta el abonado, inexistencia de
interferencias electromagnéticas, mayor seguridad, mayor facilidad de instalacion, etc. Ademas, la
reduccién de repetidores y otros dispositivos supondran menores inversiones iniciales, menor

consumo eléctrico, menor espacio y menos puntos de fallo, pero aiin en Cuba la implementacién de
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accesos a fibra no estdn adn disponibles por los desembolsos que habria que hacer en la

infraestructura.

Dentro de la familia de tecnologias FTTX se agrupan una serie de técnicas de acceso basadas en el
empleo de FO hasta las proximidades del abonado. Los miembros de esta familia se diferencian
fundamentalmente en el grado de proximidad alcanzado (ver Figura 1.3). Tales son: hasta la acera
(FTTC), hasta el nodo (FTTN), hasta el edificio (FTTB), o hasta la casa (FTTH), entre otras [18].

% Empresas/Oficinas
ONT g\ R »
1:_';7
FTTO o2 2
Splitter e R —
: = S
FTTB/C
F1 ICab Edificio/Bordillo 2]
/ ? ot
/ - X
d’ B <

’ MDU/MTU ~ U

Figura 1. 3. Esquema general de conexion de red de acceso FTTx. Fuente: ZTE

Estas infraestructuras de acceso de alta capacidad, permiten ofrecer servicios de BA a los usuarios
tales como video bajo demanda (VoD) o acceso de alta velocidad a Internet. Respecto a las
tecnologias sobre cobre ofrecen mejores tasas de transmision, baja inmunidad al ruido, mayor
alcance, mejor QoS (Calidad de Servicio) y mayor seguridad de la red, aunque con altos costos de

instalacion.

Tabla 1. Referencia de costos de diferentes tecnologias de acceso. Fuente: DSL Forum

ALTERNATIVAS COSTO APROXIMADO TIEMPO APROXIMADO
TECNOLOGICAS (USD/Km) DE INSTALACION
Fibra Optica 30 000,00 Meses
Cable Coaxial 15 000,00 Meses
Cables de cobre con repetidores 8 000,00 Semanas
de la sefal
XxDSL 800,00 Horas
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Sobre este particular se puede afirmar que se estan llevando a cabo proyectos en Cuba, sobre todo
en lugares de baja densidad telefonica, a través de MSAN, usando FTTC. Se llega hasta estos
dispositivos con la FO, y se utiliza el par de cobre para el acceso al cliente. Con ello se pueden
lograr tasas de 51,84 Mbps de bajada y 1,62 Mbps de subida, similar a VDSL [6].

El despliegue de la fibra hasta la casa del abonado, FTTH, también conocida como fibra directa
hasta el hogar es un objetivo realmente ambicioso por lo caro que resultaria en los momentos
actuales, pero factible. Se logra a través de redes Gpticas pasivas (PON), teniendo un intervalo de
servicios entre 1,5 Mbps y 155 Mbps, y un alcance de hasta 20 Km. De gran interés entre estas
tecnologias es la Red Optica pasiva con capacidad de Gigabit (GPON), la cual ofrece soporte global
multiservicio: voz, Ethernet 10/100, ATM, Cobertura hasta 20 Km, seguridad a nivel de protocolo,
soporte de tasas de transferencia, y velocidades de 622 Mbps y 1,25 Ghps, simétrico y 2,5 Gbps
(Bajada) / 1,25 Gbps (Subida), asimétrico [20].

Bésicamente, GPON esta prevista para velocidades de transmisiones mayores o iguales a 622 Mbps.
Sin embargo, en el caso de FTTH o FTTC con linea de abonado digital asimétrica, no es necesaria

alta velocidad en sentido ascendente.

La Figura 1.4 muestra la arquitectura genérica del sistema Xpon, que no posee elemento activo
entre la Central y el local del cliente. No obstante, en la Central, la OLT tiene el equipo terminal de
voz y datos digitales que incluye un transmisor laser de 1490 nm y el receptor detector de 1310 nm.
El equipo terminal de video analdgico (video RF) que usa un laser transmisor de 1550 nm y un
amplificador de la sefial de video. En el local del subscriptor, la ONT tiene una fuente de
alimentacion y un detector transmisor de 1310 nm, un receptor laser de 1490 nm y un receptor laser
de 1550 nm. La arquitectura de la red pasiva Optica Gigabit, GPON, consta de un Terminal de Linea
Optica (OLT), varias Unidades de Red Optica (ONU), un divisor 6ptico y fibras. La fibra dptica
conectada a la OLT se ramifica en el divisor ptico en hasta 64 fibras, conectandose dichas fibras a
las ONU. En la capa de Transmision Convergente de GPON encargada de transmitir/recibir las
celdas hacia o desde la capa dependiente del medio fisico a partir de un flujo de bits o celdas
constante, se define que el alcance maximo es de 60 km, mientras que la maxima diferencia de
distancia de fibra entre la ONU mas lejana y la mas cercana debe ser 20 km. Esta diferencia esta
limitada para que el tamafio de la ventana de determinacién de distancia no sea superior a lo
permitido por la QoS [18]. Los divisores Gpticos, que permiten la conexiéon punto a multipunto y
que las sefales épticas de una fibra puedan ser distribuidas a otras fibras, implican una pérdida

importante de potencia en relacion con los restantes componentes de la red. Pueden ubicarse con
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relaciones de 1:2, 1:4, 1:16, 1:32, 1:64 y actualmente hasta 1:128 y combinaciones de ellos
(cascada) en cabinas exteriores 0 en cajas de empalmes situadas en postes o registros.

OLT
> \‘;

iL- é :
OLT ,Splitter 18
11900 ‘Splitter ‘

" Splitter

1550 nm
1310 nm

Splitter
Figura 1. 4. Arquitectura de una red XPON genérica. Fuente: [21]
1.1.4. Comunicaciones a través de la linea eléctrica

Las comunicaciones a través de las lineas eléctricas, PLC, es el servicio que se proporciona a través
de la red existente de distribucion de energia eléctrica de bajo y medio voltaje. Las velocidades de
transmisién de son comparables a las de la DSL, logrando tasas hasta de 135 Mbps, pero con
alcance de 350 m repetidor-usuario. Puede llegar a las casas usando las conexiones y salidas

eléctricas existentes [6].

La PLC es una tecnologia emergente, actualmente disponible en areas muy limitadas. Tiene
inconvenientes como las pérdidas en linea, la sensibilidad a las interferencias y la baja velocidad.
Observa un potencial significativo ya que las lineas eléctricas estan instaladas profusamente,
aliviando la necesidad de construir nuevas instalaciones de BA para cada consumidor. En Cuba no
existe historia abundante sobre la implementacion de esta tecnologia, a pesar de que se han hecho
estudios al respecto. Solo se han instalado en escuelas del Ministerio de Educacién (MINED). En

los predios de la Direccion Territorial Granma de ETECSA aln existe una red en uso.
1.2. Redes de Acceso por Radio

Las redes de acceso por radio son aquellas que utilizan el espacio abierto como soporte de

transmisién. En estos momentos estan siendo muy consideradas por las Operadoras de
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Telecomunicaciones, toda vez que su rapidez de implementacion y acceso a sitios de dificil acceso

son ventajas a considerar.
1.2.1. Interoperabilidad mundial para acceso por microondas

Las infraestructuras de telecomunicaciones terrestres presentan dificultades técnicas y econémicas
para facilitar un servicio universal al cliente, por lo que hasta que se llegue a la situacién de un
despliegue considerable de la FO, hay que optar por soluciones intermedias inalambricas como el
Acceso por Microondas de Interoperabilidad Mundial, WiIMAX. WiMAX es una tecnologia muy
promisoria en el pais, y de hecho ya la firma china HUAWEI ha realizado pruebas de campo,
demostrando su capacidad adicional al cable y la FO para el despliegue de accesos y servicios que
integren y enriquezcan la cartera de soluciones técnicas de acceso de ETECSA, y contribuya a
elevar los indices de penetracidn de los servicios de voz y datos del pais. Funciona disponiendo
una estacion base con una antena que permite y controla el acceso inalambrico de los equipos a la
red, dentro de un area limitada de servicio, cuya cobertura depende principalmente de las

condiciones topograficas y topoldgicas del area a cubrir [22].

Tabla 2. Estandares WiMAX. Fuente: WiMAX Forum.

Caracteristicas 802.16 802.16a 802.16e
Espectro 10 - 66 GHz <11 GHz <6 GHz
Funcionamiento LOS NLOS NLOS

Tasa de bits 32 - 134 Mbps con Hasta 75 Mbps con Hasta 15 Mbps con

canales de 28 MHz canales de 20 MHz canales de 5 MHz
OFDM con 256
Modulacién QPSK, gfgl\':‘M y 64 nggﬁ?ﬁ(g;a,a, Igual que 802.16a
64QAM
Movilidad Sistema fijo Sistema fijo Movilidad pedestre

Seleccionables entre lgual que 802.16a con
Ancho de Banda 20, 25y 28 MHz los canales de subida

1,25y 20 MHz -
para ahorrar potencia
P 5 - 10 Km. aprox.
Radio '[IISICO de 2 - 5 Km. aprox. p 2 - 5 Km. aprox.
celda (50 Km. méx.)
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NOTA: Se han trabajado también lo estandares 802.16 f y g para BA a velocidades vehiculares, con
frecuencias de espectro entre 2 y 6 GHz, capacidad de ser gestionada y con una Base de gestion de
Datos( MIB ®) [23].

WIMAX es un estandar de comunicacion de radio de Gltima generacion, y especialmente disefiado
para proveer accesos de datos, voz sobre IP (VolP), video y acceso a Internet via radio de alta
capacidad a distancias hasta 70 kildmetros y con tasas de transmision de hasta 70 Mbps, NLOS y
124 Mbps, LOS [6].

La instalacion al usuario es rapida y econdmica. Con estas caracteristicas técnicas, su facil
despliegue y bajo costo, WiMAX se posiciona como serio competidor respecto a otras tecnologias
de BA movil (al menos en entornos urbanos), como por ejemplo las de Acceso descendente de
paquetes a alta velocidad/Acceso ascendente de paquetes a alta velocidad (HSDPA/HSUPA). Estas,
dentro de las conocidas como tecnologias 3,5G, ofrecen actualmente menos ancho de banda que los
estandares previstos de WiMAX Mdvil, estandar IEEE 802.16e, pero con una mayor cobertura, ya
que tienen su origen en la evolucién de las redes celulares clasicas, desplegadas globalmente. Para
esta version de WiIMAX han aparecido nuevos tipos de antenas, conocidas como antenas
“inteligentes”, las cuales adaptan sus lobulos de radiacion a fin de adecuarse a un tipo determinado
de trafico en entornos dificiles. Estas antenas utilizan sistemas de codificacion adaptativa y
codificacion avanzada para el control de errores. Usa la Multiplexacién por Division de Frecuencia
Ortogonal (OFDM), la cual permite que no exista interferencia entre las portadoras, que son

estadisticamente independientes unas de otras [23].

Se debe tener en cuenta que aun es una tecnologia en pleno desarrollo; sobre todo en lo que se
refiere al estdndar mévil. Actualmente se pueden hallar equipos comerciales operando segln los
estandares del WiMAX Fijo (principalmente utilizados para realizar conexiones punto a punto,
para conectar estaciones base con la red troncal en redes celulares). Todavia serd necesario esperar
un poco para que se asienten los primeros modelos con soporte a movilidad y se implanten las
primeras redes de acceso que ofrezcan servicios a los usuarios finales. Incluso el propio estandar se
encuentra en evolucién. Ya esta disponible la version IEEE 802.16m, que prevé velocidades de

conexién de hasta 100 Mbps para aplicaciones méviles y de hasta 1 Gbps en fijas [24].

® Base de datos que contiene informacion jerérquica, estructurada en forma de érbol, de todos los dispositivos
gestionados en la red.
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En la Figura 1.5 se muestra la arquitectura de una red WiMAX, mostrando sus principales
elementos, donde la Red de Servicio de Acceso (ASN) se compone de la estacion base (BS) y la
Pasarela a la Red de Servicio de acceso (ASN-GW). EI ASN permite a los equipos de usuario (UE)
acceder a la Red de Servicios de Control, CSN, de los diferentes proveedores de servicios de red
(NSP) y maneja la interfaz aire IEEE 802.16. El ASN-GW es una NE légica que realiza funciones
de control. Se comunica con su propia NE, como el BS, y también se comunica con la consola NE
en el CSN, formado por el enrutador, el agente/servidor AAA, y la pasarela de Internet. También

realiza enrutamiento de datos y modulacién entre portadoras.

(g
| 2 A,
Fixed CPE BTS

A

USB Dongle BTS

Hi,w, "

& B
pcmcm /V v

MS’SS BTS ASN

Figura 1. 5. Ejemplo de arquitectura de Red WiMAX. Fuente: DBS3900 WiMAX, Huawei
Product Description

1.2.2. Servicio de Distribucién Multipunto

El Servicio de Distribucion Multipunto Multicanal 0 MMDS vy de Distribucion Multipunto Local,
LMDS, fueron usados para el establecimiento de una red de BA de uso general o, mas cominmente,
como método alternativo de recepcion de programacion de television por cable. EI MMDS utiliza
frecuencias microondas con rangos de 2 GHz a 3 GHz en gama, mientras que el LMDS de 26 a 28

GHz, y las distancias alcanzables eran menores (3-4 km frente a los 15-20 Km de MMDS)[6].

Estos sistemas tuvieron un desarrollo importante en los afios 90, pero no llegaron a las cifras de
mercado esperadas originalmente, por lo que la televisién por cable vy la television multicanal por

satélite se impusieron. No responden a un estandar especifico, sino que esta basado generalmente en
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soluciones propietarias de cada fabricante, lo que constituye una fuerte desventaja, en el caso de

implementacion en Cuba.
1.2.3. Redes de Acceso Moviles

Son los sistemas de telefonia movil para transmitir datos, los cuales se han clasificado en diferentes
generaciones de acuerdo al grado de evolucién técnica de los mismos, asi se tienen desde la primera
generacion analdgica basada en el Acceso por Multiplexacion por Division en Tiempo (TDMA),
solo para servicios de voz, luego la segunda generacion (2G), o GSM , pasando por la 2,5, 0 GPRS ;
la 2,75 con EDGE; la 3G, UMTS y finalmente arribando a la 3,9G, con LTE y més adelante con la
4G[25]. La telefonia movil ha tenido una alta importancia en la solucién de los problemas de
telecomunicaciones en las areas donde no llega el cable o la FO, sobre todo en ambientes rurales, o
de dificil acceso. Esto se refleja en una penetracion mucho mayor que la telefonia fija en dichas
areas. En gran medida la telefonia mévil ha sustituido al servicio de teléfonos publicos. En la Figura

1.6 se muestra una evolucion mundial de estas redes [26].

o\l Nzl N
(LTE)
|_. 2 - [ crse R
DA Long
s e - I
\memsEoD) ....) |Evolution
LB N N :
. ~
802.16 d | 802.16¢ 802.16 M | —eeee—b>
Wimax Fijo Wimax Mévil 2010 —
A A A A A A A A
26 2.5G 2.75G 3G 3.5G 3.75G 3.9G 4G
Wimax moévil Rel1 .- Rel1.3. 2009- Rel.1.5. 2010 - Rel 2.0.

Figura 1. 6. Evolucién mévil Mundial. Fuente: WiMAX Forum

La primera Generacién de moviles fue analégica, con TDMA vy s6lo servicios de voz. A partir de

ahi se desarrollaron las generaciones que se muestran en la Tabla 3.

GSM se basa en la conmutacion de circuitos, empleandose durante las comunicaciones dos canales
de datos entre el mévil y la red, los que quedan reservados mientras dura la comunicacion (uno para
el envio y otro para la recepcion de la informacion), aunque no se esté intercambiando informacion
[27].
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Tabla 3. Comparacion de tecnologias moviles.

Generacion Tecnologia Estandar Modulacion Bajada Subida
Asociacion TDMA,
2 GSM GSM CDMA 9.6 Kbps | 9.6 Kbps
3GPP, TDMA,
2.5 GPRS Release’ 99 CDMA 50 Kbps 10 Kbps
UMTS
CDMA 2000 384 Kbps | 84 Kbps
3 Release 5y WCDMA
HSPA 6
2-3 Mbps | 1-2 Mbps
HSDPA
3.5 HSDPA+ Release 7 WCDMA 10 Mbps 7 Mbps
4 LTE Release 8 OFDMA 30 Mbps | 15 Mbps

GSM estd completamente definido para la comunicacion mediante teléfonos moéviles que
incorporan tecnologia digital, por lo que un cliente GSM puede conectarse a través de su teléfono
con su computadora, y puede enviar y recibir mensajes, faxes, navegar por Internet, acceso seguro a
LAN, y envio y recepcidn de mensajes cortos (SMS), aunque es una conexion lenta y de alto costo

por ser un sistema orientado a conexion, limitado ancho de banda y simetria en el enlace.

Los canales de voz GSM permiten velocidades bajas (9,6 a 14,4 Kbps). Esto sumado a las altas
tarifas por minuto, hacen que GSM no sea aplicable para conexién Internet banda ancha. El
estandar es el mas extendido mundialmente, goza de gran ubicuidad por su roaming’ y facilidad de
cambio de Operador, con solo cambiar el Mddulo de Identidad del Suscriptor con la red, o SIM, asi
como disponer de un Gnico namero para emergencia, el 112. Usa diferentes bandas de frecuencias:
GSM 850, 900, 1 800 y 1 900, siendo la de 900 MHz, la empleada en Cuba. Emplea Acceso

Multiple por Division de Espacio, SDMA, y alcanza un radio de cobertura de celda de varios

* Documentos relacionados a clases de redes, tipos de conmutacion y servicios a ser prestados.

> Capacidad de itinerancia o movimiento de un equipo desde una zona de cobertura a otra.
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cientos de m en ambientes urbanos y hasta 35 Km en rurales, con una potencia que no sobrepasa los
320 w [27].

El estandar prevé sefializacion para registro inicial al encender el mavil, salida de red al apagarlo,
canal de comunicacién si entra o sale una llamada, informacién de llamada entrante. Otros sistemas
como el Centro de identificacion de Usuario (AUC), el Registro de Identificacion del Usuario, EIR
y el Centro de Servicios de Mensajes cortos, SMSC; ademas gestion, prueba, tarificacion, etc.

La arquitectura de red GSM se muestra en la Error! Reference source not found., donde se denotan
basicamente 2 subsistemas, el de Estacion Base (BSS) que dirige el acceso del terminal al canal a
través de la Estacion Base (BTS), y ésta a su vez al Controlador de Estaciones Base (BSC) a través
de las interfases Um y Abis, y el de Conmutacion y Red (NSS) que se encarga del enrutamiento a la
Central de Conmutacién Principal (MSC), identificacion de abonado, tarificacion y control de
acceso con las Bases de Datos del Usuario de la Red (HLR) y la del Visitante (VLR), asi como otra

bases de datos de otros Operadores a través de protocolos especiales como el SS7° [28].

BSS
; — PSTN
MS
1
™ — L%
. s
MS BSC
—=z] MSC HLR
: 1 VLR
. l‘.;i E }
BTS3 R
INTERFASE Um & i [NTERFASE & \NTERFASE Al
: . »ie >
L] L] .

AUC

HLR = Registro de Localizacion de Abonado
VLR = Registro de Localizacion de Visitante
EIR = Registro de Identificacion de Equipo
AUC = Centro de Autentificacion

PSTN = Red Pudblica Conmutada Telefénica

Figura 1. 7. Arquitectura general de red GSM. Fuente: [30]

GSM comienza su evolucion con la mejora de su red, nace GPRS, de ETSI, y con esta tecnologia se
agrega la conmutacion de paquetes a través de un ndcleo basado en IP (GSM IP) y se aumenta la

velocidad de trafico (de 9,6 Kbps en GSM, a 50 Kbps en recepcion y 10 Kbps de transmision).

® Sistema de Sefializacion por canal comin No. 7, definido por la UIT-T en 1981.
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Estos primeros avances en GSM, no conllevan modificaciones significativas en la arquitectura de
red, ni en la interfaz radio[25].

El sistema GPRS se basa en GSM, al que introduce una modificacion en la forma de transmitir la
informacion entre mdvil y red. La informacion se transmite ahora en forma de paquetes,

eliminandose la necesidad de dejar canales reservados para cada comunicacion [29].

GPRS permite velocidades teoricas sobre 38 Kbps hasta 256 Kbps, aventajando a las redes GSM
en un 170 %. Permite conexion permanente, y la tarificacion no es por tiempo de conexion, sino por
trafico cursado. La migracion a GRPS se hace agregando nuevo software y conectando equipos

adicionales en las estaciones base y centros de conmutacion.

Los intervalos de tiempo se asignan para intercambiar paquetes correspondientes a diferentes
comunicaciones de acuerdo a la demanda, lo que significa que durante los instantes en que no hay
informacidn para enviar, se liberan las frecuencias, pudiendo ser éstas utilizadas por otros usuarios.
GPRS no utiliza las centrales de conmutacion GSM (MSC/VLR) para el transporte de datos, sino
que las estaciones base de radio estan directamente conectadas a la red IP a través de dos nuevos
tipos de servidores, también denominados Nodos de Soporte (GSN); el Nodo de Soporte de
Servicio (SGSN) y el de Pasarela (GGSN). Para el transporte de voz se siguen utilizando los

mecanismos GSM analizados.

Los teléfonos GPRS (terminales) normalmente se equipan con puertas bluetooth’, conexién por
cable para la transferencia de los datos al PC, camaras digitales y otros dispositivos [29]. Existen 3
clases: la clase A es la que soporta GPRS y GSM simultdneamente, la clase B monitorea canales
GPRS y GSM simultdneamente pero solo puede tener activo uno a la vez, la clase C sélo soporta
GPRS 0 GSM.

Para los operadores, se consigue un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico, pues el
enlace radio solo se utiliza cuando se estan recibiendo o transmitiendo datos. Esto implica que
varios usuarios pueden compartir el mismo radio canal, con el consiguiente aumento de eficiencia, y

con un bajo costo en implantacién en Red a nivel Radio.

Con GPRS, el usuario podra acceder a redes publicas y privadas de datos, utilizando protocolos

estandar (IP, X25), pudiendo navegar por Internet, descargar su correo, visitar su Intranet, hacer ftp,

" Especificacion industrial para redes inalambricas de Area Personal (WPAN) que posibilita la transmision de
voz y datos a 2,4 GHz, en un &rea de hasta 10 m.
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desarrollar servicios usando el Protocolo de Acceso Inalambrico (WAP)?, con las ventajas de la
movilidad que le proporciona su teléfono movil. Las operadoras celulares proveen de acceso de
banda ancha a Internet en teléfonos moviles celulares, utilizando la tecnologia GPRS, combinada
con WAP para la navegacion por Internet.

EDGE, paso proximo en la evolucion GSM y TDMA, es una tecnologia de radio con red mévil que
permite que las redes actuales GSM ofrezcan servicios de 3G dentro de las frecuencias existentes.
Como resultado evolutivo de GSM/GPRS, EDGE mejora la interfaz de radio GPRS, y proporciona
velocidades de datos tres o cuatro veces mayores, proporcionando asi un servicio de 3G
espectralmente eficiente, con nuevas aplicaciones, por ejemplo, streaming® de audio y video. En
particular, EDGE permitird que se exploren todas las ventajas de GSM/GPRS, con el
establecimiento de una rapida conexion, mayor amplitud de banda, mejor eficiencia espectral y
velocidades en la transmision de datos de 473 Kbps.

Mientras que GPRS tiene definidos solo cuatro Esquemas diferentes de Codificacion, designados
CS1 a CS4, en EGPRS son introducidos nueve Esquemas de Codificacion de Modulacion
designados desde MCS1 hasta MCS9. Estos llevan a cabo la misma tarea de los esquemas de
GPRS. Los esquemas desde MSC1 hasta MSC4 utilizan modulacién GMSK™ mientras los cinco

restantes utilizan modulacién 8PSK™ [36]

Para implementar EDGE no se crean nuevas especificaciones, sino que el estandar es introducido en
las existentes. La arquitectura de red es la misma, solo la unidad de control de paquetes se puede
colocar en la radio base, en el Controlador de la radio base, o en el Nodo de soporte GPRS. Asi s6lo
se necesitan cambios secundarios para pasar de GPRS a EDGE. Ademas, EDGE reduce el costo al
implementar sistemas de 3G a nivel nacional porque esta disefiada para integrarse a una red de

GSM vya existente. El usuario puede ahora utilizar mas de una ranura de tiempo por trama,

8 Estandar abierto internacional para aplicaciones inaldmbricas basado en el modelo OSI que considera las
necesidades y limitantes que conllevan la conexion, y navegando a través de esta. Fue elaborado con
flexibilidad, lo cual permite implementaciones sobre varias plataformas como el SMS, UMTS, GSM vy
permite la creacién de aplicaciones dindmicas y seguras. Ej. Acceso a Internet desde un maévil.

? Transmision de contenido multimedia para consumo inmediato sin almacenamiento completo.

1% Tipo de modulacién en la que se hace pasar los datos a través de un filtro gaussiano de premodulacion. Esto
estabiliza las variaciones de las frecuencias instantineas a través del tiempo lo cual reduce los I6bulos
laterales en el espectro transmitido.

1 Modulacién que produce una palabra de 3 bits por cada cambio en la fase de la portadora. Con esto se
triplica el ancho de banda disponible que brinda GSM.
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aumentando asi la velocidad global de los datos. Con el fin de minimizar los problemas inherentes a
la red, EDGE utiliza el mismo ancho de banda y las mismas frecuencias que el actual protocolo
GSM/GPRS. Ademas de los esquemas de codigo de modulacion en EDGE, existen otras mejoras en
cuanto a las técnicas de entrelazado, direccionamientos y manipulacién de paquetes. Asi, EDGE
representa una solucion facil, barata y una de las rutas mas rapidas para desplegar los servicios de
3G. Mejorar la infraestructura de GSM con EDGE es una manera eficiente de lograr una cobertura
de 3G complementaria en la red al volver a emplear lo invertido en la tecnologia 2G.

En cuanto a la 3G, los requisitos de la red UMTS son entre otros: tasas de transmision de 2 048
Kbps para interiores 0 ambientes de poco movimiento y de 384 Kbps en ambientes urbanos y a
velocidades maximas de 120 km/h (incluso en areas rurales se debe poder dar una tasa de 144 Kbps
a vehiculos a altas velocidades), movilidad global, terminales multimodo, debe poder conectarse
con otras redes y el usuario debe poder distinguir qué red lo esta sirviendo, ademas de que es

requerida una mayor eficiencia espectral.

El soporte de aplicaciones triple play y, en general, servicios multimedia, con requisitos muy
variados en lo que respecta al ancho de banda necesario y la tolerancia a factores como el retardo o
las pérdidas, lleva a la necesidad de dotar a UMTS de mecanismos de calidad de servicio (QoS).
Los servicios 3G generalmente requieren de una tarjeta especial para PC con una antena integrada
que se conecta a la computadora portatil del usuario. Para migrar la GSM a UMTS (de 2G a 3G) se
logra mediante una de las 3 tecnologias siguientes: Acceso Multiple por Divisién de Cédigo 2000
(CDMA 2000), Acceso Multiple por Division de Codigo de Banda Ancha (WCDMA) y Acceso
Multiple por Division de Tiempo y Técnica de Division de Codigo Sincronico (TD-SCDMA). Se
escogeria esta Ultima por ser una tecnologia china, nacion de presencia de consideracion en las
telecomunicaciones de Cuba. La solucion para la evolucion de los servicios méviles en Cuba
implica la creacion de nuevas redes a nivel del pais y que a la vez sirvan para la evolucion de los

sistemas mdviles hacia otras generaciones, 3G o 4G.

En Cuba, GSM, de generacién 2,5 G como modo de transmision de los paquetes de datos, opera en
la frecuencia de 900 MHz (cobertura nacional) y con posterioridad se ha activado la banda de 850
MHz con cobertura en La Habana, Varadero, Cayo Coco y Cayo Guillermo. Actualmente, se ha
implementado una mejora en la transmisién mediante la tecnologia EDGE, con una aplicacién
nacional promedio sobre un 75 % de las estaciones base. Con ello se pueden atender aplicaciones

gue requieren una velocidad de transferencia de datos, o ancho de banda mayores, como video u
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otros servicios multimedia. Para hacer funcionar EDGE con GSM, ETECSA debe implementar las
actualizaciones necesarias del software en las Radio bases y en sus Controladores, implementar una
Unidad Transceptora EDGE en el transceptor de la Radio base y disponer de teléfonos méviles que
soporten esta tecnologia. El acceso se realiza mediante redes PDH y SDH y el transporte mediante
redes Opticas territoriales y nacionales SDH. En estas condiciones, los sistemas moviles estan aptos
para brindar algunos servicios y contenido de Internet y multimedia hasta donde la capacidad que
brinda la tecnologia en uso lo permita; pero no existe una oferta considerable de este servicio ni de
aplicaciones de multimedia, cuestiones estas a considerar. Por otro lado, la accesibilidad y el
despliegue masivo del servicio Internet esta limitado tanto en contenido como en ancho de banda y

como consecuencia de ello la oferta de aplicaciones y servicios multimedia son ain escasos[30].

La meta de ETECSA es llegar a 2,4 millones de usuarios de telefonia celular en 2015[2].
Actualmente se registran solo en La Habana méas de 500 000 lineas celulares activas, de la cuales
mas de 45 000 corresponden al Territorio Sur, incluyendo en ellas tanto las comercializadas en
Moneda Libremente Convertible (MLC), como las asignadas por interés social, entre ellas, las de
los Teléfonos Fijos Alternativos o TFA, que prestan servicios a toda la comunidad funcionando

como teléfonos publicos [4].

Este servicio ha permitido llevar la telefonia a lugares intrincados o de baja densidad telefénica. La
TFA ostenta un 80 % de volumen de trafico celular. Para evitar la congestion del espacio
radioeléctrico, son necesarias las inversiones para aumentar la cobertura, o limitar el tiempo de
trafico. Por un lado el elevado consumo de recursos de red que provoca el alto trafico generado por
los usuarios TFA, la alta concentracion en la hora activa y su dispersion, y por otro, el crecimiento
de usuarios en MLC a partir de la apertura del mercado a la poblacion, hace factible su sustitucién
con el objetivo de aprovechar las capacidades de red liberadas para asimilar el incremento de los
usuarios con el minimo de inversiones [31]. Para el Territorio Sur de la Habana, con 6 723

servicios, este proceso posibilita la apertura del espacio radioeléctrico para nuevas lineas maviles.
1.2.4. Evolucion a Largo Plazo

La Evolucién a Largo Plazo (LTE) fue desarrollada bajo especificaciones del 3GPP* (Version 8).

Esta tecnologia esta basada totalmente en el protocolo IP; lo cual implica el uso exclusivo de

12 Third Generation Partnership Project: Acuerdo de colaboracion en Tecnologia Mévil logrado en diciembre
de 1998.
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técnicas de conmutacion de paquetes. Ofrece altas tasas de transferencia, hastal00 Mbps en
descarga y 50 Mbps en subida [26].

LTE cuenta con una interfaz radio de gran potencia que emplea tecnologia de Acceso Multiple por
division de frecuencias ortogonales, OFDMA, para el enlace descendente y una nueva técnica de
modulacion para el enlace ascendente denominada OFDMA con portadora Unica (SC-OFDMA) que
no solo mantiene las ventajas de resistencia al multitrayecto de OFDMA sino que permite reducir
los requerimientos de potencia del terminal del usuario. Otra caracteristica que hace a la tecnologia
superior es que soporta diferentes anchos de banda de transmision (1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz). Esta
tecnologia de acceso brinda una ventaja de implementacion practica de transmision en el orden de

cientos de MHz con canales de radio de gran amplitud sin complejidades técnicas.

Figura 1. 8. Arquitectura funcional LTE/SAE. Fuente: [43]

Existen solo dos nodos en esta arquitectura: la estacion base denominada eNodoB y la compuerta
Evolucion de Arquitectura de Sistema, SAE, que actia como controlador. Las estaciones base se
conectan al nucleo de red mediante la interfase denominada S1. La pasarela de servicio, SGW, se
encarga del enrutamiento y envio de paquetes de datos de usuario, el Equipamiento de
Administracién Maévil, MME, es el punto de control de nodos para el acceso a la red LTE, la
pasarela PGW proporciona conectividad a las redes externas de paquetes de datos como Internet y
la entidad PCRF realiza funciones del plano de control necesarias para dar una gestion dinamica y
soporte a las funciones de facturacion y QoS. El Servidor para Subscriptor Local, HSS, es la base de

datos que contiene los perfiles de abonado.
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Entre los servicios que ofrece LTE, el de voz sera el de mayor importancia y uno de los principales
determinantes de su éxito. Al ser una solucion puramente IP, la voz se ofrecera por primera vez
como VolP exclusivamente, por lo que se requeriran mecanismos avanzados para garantizar la QoS.
Aungue el despliegue LTE esta aumentando en forma significativa en la actualidad, en Cuba aln se
esta lejos de la aplicacion de esta tecnologia, toda vez que las redes y los servicios de banda ancha
de datos estdn muy incipientes, y es necesario que la evolucion parta de las redes de acceso
existentes, que en la mayoria de los casos son de tecnologia GSM, las que se deben mantener por un
tiempo considerable y que se basan fundamentalmente en TDM con transporte SDH, ademas, existe
ausencia de redes a nivel territorial que sean capaces de afrontar aumentos significativos de ancho
de banda y manejar la diversidad de aplicaciones y servicios existentes, lo que no responde a las

demandas de capacidad con eficiencia, en cuanto a costos y rapidez[30].
1.2.5. Redes de Acceso Satelitales

En la comunicacién de datos a través de satélite los equipos electrénicos de telecomunicaciones
envian y reciben datos por medio de un satélite. EI hardware de los abonados debe incluir una
antena para satélite y un transceptor (transmisor-receptor) que funcione en el rango de microondas

utilizadas para la comunicacion satelital.

Aunque tradicionalmente los satélites en Orbitas geoestacionarias han quedado limitados a la
difusion extensiva de television, actualmente existen nuevas posibilidades de comunicacion
bidireccional y asimétrica, por satélite. Por medio de la antena, se transmiten en sentido
descendente velocidades nominales de 38 a 64 Mbps (compartidos) y velocidades de retorno de 2

Mbps, dependiendo del sistema [6].

Los sistemas basados en satélite son excelentes opciones, aungue caras, para las areas rurales donde
las lineas digitales y las conexiones por moédem de cable no estan disponibles. Una instalacién
basada en satélite se puede utilizar incluso donde se carece de los servicios mas basicos si hay una
fuente de alimentacion disponible. El usuario debe contar con un plato o estacion base de dos o tres
pies, que es el articulo mas costoso, un mdédem para Internet por satélite y una linea de vision

despejada hacia el satélite proveedor de la sefial.

Entre las ventajas que ofrece se tienen: cobertura de enormes superficies, selvas, desiertos, océanos
y zonas infradotadas, facil y rapida incorporacion de nuevos usuarios, ofrece pocas zonas de sombra

y en algunos casos es posible la movilidad.
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Las limitaciones son que existe un tiempo importante de retardo en la propagacion de la sefial en los
sistemas de Orbita geoestacionaria que permite las comunicaciones de datos, pero dificulta las
aplicaciones conversacionales o aplicaciones interactivas y se requieren enormes inversiones para
los operadores en el desarrollo y en el lanzamiento de los sistemas de satélite. En el caso de Cuba se
debe recalcar que no es propietaria de satélite alguno, y toda cobertura en ese sentido debe ser
pagada a través de un alquiler con un llamado precio recurrente. Los enlaces VSAT se destacan por
su obsolescencia y falta de piezas. En estos momentos se ha trazado un plan para la mejora de la red
VSAT que incluye la migracion de los servicios a NGN, para eliminar los fallos de la facturacion.
De ahi que, a pesar de la versatilidad de las comunicaciones a través de esta tecnologia, hay que

justificar econémicamente un enlace con ella.

1.3. Redes de Acceso de Proxima Generacion

El dinamico mundo de las telecomunicaciones se halla inmerso en un proceso de cambios
profundos y de largo alcance que son consecuencia de la transformacion constante de tecnologias y
topologias de red que surgen y se envejecen rapidamente. Las redes y tecnologias con las que ha
venido operando el sector durante décadas estan evolucionando hacia nuevas redes convergentes,
basadas en tecnologias multiservicio, llamadas de “proxima generacion”. Estas nuevas redes
supondran importantes mejoras técnicas y econdémicas en la prestacion de los servicios
convencionales, al tiempo que daran paso a un periodo de continuas innovaciones en productos y

servicios[32].

El mercado de la banda ancha fija, que desde el afio 2000 ha revolucionado las comunicaciones
electronicas, es el mejor ejemplo de las transformaciones que se avecinan y de aquello que las
mueve. La industria de los servicios y contenidos electronicos innova a gran velocidad, ofreciendo
nuevos servicios de comunicaciones audiovisuales que cada vez exigen mayores prestaciones a las
redes gque los hacen posibles. Los consumidores reclaman mayores velocidades de acceso para
disfrutar de las nuevas oportunidades de comunicacion, y los operadores procuran ofrecerlas

modernizando hasta extremos insospechados las tradicionales redes de cobre.

Este acelerado proceso de modernizacion, sin embargo, estd llegando a sus limites. Pasado un
determinado punto, las actuales redes de acceso no podran satisfacer los nuevos requisitos de
velocidad y cobertura. Las redes de acceso de nueva generacion (NGA), generalmente soportadas
en fibra dptica y en protocolos IP, estdn precisamente pensadas para superar estas limitaciones, y al
igual que ocurrié con la BA sobre el par de cobre, su despliegue supondra un salto cualitativo para

el sector y para los usuarios.
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El conjunto de avances combinados de los tultimos afios conducen a redes ‘todo IP’, con acceso
optico (FTTN y FTTH) o radioeléctrico (W-CDMA/3G, WIMAX y WiFi). Estas redes son mas
baratas e integran todos los servicios que se ofrecen en un entorno de convergencia de mercados.

Sus principales rasgos son:

e La répida sustitucion de los terminales por otros cada vez mas avanzados y con mas
capacidades multimedia (por ejemplo, nuevos PC, terminales méviles u otros dispositivos,

como reproductores MP3%),

e La demanda de servicios innovadores tanto en los ambitos privados como profesionales, que
implican la necesidad de disponer de accesos con altos caudales de intercambio de informacion.
Algunos de estos servicios, como los relacionados con la recepcion de imagenes de video y
televisién, marcan un salto cuantitativo y cualitativo que sobrepasa las capacidades de las redes

de cobre.

e Unos costos operativos menores y una capacidad mayor, lo que en un entorno competitivo

impulsa un proceso de renovacion de las redes.

e La inversion en la parte troncal y de servicios de la redes es significativamente menor, por lo
que su sustitucién no plantea grandes problemas. No ocurre lo mismo con las redes de acceso,
cuya sustitucion por las nuevas infraestructuras y cableados de fibra dptica requiere de

inversiones muy importantes.

e La renovacién tecnoldgica de las redes mediante la sustitucién del cobre por la fibra, produce
incertidumbre para un nimero de operadores que han optado por competir basandose en el
bucle desagregado, lo que requerird su consideracion en términos de garantia, continuidad
razonable y evolucidn de su modelo de negocio, bien hacia una competencia mas sostenible o

bien a posiciones mas retrasadas en la cadena de valor.

 El tratamiento del principio de la neutralidad ** y la necesidad de un acceso méas abierto a los

contenidos gque puedan ser distribuidos por las redes.

13 Dispositivo que almacena, organiza y reproduce archivos de audio digital MPEG-1 AudioLayer 3 (Moving
Picture Experts Group, Capa 3 de audio, con estandar de 44 KHz y Razon de bits de 128 Kbps)

 Principio aplicable a Redes de BA, que alude a redes libres de restricciones tanto en equipamiento,
contenido, sitios y plataformas; ademas de que la comunicacion no esta degradada por otras comunicaciones.
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El impacto de estas nuevas redes sera de largo alcance y dara sus frutos en el transcurso de décadas,
porque se trata de un fenémeno de los que so6lo se dan de generacion en generacion. Es por ello
importante que todos los actores del mercado afronten con decision los multiples retos que plantea
el despliegue de nuevas redes fijas con vocacion de cobertura casi universal [32].

1.4. Conclusiones Parciales

En este Capitulo, se ha hecho un rapido recorrido por las Tecnologias de acceso mas empleadas
mundialmente, destacando caracteristicas, funcionamiento, diferencias, complejidades vy
posibilidades reales de aplicacion en Cuba. Cada una de ellas posee determinadas ventajas sobre
otras a costo de algun otro factor. Los sistemas por cables de cobre son muy confiables, permiten la
reutilizacion de la planta externa ya instalada, la cual a su vez es costosa de mantener. Los sistemas
de fibra Optica ofrecen mayores anchos de banda y con ellos se obtiene menor probabilidad de
error, aunque los precios de la fibra ain son de considerar. Las tecnologias inalambricas disminuyen
costos y tiempos de implementacion, pero la cantidad de equipamiento a emplear para garantizar
coberturas con un grado de servicio adecuado, asi como las condiciones climatolégicas donde se
van a desempefar son factores a tener en cuenta. Conocer con exactitud los detalles de cada
tecnologia para ubicarla en el escenario correcto con eficiencia constituye una necesidad y un reto

en las condiciones actuales de la red de telecomunicaciones de Cuba.

También se resefiaron muy brevemente las Redes de Acceso de BA de prdxima generacion (NGA)
que en el futuro se impondran en el escenario de las redes de acceso, cuando la convergencia de

redes, sistemas y servicios finalmente se posicione como una realidad en el mundo de la Telemética
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CAPITULO 2. SELECCION DE LAS TECNOLOGIAS PARA EL
TERRITORIO SUR

En este capitulo se exponen brevemente los problemas actuales existentes en las diferentes capas de
red (acceso, transporte y servicios) a enfrentar por la Operadora cubana ETECSA, se describen las
tecnologias consideradas mas apropiadas para el despliegue, los criterios de disefio correspondientes
para la satisfaccion de los tipos de clientes que se identifican y el equipamiento propuesto para la

consideracion de tales criterios.
2.1. Problemas actuales asociados al acceso, el transporte y los servicios

En este epigrafe se pasa a detallar algunos de los problemas que la Operadora Cubana, ETECSA,

debe resolver ante el reto que implica la implementacién de BA en el Territorio Sur de La Habana.
2.1.1. Saturacion de la red de acceso

Mas del 70 % de las redes de acceso del Territorio Sur de La Habana, son ain de distribucion
rigida, lo que trae como consecuencia una red de abonados con discreta eficiencia en sus
prestaciones. Es por ello que el nivel de las interrupciones del servicio es aln alto, y las fuerzas y
recursos se han destinado mas al mantenimiento correctivo que al preventivo, cuestion esta que se

pretende revertir.

Se observa ademas, una gran saturacion en los cables lo cual dificulta la oferta de nuevos servicios a
la poblacidn, y existe un importante nivel de Demanda Insatisfecha (DI). Se trabaja sobre la base de
nuevos proyectos en Redes Flexibles y MSAN, que posibiliten satisfacer estas demandas. La
situacion de la Planta Exterior se resume en la Tabla 4, donde se muestra la disposicion de pares del
territorio.

Tabla 4. Situacion de la Planta Exterior en el Territorio Sur. Fuente: Estudios del
Departamento de Operaciones de la Red del territorio.

Territorio Sur Pares En 0 3 . ) . _ _ .

de la Habana totales servicio % Vacios % Interrumpidos % Disponibles %
Cantidades

Totales 130663 97 251 74 33412 26 13672 41 19 740 59

El 74 % de los pares totales estan en servicio y el 26 % estan vacios, y de estos, el 41 % y 59 %

estan interrumpidos o disponibles, respectivamente.
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2.1.2. Déficit de capacidades en los Paneles de Distribucion Telefonicos

Los Paneles de Distribucion Principales o MDF y los Paneles de Distribucion Digitales (DDF) que
constituyen las fronteras entre la Red Optica Conmutada Automaticamente (ASON) [33], el CMT
(Centro de Mantenencia de las Telecomunicaciones) y los conmutadores ATM del Territorio Sur de
la Habana estan al borde de la saturacion, lo que es un freno serio para el incremento de lineas. Por
ello es necesario completar el equipamiento en conmutacion para que sirva de soporte a los
servicios de BA futuros. Las capacidades deben ampliarse en dependencia del célculo de expansion
en un tiempo determinado, ya que normalmente esta capacidad ha sido calculada para las
conexiones de flujos existentes entre las Centrales de Conmutacion con la Red con Jerarquia Digital
Sincrona (SDH) exclusivamente, y el acondicionamiento requiere de fuerza de trabajo, cables

coaxiales para la conexion, regletas, conectores e instrumentos de comprobacion de la conexion.
2.1.3. Tarifas para los servicios

A pesar de la madurez internacional de las tecnologias de BA, hasta el momento en Cuba no se
puede hablar de enlaces masivos. No obstante se pueden crear las condiciones para el despliegue de
las mismas, toda vez que es necesaria la determinacion para asumir los nuevos retos y activar los
componentes de la red. Un antecedente de despliegue en este sentido lo fue la activaciéon del
servicio RDSI en el afio 2002 como acceso béasico a clientes que pagan en MLC [7], lo que
constituyd un paso de avance, pero se trata ahora de ofertar un servicio masivo con tecnologias que

ofrezcan servicios triple play.

Los paises gue han realizado el transito de redes de banda estrecha a redes de banda ancha han
aplicado tarifa plana para una velocidad de conexion determinada, o sea el cobro fijo del servicio
independientemente del tiempo de conexion. Se propone en este caso activar también la tarifa plana,
lo que presupone un cambio de concepcion, ya que, al tratarse de BA se borran las fronteras de la
distancia, del volumen de informacion y del tiempo de conexion, y los patrones de medicion a tener
en cuenta cambian; por ejemplo, la disponibilidad en la conexién y la garantia de la calidad de
servicio acordada en Contrato. Es necesario, eso si, fijar acuerdos de velocidad de conexion debido
a la escasez de facilidades de red, en una etapa inicial; esto debido al alto comprometimiento del
ancho de banda internacional y la extraterritorialidad de la mayoria de los contenidos. Es por ello

que se torna crucial la generacidn de contenidos nacionales a los cuales acceder.

En cada pais las ofertas basadas en las tecnologias de BA son muy diversas y en muchos de los
casos estan totalmente regidas por el operador propietario de la infraestructura de “ultima milla”. En

Cuba, el hecho de que ETECSA sea un Operador monopdlico y que responda a la conectividad
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social que impulsa el Estado, constituye una fortaleza, y debe propiciar tarifas que no desestimulen
al cliente, y a su vez aseguren bases para el desarrollo posterior.

2.1.4. Gestion de servicios

Las actuales redes de telecomunicaciones se caracterizan por un constante incremento del namero,
complejidad y heterogeneidad de los recursos que los componen. Por todo ello, la gestién de red
integrada, como conjunto de actividades dedicadas al control y vigilancia de recursos bajo el mismo
sistema de gestion, se ha convertido en un aspecto de enorme importancia en el mundo de las

telecomunicaciones.

En este sentido, para alcanzar una arquitectura de Red de Gestion de Telecomunicaciones (TMN),
donde se definen los objetos que seran gestionados en cada nivel, tales como elementos de red,
administracion de elementos de red, administracion de red, administracion de servicio y
administracion del negocio, sostienen plataformas que son independientes o incompatibles con el
sistema de red de transporte empleado. Por ello la gestion en los inicios se torna complicada, y
muchas veces para un nimero reducido de clientes no se toma en cuenta, lo que coopera para una

ineficiencia en la oferta de los servicios.

La gestion de la red de BA comprende todos los segmentos en que interviene una conexién fisica y
l6gica entre los puntos finales de comunicacion e interviene la supervision de los CPE® | estado del
enlace digital, canales hacia la red de datos, red de transporte y proveedor del servicio. En este
punto hay que establecer procedimientos organizativos para definir los responsables por tramos de
red, y las relaciones de trabajo horizontales entre los implicados. Cada tecnologia debera tener por
parte del proveedor de servicios una gestion de servicio IP tanto en la capa de red como en la de

enlace en aras de abaratar los costos en esta importante accion.
2.1.5. Comercializacion de servicios

La identificacion de los clientes potenciales para entregar el servicio de BA se torna un paso
importante en el despliegue, sobre todo con la idea de gque en los inicios del mismo no se podra dar
el servicio a todo el que lo necesite, sino que hay que establecer nivel de prioridad, teniendo en

cuenta primero a lo casos que constituyan pilares de la Revolucion como los sectores de educacion,

15 Costumer Premises Equipment, Equipo local de telecomunicaciones del Cliente usado tanto en interiores
como exteriores para originar, encaminar o terminar una comunicacion. Puede combinar servicios triple play
y hasta un anclaje de aplicaciones multimedia interactivas.
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sistema empresarial, cultura y salud. Esto podrd optimizar mucho las inversiones a través del

desarrollo inicial de los sistemas en aquellas centrales en las que estos se anclan.

Este aspecto esta muy relacionado con las pruebas de factibilidad de los enlaces, ya que en lo que
respecta a los enlaces al conocer las velocidades en funcion de la distancia, las reales necesidades de
informatizacion de los clientes y el precio a pagar de acuerdo a las prioridades otorgadas, se puede
elaborar un mapa de la planta externa del area objeto de medicion con la identificacion del
desempefio por zonas y entregarlo a la entidad que comercializa los servicios, con el fin de informar
al cliente antes del contrato las opciones de pago de que dispone en funcién de la velocidad en
dependencia del sector donde se encuentre. Esto ahorra tiempo, maximiza recursos y permite un
despliegue mas rapido de los servicios[7]. En cuanto al enlace de radio para los sectores que puedan
pagar en divisa deberé seguirse la politica de entregar WiMAX a fin de que se pueda sustentar el
futuro desarrollo de la BA en el territorio, e implementar una tecnologia mas barata a los demas
clientes residenciales (GSM/GPRS/EDGE).

2.1.6. Contratacion de enlace dedicado a Internet

Para la provision de servicios de BA es necesario pensar en los tipos a ofrecer, si estos contenidos
son generados nacionalmente, asi como la estructura de las conexiones con las redes que los
proporcionen. En el caso cubano la salida internacional hasta hoy es la satelital que proporciona
escasas Y lentas conexiones de forma conmutada a través de Centrales Telefonicas con un grupo de
nameros dedicados a este fin para que se realice el acceso, lo que constituye la Gnica forma de
conexién disponible para usuarios residenciales. La criticidad de estos problemas han llevado al
Organo Regulador del Ministerio de la Informatica y las Comunicaciones (MIC) a tomar medidas
estrictas para controlar los accesos, creando el Punto de Acceso a la Red (NAP) que constituye la
frontera entre los ISP y el acceso satelital. Asi se proporciona proteccion contra la sustraccion de
contrasefias, degradaciones intencionales y uso fraudulento de este servicio. A partir de la entrada al
entorno nacional del cable de FO Venezuela-Cuba-Jamaica, como paso primario a la llamada Red
Cuba, se espera solucionar este problema, proporcionandose un enlace dedicado a Internet de
mejores prestaciones. Esto acarrea otro problema econdémico, el de abonar una cuota cada

determinado tiempo por el acceso a Internet a través del mencionado cable.

Con la llegada de la fibra dptica submarina, se podran incrementar los accesos a Internet, se vera
reforzado el plan de informatizacion social con el empleo de las tecnologias de BA y los problemas

de la congestion y el ocupado de las Centrales Telefénicas TDM seran aliviados. En el entorno
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nacional ya se generan contenidos de gran interés que ayudarian en el empefo. En la Tabla 5 se dan

a conocer las principales caracteristicas del cable de marras.

Tabla 5. Caracteristicas del Cable Submarino Venezuela - Cuba - Jamaica. Fuente: ETECSA

No. Pardmetros Valores
1 Tecnologia Fibra Optica - SDH
2 Longitud del enlace 1630 Km
3 Capacidad 640 Gbps
4 Servicios a transportar | Voz, datos, imagenes.
5 Vida atil 25 afios
6 Unidad minima 2 Mbps
7 Costo estimado $ 70 millones USD

Como consecuencia de este incremento de la conectividad se aspira a expandir los servicios a una

mayor cantidad de usuarios y disminuir los costos.

Haciendo una valoracion del estado actual de la red de telecomunicaciones del Territorio Sur de La
Habana, es posible y necesario transformar, con redes de BA, y en un plazo de 5 afios el panorama
de conectividad que ha existido hasta el momento. Las velocidades y capacidades de estas redes se
incrementaran de forma paulatina, aprovechando al maximo los recursos existentes en funcion de

los intereses de trafico.
2.1.7. Backbone de datos

La red de transporte O&ptica estd evolucionando hacia un nuevo modelo que incluye las
funcionalidades de transmision, conmutacion y enrutamiento de paquetes. El rapido crecimiento del
uso de Internet, y por consiguiente del trafico de datos motivado por el aumento de los servicios IP
debe corresponderse con un crecimiento en la capacidad de las redes. La arquitectura tradicional
esta formada por las capas IP, de servicios; la ATM, encargada de brindar calidad de servicios; la
SDH/SONET (Red Optica Sincrona), que ofrece proteccion del trafico y respuesta de la red ante
fallos; y la DWDM, que permite incremento de la capacidad de los enlaces para mejor

aprovechamiento del ancho de banda. Esta estructura trae como desventajas que a pesar de que los
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sistemas WDM incrementan la capacidad de transporte, los nodos contindan utilizando
conmutacion electrdnica y no éptica, la capa SDH no es escalable para velocidades altas (10 y 40
Gbps), existe aumento de la complejidad operacional al limitarse en puertos las matrices de
conmutacion y por ello se tienen que hacer cadenas de matrices; ademéas de un ineficiente uso del
ancho de banda debido a las cabeceras ATM y SDH. ATM es un protocolo inicialmente disefiado
para dar soporte a redes multiservicios, al integrar el trafico procedente de diversas aplicaciones de
una manera muy flexible. Ademas ofrece QoS, configuracion de VPN y sencillez de ingenieria de
trafico por su orientacion a conexion; pero a la vez ofrece dificultades para acomodar tal trafico. Es
por ello que se procura sustituir la capa por mecanismos de provision de calidad de servicio que
operen directamente en un entorno IP, como son la Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo, o

MPLS, y DiffServ*®, que eliminan varios de los inconvenientes ATM.

En el envio de paquetes IP tradicional, el enrutamiento de cada paquete se analiza salto por salto,
chequeando su cabecera de capa 3 y tomando una decisién de envio segun la informacion extraida
de algoritmos de enrutamiento de la capa de red. MPLS como mecanismo de transporte de datos
estandar creado por el Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet, IETF, y definido en la Peticion
de Comentarios RFC 3031, es el Gltimo paso en la evolucién de las tecnologias de conmutacion
multinivel (o conmutacion IP) [35]. Al ser una arquitectura orientada a conexién, la transmision de
los datos ocurre en las trayectorias establecidas por el intercambio de etiquetas, o LSP. Esto se
traduce en convertir el modelo tradicional de 4 capas en uno de solo tres, al reunir en una sola las
capas IP y ATM, formando la capa IP/MPLS[34].

Ahora para la distribucion de etiquetas en la red se emplea el Protocolo de Distribucién de
Etiquetas, LDP o el Protocolo de Reservacion de Recursos, RSVP, donde cada paquete encapsula y
transporta las etiquetas dentro de la red, y que permite que varios flujos distintos sean transmitidos a
través de un camino comun identificados por una etiqueta y tratados como uno solo. Esto alivia los
problemas de escalabilidad caracteristicos de ATM. Ademas, se introduce una mejor ingenieria de

trafico al determinar caminos alternativos al mismo, y no seleccionando una ruta 6ptima, que solo

16 Arquitectura de red que especifica un mecanismo simple, escalable y de grano grueso para clasificar y
gestionar el tréfico en la red, y que provee QoS a las modernas redes IP. Puede, por ejemplo, ser usado para
proveer baja latencia al tréfico critico de redes tales como voz y transmision fluida de imagenes y audio en
directo por Internet, a la vez que provee servicio de mejor esfuerzo simple a servicios no criticos como son el
trafico Web y la transferencia de archivos.
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trae congestion, asi como la provision de soluciones para implementar VPN basada en el uso de
tlneles LSP para encapsular los datos.

Por otro lado, el hecho de que MPLS pueda funcionar sobre cualquier tecnologia de transporte (no
solo sobre infraestructuras ATM) va a facilitar de modo significativo la migracion para la proxima
generacion de la Internet Optica, en la que se acortard la distancia entre el nivel de red IP y la fibra.

Un segundo paso seria la supresion de la capa SDH, aunque actualmente mucho equipamiento de
transmision utiliza tramas SDH/SONET, las cuales estan optimizadas para el trafico de servicios de
voz a 64 Kbps. Algunas caracteristicas de SDH /SONET han justificado su empleo en las redes de
fibra Optica durante los ultimos tiempos. La mas importante es que permite restaurar las conexiones
punto a punto en caso de fallas en los enlaces o equipos intermedios, encontrando caminos
alternativos para la transmision. A pesar de que se desarrollan alternativas, como la red ASON, para
la sustitucion total de SDH, actualmente se siguen desarrollando extensiones al protocolo para
solucionar algunos de sus inconvenientes para el transporte de datos. También en lo que a Redes
Metropolitanas Ethernet (E MAN) se refiere, se implementan tecnologias de transporte de paquetes
nuevas sobre MPLS, el Transporte MPLS, T-MPLS" y el Perfil de Transporte MPLS, MPLS-TP™,
La red ASON aporta las ventajas del descubrimiento automatico de los recursos (cada nodo puede
encontrar a su vecino en la red de forma automatica y puede construir la topologia de la red por si
mismo), realizacién rapida y automatica de rutas en cada nodo, operacion a traves de las rutas y
sefalizacion en la red, adicion de restricciones con el proposito de establecer el trayecto optimo y

proteccion de red mallada que la hace mas fiable.

Actualmente en Cuba, se verifica la siguiente situacién® en el orden de operacién y mantenimiento,

control, provision de servicios y gestién de fallas.

7 Tecnologia de transporte de paquetes orientada a la conexion, basada en los formatos de MPLS y que
reutiliza los paradigmas de Cambio de Etiquetas mas difundidos en las telecomunicaciones.

'8 Tecnologia de transporte, basada en paquetes, orientada a conexion de capa 2 que ha evolucionado a partir
de la colaboracion de la UIT e IETF, con origen es el estandar MPLS. A esta tecnologia se le han afiadido
algunas funciones de transporte tales como conmutacion de proteccién y OAM.

9 Tomada del Balance 2011 de la Vicepresidencia de Operaciones de la Red de ETECSA, disponible en
http:www //etecsa.cu.
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En lo que a Inversiones se trata, se llevan a cabo desarrollos en la NGN, con la funcionalidad Dual
Homming®, se amplia la Red Inteligente, se implementa el Nucleo de la red IP/MPLS, se esta
cortando el backbone de Fibra Optica Nacional, FON, y se habilita la Red ASON de La Habana,
trabajos que se apoyan a nivel regional y nacional, ademas se incrementan los nodos MSAN.

En cuanto al monitoreo y gestion de fallas, se supervisa las 24 horas el backbone IP/MPLS, ATM y
los elementos de acceso DSLAM a nivel territorial. También se realizan acciones de capacitacion,
brindando las principales herramientas de seccionalizacion para mejorar la supervision y la gestion.
Se ha reconfigurado el sistema U2000% para garantizar la division del acceso y el backbone, aunque
en cuanto a la ejecucion de la provision y sus procesos se puede afirmar que ain la provision en
IP/MPLS se realiza manual, sin poder utilizar dicho gestor, por no aceptar la totalidad del

equipamiento instalado actualmente.

Se observan ademas fallas en el transporte, que representan el 22 % de todas las que se producen en

la Gestion de la Red.

En el area de Control se ha incrementado el registro de los fallos de DSLAM y elementos de acceso
a datos. En cuanto al transporte de datos se registran fallos en todos los equipos, algunos
relacionados con topologias implementadas con problemas. La mayor cantidad de fallas tienen
causales de hardware en un 18%, debido a debilidades con las protecciones, estando las mismas en

la etapa de abonado. Es significativo ademas, los continuos cortes de fibra dptica.

Entre las principales tareas ejecutadas en funcion de la mejora de la gestion de fallas, se han
implementado terminales de supervision de IP/MPLS vy el de supervision ATM/FR en el area
nacional, y se ha mejorado el procedimiento para informar a los territorios y darle tratamiento a las
fallas. También se trabaja en la implementacion de un terminal que permita la gestién integrada de

todo el equipamiento, ademas de la integracién del personal en el tratamiento de las fallas. A pesar

2 Topologia de red en la cual un dispositivo se conecta a la red a través de dos puntos de acceso
independientes. Uno de ellos es la conexidn principal, y el otro permanece en reposo hasta que se verifique
una falla en la principal.

21 jManager U2000. Sistema de gestién de red unificado (U2000, simplificado) disefiado para gestionar

uniforme y eficientemente el equipamiento IP, el transporte y el acceso, tanto en la capa de los elementos de
red como en la capa de red misma. Provee gestion unificada y Operacion y Mantenimiento (O y M) visual
para ayudar a los operadores a reducir los costos, ademas de transformar las redes en redes todo IP.
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de todo ello aun se observa un deficiente conocimiento del backbone DWDM en el area de

Supervision.

En cuanto a la ejecucion de la provision y sus procesos existe déficit de personal para realizar todas
las funciones en el area de transporte (ATM, IP, y redes Opticas) y el proceso de provision de datos
acusa aun puntos de ruptura, que van desde el area de Comercial hasta Operaciones, no habiéndose
materializado ain la solucién sobre SIPREC?, que permitira la organizacion de la actividad. Ain
existen fallas en el control del proceso de provision de red fija, por no contar con una estructura
acorde, y subsiste la falta de automatizacion del proceso por ausencia de bases de datos de servicios
y redes. Una cuestion importante a destacar es la dependencia que aun se tiene con la Asistencia
Técnica de los proveedores, debilidad que la empresa trata de minimizar como uno de sus objetivos

mas importantes.

Otras tareas que se han logrado en lo que respecta al backbone son: el corte de los enrutadores
HUAWEI AR28 a los NE 40 en varias provincias para lograr que el U2000 sea el aprovisionador
grafico de VPN, ademas de que permitird implementar el Servidor de Acceso Remoto de BA,
BRAS, en la nueva configuracion de Red Cuba, la descentralizacién de la provision de transporte de
ATM e IP/MPLS, la preparacion de los DSLAM ALCATEL para conectarlos a la red IP/MPLS y la
definicion de los elementos y formatos del informe de IP/MPLS. Se implement6 también la QoS en
la red MPLS, se cambié el modo de configuracion de los servicios de navegacion nacional con
vistas a la optimizacion de la red, se modificd la conectividad de la red PAP sobre IP/MPLS,
eliminando problemas de congestion, se diagnosticaron todos los enlaces congestionados dando
solucioén en todos los casos a nivel nacional, aunque aln existen saturaciones a nivel provincial que
dependen de inversiones, se cred el software para la réplica de datos sobre las operaciones de
provision de servicios de abonados entre los dos Softswitch® (Vedado y Tunas) y por dltimo, se

implementé el diagnéstico sistematico de la red ATM/FR.

Entre las proyecciones futuras se encuentran:

%2 Sistema de Provision y Reclamos de los Clientes de ETECSA.

%8 Dispositivo principal en la capa de control de una arquitectura NGN, encargado de proporcionar el control
de la llamada (sefializacion y gestion de servicios), procesamiento de Ilamadas y otros servicios, sobre una red
de conmutacion de paquetes.
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1. Concluir el proceso de integracion de la supervision a nivel nacional.
2. Lograr elevar el nivel de preparacion técnica de los técnicos y especialistas.
3. Implementar una version de la orden de trabajo que mejore el proceso de gestion.

5. Migrar las funcionalidades de las centrales tandem a NGN HUAWEI, sin provocar afectacion de

servicio.

6. Lograr mayor efectividad en el escalamiento de fallas al proveedor, implementando la nueva

aplicacion integradora de todas las areas de la empresa para el control de asistencia técnica.

7. Continuar asimilando funciones de soporte técnico, como actualizaciones, intervenciones in situ

y manejo de emergencias.
8. Conclusion de los cortes FON nacionales.

9. Garantizar las pruebas y tareas de la Red Cuba, logrando que todo crecimiento en lineas fijas sea
del tipo NGN, no invirtiéndose mas en centrales TDM.
10. Lograr la realizacion de diagnosticos sistematicos en todas las tecnologias, con la consecuente

disminucion de las fallas.
11. Mejora de las redes de gestion y su monitoreo en el area de gestion.

12. Sentar las bases para una migracion de las redes de transporte metropolitanas mediante la

introduccion de redes de transporte de paquetes, PTN, solucion denominada Metro Ethernet.

La red IP/MPLS continda desplegdndose de conjunto con la creacion de redes metropolitanas
ethernet provinciales. El objetivo mediato es fortalecer el backbone para facilitar los servicios de
VPN Capa 3 e implementar los de VPN Capa 2, conjuntamente con alternativas de menor costo al
cliente con servicios usando el Protocolo Punto a Punto sobre Ethernet, PPPoE?, Particularmente
en el Territorio Sur de La Habana, existe un nodo importante de transmision de datos en el Centro
de Telecomunicaciones de Luz, y otros puntos de presencia (POP) de menor capacidad, localmente

distribuidos, que garantizan el ingreso al backbone de datos.

2 point To Point Protocol over Ethernet (Protocolo de red para encapsulacion Punto a Punto sobre capa
Ethernet). Usado mayormente para proveer conexiones BA, a través de xDSL, por ejemplo. Ofrece ventajas
del Protocolo Punto a Punto (PPP) como son autenticacidn, compresion y cifrado.
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2.1.8. Precalificacion de los pares de cobre

Uno de los problemas mas grandes a enfrentar por parte de ETECSA para pasar de la banda
estrecha a la ancha es precisamente la calificacion de las redes de cobre para soportar estos
regimenes de trabajo, si se quiere aprovechar esa infraestructura en la red de acceso como una
solucién de consideracion por motivos econémicos, sobre todo en una primera etapa de despliegue.
Este trabajo debera tenerse en cuenta en todas y cada una de las etapas de la preparacion,
cambiando la mentalidad que hasta ahora se ha tenido en cuanto a las mediciones a las que se

someten los pares de cobre [7].

La BA es sensible a las caracteristicas de las lineas de cobre, constituyendo esto una de sus
principales limitantes. Cuando la calidad se deteriora, las distancias a alcanzar para el servicio, asi
como las velocidades a satisfacer se ven afectadas. A partir de la creacion de ETECSA se
destinaron recursos importantes para la reparacion de la planta externa, y en los quince afios de
constituida la empresa se ha conseguido frenar en parte este deterioro, pero continta la falta de
normalizacién de la misma, no hay comprobaciones de coincidencia de los pares que salen de la
Central y llegan a su destino, existen insuficiencias en la reparacién de pares vacios interrumpidos,
los cables existentes se han reparado en ocasiones con cables de diferente calibre y las corazas de
cables no tienen en todos los casos los niveles de presurizacidén necesarios, por solo mencionar
algunos factores. También se requiere de instrumentos de medicion especializados y métodos de
trabajos diferentes. EI Anexo 2 muestra un algoritmo a emplear en la calificacion de lineas para

ofrecer servicios triple play.

La calificacion se divide en tres etapas, la precalificacion (capa fisica), la medicion en la capa de
enlace y por Gltimo la medicién en la capa de servicio. Las interrupciones mas frecuentes en la capa
fisica son circuitos abiertos, cortocircuitos, pares trocados, pares con tierra y split®® de linea. Se
debe obtener un certificado del cableado de cobre como prerrequisito para la provision de servicios
triple play. El resto de las mediciones se verificaria en cuanto el enlace se haya implementado y se

vaya a ofrecer el servicio.

Las pruebas gque en estos momentos se estan haciendo en Cuba para caracterizar un par de cobre y
evaluar su aplicabilidad para la oferta de datos, consiste basicamente en conectar del médem a un
par y verificar si funciona o no. Si no funciona, entonces hay que seleccionar otro par. Esto hace un

uso ineficiente de los pares disponibles.

% No correspondencia de las bandas del par telefénico que une dos puntos en la red.
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2.2. Tecnologias candidatas para el despliegue

Tras haber resefiado las Tecnologias de Acceso halladas en revision bibliogréfica en el Capitulo
precedente, se impone ahora el proponer las tecnologias candidatas para efectuar el despliegue en el
territorio bajo estudio.

Se analizaron como tecnologias por cobre: PLC, y la familia xDSL, por fibra, HFC y FTTx, por
radio, MMDS, LMDS, GSM, GPRS, EDGE, WiMAX, LTE, UMTS y Satélite. Cada una de ellas

posee ventajas, desventajas y ambitos de aplicacion especificos donde son mas eficientes.

Se seleccionaron finalmente las familias cableadas xXDSL y FTTC y las de radio GSM/GPRS/EDGE
y WiIMAX. A continuacidn se ofrecen los elementos que se tuvieron en cuenta para su seleccion en
el Territorio Sur de La Habana. El objetivo es lograr el despliegue de los servicios necesarios en un

plazo de tiempo de 5 afios, brindando BA discreta, en la primera parte del proyecto.

G. SHDSL y ADSL con sus variantes desde G Lite hasta ADSL 2+.- Estas tecnologias permiten
la reutilizacién de los pares de cobre para la coexistencia de servicios triple play, a la vez que
disminuyen el cuello de botella entre la red de acceso y transporte. En el Territorio Sur, con el
empleo de estas tecnologias se puede multiplicar la capacidad de los pares de cobre y dar servicio
hasta mas de 180 000 abonados con el empleo de los dispositivos de acceso integrado (IAD). Cada
IAD utilizando un par de cobre puede dar servicio a 30 abonados normalmente con servicio de voz
sobre IP controlado por el Softswitch de la NGN que opera desde el 2005 en Ciudad Habana
(barriada del Vedado) con redundancia en la provincia de Las Tunas. Se busca alta resistencia al
ruido mas que altas velocidades. La cantidad de pares vacios buenos y la reserva que se obtenga de
la reparacion de los interrumpidos es quien limita la capacidad de instalaciones en el territorio, y es
el maximo a lo que puede aspirar. Las variantes simétricas como G. SHDSL se utilizarian para
resolver problemas colectivos, y se podrian instalar en hospitales, escuelas, circulos de computacion
y empresas, mientras que las asimétricas, aunque estan mas orientadas al sector residencial,
también permitirian elevar la densidad de datos en el sector empresarial, el acceso a Internet,
Intranet y darian conectividad entre sucursales a través de VPN, entre otras aplicaciones, de un
modo relativamente econdmico. La idea es calificar la mayor cantidad de pares vacios buenos
disponibles para la transmisién de datos. Debe medirse el balance longitudinal de impedancias,
resistencia de aislamiento, la capacidad distribuida a lo largo del trayecto, la resistencia a corriente
directa y a alterna a diferentes frecuencias, especialmente a 1 KHz y a 150 KHz para G. SHDSL vy

para ADSL o sus variantes, y hacer corrido de frecuencias, al menos, hasta 2,2 MHz. Todo esto esta
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normado en ETECSA en la Resolucion 13 de Planta Externa. Lo que deben completarse son los
instrumentos de medicion, calificar al personal de operacién del territorio para las mediciones e
interpretacion de los resultados, establecer el régimen de trabajo y los plazos de tiempo para lograr
las calificaciones de pares vy realizar el trabajo en las zonas en que se va a implementar el servicio.
La raz6n fundamental de su uso es que el cobre hay que aprovecharlo de un modo econémico, asi se

resolveria en gran parte la Demanda Insatisfecha de voz y de datos en el territorio.

FTTC.- En el caso de la Fibra Optica, a pesar de que los anillos ya comienzan a poblar las redes, se
entiende que es una tecnologia ain muy costosa en la red de acceso, sobre todo la FTTH, pero
llevandola hasta las proximidades del cliente (FTTC) seria de gran soporte para usarla como hibrida
con XxDSL. En ese sentido, la instalacion de MSAN, que en nimero de 19 ya se hallan ubicados en
la red del territorio bajo estudio con grandes posibilidades de crecimiento, constituye una
oportunidad para lograrlo. En estos momentos estos gabinetes constituyen una solucién hibrida
entre fibra y cobre, que permite ampliar el rango de accién de la red de acceso, empleando la
filosofia de Unidad de Red Optica (ONU) — Terminal de Linea Optica (OLT), donde una fibra
oOptica circula en anillos y las ONU intermedias distribuyen el cobre [18]. Es una buena solucion
para permitir servicios en sitios donde la infraestructura de red de transporte es escasa. Es cara por
el costo de la fibra y la instalacion de los ONU-OLT, pero con pocos sistemas se logra un gran
resultado en cuanto a soluciones de cable se refiere y contribuiria a lograr la cantidad de servicios a

proponer por cobre.

WIiMAX.- De las tecnologias inalambricas mas empleadas mundialmente, el estdndar 802.16€,
conocido como WiMAX mévil ha tenido un buen desempefio. En Cuba ya se hicieron pruebas y
resultaron satisfactorias. Teniendo en cuenta la insuficiente infraestructura de telecomunicaciones y
de pares de cobre para lograr el objetivo planteado en la presente Tesis, es que WiMAX se incluye
entre las candidatas. En WiMAX, el costo de los terminales encarece el proyecto, de modo que la
racionalidad se impone. Solo se utilizaria en zonas de desarrollo industrial o turistico, que generan
divisas para amortizar el equipamiento que va en evolucién hacia LTE. No seria recomendable en
zonas de desarrollo urbano convencional por los costos del controlador, las radiobases, terminales,
servidores y software asociado. Con WiIMAX se podrian cubrir las lineas correspondientes al
desarrollo del territorio en materia de tecnologia, que en un futuro pudiera llegar a LTE en funcion

de la necesidad de los anchos de banda a cubrir [23].

%8 Resolucion empresarial de ETECSA que regula todas las actividades de Planta Exterior.
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GSM/GPRS/EDGE.- La tecnologia GSM (2G), aunque de banda estrecha, esta dando servicios en
el mundo desde hace casi 20 afios con excelentes resultados. GPRS, el nivel 2,5G, que permite
transmision de datos en paquetes a unas tasas de 9,6 a 171 Kbps, teorico, y hasta 48 Kbps, practico
y EDGE, 2,75 G, con alcances de 384 Kbps, 554 Kbps, tedrico, se constituyen como tecnologias
compatibles con GSM, concebidas para alcanzar mayores tasas. Se seleccion6 como candidata por
su madurez, porque los costos han ido disminuyendo con el tiempo y los equipos cada vez son mas
compactos y de menor volumen y por su posibilidad de aplicacion en zonas urbanas, a bajo costo,
que contribuiria a eliminar estaciones publicas bajo la especificacion de centros agentes y
comunitarios mediante la distribucién celular. Asi los patrones de trafico no se saturarian en las
centrales TDM asociadas a estos centros y habria siempre disponibilidad. EI trafico de datos seria
factible de acuerdo a la velocidad que se acuerde y se podrian expandir las radiobases, ya que cada
canal consume solo 13 Kbps, y con ello se podrian desplegar las lineas restantes para alcanzar el
plan propuesto en el tiempo previsto. No se buscarian equipos sofisticados, sino mas bien de bajos
precios con la posibilidad de tarjeta propia para cursar datos. Habria que definir tarifas adecuadas,
no excesivas para la poblacion y actualizar el software de las estaciones base de acuerdo a la
tecnologia a usar en cada caso. Esto es una razén de mucho peso por las condiciones actuales en
que Cuba se desarrolla. Entre las novedades GPRS destaca la posibilidad de recepcidn y envio
continuo de grupos de datos mediante el protocolo WAP, a la vez que permite enviar y recibir
imagenes y elementos multimedia. De EDGE se puede argumentar que en el ambito personal, el
cliente tendra navegacion por Internet, acceso a WebCam?®', correo electrénico por Internet, juegos
en la Web y televisién mavil.

PLC no se considera adecuado por la complejidad gque representa el trabajo conjunto de las redes
eléctricas y de comunicaciones y el peligro tanto fisico como de radiacion que representa; este
Gltimo bien por ruido hacia otras sefiales en la misma banda de frecuencias como de radiacion de
datos, por lo que serad necesario aplicar algoritmos de cifrado. En otros paises hay uso conjunto de la
posteria instalada, pero en Cuba hay postes eléctricos separados de los telefénicos y existen
cruzamientos eléctricos, ademas, las redes eléctricas estdn en mal estado, lo que conspira contra la
calidad del servicio e impide reducir los tiempos de solucién de interrupciones. Se realizaron
pruebas de campo desde el 2005 y su utilizacién fue solo Gtil en interiores. PLC tiene el problema

de que se necesitan repetidores cada 600 m, y si bien tienen respaldo energético, estos son caros y

%7 pequefia camara digital conectada a una computadora, la cual puede capturar imagenes y transmitirlas a
través de Internet, ya sea a una pagina Web o a otra u otras computadoras de forma privada.
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necesitan frecuente reemplazo. Los terminales, igual que WIMAX, incrementan el costo del
proyecto. El ancho de banda es compartido entre todos los usuarios registrados con la misma
conexion y los anchos de banda maximos que se podrian ofertar en la red no serian superiores a 2
Mbps. Finalmente, los proveedores de tecnologia tienen aspectos de estandarizacién ain no
resueltos y esto conspira contra la interoperabilidad. Estas son razones suficientes para descartarla.

Las otras tecnologias inalambricas, como XDMS, se descartarian igualmente porque requieren LOS,
tienen problemas de interoperabilidad entre los fabricantes asequibles a los contratos y economia
cubanos, y se hace compleja su utilizacion en zonas urbanas o rurales densas por las reflexiones y

las zonas de silencio, lo que obligaria a reutilizar frecuencias y desplegar mas equipamiento.
2.3. Clientes potenciales a satisfacer

En el caso cubano, y por ende, del Territorio Sur de la Habana, se destacan clientes que constituyen
pilares de la Revolucion, como son la Educacion, la Cultura, la Salud, y las instituciones de alto
nivel econémico y social, asi como las instituciones gubernamentales y politicas. Tales son los
clientes que demandan servicio prioritario en esta primera etapa de despliegue, y se definen como
Sociales. Se reconocen clientes Empresariales a las instituciones privadas y gubernamentales que
deberan aportar econdmicamente al despliegue, al poder pagar soluciones de mas prestaciones en
MLC; y por ultimo los Residenciales, constituidos por el resto de la poblacion, que podran disfrutar

mas del servicio de BA en la medida que las inversiones vayan siendo recuperadas.

Se consideran dos etapas de implementacién, 1 y Il. El presente trabajo analiza todo lo concerniente
a la implementacién de la Etapa I, donde se busca la rapida insercién de los sujetos del territorio

dentro de un servicio masivo sin precedente.

Para la Etapa Il del despliegue, cuyas soluciones se dejan planteadas, se propone para los clientes
Sociales la tecnologia GPON, toda vez que para ese entonces deberan estar creadas las condiciones
para una mas barata construccion, instalacion y puesta en servicio de la FTTH y las demandas de
este sector sean mas exigentes. En el caso de los clientes Empresariales deberd aspirarse a
soluciones 4G (LTE), ya que se trata de una evolucién légica para suplir las demandas de los que

estan llamados a continuar siendo el motor econémico impulsor de todo el desarrollo de BA.

Para los clientes Residenciales, la version de la primera etapa con GSM/GPRS/EDGE, constituye la
via mas rapida y econémica para actualizar a 3G, con UMTS, en la Etapa Il. Para ello, las antenas
(los elementos mas caros de una red de telecomunicaciones maviles) sufren ligeros cambios y los

elementos nuevos de red necesarios para GPRS/EDGE seguiran siendo usados en el futuro con la
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red UMTS. La estrategia mas adecuada para la migracion sera mantener las tecnologias existentes

2.5G, fundamentalmente para voz y datos de baja velocidad y alta prioridad, paralelamente a la

tecnologia a la cual se migre, ya sea 3G 0 4G, la cual se utilizara para el trafico de datos de alta

velocidad. En la Tabla 6 se destacan los criterios de seleccién de los clientes, con sus necesidades

de informatizacion y las tecnologias propuestas.

Tabla 6. Criterios de seleccidn de clientes potenciales.

Necesidades de

Tipos de Segmentos L
No. Cliente Poblacionales Informatizacion
(Etapa l)
Centros
escolares, sitios Voz, Internet,
culturales, television de alta
. centros de definicion,
1 Sociales . .
salud, videoconferencia,
universidades, acceso remoto a
centros de LAN.
desarrollo.
Aplicaciones inter-
Pequefias y empresas,
medianas alojamiento de
2 Empresariales | empresas, con | paginas Web, ftp?, u
capacidad otro tipo de
econémica. servidores, Internet,
Redes ATM, etc.
Acceso a redes
publicas y privadas
., de datos, navegacion
. . Poblacion en
3 Residenciales por Internet,
general.

descargar correo,
visitar intranet, hacer
ftp, con movilidad.

Tecnologia
Propuesta
(Etapal)

ADSL (< 4
Kmde la
CT), FTTC-
ADSL (> 4
Kmde la CT)

WIMAX,
IEEE
802.16e,
Movil

GSM/GPRS/
EDGE

Tecnologia
Propuesta
(Etapa 1)

GPON

LTE

3G,

(UMTS,
Evolucién
I6gica de la
comunidad

GSM)

En la Figura 2.1 se muestra de izquierda a derecha los dispositivos de acceso, ya sean CPE de
WIMAX, ADSL, G. SHDSL o IAD con sus redes LAN asociadas, conectados a la red, ya sea por

% protocolo de red para transferencia de archivos entre sistemas conectados a una red TCP, basado en la
arquitectura cliente-servidor.
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radio, como lo harian los celulares GSM/GPRS/EDGE mediante las radiobases, o por cobre,
directamente conectados a los multiplexores DSL 0 a MSAN, que pueden a su vez estar conectados
a las incipientes redes metropolitanas Ethernet con tecnologia de red PTN o a enrutadores de borde
(PE) de la red IP/MPLS. Esta red IP/MPLS proporciona conectividad con la red telefonica
conmutada (PSTN), NGN e ISP para el acceso a Internet o Intranet. Las redes IP de datos existentes
como X25, Frame Relay y ATM tributan trafico hacia las Redes Ethernet de Area Metropolitana
(EMAN) o directamente a IP/MPLS, que tiene como soporte las redes SDH que estan
evolucionando a ASON, y por debajo, a las redes 6pticas DWDM en algunos sectores de la red.
Finalmente se halla la fibra 6ptica como soporte fisico que se enlaza al backbone de la FON.

Esta estructura es posible potenciarla y desarrollarla en el territorio bajo estudio, ya que esta

instalada y en fase de crecimiento en el pais, lo que de forma aun incipiente.

Figura 2. 1. Modelo referencial para el andlisis de las redes del territorio

2.4. Estructuras de red de acuerdo a las tecnologias seleccionadas

Las Figuras 2.2, 2.3 y 2.4 reflejan respectivamente las soluciones por cobre que se basaran en la
utilizacién de sistemas DSL asociados a despliegues de MSAN, de capacidades diferentes. Las

soluciones por FO asociadas al cobre estaran con la concepcion OLT — ONU para ampliar el radio
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de accion de los puntos de presencia de la red [35]. Las inalambricas estaran basadas en WiMAX o
en GSM conforme a los estandares definidos. A continuacién se muestran tales estructuras.

SDH/ IP/MPLS NGN PSTN

»

ADSL 6
GSHDSL

Figura 2. 2. Estructura de red para los servicios por cobre

Los abonados se conectarian a los MSAN (Figura 2.2) que tienen incorporado DSLAM para aceptar
conexiones tanto ADSL como G. SHDSL, tomaria una red de transporte, que pudiera ser SDH
/ASON, FTTx, radio o conexion directa a los PE de la red IP/MPLS, la cual est4 interconectada a su
vez a la red NGN y de ahi mediante una Pasarela de Medios Universal (UMG), donde se
transforman paguetes a circuitos, se establece la comunicacion con la PSTN. Los datos van desde el
DSLAM via SDH — MPLS hacia el ISP correspondiente.

1
IAD

30 &’? ﬂE] IP / MPLS
LAN

Figura 2. 3. Estructura para la multiplicacién de servicios usando un solo par de cobre
mediante IAD

Con los IAD (Figura 2.3) se multiplica la capacidad del par de cobre para ofrecer hasta 30 servicios
de VolIP y datos adicionalmente. Hay que tener en cuenta que el ancho de banda maximo disponible
normalmente es de 2,048 Mbps. Los 30 servicios de VolP que emplean codificacion conforme a la
Recomendacion G.729 de la Uniodn Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T), ocupan un ancho
de banda de alrededor de 1 Mbps con un grado de servicio de 0,15 erlang/abonado, semejante a la

red PSTN, lo que guedaria aproximadamente 1 Mbps para datos. EI IAD funciona semejante a una
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PABX-IP® y es adecuado para sustituirlas, especialmente en los hospitales, cuyo servicio es

insuficiente.

En el caso de la estructura para FTTx (Figura 2.4), los MSAN tienen incorporadas funcionalidades
de ONU en casi todas las tecnologias. EI OLT se conecta del lado de la red y las ONU pueden estar
distantes hasta 20 Km de la primera. Se usa normalmente fibra éptica monomodo de acuerdo al
estandar G.652, con codificacion de linea 8B/10B%, y se usan tipicamente 3 longitudes de onda: 1
310 nm, 1 490 nm y 1 550 nm. Este ultimo se usa en caso de distribucion de video. La trama de la
red al cliente es multiplexada por TDM vy del cliente a la red se usa TDMA.

ONU ONU
@/:POTS VSAN
\ ‘
(4 R FTTx
i Al IP/MPLS
ADSLG | =
GSHDSL
DSLAM ONU ONU

Figura 2. 4. Estructura parael uso de FTTC

En la Figura 2.5 se muestran las conexiones de las radiobases WiMAX con conexion SDH a los

puntos de presencia de la red, ubicados en el territorio con mayor o menor capacidad.

Estas sefiales, mediante una VPN irian al controlador de radio bases, y de ahi a la red NGN, para
ofrecer VolIP. El cortafuego (FW) se requiere para verificar la autenticidad de la conexién. Una vez
que el Softswitch de NGN establece las condiciones necesarias para el establecimiento de la
llamada, el flujo de paquetes o Protocolo en tiempo real (RTP) se establece Gnicamente entre los
puntos extremos mediante la red IP/MPLS, pasando previamente por el Controlador de Sesion de
Borde (SBC), que es un cortafuegos de estado, el cual verifica la integridad del flujo RTP, que seria

conducido al PE mas cercano al destino de la llamada. Si el abonado B pertenece a la red TDM

%9 pjzarra telefénica usando el protocolo IP.

% Cédigo de linea para la transmision de bits en lineas de alta velocidad, donde cada cadena de 8 bits se
transforma en una de 10 antes de ser transmitida.

Soluciones de Banda Ancha para el Territorio Sur de La Habana 48



Seleccion de las tecnologias para el Territorio Sur CAPITULO 2

dentro del territorio, debe ubicarse un UMG, frontera paquetes/circuitos. Los datos irian
directamente de la red IP/MPLS al ISP correspondiente.

Territogo_s\ur

Controlador de
Radiobases

3
~
e

5

SBC\_ £

Figura 2. 5. Estructura de la red WiMAX y su insercién con la red

El servicio mas atractivo a ofrecer seria PPPoE (Figura 2.6), ya que el cliente paga exclusivamente
por lo que consume. EI BRAS termina las sesiones PPPoE de los usuarios e inicia conexion con el
servidor de Autorizacidn, Autenticacion y Tazabilidad (AAA) mediante un tdnel hasta el ISP, y
comienza la facturacion del servicio hasta su terminacion. De este modo, con tarjetas prepagadas,
los usuarios pueden satisfacer las necesidades de datos.

coccodeocce e
-ooes

ecosvssa

7

BS
o .0

-

"o

Figura 2. 6. Servicio PPPoE ofrecido con WiMAX
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2.5. Criterios de disefio para la red movil

El estado de las redes y los servicios de BA de datos en Cuba no aseguran una migracion inmediata
de los sistemas madviles hacia otras generaciones, lo que implica que es mas necesario el despliegue
inicial de los servicios, aplicaciones y contenidos de BA en las redes fijas a corto plazo[30]. No
obstante, en cuanto a la red mdvil, valida en el disefio para la Etapa | de los clientes residenciales,
es necesario potenciar la plataforma con la mejora en la tecnologia de transmision obtenida
mediante la tecnologia EDGE, logrando que todas las estaciones base adopten esta plataforma. Esta
tecnologia, también conocida como EGPRS (GPRS Mejorado) utiliza la misma estructura que las
redes actuales GSM lo cual le permite constituirse como una capa sobre la red existente como una
simple actualizacion de software. El objetivo de esta tecnologia es incrementar la razén de
transmision de datos y la eficiencia espectral y facilitar nuevas aplicaciones, asi como incrementar
la capacidad. Las velocidades que se logran son posibles gracias a nuevas técnicas de modulacion, y
métodos de transmision tolerantes ante errores que son combinados con mejorados mecanismos de

adaptacion del enlace. Entre sus caracteristicas estan:

e Latransmisién por paquetes, con una mejora sobre GPRS, ya que se optimiza gracias a la nueva
modulacién. Esto permite ademas, mejorar el rendimiento para cada usuario de datos y

aumentar la capacidad, soportando mas usuarios en el mismo intervalo de tiempo.

e La mayor velocidad de transmision que permite el desarrollo de maltiples servicios sobre esta

tecnologia, con un mayor y mejor contenido triple play.

Entre los beneficios se halla la movilidad, la conexion permanente, la facturacion y la
compatibilidad de cobertura. Ambas tecnologias son 100% compatibles, lo que garantiza que los
usuarios tendran una calidad de servicio asociada a la tecnologia GPRS. No se deberan realizar
configuraciones especiales para utilizar esta nueva tecnologia, sélo se debe contar con un equipo
terminal que soporte EDGE (por ejemplo, el NOKIA 6230i) (ver Anexo 3) y estar dentro de la zona

de cobertura.

Para la implementacion de EDGE por parte de ETECSA, el nucleo de red, no necesita ser
modificado, y si las estaciones base. Se deben instalar tranceptores compatibles con EDGE, ademas
de nuevos terminales y un software que pueda decodificar/codificar los nuevos esquemas de

modulacion.
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Las redes actuales 2.5G se mantendréan activas continuando el despliegue de las mismas de acuerdo
a las estrategias de planeamiento definidas y dirigidas hacia el logro de un plan de cobertura que
satisfaga las necesidades fundamentales del pais. Estas redes deben evolucionar primeramente hasta
lograr que todas las Estaciones Base Transceptoras (BTS) activas posean las funcionalidades
GPRS/EDGE donde se alcance la maxima velocidad de transmision que la tecnologia sea capaz de
brindar. Esta estrategia implica la sustitucion de estaciones con tecnologias antiguas 0 que no
pueden ser llevadas a las funcionalidades ya descritas, por estaciones mas modernas que posean las
funcionalidades requeridas y con mayores capacidades de trafico por celda. En resumen, se debe
optimizar tecnoldgicamente el sistema actual. En este sentido el 75% de las estaciones base ya estan
implementadas con tecnologia EDGE, quedando solo el 25% con GPRS. Solo quedaria actualizar el
software de estas Ultimas para ponerlas a tono con el resto.

2.6. Propuesta de equipamiento para la red disefiada

La definicion del tipo de equipamiento a instalar depende de muchos factores (ver Tabla 7) [37].
Entre los mas importantes cuentan los referidos a los proveedores con que Cuba tiene convenios
internacionales establecidos, como son ALCATEL — LUCENT, ERICSSON, ZTE y HUAWEI. Las
cuatro poseen buena calidad en equipamiento, son lideres mundiales que dominan el mercado y
tienen ventas millonarias en todo el mundo. Los dos Ultimos ofrecen mayor estabilidad en cuanto al
soporte técnico y a las garantias de post-venta, asi como convenios de pago a largo plazo. HUAWEI
se ha convertido en proveedor estratégico de Cuba, y tiene en ZTE su complemento. Ambas
tecnologias interoperan establemente, de modo que la decisién es utilizar equipamiento de este

Gltimo proveedor [36].

Los equipos para la red de acceso deben ser robustos, y no se precisan de las altas velocidades en
esta fase, porque también hay que seguir preparando el backbone de red paulatinamente para que las
soporte. En el caso de las tecnologias por cobre, lo importante es que sean resistentes al ruido para
poder alcanzar mayores distancias, u operar en condiciones de pares de cobre ruidosos. Esto
garantiza ahorros en operacion y mantenimiento. Aunque los caudales de informacién son grandes,
se utilizarian por abonado anchos de banda de 2 Mbps, simétrico y 128 — 256 Kbps, asimétrico. En
el caso de WiMAX, lo importante es la proteccion contra descargas eléctricas, especialmente en

CPE exteriores.

Para la tecnologia mévil no se considera equipamiento nuevo debido a que solo se actualizaran los
gue estan sirviendo a la actual red GSM, instalar las estaciones base necesarias para el aumento de

los clientes y la cobertura, y lograr la migracion en aquellos sectores de red que no lo hayan hecho.

Soluciones de Banda Ancha para el Territorio Sur de La Habana 51



Seleccion de las tecnologias para el Territorio Sur CAPITULO 2

Tabla 7. Equipamiento para el despl

iegue.

Tecnologias xDSL

No Equipo Funcion Muodelo
Multiplexar el trafico DEL hacia v desde la
DELAM
i ced WAN Smart A% MASAND
; G SHDSL Telindus MODEM sinétrico GEHDSL — 1423
Modula ¥ demodula en sefiales de usuario
Madem DEL , MT 532
3 en1 las modulaciones DMT o DWMT
Dispositivo de acceso Provee acceso ala Red de drea amplia
: [AD 1227
4 mtegrado TAD (WAN) e Internet
Tecnologia Optica
No Equipo Funcién Modelo
1 oLT Terminal dptico de linea WM& 5603 T
2 Qo Unidad de red dptica FO1D» 1000
Divisor Optico Transfiere la sefial dptica de Jun. dlsp.c:s@wc: MT 1502
3 a 2 receptores con entrada dptica distinta
Fihra Optica Soporte dptico de transmmision Monomao,
4 (ITU-T G 652)
Tecnologias de REadio WilIAX, IEEE 8502.16e
No. Equipo Funcion Modelo
) Pertmite £] acceso malambrico de handa
1 Radio base DES 3300
ancha
2 |Controlador de estaciones hase Controla el trafico de radio de las TWASK 9770

estaciones hase.

3 Sisterna de Gestion. Gestiona el equipamiento radio de la red. |M200 v AP Manager
5 Terminales Terminal de radio para el clhiente. BM 432
‘ Rectificador DC. Rectificala Ca para la alimentacion del EMERSON PS
sistema. 48600
T Baterfas. Almentacidn del sistema. COSLIGHT 8
GFMZ
g | Seftware de planearmento. Planificacion de la red. GENEX-UNET

9 Cottafuegns

Para prevenir de ataques informaticos

Eudemoaon E200

Serwdores A48 DHCP,

Autenticacidn, autorizacidn, cobro,

10 asignacidn de direcciones IF, v resolucion |Servidores HUAWEI
DHNE. S
de notbres de dominio
Tecnologia hMowvil GSMVIGPRSEDGE
Nao. Equipo Funcién hModelo
) Proceso de transtrusitn - recepcidr,
Tranceptores compatihles con N o RES 2206
11 utilizando componentes de circuito
EDGE (ERICSSON)
COfTIES
3 Software de codificacion Codificar/Decodificar los nuevos
fdecodificacion esquemas de modulaciin i
13 Equipos tettninales Sopottar la techologia GPRS/EDGE NOKIA 6230

Soluciones de Banda Ancha para el Territorio Sur de La Habana

52



Seleccion de las tecnologias para el Territorio Sur CAPITULO 2

2.7. Conclusiones Parciales

En este Capitulo se describi6 brevemente la situacion que debe enfrentar ETECSA para iniciar la
implementacion de BA en el pais, se definieron y justificaron las tecnologias candidatas para iniciar
el despliegue de BA en el Territorio Sur de La Habana que permitan incrementar la densidad de voz
y datos en mas de un 35 % y entregar servicios de BA primarios. Se expusieron las estructuras de
red en cada caso y se propuso el tipo de equipamiento, asi como algunos criterios para el disefio
I6gico de la red. Se concibieron dos etapas para la implementacion, una primera que se desarrolla en

el presente trabajo, y una segunda que se deja planteada.

Se debe dejar claro que las mismas no deben constituir una camisa de fuerza, ya que las tecnologias
envejecen con prisa, y es necesario mantenerse alertas para adoptar nuevas soluciones ante nuevos

estandares que garanticen mejor la informatizacion de la sociedad del Territorio Sur de La Habana.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LAS SOLUCIONES DE BANDA ANCHA

En el presente capitulo se presenta el analisis de las soluciones de telecomunicaciones necesarias
que dispongan a la Red de Acceso del Territorio Sur de La Habana como soporte al despliegue de
Banda Ancha. Se realizan los calculos necesarios de los enlaces y de tréafico para las tecnologias
seleccionadas y se valida la propuesta a través de un ejercicio de simulacion de la red WiMAX
obtenida. También se hace un célculo econémico para analizar la factibilidad del proyecto.

La Tabla 8 sefiala resumidamente las consideraciones para el despliegue, que sefiala una etapa

previa de preparacion y luego el despliegue como tal, en su Etapa I.

Tabla 8. Propuesta de despliegue de BA en el Territorio Sur de La Habana.

No. ETAPA ALCANCE (Afios) TECNOLOGIAS PROPUESTAS

) Tiene el objetivo de garantizar un mayor acceso al
1 PREPARACION 2 (2012-2013) servicio basico, y obtener presupuestos, validos para
costear el inicio del despliegue

Cableadas [xDSL( ADSL, G. SHDSL), Hibrida FTTC-
2 DESPLIEGUE 3 (2014-2016) ADSL]
Radio (GSM/GPRS/EDGE, WiMAX fijo)

3.1. Preparacion de la Red de Acceso actual®

Antes de pasar al despliegue en si, es necesario considerar una preparacion previa a las redes de
acceso de cobre, las mas difundidas en el territorio bajo estudio, que no ofrecen el ancho de banda
necesario. Comenzar el proceso por este necesario punto obedece a que al preparar estas redes, se
crea un valor al cliente que puede coadyuvar al despliegue, con los beneficios de la prestacién del
servicio basico, aln insuficiente. Son objetivos fundamentales a lograr en esta etapa preliminar la
eliminacion de la Demanda Insatisfecha de servicios de voz y la Telefonia Fija Alternativa (TFA)
gue ofrece un servicio insatisfactorio al cliente, asi como la necesaria calificacién de los pares para

ofertar BA, tratando de concretar un dimensionamiento plenario a dichas redes.

! Tomado del Documento Final del Proceso de Cuadriculacién de La Habana realizado para identificar y
solucionar la Demanda Insatisfecha de la ciudad.
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3.1.1. Situacion Actual de las lineas para la Red de Acceso del territorio

El Territorio Sur de La Habana consta de siete Areas Telefonicas Bésicas que abarcan seis
Municipios, los cuales se muestran graficamente en la Figura 3.1.

DIEZ DE OCTUBRE (Este)
CERRO (Sur), DIEZ DE N

SAN MIGUEL DEL
PADRON

OCTUBRE (Oeste)

&
<«

CUMBRE

ARROYO NARANJO

COTORRO
ALDABO

COTORRO

FONTANAR

SANTIAGO

BOYEROS

Figura 3. 1. Mapa del Territorio Sur de La Habana, sefialando sus Areas Telefonicas Basicas y
los Municipios que cubre. Fuente: Mapinfo y ETECSA

El Territorio Sur de La Habana tiene, de acuerdo a Tabla 9, un total de 930 447 habitantes y un total

aproximado de 244 756 hogares ubicados en un &rea de 324,0 km®.

Tabla 9. Datos demogréficos y de Densidad Telefénica (DT) del Territorio Sur de La Habana
(Mayo 2011). Fuente: Poder Popular de cada Municipio y ETECSA.

TERRITORIO SURDE | Cantidadde | Superficie | Tejefonia TEA Densidad
LA HABANA Habitantes (Km?) Bésica Fija Telefonica (%)

Cantidades Totales 930 447 324 105 347 6723 12,60

La DT del territorio esta bastante deprimida, 12,60 %, considerando TFA, o sea 12,60 servicios por
cada 100 habitantes. Los Municipios de Boyeros (6,3 %), San Miguel del Padrén (7,5 %), Cotorro
(9,2 %) y Arroyo Naranjo (10,06 %), son los mas criticos.
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En cuanto a la ocupacion de las Centrales, el panorama se presenta en la Tabla 10, que muestra una
saturacion importante a tener en cuenta a la hora del necesario aumento de lineas para la

informatizacion.

Tabla 10. Ocupacidn de los sitios tecnoldgicos del Territorio Sur de La Habana. Fuente:
ETECSA, Cierre de Mayo 2011

LINEAS FIJAS LINEAS FIJAS EN

SITIO INSTALADAS SERVICIO DIFERENCIA %
LUz 52713 48181 4532 91,40
MONTE 40876 36229 4647 88,63
NGN VEDADO 25872 20937 4935 80,93
TOTAL 119461 105347 14114 88,19

3.1.2. Soluciones de red inmediatas (plazo: S+6 meses)

S se seflala como la fecha de decision de comienzo del proceso, dependiendo de consideraciones
estaduales. Se presentan las soluciones en lo que respecta al beneficio técnico-econémico que estas

traen a la red del territorio. En el Anexo 2 se reflejan con mayor detalle.

Se constatan como soluciones inmediatas aquellas que son realmente imprescindibles para elevar la
DT de los territorios, cuestion primaria muy importante, y en la cual solo estan implicitos los gastos

de la red de abonados, o sea, se aprovecharan los pares que en este segmento estan libres.

Tabla 11. Soluciones de la 1ra. Etapa (inmediatas). Fuente: Estudios del Departamento de
Operaciones de la Red de la DTSR.

- Ingresos
Solucién Ingresos | i dos Ingresos Ingresos Gasto Estimado
Sust. DI Oferta por Sust. Etapa | Exportables Totales Red Abonados
TFA (MN+ | Poblacion TFA (N LDlentrada | \1iispy (MUSD)
* MUSD
MLC) (MCUC) MCUC) ( )
289 206 1940 172.20 1265.58 282.85 1720.63 58.44

Es bueno apuntar que con la sustitucién de un servicio TFA se pueden instalar 15 méviles celulares
[31], el cual ingresa un promedio de $11,00 CUC mensuales como tréfico doméstico y $8.75 CUC
de tréafico internacional para un total de $19.75 CUC mensuales, y $237.00 CUC en el afio. Debe
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aclararse que los Consejos Populares que se proponen para esta etapa son los mas deprimidos en
cuanto a la DT, poseen altos niveles de Demanda Insatisfecha (DI) y tienen instalados mayor
cantidad de servicios TFA. Se parte de 9 223 DIy 6 723 TFA.

3.1.3. Soluciones con Mejoramientos de red (Plazo: S+1 afio)

Consiste en el analisis de soluciones basadas en Mejoramientos de la Planta Exterior, ya sea
distribuciones locales de cables alimentadores existentes ¢ distribucion de red primaria y secundaria
en nuevos gabinetes flexibles. Las soluciones se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Soluciones de 2da. Etapa (Mejoramientos de red). Fuente: Estudios del
Departamento de Operaciones de la Red de la DTSR

| Ingresos
ngresos Estimados .
Sustitu | Solucién Oferta Total Estimados Etapa Il Gasto Gasto Estimado
cion DI(MN | | solucion Il Etapa (MN + Estimado Red Abonados
TFA + MLC) servicios TFA MLC) (MUSD) (MUSD)
(CUC)
(MUSD)
886 592 4517 5991 552.00 3561.227 705.50 143.78

3.1.4. Soluciones a través de Inversiones (Plazo de S+2 afios)

Estas soluciones se basan principalmente en la expansién de MSAN. La Tabla 13 muestra un

analisis costo/beneficio de estas inversiones.

Tabla 13. Soluciones de 3ra. Etapa (Inversiones). Fuente: Estudios del Departamento de
Operaciones de la Red de la DTSR

Ingresos Ingresos
; i Estimados Estimados Gasto Gasto Estimado
Sustitu | Solucién Oferta Total Etapa Il ;
cién DI (MN Poplacion solucién I Etapa (MN + Estimado Red Abonados
TFA + MLC) Servicios (TFA) MLC) (M USD) (M USD)
(MUSD) (MUSD)
5548 1702 32151 39 401 1748.25 20 689.78 2 417.36 945.62

3.1.5. Andlisis econdmico para la precalificacién de pares

Dentro de las pruebas de precalificacion se incluyen las pruebas de precalificacion eléctrica las
cuales son: prueba de continuidad del par de cobre, voltaje DC(Corriente Directa), voltaje neutro-
tierra, voltaje AC(Corriente Alterna), balance del circuito, balance longitudinal, balance resistivo,

balance capacitivo, resistencia de aislamiento, verificacion de existencia de bobinas de carga,
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longitud del bucle de abonado, ruido de banda ancha, ruido sofométrico, ruido de impulso, diafonia
NEXT (Paradiafonia) o FEXT (Telediafonia), Capacidad de Transmision para el upstream (subida) y
downstream (bajada) y derivaciones puenteadas.

Entre los equipos usados en el mercado (ver Anexo 4) para la precalificacion de los pares se tienen:
el Dynatel 965 AMS y el ALT 2000, este Gltimo permite un andlisis reflectométrico profundo del
par de cobre para calificar cualquier servicio de acceso o transmision tanto analégica como digital,
ya en poder de ETECSA. Se necesitan 4 equipos Dynatel 965 AMS cuyo costo aproximado es de 10
000,00 USD. El calculo de la fuerza de trabajo para la precalificacion se detalla en el Anexo 5.

3.1.6. Valoracion econémica total de la etapa

En la Tabla 14 se compara la situacién anterior de los servicios de comunicaciones comparado con

la situacion tras la preparacion practicada sobre la red de acceso.

Tabla 14. Comparacion aproximada de la situacién de redes antes y después de la Etapa de
preparacion de la Red de Acceso.

Denominacion Antes Después Diferencia
MSAN existentes 19 91 72
Gt e z .

Li”easl\;iéaAs,\(l')“c'“ye 126 284 269 332 143 048
TFA 6723 0 (6 723)

Pares disponibles 19 740 109 564 89 824
DI 9223 0 (9 223)

Oferta a Poblacion 0 76 350 76 350
Lineas Conmutacion 105 347 123 747 18 400

En la Tabla Resumen 15 se expone el gasto total de las tres etapas de preparacion de la red de
acceso del territorio, incluyendo los correspondientes a la adquisicion de equipamiento para la
precalificacion de los pares de cobre y el gasto para la adquisicion de las lineas por Conmutacién

telefonica, considerando $100,00/linea, o sea, $ 1 840 000,00. Se estima que para el periodo
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sefialado, la DI haya minorado totalmente, todos los TFA hayan sido sustituidos, se haya dado una
oferta a la poblacion de 76 350 facilidades y se haya incurrido en gastos relativamente bajos
respecto al beneficio en Ingresos estimados, méas de 25 Millones de unidades monetarias (UM), para
un Valor Agregado Bruto de mas de 20 000 000,00 UM que deberan ser usados en el inicio del
despliegue de BA en el territorio.

Tabla 15. Resumen econdémico final de la Etapa de preparacion. Fuente: Estudios del
Departamento de Operaciones de la Red.

solucion X Total solucion [ In Extomados | Gastos Totals| Gasto Total
NN+ . otal solucion Fresos stimados astos Totales| Gaste Tof
Sust- TEA - Oferta Puzblo SErvicios Totales TFA | Etapa L I, III | Estimados | Red Abonados
MLC) (N + MLC)
6713 2500 38 608 47831 1403 588,00 | 25 569 269,00 | 5069 640,00 | 1147 944,00

3.2. Red final propuesta para el Territorio Sur de La Habana

En este Epigrafe se consideran las soluciones de red para cada sector identificado, estableciendo lo
calculos de red necesarios en beneficio del despliegue de BA en el territorio. Se ha demostrado que
la red de acceso en su estado actual no puede satisfacer los requerimientos de ancho de banda que
los clientes demandan, por lo que se establece un estado deseado donde se persigan las metas para

lograr tal satisfaccidn con las tecnologias que previamente se han seleccionado.
3.2.1. Tareas generales para la red de acceso del territorio
Las Tareas generales para la red de acceso del territorio se enmarcan en la Tabla 16 siguiente:

Tabla 16. Estado deseado para la Red de acceso del Territorio Sur de la Habana.
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. Tarea General en la
No. i
o Red de Acceso Beneficio
1 Aumento de la DT DT del 35 %
A to de las ln .
2 Hmeme ce as 2118 400 lineas para Soporte de la Planta Exterior.
para Conmutacion.
3 Pre-calificacion de los  |Aplicacion de los pares de cobre para DSL
. . Entrega de servicios bdsicos v de datos para todos
Despliegue masive de = . - . - .
- .. |los sectores del territorio con IPTV v Video bajo
MSAN en el territorio, i
4 ) demanda (VoD), acceso a Internet, cotreo
potenciando la  Red . . .
s electromico, entre ofros. Se implementardn 72
NGEN. .
umidades.
Instalacion de las lin
5 Salacion de [as M3\ s de 100 000 lineas
DSL.
6 Instalacion de las lineas 268 para iniciar
WiMAX. P
; Instalacion de las ineas|Mas de 245 000 lineas, de ellas unas 100 845,
moviles. obtenidas con la sustitucidn de los TFA.

Un estudio de la cantidad de MSAN en el territorio, tanto la actual como la que se pretende

incrementar por Municipio se muestra en el Anexo 2B. Existen 19 implementados actualmente y se

pretende aumentar la cifra a 91, incrementando 72 unidades, que con cobertura de alrededor de 1

Km, serian conectados a la Central Principal Luz y a la local Monte a través de enlaces por fibra

Optica. La Figura 3.2 muestra los anillos de FO en La Habana a los cuales se deben conectar estos

nodos.
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Figura 3. 2. Anillos de Fibra Optica en La Habana. Fuente: VPDT (ETECSA)
3.2.2. Resultados del calculo de las lineas DSL

En el Territorio Sur de La Habana existe actualmente una DT fija de un 12.60 %, incluyendo las
lineas TFA (6 723), y se pretende llegar a un 35 % para el afio 2016, para el cual se prevé de
acuerdo a datos de la Oficina Central de Estadisticas un crecimiento de 1,35%, o sea, habra
aproximadamente un total de 1 256 104 habitantes. Teniendo esto en cuenta se determinaron las

lineas a instalar. Para calcular el nimero de lineas se utilizo la ecuacion 1.
Lineas telefonicas para el 2016 = Cantidad de habitantes para 2016 x 35 /100 (I)
Sustituyendo en | el dato de la poblacion para el 2016, se obtienen 439 636 lineas para 2016.

Actualmente se maneja una Densidad Telefonica Fija de 12,6 %, incluyendo las lineas TFA (6 723
lineas), pero para una base de datos fidedigna de las lineas disponibles totales para el territorio es

necesaria la consideracion de las lineas moviles, o sea 47 952 lineas actuales con tecnologia GSM.
Entonces se calculan las lineas totales:

L totales = L fijas + L mdviles + L tfa (1)

Lineas fijas = Lineas NGN Vedado + Lineas Monte-Luz = 20 937 + 84 410 = 105 347

Sustituyendo el valor de Lineas Fijas en Il, se tiene,
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L totales = 105 347 + 47 952 + 6 723
L totales = 160 022 lineas reales.

Si se tiene un total de 160 022 lineas reales actualmente, se deberé crecer para 2016, en un total de
439 636 — 160 022 = 279 614 lineas.

Ahora bien, se propone comenzar el crecimiento de la forma siguiente respecto de las lineas fijas:
e Lainstalacion de gabinetes de red flexible (46) aportaria 15 640 lineas (ver Anexo 2).

e La instalacion de MSAN (72) aportaria 60 170 lineas. Ademas, se debe lograr un
completamiento de lineas de los MSAN en servicio de un 85 %, valido para un total de 2 994 lineas,
lo que sumaria un total de 63 164 lineas (ver Anexo 2).

e Se deben aprovechar los pares vacios disponibles (19 740 unidades) que se tienen en el

territorio, de acuerdo a Tabla 4.

e Total de lineas fijas por estos conceptos = Lineas fijas existentes + Incremento por la
instalacion de gabinetes flexibles + Incremento por instalacion de nuevos MSAN + Incremento de
lineas por completamiento MSAN existentes + Lineas vacias disponibles = 105 347 + 15 640 + 60
170 + 2 994 + 19 740 = 204 431 lineas (de ellas 84 641 Hibrida FO-Cobre y 119 790 xDSL

pura).

Si se considera un 10 % de pares que no puedan usarse por no calificar para la aplicacion de la
tecnologia, es decir 10 % x 119 790 = 11 979 pares, se tendrian 119 790 — 11 979 = 107 811 pares

potenciales para DSL, de ellos, 84 410 son pares en servicio y 23 401 pares se incrementan.
Si se tiene la disposicién de DSLAM de la Tabla 17 quedaria:

Tabla 17. Tipos de DSLAM disponibles. Fuente: Elaboracién propia.

No. | Dimensién d((:ea}[r;trij(i?ss Puertos LI;”;ES
1 Pequefia 2 48 96
2 Mediana 5 120 600
3 Grande 16 48 768

Usando los DSLAM pequefios para los pares libres aptos con un total de 90 abonados por cada

DSLAM, dejando 6 de reserva, se tiene:
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23 401 lineas / 90 abonados por DSLAM = 260 DSLAM pequefios para el crecimiento.
Para los pares en servicio se usardn DSLAM grandes, dejando 8 puertos de reserva por cada uno:
84 410 lineas / 760 abonados por DSLAM = 111 DSLAM grandes para los pares en servicio.

Usando Dispositivos Integrados de Acceso (IAD) en nimero de 1 000, cada uno con 30 puertos
adicionales aproximadamente que podrian ser insertados, se creceria en 30 000 lineas mas, se
alcanzarian finalmente: 107 811 + 30 000 = 137 811 lineas DSL., 31 % del total esperado.

3.2.3. Resultados del calculo del enlace éptico

El enlace 6ptico propuesto para el cliente social mayormente es la FTTC con el cobre en el tltimo
tramo [11, 18, 36]. Con ella se pueden conectar los 72 MSAN propuestos. Los calculos se muestran
en el Anexo 3. En el disefio, la OLT debe ubicarse en el Centro de Telecomunicaciones, debido a
que permite un mejor radio de cobertura, adicionalmente se facilitan y reducen los costos en la
operacion y mantenimiento. La fibra escogida es la monomodo cuya longitud de onda de dispersion
nula esta situada en torno a 1310 nm y cumple con la Recomendacion ITU-T G.652. La ONU se
ubicara en el MSAN muy cercano al usuario y el cual se conecta a la red mediante fibra dptica y

hacia el lado usuario mediante la red de cobre.

Para la conexion de los MSAN y OLT’s previstos se utilizaran dos niveles de division, un primer
nivel con relaciones 2:4 y 2:8, segun se requiera, Yy el segundo nivel con relacion de 1:4, los cuales
seran ubicados en los registros del soterrado existente, en postes o en fachadas de edificaciones. Se

emplearan en total 9 divisores primarios con relacion 2:4, 9 de 2:8 y 63 secundarios con 1:4.

Las redes de distribucion secundarias seran de 1 200 pares de cobre con una flexibilidad
aproximada de 1:2. Al MDF de cada MSAN se instalaran cables de 400 pares distribuyéndose en
cables de 100, 50, 30 y 10 pares de capacidad(Ver Anexo 2). La distribucion de los pares se
realizara de forma aérea por posteria existente o proyectada, y donde sea posible se adosaran a la
pared de los edificios y viviendas multifamiliares, para reducir al minimo la cantidad de postes a
utilizar. Para el disefio del enlace Optico se calculan la Longitud y la Atenuacion del enlace,
parametros que influyen directamente en que el sistema opere a una velocidad que satisfaga el
ancho de banda disponible, garantizando que la sefial que llega al receptor tenga el nivel adecuado

gue asegure eficiencia de transmision.
e Longitud del enlace = 126 Km > L real del enlace 6ptico = 20 Km

Esta constituye la longitud maxima permitida para la velocidad de 2, 488 Gbps y teniendo en cuenta
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que la distancia en este proyecto no excede los 20 km se concluye que el sistema no esta limitado
por dispersion. Lo que mas afecta al enlace es la inclusion de los divisores Opticos con pérdidas del
orden de los 65 dB (0,8 dB/ divisor).

e Atenuacion del enlace = 28,46 dB < Margen de Potencia = 31,0 dB

Aungue los célculos estan préximos al margen de potencia, el enlace es factible técnicamente ya

que se utiliz6 un margen de seguridad alto y se tomaron las mas criticas condiciones.
3.2.4. Resultados del calculo del enlace radio

La filosofia para la implementacion de radio se muestra en la Tabla 18, donde se reconoce que la de
mejores prestaciones (WiMAX) se concibe para los clientes que puedan pagar en MLC (Moneda
Libremente Convertible), dejando para el sector social en la primera etapa de despliegue, la
tecnologia GSM/GPRS/EDGE, la mas barata y con pago en MN (Moneda Nacional).

Tabla 18. Filosofia para la implementacion radio. Fuente: Elaboracion propia.

Sector Residencial

No Moneda de Tecnologia de
Desarrollo Rama pago radio
1 Mucho Turismo, MLC WIMAX
Empresas
2 Poco Social MN GSM/GPRS/EDGE

Habiendo obtenido 113 811 lineas para DSL y 84 641 Hibrida FO-Cobre, y teniendo en existencia
un total de 47 952 lineas moviles, quedarian de las lineas totales para 2016 un total de: 439 636 —
113 811 -84 641 — 47 952 = 193 232 lineas nuevas para tecnologias de radio. Asi quedaria para
lineas moviles un 69 % del total esperado. El porcentaje de lineas fijas respecto a las mdviles seria
entonces en el 2016 de 31 % / 69 %, lo que cumple con la tendencia mundial de las

telecomunicaciones.
e GSM/GPRS/EDGE

Dejando 768 lineas para Clientes que puedan pagar WIMAX, quedarian para la tecnologia
GSM/GPRS/EDGE:

193 232 — 768 = 192 464 nuevas lineas GSM/GPRS/EDGE.

En la Tabla 19 se muestran los parametros para el calculo de las lineas mdviles.
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Tabla 19. Parametros para el calculo de lineas GSM/GPRS/EDGE. Fuente: [25]

Ambiente
Parametros
Urbano denso Urbano Suburbano
L (u) 0.5 0.2 0.1
H (seg) 60 45 30
Trafico/usuario (Erlang) 0.083300 0.025000 0.008333
GOS (%) 3

Datos para el célculo total[25]

No. Total de abonados = Lineas instaladas + Lineas Nuevas = 47 952 + 192 464 = 240 416
Superficie a cubrir = 324 Km? = 18, 14 Km de radio

Frecuencias disponibles = 36

Patron celular (frecuencias por sector) = 4/12. (Tres sectores). 36/12 = 3

GOS (Grado de Servicio) =3 %

Trafico por abonado = 0,025 Erlang

Canales de trafico por sector = 3 x 8 = 24 — 2 canales de control = 22

Ambiente: Urbano

Resultados

Trafico por sector (Erlang B) = 22 canales de trafico x 3 % GOS = 16,65 E / sector

No. de abonados / sector = 16,65 E/ 0,025 E = 666 abonados / sector

No. de células (sectores) necesarios = 240 416 / 666 = 361 células

No. Emplazamientos = 361 / 3 = 121 emplazamientos

Avrea cubierta por cada emplazamiento = 324 Km?/ 121 = 2,68 Km? de radio de cobertura.

El Anexo 4 muestra la disposicién de radio bases GSM del territorio que en nimero de 24 con 41
sectores, estan diseminadas para atender un total de 47 952 servicios potenciales, considerando que

cada base debe atender un total de 666 usuarios/sector [39, 40].
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Si se tienen un total de 6 723 TFA (Tabla 11), y si cada uno permite la instalacion de 15 lineas
méviles® con el objetivo de aprovechar las capacidades de red liberadas y asimilar el incremento de
los usuarios en CUC con el minimo de inversiones, se tiene: 15 lineas GSM x 6 723 lineas TFA =
100 845 lineas GSM agregadas.

De acuerdo al céalculo realizado se necesitan 121 emplazamientos totales — 24 ya instalados = 97
emplazamientos que se deben instalar para cubrir toda la demanda propuesta de servicios
moviles. Se plantea el crecimiento de estaciones base mayormente en las areas periféricas del
territorio, donde la cobertura celular es escasa o nula, como son Cotorro, Santiago de las Vegas,

Fontanar y el area basica de Cumbre (ver Tabla 20).

A manera de resumen, se aprovechara el cobre disponible y los trabajos adicionales de recuperacion
de pares para alcanzar 198 452 lineas DSL e hibrido FO-XDSL. Las restantes 193 232 lineas de
las 439 636 que debera alcanzar el Territorio para el 2016 descansaran sobre dos tecnologias de
radio. Se usara WiMAX Movil en aquellos sectores de la economia territorial que generen ingresos
en divisas y tengan posibilidad de evolucionar hacia 4G (768 lineas), de modo que la inversion se
recupere y se proporcionen ganancias que apoyen el desarrollo de aquellas zonas cuyos servicios
han de ser cobrados en MN, como es el caso de GSM/GPRS/EDGE, o sea un total de 240 416
lineas.

Tabla 20. Dimensionamiento mévil para el Sur de La Habana. Fuente: VPSM (ETECSA) y
analisis propio.

INCEREM. FROPUESTA
No. MUNICIPIO AC I?-'!.LE 5 PLANRED | SUBTOTAL | INCEREAML IG:IE::EES

METRO 1016

1 SAN MIGUEL DEL PADRON 2 & 3 4 12

2 COTORRO 1 1 2 & 8

3 DIEZ DE OCTUBRE 3 23 28 4 n

4 CEERO 2 11 13 4 17

3 ARROYO NARANTIO 3 11 16 9 15

] BOYEROS 11 5 16 11 7

TOTALDEEE 2 39 83 38 121
ABONADOS POTENCIALES QUE ABARCA 47952 117 832 165 834 7504 241 758

32 De acuerdo a estudio sobre la sustitucion del TFA como via para disminuir las inversiones necesarias para
el crecimiento de usuarios en MLC, disponible en sitio http//www.etecsa.cu.
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3.2.5. Célculos de trafico

El término trafico hace referencia al grado de utilizacion de los elementos de red, incluyendo
Central y abonados a ella conectados y se mide en Erlang. Para el célculo del trafico xDSL y
WIMAX se utilizd un software elaborado en Visual Basic *con el objetivo de simplificar los
célculos (ver Figura 3.3).

- 1 [=] B3
[ Calculo de Anchos de Banda en Redes de Proxima Generacion Softswitch
25 %( Trf ™ B oo
Consideraciones i %o Local Entrada R %
AMG - UMG  PSTN
Eficiencia del Codec (%) 990 ] EficienciadelTroncal a3 +] e 1 n|
Ancho de Banda de reserva (%) 10 S| % Tedfico local | ET— A |
Ancho de Banda de sefisizacién () [ ] % TidficoentiadadlUMG [ 80 P A _I
= f .
——
AB VolP
Codiicaciones 6.723-6711 [ag ] [100 ~] VolP umG
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67228 G 6729 Gt e 6723 a7 U] 6729 G711 6729 G7I1
fencaciilijors ¥ I o[ o o o[ o o ol | | || —
3 s | m—— — ol Gl o[ o[ 0 (] 0
PABX. | e — 0|l 0 o 0| o[ o 0
RDSIBRI) [02 - | 0|f o (8] o | o o 0
RDSI (PR [a8 =l [ [ ol o o[ o[ of of 0
Totales i ol of o|f [} o[ 0| o [ ol W M iy W W
Canidad de Abonados deDatos [ RESUMEN
Downstream (kbps) 128 <] | TotaldeAbonados VolP) [ 0 AnchodeBandaSefaizacién(kb) [ 0
Fator de simukaneidad = Total de Abonados (Datos) [ 0  AnchodeBandaVolPIMB) [0
deBandaDalos M) [——F Ancho de Banda (Datos) (Mb) [ 0
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Figura 3. 3. Apariencia del software en Visual Basic para el calculo de trafico

El programa permite variar los valores de referencia iniciales y de esta manera hacer diferentes

estimados. Por ejemplo:

1. Se considerd una eficiencia de los codificadores de un 99 %. Esto implica perder un paquete en
100, lo cual es légico.

2. Como las comunicaciones de VolP, especialmente las de IAD y MSAN van a estar controladas
por Softswitch, se estim6 un ancho de banda de sefializacion de alrededor de un 2 % del ancho
de banda total que ocupa el trafico. Esto es importante porque hay nodos en la red a los cuales
arriba trafico de sefializacion de otros nodos, y esto ha de ser considerado.

3. Estadisticamente, el trafico local es de un 20 % y el 80 % restante es de salida hacia otras

localidades, y realmente ocupa ancho de banda de transmision, que es el que hay que calcular.

% Lenguaje de programacion desarrollado por Alan Cooper para Microsoft.
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4. Hay consideraciones adicionales sobre la eficiencia de los enlaces troncales, que es de alrededor
de un 80 % porque no hay total transparencia en las centrales de conmutacion y hay pérdidas de
llamadas en el proceso de conmutacion.

5. Para ser mas precisos en los calculos hay que desglosar los tipos de trafico, de modo que el
residencial tipico es de 0.15 Erl/abonado, las estaciones publicas, 0.8 erl/abonado,
aproximadamente igual a las PABX vy los teléfonos celulares 0,0025 erl/abonado (valor que es
sensiblemente bajo en el entorno de estudio, donde lo que se incrementa es el trafico de
sefializacion)

6. En el esquema asociado al programa, se detallan los puntos intermedios que ofrecen resultados
importantes de tréafico.

7. Laidea es la siguiente: Cada tipo de tréfico diferente se codificara con G711 o G729 atendiendo
a por cientos de abonados y a otras consideraciones:

a. Si el abonado es exclusivamente residencial y no va a disponer de servicio de transmision
de datos, se codificara con G729.

b. Los abonados pertenecientes a Estaciones Publicas, Servicentros, Supermercados y
Tiendas, se codificara con G.711. ElI motivo es que las Estaciones Publicas tienen un
maodem interno para reportar el estado de las mismas cada cierto tiempo e informar sobre
su facturacién. Estas transmisiones de datos en la banda de voz, no admiten compresion.
Tienen mddems también los Servicentros en sus bombas de combustible y los
Supermercados con el pago de clientes a través de tarjetas de crédito. Mediante un estudio
de la zona se definen estos por cientos de trafico para ganar en exactitud y dimensionar
correctamente las tarjetas de los nodos de acceso. Esto es preciso detallarlo porgue si se
codifica con G711, el nodo utilizara un solo procesador digital de sefial (DSP), pero si se
hace con G.729, se emplean 4 DSP por llamada telefonica. Esto da una idea de que hay
un compromiso en utilizacién de ancho de banda y de recursos de red. G729 ahorra ancho
de banda pero consume 4 veces mas recursos que G.711.

c. Las velocidades en linea también hay que tenerlas en cuenta, ya que se debe transportar
paquetes IP, pero hay que dejar un ancho de banda suficiente para la capa de enlace sobre
la cual va IP, y que tiene caracter local, variando de segmento en segmento de red. Por
ejemplo: El enlace entre el nodo de acceso y la red IP-MPLS puede ser SDH, Ethernet,
GEth, etc. Se tomaron paquetes de 20 ms para ambas codificaciones por tener una tamafio

intermedio y razonable entre 10 y 30 ms. En un segundo se generan 50 pagquetes.
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d. El tamafo de los paquetes también varia. Para G 729 son 20 bytes de VoIP y para G711
son 160 bytes de VolIP. Al sumar a ambos las cabeceras de los protocolos RTP (12 bytes)
+ UDP (8 bytes) + IP (20 bytes) da como resultado: G729 con 60 bytes y G711 con 200
bytes (Figura 3.4). Se transportara entonces:
i. G711:50 paq x 200 bytes = 10000 bytes/seg x 8 bits = 80 Khbps.
ii. G729: 50 paq x 60 bytes = 3000 bytes /seg x 8 bits = 24 Kbps.
iii. Dejando un margen suficiente para la capa de enlace se consideré tomar 40

y 100 Kbps en linea.

’- [ Trama de VoIP ] -

Cabecera | Cabecera | Cabecera Carga util
de enlace IP ubpP de voz
I

Voz, el tamano depende
del tipo de QODEC usado

Garantiza la "puntualidad” de las
tranmsisiones de mensajes de voz

=Header 12 Octetos

I Datos sobre el protocolo UDP lm 8 Octetos

“Header 20 Octetos IPvwd

| Informaciéon 1P, IP fuente
sHasder 40 Octetos |PvE

1 1P destino, TTL, etc.

-Ethemet= 18 Odelos
sATM (LLC/ AP HATMIAALS)
8 +8= 16 Octetos

Figura 3. 4. Formato de trama VolP

Informacion sobre la capa fisica
Ej. Ethemet, Frame Relay, ATM, etc

8. EIl fundamento es el clasico: Se multiplica la cantidad de abonados que van a realizar
comunicaciones no locales por cada tipo de trafico por el trafico generado por los mismos. Con
el resultado obtenido se busca en la Tabla de Erlang el nimero de circuitos que se emplearian
simultdneamente para un grado de pérdidas determinado, que en el caso de estudio es de 0,01,
que significa perder una llamada de 100 intentos posibles. Estos circuitos lo multiplicamos por
el ancho de banda que ocupa en linea un abonado con su correspondiente codificacion y
finalmente sumamos las contribuciones de anchos de banda obtenidos en cada caso. Esto daré el
ancho de banda total utilizado para la VVolP.

9. El ancho de banda para los datos se calcula multiplicando la cantidad de abonados de datos por
el ancho de banda maximo de la red al cliente (downstream) y a su vez por un factor de
simultaneidad de conexion, que tipicamente es de 0,6; valor de referencia tomado en Argentina,

Italia y China, segun investigaciones con los especialistas de Asistencia Técnica.
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A continuacion, en la Tabla 21, y siguiendo estas consideraciones y metodologia, se expondréan los
resultados para los sistemas por Fibra-Cobre y Radio WiMAX. Se tienen en cuenta las Estaciones
Publicas del territorio en numero de 5 050 unidades y las Pizarras PBAX en 268.

Tabla 21. Célculo de tréafico de enlaces FO-Cobre y WiMAX. Elaboracion propia.

CANTIDAD DE

] ANCHOS DE BANDA(MDb)
No. | SISTEMA | ABONADOS (lineas)

VolP DATOS | SENALIZ. VolP DATOS TOTAL

203 770 198 452 46,62 2331,18 15241,11 | 17572,29
COBRE
2 WIMAX 360 768 0,062 3,12 58,98 62,10
TOTALES 204 130 199 220 46,682 2334,30 = 15300,09 @ 17 634,39

El principal reto en el calculo del trafico GSM/GPRS/EDGE es dimensionar y modelar el trafico
requerido para las nuevas aplicaciones y servicios, para asi obtener el nimero de canales de trafico

necesarios [27]. El trafico para esta tecnologia se calcula:
A=M.L.H/3600 ()

Donde:

» A = Intensidad de Tréfico a calcular (Erlang)

* M = Terminales dentro de la celda

» L = Numero medio de llamadas por movil en la hora pico (unidades)
* H = Duracién media de las llamadas (segundos)

Sustituyendo los valores correspondientes al caso de estudio, teniendo en cuenta un ambiente
urbano en la ecuacion IllI:
A =M. L.H/3600 =240 416 x 0,2 x 45/ 3 600

A =601, 04 Erlang de Tréfico Total GSM/GPRS/EDGE

Si EDGE permite un ancho de banda por canal de 230 KHz y 15 Kbits de voz y datos
respectivamente, entonces para las 121 estaciones del territorio que tienen 7 986 canales (66 por
estacidn), el ancho de banda de voz y datos disponible seria de unos 1 836,78 MHz y 120 Mbits.
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3.3. Célculo de la red WiMAX

En este Epigrafe se calcula la red WiMAX, o sea, el disefio y simulacion de la interfaz aire para
ofrecer BA a clientes que deben pagar tarifas en MLC, y de esta forma puedan ayudar
econdémicamente a la compra del equipamiento para el desarrollo de la BA en el territorio [22]. Las
consideraciones y caracteristicas que se toman en cuenta para realizar el disefio de la red
inalambrica con tecnologia WiMAX, entre otros aspectos son: las bandas de frecuencia a utilizarse,
tipo de tréafico a cursar por la red, los principales componentes genéricos que forman parte de la red,
las caracteristicas técnicas especificas de los equipos a utilizarse en el estudio y la arquitectura y
topologia de la red. La razon para usar el estandar IEEE 802.16e en el Territorio Sur de La Habana
obedece a razones de flexibilidad de implementacion, ademas de dotar de acceso inalambrico de BA
al territorio en sitios de importancia econémica. La conexién entre el Controlador de Estacion base
(SBC) vy la pasarela de acceso a la red de servicios (ASN-GW) se realizard por medio de la red
IP/MPLS de ETECSA con interfaces de 1 Gigabit Ethernet. La estacion base estara interconectada a
los nodos méas cercanos a su emplazamiento del backbone IP/MPLS de la empresa mediante fibra
Optica, si se quieren integrar los servicios a la tecnologia IP. En virtud de esto la topologia de
interconexion de la estacion base sera tipo bus®, por lo cual el registro lo realizara a través del
Softswitch ubicado en el Vedado. El disefio de la red WiMAX se concibe robusto, escalable y de

bajos niveles de cobertura iniciales.

3.3.1. Resultados del calculo del enlace radio WiMAX

En Cuba, el Ministerio de la Informatica y las Comunicaciones (MIC) ha emitido la Resolucion
123/2008 que autoriza el empleo de la versiébn WiMAX movil, IEEE 802.16e, para aplicaciones
fijas, y ha determinado las bandas de frecuencia de trabajo a través de la Resolucion
33/2011(valores de 2,555 GHz a 2,625 GHz), asi como demas pardmetros relacionados para su

implementacion comercial.

El Backhaul®, a través del enlace por fibra 6ptica a 100 MHz de ancho de banda, y la Ultima Milla

que es la conexion de la Estacion Base mediante radio con los objetivos a alimentar son

¥ Topologia de red que se caracteriza por tener un tnico canal de comunicaciones denominado bus, backbone
o troncal, al cual se conectan los diferentes dispositivos de la red. Asi comparten el mismo canal para la
comunicacion entre si.

% Red de retorno. En el caso de este trabajo se refiere al enlace 6ptico que se produce entre el nodo de fibra
Optica que da acceso al Backbone IP/MPLS vy la Estacion Base WiMAX.
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caracteristicas propias de WiMAX. La cobertura de radio que se pretende alcanzar tiene como
objetivo satisfacer la demanda que abarca la zona turistico-cientifica mas notable del territorio, con
clientes como EXPOCUBA (recinto ferial internacional), AEROPUERTO INTERNACIONAL
JOSE MARTI, LABIOFAM (Centro Laboratorio Biofarmacedtico), CENPALAB (Centro para
Animales de Laboratorio) y PARQUE LENIN (Centro de Recreacion de multiples opciones). Las
coordenadas y elevacidon sobre el nivel del mar de cada uno de estos puntos se muestran en la Tabla
22. Se observa la reducida dispersion geografica y la similitud de las elevaciones de los
asentamientos, lo que facilita la proyeccion y célculos del area de cobertura, a pesar de que esta
version trabaja NLOS.

Tabla 22. Coordenadas de los centros de interés para el enlace WiMAX

No. CLIENTE LATITUD NORTE | LONGITUD OESTE | ELEVACION(M)
1 AEROPUERTO 22°59°58.33" 82°2424.55" 70
2 CENPALAB 22°58°36.59"" 82°22°13.05" 94
3 EXPOCUBA 22°59723.09" 82°20°46.27" 87
4 LABIOFAM 22°59°05.97" 82°23°05.71" 76
5 PARQUE LENIN 23°0025.13" 82°21°09.24" 84

La Figura 3.5 muestra la vista aérea de la demanda georeferenciada de los asentamientos del interés
del trabajo, a través del software Google Earth.*® EI ZOOLOGICO NACIONAL vy el JARDIN
BOTANICO NACIONAL estan también dentro de la demanda del 4rea escogida, por hallarse a
solo unos metros de los asentamientos de PARQUE LENIN y EXPOCUBA respectivamente.
También puede surgir demanda en otros lugares dentro del area, que puedan pagar las tarifas que se
acuerden y podria aumentarse el namero de clientes potenciales para esta tecnologia hasta que la

misma soporte tales niveles de trafico.

% Pprograma informatico creado por Keyhole Inc. que permite visualizar imagenes en 3D, combinando
imagenes de satélite, mapas y el motor de bisqueda Google.
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Figura 3. 5. Vista aérea de la demanda georeferenciada WiMAX propuesta. Fuente: Google
Earth

3.3.2. El software Radio Mobile

El ejercicio de modelacion resulta de mucha estima ya que en las condiciones actuales no es posible
hacer pruebas de campo sobre todo en el presente proyecto, donde se pretende uno totalmente
nuevo, y con equipamiento muy caro, ademas el planeamiento de toda red, debe ser refinado con el
objetivo de maximizar las prestaciones y evitar errores. Se plantea entonces la modelacion de la Red
WIMAX proyectada.

Radio Mobile, es un programa de simulacion de radio propagacion gratuito desarrollado por el Sr.
Roger Coudé para predecir el comportamiento de sistemas de radio, simular radio enlaces y
representar el area de cobertura de una red de radiocomunicaciones, entre otras funciones [41]. Se
usa la Version 10.8.5, de este software, que trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20
GHz vy esta basado en el modelo de propagacion para terreno irregular (ITM). Utiliza datos de
elevacion del terreno obtenidos del proyecto de la Agencia Estadounidense del Espacio y la
Aeronautica (NASA), Shuttle Terrain Radar Mapping Mision (SRTM) que se descargan
gratuitamente de Internet para crear mapas virtuales del area de interés, vistas estereoscopicas y
vistas en 3D. Los mapas con informacion de elevaciones pueden ser superpuestos a imagenes con

mapas topogréficos, mapas de carreteras o imagenes satelitales. El software se configura para
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arquitecturas de red basadas en tecnologia IEEE 802.16e en entornos con usuarios fijos, con
terminales de usuario fijos interiores o exteriores y con posibilidades de terminales mdviles de
acuerdo a lo que soporte el estandar utilizado. Aunque los calculos que realiza este software no han
sido refrendados en redes WiMAX reales, si han sido comprobados con otras tecnologias de radio
similares, obteniéndose resultados muy cercanos a la realidad. Se seleccionan equipos HUAWEI,

pero cabe destacar que funcionara con cualquier equipamiento que cumpla con el estandar.
3.3.3. Simulacidn del enlace de radio

El area de la estacion base en LABIOFAM debera contar con una torre auto soportada de 25 m de
altura para la antena WiMAX vy estard ubicada a 100 m de una ruta de FO que enlazara la red
WIiIMAX hacia un POP del backbone IP/MPLS, en el Centro Telefdnico de Luz, situado a 10 Km de
la estacion base. Esto constituye el backhaul para el transporte de la comunicacion; ademas cuenta
con una via de acceso que permite su operacion y mantenimiento y se halla cerca de una fuente de
energia eléctrica (del propio asentamiento) para su alimentacion.

No se empleara exactamente el analisis de cobertura que expone Radio Mobile, sino el estudio
individual de salto entre la radio base y los potenciales CPE en los asentamientos de interés.
Cargados los datos topograficos de la zona, o sea, las coordenadas de los asentamientos que se
desean cubrir con la red (ver Tabla 24), se ubican las unidades de radio en el terreno para conocer el
perfil del enlace. Un aspecto a considerar en este razonamiento es la distancia maxima de la
estacion base a la que se pueden encontrar los sitios, la cual no debe exceder los 15 km teéricos de
acuerdo a los parametros técnicos definidos para el modelo DBS3900 y unidades RRU3701C a usar
(ver Anexo 4).

Se muestra en este trabajo solo el enlace LABIOFAM (Estacién Base)- PARQUE LENIN (CPE),
escogido entre todos por ser el mas largo de todos los que se pretenden implementar (4,15 Km). Asi
se considera el caso mas extremo de todos los asentamientos a ofrecer cobertura WiMAX.
EXPOCUBA se halla a 3,88 Km, el AEROPUERTO a 2,85 Kmy CENPALAB a 1,72 Km.

Como es el cliente quien determina el alcance del enlace considerando niveles minimos de potencia
de transmisién y ganancia de la antena, se seleccionan como parametros del transmisor los relativos
al equipo terminal y los del receptor al de la radio base. Ademas se escoge el peor nivel de
sensibilidad del receptor en la radio base, el cual varia en dependencia de la modulacién empleada
(ver Anexo 4). Los parametros de trabajo usados son los definidos por el MIC en las Resoluciones
mencionadas. La Figura 3.6 muestra la totalidad de las unidades que participan en la red WiMAX.

El tratamiento del multitrayecto mediante técnicas de antenas inteligentes no es necesario, debido a
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las buenas caracteristicas topograficas del terreno que propician eficiencia en la cobertura, por lo

que la respuesta ante este fendmeno se considerara una ventaja adicional del sistema.

7 Propdades el e
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CENFALAE —  [CoBIOFAM ] 76

PAROUE LEMIN .
Posicidn Borrar

ExPOCUEA “EET [ 3231 [
AEROPLERTO JOSE MART — 23°08'57.0"N 082°32'31.0"0 ——
Unidad 7 ELB3RD
Unidad &
Unidad 9 [ Blogueado
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Unidad 11 = Ingresar LAT LON o QR4 Mover hacia aniba
Unidad 12
Unidad 13 Maover hacia abajo
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Unidad 18 i A
Uridad 18 Calocar el cursor en la posicidn de la unidad Irmportar ‘
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Figura 3. 6. Vista aérea de la demanda georeferenciada WiMAX propuesta. Fuente:
Google Earth

Las Figuras 3.7 a 3.10 muestran, por su orden, la configuracion del enlace, definiéndose los

parametros, topologia, miembros y sistema para el enlace de radio.
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Figura 3. 8. Definicién de los parametros fundamentales de la red. Fuente: Radio Mobile
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Figura 3. 9. Definicion de la topologia de la red. Fuente: Radio Mobile
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Figura 3. 11. Definicion de las caracteristicas principales del sistema. Fuente: Radio Mobile
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Una vez establecidos y configurados todos los pardmetros de simulacién y caracteristicas de las
redes, se lleva a cabo la simulacion de la cobertura mediante el menu contextual del software
cobertura de radio, polar simple, para lo cual se conciben los parametros configurables tales como:
seleccion de las unidades, direccion de los enlaces, opciones del dibujo y unidad del umbral
receptor. Las zonas en verde corresponden a la cobertura eficiente del enlace, y se observa
claramente que el area cubre los asentamientos de intereés.

De acuerdo a la Figura 3.11, la estacion base instalada en LABIOFAM, emplazada en las
coordenadas antes descritas, cubre satisfactoriamente toda la zona suburbana correspondiente a la
parte turistico-cientifica del territorio con un nivel de sefial satisfactorio, ademas de zonas aledafias
donde puede surgir también demanda.
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Figura 3. 12. Cobertura radial de la estacién Base LABIOFAM. Fuente: Radio Mobile

El célculo de potencia en el enlace de fibra dptica correspondiente al backhaul se muestra en el
Anexo 3 que indica el establecimiento de la comunicacién con un amplio margen de seguridad de
23,9 dB, ademas, la potencia maxima de recepcion es menor que la potencia de saturacién, por lo
que el receptor no debe saturarse y el enlace debe trabajar sin problemas.

La planificacion de las frecuencias a utilizar en cada sector (3) de la Estacion Base LABIOFAM y

su potencia maxima de transmision, se muestran en la Tabla 23.
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Tabla 23. Parametros de cobertura de la Radio base en LABIOFAM

. Azimut
Radio base Sectores | Frecuencias Frecuencias || Antena PIX Cant. de

(GHz2) °) ©) (dBm) | abonados
A Il 2,585
LABIOFAM B v 2,595 120 134,17 | 40,00 768
C V 2,605

La Tabla 24 muestra una comparacion de algunos resultados del calculo numérico del enlace en el
Anexo 3 con los de la presente simulacion, corroborando la factibilidad del mismo y la utilidad del

software empleado. Se puede mostrar un valor de error muy bajo de menos del 1%.

Tabla 24. Comparacion Calculo numérico - Simulacién del enlace WiMAX.

. ANALISIS SIMULADOR -
PARAMETRO MATEMATICO | R4DIO MOBILE DIFERENCIA

Distancia de enlace D (Km) 42 415 0,05
Pérdidas en el espacio libre (dB) 112,86 113.96 1,1
Angulo de elevacion o (grados) 0,51 0,54 0,03
Azimut de 1a BS (grados) 134,17 13546 1.29

Azimut del CPE (grados) 314.17 315,17 1
PIRE(dB) 58.5 58.78 0,14

3.4. Evaluacién econdémica de la propuesta

El célculo de la factibilidad de este proyecto es dificil debido a las condiciones econémicas actuales
del pais como son el uso de la doble moneda y la ausencia de una tarifa que este a tono con el
estandar internacional. Es necesario tener en cuenta el caracter eminentemente social de la
implementacion, mas bien que el beneficio econémico que entrafia, considerando el uso que en
Cuba se le confiere al acceso masivo al conocimiento como uno de los puntales del desarrollo que
se requiere. No obstante, la evaluacion econémica de la propuesta tiene en cuenta las fuerzas y
medios que deberan instalar las lineas para cada tecnologia de BA, incluyendo las licencias y
certificaciones de obra, asi como el equipamiento propuesto. Esto se puede constatar en el Anexo 5,

de lo cual se muestra un resumen en la Tabla 25.

Es necesario tener en cuenta que se trata de implementar BA, en primer lugar, para los clientes
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pilares de la Revolucion, a fin de dar un desarrollo pleno a estos actores, y luego a la poblacion en
general, por la cual el Estado hace esfuerzos tendentes a su desarrollo y bienestar. No obstante, se
espera que en los primeros afios de preparacion, y de acuerdo a la Tabla 14, se obtenga un total de
mas de 25 000 000,00 UM que cubririan parte del inicio del despliegue.

Tabla 25. Analisis econémico final de la propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

. . Fuerza de Provecto v .
. . Equipos Materiales : =t Instalacion
No. Tecnologia (USD) (USD) Trahajo Certificacion (CUP)
(CTUE) obra (USD)
1 OPTICA 3653721250 08 024,00 3 706,36 238 782,00 | 1469 64000
2 DSL 2380447350 3196 445,02 71761728 171 738,00 -
3 GSMIGFRSIE 1250 000,00 | 400000000 | 235901328 - -
DGE

4 WikfAX 7335 430,00 - 335404 - -

SUBTOTAL 2003211900 7204 46002 | 104360116 | 410 520,00 1 460 640,00
GERAN TOTAL 30250 439.18

NOTA: En el calculo para las redes mdviles se refleja de forma aproximada el gasto a incurrir por la
actualizacion del hardware y software para la migracion GPRS a EDGE vy las antenas para cada
radio base a instalar. No se incluye el valor del uso de la frecuencia. Tampoco el valor de la
motherboard LPUF-21 para aumentar la capacidad del enlace del enrutador de borde NE 40E-8
ubicado en CT Luz. [43].

3.5. Conclusiones parciales

En este Capitulo se ha calculado el total de lineas que forman parte de la red de BA que se pretende
implementar en el Territorio Sur de La Habana, asi como el trafico que estas generan. Se propuso el
equipamiento HUAWEI para los elementos de la red obtenida y las soluciones de red para alcanzar
el objetivo propuesto. Se calcularon todos los enlaces que entrafian las soluciones planteadas. Se
concibieron las soluciones de radio brindando WiMAX para los clientes que pagarian el servicio en
MLC y adoptando para los que lo hagan en MN, la solucion GSM/GPRS/EDGE, cuyas lineas se
obtuvieron fundamentalmente de la sustitucion de TFA del territorio, y que logra mayores tasas de
transmision actualizando el software de los elementos de red GSM actuales. La modelacion de la
solucion WiIMAX con el software Radio Mobile, corroboré los calculos matematicos del enlace que
aparecen en el Anexo 3, y se obtuvieron las graficas pertinentes. Por Ultimo se mostré un célculo

econdémico aproximado donde se aprecié que todas las posibles soluciones suponen importantes y
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necesarias inversiones, si se desea la preparacion para un despliegue de Banda Ancha en el
Territorio Sur de La Habana a gran escala.
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Finalizados los capitulos previos en la presentacion de este trabajo de investigacion cabe sefialar
ahora las conclusiones de la misma, haciendo hincapié en el cumplimiento o no de los objetivos

planteados al inicio.

1. El despliegue de Banda Ancha sobre la red de acceso del Territorio Sur de La Habana
constituird un hecho viable, toda vez que se han presentado soluciones econémicas para un
elevado numero de lineas que se propone implementar: 198 452 lineas DSL e hibrido FO-
XDSL, 240 416 lineas GSM/GPRS/EDGE y 768 lineas WiMAX.

2. Con la implementacion de la tecnologia EDGE, eficiente y facil puente a 3G, se pretende una
incipiente y discreta informatizacion a los clientes que deban pagar en MN, los cuales son
mayoria, permitiéndoles el acceso a redes publicas y privadas de datos, navegacién por Internet,
descarga de correo electrdnico, visita a su Intranet, hacer ftp y streaming de audio y video, con

las ventajas obvias de la movilidad, tan apreciada en los tiempos actuales.

3. La Densidad Telefénica Total se incrementard con creces, logrando un 35 %, cifra sin
precedente en el territorio, ademas de haber dado apertura a un despliegue discreto de datos.
Con ello se podra ofertar en mayor cuantia el servicio basico a la poblacion, como premisa

indispensable a la oferta de BA, ademas de poder acceder a la Red de datos de forma masiva.

4. Se ha propuesto la implementacién de la solucion WiMAX IEEE 802.16e para beneficiar a 768
clientes de la zona turistico-cientifica del territorio, que aportardn econémicamente al desarrollo
ulterior de BA, ya que estos pagaran tarifas en divisas, validas para la compra del costoso

equipamiento necesario.

5. El logro de un mejor dimensionamiento del espectro de frecuencias celulares, eliminando el
servicio de TFA, y convirtiéndolo en GSM/GPRS/EDGE constituye un logro importante del
proyecto, toda vez que de una implementacion ineficiente se propuso una mucho mas masiva,
barata y asequible. Con ello se lograran 100 835 lineas mdviles, con propuesta de tarifas

atractivas para el cliente.

6. La tecnologia FTTC se refrenda en el sentido de que se aprovechard de forma eficiente la
modalidad hibrida con el cobre, que tiene en cuenta las bondades que como soporte de
transmisién aporta la fibra optica y explotando la introduccién de 72 MSAN que decididamente

alivian la congestion de las Centrales TDM de Luz y Monte.
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7. La modelacion de la red WiMAX Movil verifico la viabilidad del enlace para alcanzar a la zona
de desarrollo turistico-cientifica del territorio, ya que se propuso colocar una estacion base en
Rio Verde, y se calcul6 el enlace para el CPE mas lejano de la misma, Aeropuerto José Marti, el
peor de los casos, con alcance y tasa de transmision aceptables. También se comprob6 una
eficiente zona de cobertura del enlace.

8. La etapa de preparacion antes del despliegue como tal debera conseguir dividendos para el
comienzo del proceso, asi como la garantia de haber ofrecido el servicio basico a la poblacion.
El beneficio econdmico-social que el despliegue traerd consigo hacen que la inversion,

relativamente cara, esté justificada.

Finalmente se puede expresar que con este Proyecto se podria obtener el despliegue de tecnologias
considerado en la presente investigacion, valido para el inicio del Proceso de Informatizacion de la
Sociedad del sur capitalino, con la premisa de elevar la Densidad Telefénica del territorio de un
12,6 a un 35 %, incluido el incremento del acceso a datos, y paulatinamente incrementar los anchos
de banda que conducirian a un total despliegue de Banda Ancha en el Territorio. No se buscé en
esta primera etapa un desarrollo ambicioso, y si uno que proporcionara robustez y escalabilidad a la
implementacion futura, proporcionando una respuesta nunca antes dada a los sujetos potenciales del
territorio que veran satisfechas sus necesidades primarias de informatizacion, desarrollando sus
capacidades de enrigquecimiento cientifico-cultural, y por consiguiente contribuyendo al desarrollo

del territorio y pais.
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Tras haber realizado este proyecto y atendiendo a la urgente necesidad, tanto del aumento de la DT

del Territorio Sur de La Habana, como del logro de la Banda Ancha para materializar el Proceso de

Informatizacion en el mismo, se recomienda:

1.

Llevar a cabo estudios de mercado mas analiticos que descubran mejor las necesidades de
informatizacion de los clientes del territorio, y asi diferenciar con mayor criterio los diferentes

segmentos de mercado. De esta forma se podria ofertar un servicio mas personalizado.

Considerar urgentemente una fecha de comienzo del proyecto a fin de dar seguimiento a las
diferentes etapas que aqui se describen, concibiendo un cronograma de ejecucion de las

mismas.

Consolidar la Etapa | del proyecto a través de pruebas reales de campo que validen los disefios

que aqui se han considerado.

Como las tecnologias sufren rapida obsolescencia, es necesario continuar investigaciones sobre
las que se han propuesto en el presente disefio, a fin de reorientar el mismo hacia soluciones que
mejor respondan a las necesidades de los clientes, que aumentaran tanto en nimero como en
calidad, al generarse nuevas necesidades de informatizacion entre los mismos. Para ello deben
comenzarse estudios que sustenten el planteamiento de la Etapa Il propuesta, de modo que

exista una continuidad técnica en el desarrollo de la BA en el territorio.

Analizar la posible multiplicacion del presente disefio hacia otros escenarios del pais que
exhiban redes de acceso con condiciones técnicas similares a las del Territorio Sur de La
Habana, y que por ello necesitan igualmente del aumento de su DT y de la implementacién de

redes de BA para consolidar la informatizacion de su sociedad.
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A

ADSL: (Asymmetric Digital Subscriber Line). Linea de Abonado Digital Asimétrica
ADSL2: (Asymmetric Digital Subscriber Line 2). Linea de Abonado Digital Asimétrica 2

ADSL2+: (Asymmetric Digital Subscriber Line 2 Plus). Linea de Abonado Digital Asimétrica 2
Superior

ASN-GW: (Access Service Network-Gateway). Pasarela de red de acceso a los servicios
ASON: (Automatically Switched Optical Network). Red Optica de Conmutacion Automatica
ATM: (Asynchronous Transfer Mode). Modo de transferencia asincrono
ATU-R: (ADSL Terminal Unit-Remote) Unidad terminal ADSL de abonado
ATU-C: (ADSL Terminal Unit-Central) Unidad terminal ADSL de Central
AUC: (Authentication User Center), Identificacion de Usuario

B
BRAS: (Broadband Remote Access Server). Servidor de Acceso Remoto de Banda Ancha
BSC: (Base Station Controller). Controladora de estaciones base
BSS: (Base Station Subsystem). Subsistema de Estaciones Base

BSSGP: (Base Station System GPRS Protocol). Protocolo GPRS para el Subsistema de Estaciones
Base.

BTS: (Base Transceiver Station). Estacion Base Transceptora
BTS: (Base Transceiver Station). Estacion Base Transmisora y Receptora.
C
CDMA: (Code Division Multiple Access). Acceso Mdltiple por Divisién de Codigo
CGSN: (Gateway GPRS Support Node), Nodo de apoyo de Pasarela GPRS
CPE: (Customer Premises Equipment). Equipamiento en el Recinto del Cliente
D

DSLAM: (Digital Subscriber Line Access Multiplexer). Multiplexor Digital de Acceso a la Linea
Digital de Abonado
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DSP: (Digital Signal Processing). Procesamiento Digital de Sefial
DWDM: (Dense Wavelength Division Multiplexing). Multiplexacion por Longitud de Onda Densa
Downlink: Enlace red-usuario

E

EDGE: (Enhanced Data rates for GSM Evolution). Velocidades de datos mejoradas para la
evolucion de GSM.

EIR: (Equipment Identification Register). Base de datos en la que existe informacion sobre el estado
de los teléfonos maviles.

ETECSA: Empresa de Telecomunicaciones de Cuba

ETSI: (European Telecommunications Standard Institute). Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones

EPS: (Evolved Packet System). Sistema de Paquetes Encapsulados
F
FDMA: (Frecuency Division Multiple Access). Acceso multiple por division de frecuencia
FR: (Frame Relay). Retransmision de Trama
FTTB: (Fiber —to-the- building). Fibra Hasta el Edificio
FTTC: (Fiber —to-the- curb). Fibra Hasta la Acera o la Esquina
FTTH: (Fiber —to-the- home). Fibra Hasta la Casa
FTTN: (Fiber —to-the- neighborhood). Fibra Hasta el VVecindario
G
GGSN: (Gateway GPRS Support Node). Nodo de soporte de la Pasarela GPRS.
GMSC: (GPRS Mobile Station Controller). Controlador de Estaciones Mdviles GPRS.

GMSK: (Gaussian Minimum-Shift Keying). Esquema de modulacién binaria simple en la que los
I6bulos laterales del espectro de la sefial se reducen pasando los datos modulantes a través de un
filtro Gaussiano de premodulacion

GPON: (Gigabit- capable passive optical network). Red Gptica pasiva con capacidad de Gigabit

G. SHDSL.: (Single-pair High-bit-rate Digital Subscriber Line). Linea digital de abonado de un solo
par de alta velocidad a velocidades entre 192 kbps y 2.31 Mbps 0 G.991.2
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GSM: (Global System for Mobile Communications) Sistema Global de Comunicaciones Moviles
GOS: (Grade of Service). Grado de servicio.
GPRS: (General Packet Radio Service). Servicio General de Radio por Paquetes.
GSN: (GPRS Support Node) Nodo de Soporte GPRS.
H
HFC: (Hybrid Fiber Coaxial). Red Hibrida Fibra-Coaxial
HLR: Home Location Register, Registro de Localizacion de Abonados Propios.
HSCSD: (High-Speed Circuit-Switched Data). Circuito de alta velocidad de conmutacién de datos
HSDPA: (High Speed Downlink Packet Access). Acceso de descarga de paquetes de alta velocidad

HSDPA+: (Evolved High Speed Downlink Packet Access). Acceso de descarga de paquetes de alta
velocidad avanzado

HSPA: (High Speed Packet Access). Acceso de paquetes de alta velocidad

HSUPA: (High Speed Uplink Packet Access). Acceso en enlace ascendente de paquetes de alta
velocidad

IEEE: (Institute of Electrical and Electronic Engineering). Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electronica

INFOSOC: Proceso de Informatizacion de la Sociedad

IP: (Internet Protocol). Protocolo de Internet

ISP: (Internet Server Protocol). Proveedor de Servidor de Internet

ITU: (International Telecommunication Union). Unién Internacional de Telecomunicaciones.
L

LAN: (Local Area Network). Red de area local

LMDS: (Local Multipoint Distribution System). Sistema de Distribucion Multipunto Local

LTE: (Long Term Evolution). Evolucion a Largo Plazo

LPUF-21: (Flexible Card Line Processing Unit). Unidad de Procesamiento de Linea con Tarjeta
Flexible
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M
MDF: (Main Distribution Frame). Bastidor de Distribucion Principal
MIC: Ministerio de Informéatica y Comunicaciones
MIMO: (Multiple input-multiple output). Multiple entrada-multiple salida
MLC: Moneda Libremente Convertible

MMDS: (Multichannel Multipoint Distribution System). Sistema de Distribucién Multipunto
Multicanal

MN: Moneda Nacional
MS: (Mobile Station). Estacion Movil
MSAN: (MultiService Access Node). Nodo de Acceso Multiservicio

MSC/VLR: (Mobile Services Switching Center / Visitor Location Register). Central de
Conmutacion de Servicios Mdviles/ Registro de locacion del visitante

MPLS: (MultiProtocol Label Switching). Conmutacion de Etiqueta Multiprotocolo

MPLS-TP: (MPLS- Transport Perfil). MPLS- Perfil de Transporte. Actualizacion de software
incorporado en los equipos T-MPLS cuando el proceso de estandarizacion alcance el nivel de
madurez necesario

N
NSS: Network Switching Subsystem, Subsistema de Conmutacion de Red

NASA: (Nacional Aeronautics and Space Administration), Agencia Estadounidense del Espacio y
la Aeronadtica

NAP: (Name Address Protocol). Protocolo de Direcciones de Nombre
NGA: (Next Generation Access). Acceso de proxima generacion
NLOS: (Non-Line-of-Sight). Sin linea de vista
@]
OAM: (Operation Administration and Maintenance). Operacion, Administracién y Mantenimiento

OFDM: (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Multiplexacién por Divisién de
Frecuencias ortogonales

OFDMA: (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access). Acceso Multiple por divisién de
frecuencias ortogonales
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OLT: (Optical Line Terminal/Termination). Terminal o Terminacion de Linea Optica

ONT: (Optical Network Terminal). Terminal de Red Optica

ONU: (Optical Network Unit). Unidad de Red Optica

OSI: (Open System Interconnection) Modelo de referencia de Interconexién de Sistemas Abiertos
P

PC: (Personal Computer). Computadora Personal

PE: (Provider Edge). Enrutador de Borde.

PLC: (Power Line Communication). Comunicacion a través de las linea de energia

PON: (Passive Optical Network). Red Optica Pasiva

POTS: (Plain Old Telephone Service). Servicio Telefénico Ordinario Antiguo

PSTN: (Public Switch Telephone Network). Red Publica de Conmutacion Telefonica.
Q

QoS (Quality of Service). Calidad de servicio
R

RBS: (Radio Base Station). Estacion Base de Radio

RDSI: Red Digital de Servicios Integrados

RTP: (Real-time Transport Protocol). Protocolo de Transporte en Tiempo Real
S

SDH: (Synchronous Digital Hierarchy). Jerarquia Digital Sincrénica. Usada en todos los paises del
mundo excepto en EEUU y Canada

SDSL.: (Single Digital Subscriber Line). Linea Digital de Abonado de un solo par
SGSN: (Serving GPRS Support Node). Nodo de Soporte del Servicio GPRS

SHDSL.: (Single High Digital Subscriber Line). Linea Digital de Abonado de un solo par de alta
velocidad

SIM: (Subscriber Identity Module). Médulo de Identificacion de Usuario (Suscriptor).
SMS: (Short Messages Service). Servicio de Mensajes Cortos.

SMSC: (Short Messages Service Center). Central de Servicio de Mensajes Cortos.
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SONET: (Synchronous Optical Network). Red Optica Sincrénica. Pracicamente usada solo en
EEUU y Canada

SS: (Subscriber Station). Estacion Suscriptora
STB: (Set Top Box). Dispositivo para la recepcion y decodificacion de sefial de TV (television)
T

TCP/IP: (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Protocolo de Control de la
Transmision/ Protocolo de Internet

TDM: (Time Division Multiplex). Multiplex por Division en Tiempo
TDMA: (Time Division Multiple Access). Acceso Mdltiple por Division en Tiempo
TIC: Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
TMN: (Telecommunication Management Network). Red de Administracion de Telecomunicaciones
T-MPLS: (Transport-MPLS). Transporte -MPLS
u

UMTS: (Universal Mobile Telecommunications System). Sistema de telecomunicaciones méviles
universal de 3G (Tercera Generacion)

Uplink: Enlace usuario-red.
USD: (United States Dollar). Délar Estadounidense
\%

VDSL.: (Very-High-Bit-Rate Digital Subscriber Line). Linea digital de abonado de muy alta tasa de
transferencia

VDSL2: (Very-High-Bit-Rate Digital Subscriber Line 2). Linea digital de abonado de muy alta tasa
de transferencia 2

VLR: (Visitor Location Register). Registro de Posicion de Visitantes
VMS: Virtual Memory System, Sistema de Memoria Virtual
VolIP: (Voice over Internet Protocol). VVoz sobre el Protocolo de Internet
VPN: (Virtual Private Network). Red Privada Virtual

W

WAC: (WiMAX Access Controller). Controlador de Acceso WiIMAX
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WAP: Wireless Application Protocol, Protocolo de Aplicaciones Inalambricas.

WAP GM: Wireless Application Protocol Gateway, Pasarela para Protocolo de Aplicaciones
Inalambricas.

WDM: (Wavelength Division Multiplexing). Multiplexacion por Division en Longitud de Onda

WIMAX: (Worldwide Interoperability for Microwave Access). Interoperabilidad mundial para
acceso por microondas
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ANEXOS

Anexo 1. Algoritmo para calificar un par telefonico de cobre para BA. Fuente: DSL FORUM.

<

Pruebas de capa fisica o de
precalificacion

«\oltaje DC

sVoltaje AC.

«Balance del circulto

sBalance Longitudinal

eBalance Resistivo

«Balance Capacitivo

eResistencia de Aislamiento
«Varificacion de existencia de bobinas.
de pupinizacion

=Longitud del bucle de abonado
*Ruido de Banda Ancha

ETAPA DE

PRECALIFICACION

DE PARES DE
COBRE

NO

erfigue "el” @ Tos parﬁams'
Ifisicos que presentan anomalia y

Venﬁque los paramefros

(IPTV)
«BCR jitter
«Latencia

Derdida de

de

+Latencia IGMP

serviclo

: [Pruebas capa de servicio
(VolP) (Datos)

i e ‘-;om:;;vv

:m': elml o d6 sandele »Sincronizackn DSL

«Continuidad de error +Prusbas da trafico HTTP

Anslar los problemas de Ia red, de |
|manera que se identifigue si el
problema esta relacionado con——
|problemas de la capa de enlace 0
problemas fisicos
_____________ -

que;

ptesenlan anomalia y realice el,
ptoceso de reparacién necesario y
sl el problema persiste realice la;
revus:on de los parametros fisicos|
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Anexo 2. Célculos varios
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Listado de materiales Red de cobre

Codigo Descripecion U] Precio Cantidad Importe
2040210405 CABLE CLA 1032X0.4 A 50,76 43760 5 33.257.60
2040210407 CABLE CLA 30X2X0.4 A 5127 145760 5 18511520
2040210408 CAEBLE CLA 503230 4 A 51,57 106440 S 167110 80
2040210410 CABLE CLA 100X2X0.4 A 5264 155180 S 409675 20
2040210412 CABLE CLA 200X2X0. 4 A 55,12 34500 5 176.640, 00
2040210411 CABLE CLA 400X2X0.4 A 59.18 27320 5 250797 60
204021 000 CAEBLE CL 4003230 4 A 5 830 9245 5 77.565.55
2040300811 MODULC MES M1 (RECTO) U 5 24,06 o903 521.726.18
2040300808 MAODULO IS M1 2 SALTDAS U 5 26,49 602 5 15.946.98
2040300809 MAODUL O MAHS M2 (RECTO) u S 30,02 258 S 7.74516
2040300806 MAODULO BAELS M2 2 SALTDAS u 5 32,43 731 523 706,33
2040302479 LAODULO ENIYCO 10-30 P U 5 2420 446 5 10.793 20
2040302423 MAODULO ERAYCO 100200 P L5 52019 1223 5 35,690 37
2040302425 MAODULO ERAYCO 200-400 P u 53246 446 51447716
2040300430 EMPATE MECANICCO UCN-5-20 1200 P U 57224 43 5 3.106.32
1017073405 REGLETA 10F R27002-20-1 o 52.61 349 5221589
1017073605 SOPORTE PARA FREGLETA 10 P u 53,82 115 S 439 30
2040310407 TERMINAL 10 P MAULTIS. S/COLA U 5 33 89 To20 5 268.408 80
2040310001 TERENINAL 10711 P C/COL A U 52747 1763 5 48 42961
20403 10002 TERMINAL 20021 P C/COL A u S 40 48 774 S 38297 52
2040310507 TERMINAL INTERIOR. DE 30 P u 5 76,72 187 5 14 346,64
2040330030 SOPORTE TEEMINAL P/POSTE U 53591 2880 5 17.020.80
SOA0330025 ANILLAS PP'TERNM MMULTIS. L5 5176 15120 52661120
2040310511 FLEJE ACERO DE 500 2030 4NANA u S 1687 403 S 6.708.61
2040310501 HEEBILLA 12N PVFLEJE PTE| 51512 115 5 1.738.80
4020100489 BEIDA PLAST. P/ EXTERIOFE. o 5 0,02 3146 5 162,92
2040310801 LETRAS REFLETANWTES u 50,16 2640 S 1.382 .40
2040310802 NUMERO REFLEJANTE U S 020 8640 5 1.728.00
2040330002 CINTILLO PAFRA CANALES U 5 0,90 432 5 388.80
2040330009 GUARDACABO DE 5/8" u S 0,62 376 $357.12
2040330112 CANAL PROTEC. PPANCL A 2 40hCH80M NI u S5 3342 376 5 1924002
2040330114 CANAL PROTECCION P/CABLE 2 601 3CIW 2NN U 5 132 09 3369 544501121
2040332413 MORDAFA RETENCION 3 TORNILLOS C/-TUERCA L5 S 5.60 1550 S 8.680.00
2040332421 MORDAZA MALICRO PAOGT-250 1 5T P/CAEB CLA u 5336 25256 S 84 860,16
2040332422 MMORDAFZA DMALICEO PAOT-300 3T P/CAB CLA U 5 440 2488 S 10.947 20
2040333019 PLIAVCANCANMO C/OJO 137X 1200 o 52.82 5412 515261.84
2040334203 MODULO P/ANCLA 15X 02 JIGO] 53403 1135 S 38.624.05

BANDEFROLA U 5 30,00 172 5 5.160.00
WVIOLIN U 187 5 3.610.00
2040130044 GRAPA DE 1 PATA 12 hdA L5 8400 S 424 50
2040130005 GEFAPA DE 2 PATAS 1/2" 13hd0 u 8400 5 8490
2040151002 CLAVO P/CONCEETO 1 172" EA{G 259 5 984 20
2040340010 AFRANDELA DE PEESION 3/8 u T200 5 144 00
2040340320 AFRANDELA PLANA 5/8 u T200 S 2.304.00
2040340045 TUEFR.CA BOLA OJO DLA 5/8 U 4350 5 8.606.40
2040340050 TOENILLO OJO CUBRNWO 5/8 X 10 o 5642 5 21044 66
2040340052 TORNILLO OJO RECTO 5/8 X 10 u 2365 S 8.064 65
2040340053 TORNILLO OJO RECTO 5/8 X 12 U 2805 5 9.901.65
2040347669 TOFNNILLO TIRAFONDO DE 1/234 U 13650 5 40.813 50
2040343937 TUERCA HEXAGONAL DE 3/8" L5 T200 S 504 00
2040370001 POSTE DE MADEF.A DE 7. 5M u 3683 S 416.620.96
2040370002 POSTE DE MADEF.A ¢ 00 U 518 5 7599578
2040123003 PICABON VERDE SECO P EED 50T o 337800 5 3904600
5040360003 TAPE DE GOMLA 2" u 532 5221844
5040360004 TAPE PLASTICO 3/4X18 U 719 5 834,04
2040100003 CABLE ACERQO 8 MM 5/16" G 11820 5 18.43920
2040100005 CAEBLE ACERO 16 Ml (5/8") G 10800 S 13.824.00
2040330066 LMAODULO DE VARILL A DE TIERR A U 2330 5 21.552.50
4020100856 CABLE TW-8 A GO0 5 10.764.60
4020101089 CONECTOR PERRO TW # 6 L5 1165 $1.72420
4020101001 CONECTOF. PERRO EINMETALICO u 4660 5 7.456.00

COSTO ESTIMADO DE LA INVERSION

53 196 445,62
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(‘osto Total de Ias Inversiones

Gahinetes oﬁhb,wﬁ Costo Cami Tyt by
|MUNICIPIO MSAN RedFlexble | Eterior | MSANUSD) Costo Gahinetes Flexihles(USD) % la
(USD) Inversion(USD)
_EHN DE OCTUBRE 12 10 385139,60 | 1020000,00 1557320 1620 712,80
[cERRO 4 2 17052048 | 340000,00 3114464 513 635,12
ARROYO NARANJO 0 18 999758,72 | 1700000,00 2803176 2727790,48
|COTORRO 8 4 34104096 | 68000000 622928 102727024
SANMIGUEL DELPADRON | 13 3 52659975 | 1105000,00 1736,60 1639 386,35
|BOYEROS 13 7 628 369,73 | 127500000 10901,24 1914470,97
TERRITORIO SURHABANA| T2 4 3196 445,62 | 6 120 000,00 71636,72 9 443 265,%
Solucion de la DI
DEMANDA INSATISFECHA ETAPAI ETAPAT ETAPAID AUMENTO DE LINEAS DE (X
CTLC A 1] o i (8} o o L] o o 0} o . 1} o
T | BB || E|E| R || E|FE|F |8 |F|F|5]8F
LUZ 345 21 278 46 4 0 3 8 il 0 60 11 21 2 179 2 4 0 4 0
MONTE 653 4 am 133 120 2 B 4 188 3 183 2 20 i 116 b1 135 3 100 kil
ALDABO 3059 bS] 3| 4 85 0 61 24 32 2 k! 11 214 n 9 1me | M b 4 628
CUMBRE 3494 2 04 1 2961 166 0 Kl 136 132 0 2 10 | 2306 29 409 | 2368 | 390 0 4 Ky
BOYEROS 1672 101 429 1142 3l 0 0 81 2% 40 126 0 950 61 pig 656 405 0 0 335
TERRITORIO 0 | 279 [ 221 | 6723 | 495 2 204 269 679 4 430 204 | o407 | 221 1206 | 4890 | lod2 11 21 1340
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Soluciones de Oferta a la poblacion

100

Oferta Ofertaala | Ofertaala
. Total Oforts | Poblacién ?Zwaﬂ:— m.cﬂwaw.r- Total mo_ﬁ.m..:- gm&»—-ﬁ 3«.5.53
Telofinico Poblacién inmediata _.S&B;a -_8.5.58 Servicios a Inmediata |[Mejoramienio| Inversiones
Mejoramienio| Inversiones Instalar
(Etapa I) (Etapall) | (EtapaIll) (Etapa I) (Eiapall) | (EtapaIIl)

LUz 5220 120 1 700 3400 5 561 163 1771 3627
MONTE 6158 340 2482 3336 6676 460 2670 3546
ALDABO 12 800 400 0 12 400 15151 435 52 14614

COTORRO 3730 780 235 2715 4804 840 367 3597
CUMBRE 6130 300 100 5730 8 160 406 100 7654
BOYEROS 4570 0 0 4570 5837 81 236 5520
TOTALES 38 608 1940 4517 32151 46 189 2435 519% 38558
Ingresos estinados
— ETAPAS DE LA PREPARACION
I 1 I NOTA: Los Ingresos totales por etapa constan de los
LUZ 110579,17 | 112366943 | 233061282 | TOTALES | ingresos en CUC (4 594 646,85, los ingresos en CUP
MONTE | 31262914 | 121979841 | 2133 540,62 | 427094807 | (24 608 465.72), v los Ingresos Exportables LDI (Larga
ALDABO | 31017483 | s10249.66 | 1103186642 [1220229097|  Distancia Internacional) en USD (5 556 048,95)
COTORRO | 56129375 20524459 | 2739 280,281 | 3595819,14

CUMBRE 327009,33 51002840 | 6022871,05 | 6859 908,78
BOYEROS 98 952,40 680 324,68 | 3486 055,97 | 4265 333,05
TOTALES | 1720638,61 | 523929517 | 27 799 227,74 | 34 759 161,52
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Lineas logradas con Mejoramientos de Red e Inversiones (Gabinetes de Red Flexible y NSAN)

G GABINETES DE RED
SRl FLEXIBLE
MUNICIPIO g | (DISAST Ly
Cantidad Lineas por| Lineas | Lineas Cantidad Lineas por Toblasoos Reales
3 MSAN | Totales | Reales | Gabinete | .. I
Gabinete
DIEZ DE
g
OCTUBRE 12 992 11904 | 10118 10 400 4 000 3400 13518
CERRO 4 892 3968 | 3373 2 400 800 680 4 053
ARROYO
3 Q07 5 12 M0

NARANJO 20 992 19340 | 16 864 18 400 7200 6120 22 084
COTORRO 8 992 7936 | 6746 4 400 1 600 1 360 8 106
SAN MIGUEL

: 2 gl 2 662
DEL PADRON 13 992 12896 | 10962 5 400 2000 1 700 12 662
BOYEROS 15 992 14 880 | 12 648 7 400 2 800 2 380 15028
TERRITORIO

50 7 26 76 35
SUR HABANA 72 992 71424 | 60 710 46 400 18 400 15 640 6 350
NOTAS:

1. Se considera un uso del 85 % las lineas de cada gabimete a instalar.
1. ("ada gabmete ALCATEL de red flexible sera de relacion de distribucion 400/600.
3. Cada MSAN HUAWETI tendra una capacidad de 992 lineas.
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Completamiento de las lineas en los MSAN instalados

No. MSAN INSTALADOS Instaladas | En servicio Ozﬁ)ﬁiiié Diferencia IS:;ET:QEO
1 LUYANO 976 626 64 350 155
2 VIBORA 976 534 55 442 247
3 CANAS | 992 572 58 420 222
4 CANAS 1l 992 719 72 273 75
5 ARMADA 992 697 70 295 97
6 CANAL 992 619 62 373 175
7 PALATINO | 992 534 54 458 260
8 PALATINO Il 976 500 51 476 281
9 CALABAZAR 864 500 58 364 191
10 CAPDEVILA 240 6 3 234 186
11 ABEL STA. MARIA 864 604 70 260 87
12 BOYEROS 896 487 54 409 230
13 GUASIMAS 896 629 70 267 88
14 JACOMINO 864 534 62 330 157
15 LUYANO MODERNO 864 514 59 350 177
16 PARCELACION 864 453 52 411 238
17 REP. ELECTRICO 864 575 67 289 116
18 STA. MA. ROSARIO | 304 272 89 32 0
19 STA. MA. ROSARIO lI 304 229 75 75 14

TOTALES 15712 9604 61 6 108 29%
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Estaciones base GSM del Territorio Sur de La Habana (24 EB / 41 sectores)

No.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Celdas

AEPTO 1

HBY802 1

HBY905 1

HBY90 71-73

HBY916 1

HCR90 11-13

HCR90 31-33

KKHUAL 1-3

MULGOA 1-3

WSOLER 1-3

CALVAR 1-3

CTORRO 1-3

HAN90 11-13

HAN90 31-33

HBY90 41- 43

HDO90 11-13

HDO90 21-23

HDO9051-53

HSM9011-13

HSM90 31-33

JTRIGO 1-3

SFRACO 1-3

SPEDRO 1-3

VIBORA 1-3

Sitio

AEROPUERTO T3

AEROPUERTO 850

EXPOCUBA

FONTANAR

AEROPUERTO T5

CERRO - PALATINO

NARANJITO

CACAHUAL

MULGOBA

WILLIAM SOLER

CALVARIO

COTORRO

MANTILLA

PALACIO DE PIONEROS

ALDABO CT
LAWTON
LUZCT
MONTE CT
SAN MIGUEL
CUMBRE CT
JULIO TRIGO
SAN FCO. DE PAULA
SAN PEDRO

VIBORA
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Anexo 3. Calculo de enlaces

1. OPTICO
Para el disefio del enlace éptico se calcula:
Longitud del enlace, L:

V = 440 / LAAD(Gbps) (IT)

donde:

Al es el rango espectral del emisor laser monocromatico de excitacion expresada en nm.

D es de dispersion cromatica de la FO expresada en ps/nm/Km.

L es la longitud del enlace.

El coeficiente D se obtiene de la fibra seleccionada y de la ventana de trabajo del sistema. Para un
cable de fibra que cumple con la recomendacion ITU-T G.652D este valor es aproximadamente de
3 ps/nm/km para 1 310nmy de 14 ps/nm/km para 1 490 nm (48).

El calculo es realizado para el peor de los casos el cual se corresponde con la transmision
descendente (1 490 nm).

El laser utilizado en la OLT es del tipo DFB (Distributed Feedback). Este tipo de laser tiene valores
tipicos de ancho espectral inferiores a los 0,1 nm.

Considerando una V = 2, 488 Gbps, y despejando L en Il se tiene:

L =440/ VAAD =440/ 2, 488 x 0,1 x 14

L =126 Km

Atenuacion, At:

La Atenuacion del enlace 6ptico debera cumplir con la siguiente condicion:
At<Pm=Pt-Pr (Il)

Donde:

Pm: Margen de potencia en dB

Pt: Potencia de salida del transmisor en dBm

Pr: Sensibilidad del receptor en dBm

A:: Atenuacidn total maxima permisible del enlace en dB

La atenuacion total maxima permisible se calcula con la siguiente expresion:
At = Afo + Ae +Ac +Pe + Ms , dB (1V)

Donde:
Afo: Atenuacién provocada por la fibra optica

Ae: Atenuacion introducida por los empalmes
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Ac: Atenuacion en los conectores

Pe: Valor de penalizacion por interferencia intersimbolos

Ms: Margen de seguridad

Como son varios enlaces opticos, se debe calcular el peor de los casos (el de mayor grado de
division, longitud, y mayor namero de empalmes).

Para el enlace descendente, seglin datos del fabricante, la potencia de transmision garantizada por la
OLT esta entre +1,5 y +5 dBm para laser clase B. En el calculo se toma el valor de +3 dBm y la
sensibilidad del receptor (ONT) es de -27 dBm por lo que queda:

Pm = 30,0 dBm.

Entonces:
AT <30,0 dB

La expresion para calcular Afo es:
Afo = (afo + aenvfo ) x L (dB) (IV)

Donde:

Afo: Coeficiente de atenuacion de la fibra (dB/km) = 0.4 para G.652.D en 1 310 nm y 0.3 en 1 490
nm [44].

aenvfo: Coeficiente de atenuacion por envejecimiento de la fibra = 0.05 dB/Km

L: Longitud del enlace en km (en este caso 20 km)

por lo que quedaria:

Afo=17,6 dB

Ahora se calcula Ae mediante la expresion:
Ae = ae ( Nel +NeODF), dB

Donde:

ae: Atenuacion en los empalmes en dB = 0,15 dB
Nel: Numero de empalmes de linea = 2

NeODF : NUmero de empalmes en los ODF =2
entonces la expresion queda:

Ae=0,6dB

Seguidamente se calcula Ac:

Ac=Nc ac +Np ap

Donde:

Nc: NUmero de conectores = 8 SC
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Np: Numero de divisores dpticos (1 de 2:4 y 1 del:4)=16,3 dB
ac: Pérdidas en los conectores = 0,2 dB

ap: Pérdidas en los divisores = 16,3 dB

quedando la expresion:

Ac=17,9dB.

El valor de la penalizacion intersimbolos (Pe) se encuentra entre 1y 2 dB y se considera un margen
de seguridad (Ms) de 3 dB por lo que el célculo de la AT quedaria:
At=27,4dB <31,0dB

En sentido ascendente (ONT-OLT) segun datos del fabricante, la potencia de transmision
garantizada por la ONT esta entre +0,5 y +5 dBm , en el calculo se toma el valor de 3 dBm vy la
sensibilidad del receptor (ONL) es de -28 dBm por lo que queda:

PM =31,0dBm

el calculo de la Atenuacion total arroja el siguiente resultado:
At =28,46 dB < 31,0dB

2. Enlace de RADIO WiMAX

e Calculo de la Distancia Longitud D del enlace (Km) para el Enlace LABIOFAM-
PARQUE LENIN.

DATOS DE UBICACION

(2) CPE PRUEBA (PARQUE LENIN) (1) ESTACION BASE (LABIOFAM)

Latitud: 23°00°25,13" N Latitud: 22°59°05,97”°’N
Longitud: 82°21°09,24 0 Longitud: 82°23°05,71>°0
Altura: 272 pies = 84 m Altura: 247 pies =76 m

D (Km.) =[(A Longitud x 111)%+ (A Latitud x 111)2+ AH?1/2 (1)
Donde: A Longitud = Long. 1 — Long. 2 =0° 2’4, 47°> = 0,0276 Km.
A Latitud = Lat. 1 — Lat. 2 = 1959’ 20, 84°’= 0,1289Km
AH=H1-H2=101-84=17m=0,017 km

D (Km) = [(0,0276 x 111)* + (- 0,1289 x 111)? + (0,017)*]1/2
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D (Km) = c1/2 = [17,64]1/2
D (Km) = 4,20 Km

e Frecuencia del canal = fn = fo — 0.8125 + 0.0625 n (2)
fn" =fo—0.1875 + 0.0625 n (3)
Si fo =2500,8125y n =1, entonces,

fn = 2 499,9375 Khz.

fn"= 2 500,0625 Khz.

e Altura de despeje (H despeje)

H despeje = [H1(m) x d2 (Km) + H2(m) x d1 (Km)] / D(Km) — Ho(m) — 0,078 d1 x d2 / k,
donde k = 4/3 curvatura de la tierra (4), donde:

H1= (50 +76) m, H2= (5 +84) m, d1= 4,16 Km, d2= 0,04 Km, Ho =84 +76/2=80m

H desp. = [126 x 0.040 + 89 x 4,16)] / 4,20 — 80 — 0,078 (0.04 x 4,16)/ 1,33

H desp. = 1,0005 m

¢ Radio de la zona de Fresnel (RF1) =547,72[ d1 x d2 / fn x D(Km)]1/2 (5)

H despeje / RF1= % liberacion de la 1ra. Zona de Fresnel (6)
RF1=547,72[ 0,04 x 4,16 / 2499,9375 x 4,20)]1/2

RF1=1,845

H despeje / RF1 =1,0005 / 1,845 = 0,542 %
La primera zona de Fresnel se encuentra liberada al 54, 2 %.

e Pérdidas en el espacio libre Lp (dB) = 32,4 + 20 log f(Mhz) + 20 log D(Km) (7)
Lp(dB) = 32,4 + 20 log (2500,0625) + 20 log 4,20
Lp(dB) = 32,4 + 20 log (2500,0625) + 20 log 4,20

Lp(dB) = 112,86 dB

e  Atenuacion por obstaculos, Ld(v)=6,9+20log [(v-0,1)*+1+v—0,1]1/2 (8)
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V = 2% [ H despeje/ RF1] = 1,41[- 0.542] = -0.77
Ld (v) = 6,9 + 20 log [(-0,77 - 0,1) %+ 1 - 0,77 — 0,1]1/2

Ld (v) = 0,087 dB

e Pérdida por lineas de transmision (asume coaxial con pérdidas tipicas de 0,1 dB / m);
L SITIO = Longitud de la caseta a la antena x 0,1 dB/m (9)
L LENIN=50x0,1=5dB (IX)
L LABIOFAM =5 x 0,1 do/m = 0,5 dB (10)

e Pérdida en conectores en ambos puntos = 5,5 dB
e Potencia de recepcion
PRx (dBm) = PTx (dBm) + GTx (dB) + GRx (dB) — LTx (dB) - Lp (dB)- LRx(dB) - Ld(dB) (11)

PRx (dBm) = 40 + 18 + 18 — (5+1) — 112,86 — (0,5 + 1) — 0,087

PRx (dBm) = -48,28 dBm

e Indisponibilidad del sistema
1-R=0,0001D/400 (12)
1-R=0,0001(4,20) / 400

1-R =0,00000105

e Margen de desvanecimiento Fm (fading)

Fm (dB) = 30 log D (Km) + 10 log (6ABf) — 10 log (1 — R) — 70 (13)

Donde: A: factor de rugosidad, igual a 4, sobre agua o terreno liso.
B: factor de conversion de la peor probabilidad mensual en probabilidad anual.
Igual a 1 para pasar de una disponibilidad anual a la peor base mensual.
Igual a 0,5 en areas calientes y hiimedas.
Igual a 0,25 en &reas continentales.

Igual a 0,125 en areas secas y montafiosas
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Tiene que ser MU > Fm

Fm (dB) = 30 log D (Km) + 10 log (6ABf) — 10 log (1 - R) — 70
Fm (dB) = 30 log (4,20) + 10 log 6(4)(0,5)( 2,5000625) — 10 log (0,00000105) — 70

Fm (dB) = 19,45

25,3 dB > 19,45, lo que implica que se cumple.

e Confiabilidad R

R=(1-R)x100 (14)
Para la UIT, R > 99, 9664 %, L <280 Km

R =(1- 0,00000105) x 100 = 99,99 %, se cumple con la UIT.

e Angulo de elevacion

Sena=AH/D=(HI - H2) /D (15)
Sena=37/4200
Sen o = 0,0088

0=051"°

e Angulo de apuntamiento

@ = arctan A Latitud/ A Longitud (16)
® = arctan 0,1289 / - 0,0276

@=-4417°

e Azimut BS =90° +/0/=90° + 44,17 ° = 134,17° (17)
e Azimut CPE PRUEBA =270° + /@/ =270° + 44,17° = 314,17° (18)
e Potencia isotrépicamente radiada, PIRE

PIRE (dBm) = Ptx + GTx — LTx (20)

PIRE (dBm) = 40+ 18 - 0,5 = PIRE (dBm) =58,5 dBm, que equivale a 567,34 w

e Enlace de FO Estacién base LABIOFAM-Anillo de FO

A continuacion se muestra el calculo para el enlace de fibra Optica, que asegurara el backhaul.
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Datos:

Longitud del enlace (L): 10 Km

Equipo empleado: AT-MC 103LH*

Tipo de fibra empleada: SMF 9/125 (Norma G.652)

A =1310 nm

Pt (min) =-5dBm

Sensibilidad: - 36 dB

afo = 0.35 dB/km *

ae = 0.20 dB (Atenuacion maxima para un empalme definido por ETECSA)

Cantidad de empalmes (Ne): 2 empalmes

ac =0.75dB

Cantidad de conectores (Nc): 2.

Ms = 7 dB (Margen de seguridad definido por las méaxima variaciones de parametros en los
tranceptores y la fibra dptica).

Ae=Ne-o0e=2x0.20dB =0,40dB

Ac=Nc:-ac=2x0.75dB =1.50 dB

Pr (min) = Pt (min) - afo- L - Ae- Ac - Ms

Pr (min) =-5dB - 0,35 dB/km x 10 km - 0,40dB - 1.50dB - 7 dB = - 12,1 dBm

La potencia que se recibira en el receptor sera de - 12,1 dBm, superior a la sensibilidad del mismo,
que es de -36 dBm, lo que significa que se podra establecer comunicacién con un margen de
seguridad de 23,9 dB.

Verificacion de no saturacion:

Pt (max) =0 dBm

Psat =-1,5 dBm

Pr (max) = Pt(max) - afo x L - Ae— Ac=0dBm-0,35dB/km x 10 km-1.0dB - 1.50dB =

Pr (max) = - 6,0 dBm, luego: Pr (max) < Psat por lo que el receptor no debe saturarse y el enlace

debe trabajar sin problemas.

%7 Conversor de medios. Tomado de el sitio http://www.alliedtelesis.eu/p-2220.html.

% Tomado de: Information, C.S.-O.F.P., Corning Single-Mode Optical Fiber, in Optical Specifications. 2002.
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Anexo 4. Algunas caracteristicas de parte del equipamiento propuesto

4.1. Equipo para pruebas de precalificacion del cobre

Para la precalificacion de pares se propone la obtencion del Dynatel 965 AMS (de 3M), el cual
combina los instrumentos de medicion mas comunes de uso en redes de telecomunicaciones de
cobre para Voz y Banda Ancha con la facilidad de usar médulos de prueba enchufables: TDR
+Analizador +Localizador de fallas en red Telefénica +MODEM ADSL2+.

Figura 1. Dynatel 965 AMS

4.2. Caracteristicas de los principales equipos a utilizarse en WiMAX

4.2.1. Estacion base (HUAWEI DBS3900 WIMAX, V300R002)

Localizado entre el ASN-GW y la MS/SS en el estdndar IEEE 802.16e compatible con redes
WIMAX, es controlado por el ASN-GW, recibe y transmite sefiales. EL DBS3900 WiIMAX es una
estacion base distribuida que consiste de una Unidad de Banda de Base (BBU) y una 0 mas
Unidades Remotas de Radio (RRU). EI BBU y las RRUs estan conectadas mediante fibra dptica.
Las principales especificaciones® de rendimiento de servicio son:

Puertos BBU: Dos puertos Ethernet 100- 1000 Mbps. Dos puertos épticos 1.25 Ghps.
Voltaje alimentacion: -48V DC.

% Tomado de: Huawei, "DBS3900 WiMAX V300R002 Product Description," ed. Shenzhen, 2008.
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Antenas: BBU puede conectar hasta 6 RRU, cada uno para un sector con antenas de 60°, 90° o 120°.
También permite antena para GPS.

Seguridad: EAP-TTLS/MSCHAPV2 para autentificacion de usuario. EAP-TLS para autentificacion
del dispositivo (IEEE 802.16¢).

QoS: Soporta los cinco esquemas de servicios definidos en IEEE 802.16e-2005: UGS (Unsolicited
Grant Service), rtPS (Real-time Polling Service), ertPS (Extended Real-time Polling Service), nrtPS
(Non Real-time Polling Service) y BE (Best Effort).

O&M: Sistema completamente configurable a distancia. Permite visualizacion de alarmas.
Capacidad abonados: Una estacion con configuracion 1/1/1 soporta hasta 3072 abonados (1024 por
sector).

Capacidad suscriptores activos: Una estacion con configuracion 1/1/1 soporta hasta 768 suscriptores
activos (256 por sector).

Maximo pico en enlace descendente: 30 Mbps por sector.

Maximo pico en enlace ascendente: 6 Mbps por sector.

Capacidad maxima usuarios VolP online: 180 usuarios por sector (empleando codec G.729A).
RRU3701C: Soporta hasta tres sectores, una portadora y tres clases de banda.

Potencia maxima transmitida: 10W @ 2.5 GHz, puerto de una antena. 20W @ 2.5 GHz, puerto de
dos antenas. 5SW @ 3.5 GHz, puerto de una antena. 10W @ 3.5 GHz, puerto de dos antenas.

Maxima area de cobertura; 15 km.

Tabla I11. Sensibilidad en el canal

Modulacion Sensibilidad en el canal de 5 MHz Sensibilidad en el canal de 10 MHz
QPSK- 1/2 -99,0 dBm -97,7 dBm
QPSK- 3/4 -97,4 dBm -94,3 dBm

QAM 16- 1/2 -95,1 dBm -82,0 dBm

QAM 16- 3/4 -91,0 dBm -87,9 dBm
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Figura 2. Apariencia de la Estacion base (HUAWEI DBS3900 WIMAX)

4.2.2. (CPE) Terminal de usuario WiMAX (ECHOLIFE BM8201)

Estandar que emplea: IEEE 802.16e — 2005 (TDD, OFDMA).

Frecuencia de trabajo: 2.496 — 2.69 GHz.

Modulacion: OFDMA 512/1024 FFT QPSK, 16 QAM y 64 QAM.

Seguridad; AES-CCM, EAP-TLS/EAP-TTLS, PKMv2 y X.5009.

Alimentacion: Soporta PoE que cumple IEEE 802.3af

MIMO: 2Tx 2RXx.

Conexiones: Cuenta con conector RJ45 para consola

VoIP: Soporta codecs G.711A/y; G.721; G.723; G.729. Incluye Deteccion Activa de Voz (VAD).
Maéaxima velocidad de transmision enlace ascendente y descendente: 5y 15 Mbps.
Sensibilidad: -96.5 dBm.

Potencia maxima de transmision: 25.5 dBm.

Impedancia de antena: 50Q.

Ganancia de antena @ 2.5GHz: 13 dBi

Polarizacién: Vertical.
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Precio: $ 214.07 USD.

Figura 3. CPE WiMAX Echolife BM8201. Fuente: Product Description HUAWEI WiMAX

EchoLife BM8201

4.2.3. Especificaciones técnicas del Conversor AT-MC10X3
Especificaciones del puerto de fibra dptica:

Transmisor de fibra Optica.

1. MMF = Fibra multimodo / SMF = Fibra monomodo

2. La potencia de transmision es medida a 1m del transmisor.
Receptor de fibra Optica:

1. MMF = Fibra multimodo / SMF = Fibra monomodo

Enlace de datos por fibra optica:

1. MMF = Fibra multimodo / SMF = Fibra monomodo
Especificaciones de las pérdidas de la fibra dptica (Benchmarks):
1. MMF = Fibra multimodo / SMF = Fibra monomodo.

4.3. Caracteristicas de los equipos a utilizarse en xDSL

4.3.1. ENRUTADOR (Figura 4)

Figura 4. Apariencia del enrutador Quid Way Net Engine 40. Huawei Products

Se debe cumplir con caracteristicas como: Soporte multicast, IGMP, Alto throughput, Interfaz

ATM/STM-n.
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El Quid Way Net Engine 40, del fabricante Huawei Technologies Co. Ltd. exhibe caracteristicas
como, gran capacidad, alto rendimiento y disponibilidad, alta velocidad en sus interfaces,
conmutacion Ethernet, MPLS VPN, QoS.

- Protocolos LAN: Ethernet, VLAN (802.1q).

- Protocolos de Capa de Enlace: PPP y MPLS, HDLC (High-Level Data Link Control), FR, IP sobre
ATM, STP (Spanning Tree Protocol)

- Protocolos de Red: IPv4: Manejo de Rutas Estaticas, Enrutamiento Unicast, OSPF (Open Shortest
Path First), BGP( Border Gateway Protocol). IPv6: NAT, Enrutamiento estatico, BGP4, OSPF v3
- Seguridad: PAP, CHAP, (Challenge Handshake Authentication Protocol) NAT, filtro paquetes IP,
SSH v1 y v2 (Secure Shell)

- Configuracién: NTP (Network Time Protocol), SNMP, HWPing, RMON (Remote Network
Monitoring), PPP, HDLC.

- Configuracién rutas estaticas, RIP (Routing Information Protocol), RIPv2, OSPF, OSPFv3,
integrated, BGP, BGP4+,

- Interfaces: Ethernet, AUX y serial, POS y cPOS (canalizacion POS), ATM, Fast Ethernet, Gigabit
Ethernet, E1/cEL, E3, T3, SDH/SONET.

- El multicast de IP, caracteristica que provee a los portadores de servicios disefiar redes para trafico
voz, video (Television en Web, E-learning, telemedicina y video conferencia).

Rutas estaticas multicast, IGMP, PIM (Protocol Independent Multicast), IP multicast.

4.3.2. DSLAM SmartAX MA 5600T/5603T

Soporta acceso integrado por cobre y Optico. Proporciona servicios de acceso de alta densidad a
través de POTS, RDSI, G.SHDSL, ADSL2+/VDSL2, GPON y P2P por fibra, Ethernet, servicios
triple play, servicios de linea arrendada TDM/ATM/Ethernet. Ademas, soporta acceso a bases
moviles. Existen dos modelos de este equipo: EI MA 5600T, que cuenta con 16 ranuras de servicio,
y el MA5603T, con 6 ranuras de servicio.

e Capacidad de tarjeta madre posterior de 3.2T bit/s, capacidad de conmutacién de 960Gbps y
direcciones MAC de 512 k.

e Conmutacion de L2/L3 a velocidad de linea.

e Ruteo estatico/RIP/OSPF/MPLS.

e Hasta 36 interfaces 10 GE o0 384 interfaces GE.

e Puertos GEM de 4k y T-CONT de 1k por puerto GPON, con una relacion de separacion de hasta
1:128.

e Provision de servicio IPTV de gran capacidad, 8.000 usuarios multicast y 4.000 canales multicast.
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Figura 5. Plataforma de acceso global todo en uno que soporta tanto acceso integrado por
cobre y dptico. Fuente: Huawei Products.

4.3.3. Modems
Existe en el mercado una gran variedad de marcas de médems ADSL, tanto ATU-R como ATU-C.
Se debe tomar en cuenta el cumplimiento de estandares ANSI T1.413 que se complementa con el
G.922-2 de la ITU-T, en el que se describe la interfaz entre la red de telecomunicacion y la
instalacion del cliente, desde el punto de vista de su interaccidn y sus caracteristicas eléctricas. Se
selecciona de HUAWEI el MT 882.
4.3.4. Dispositivo de acceso integrado, IAD
El IAD 122x es un dispositivo integrado de acceso que se interconecta con la PBX IP SoftCo a
través de protocolos MGCP estandares, soporta como maximo 224 usuarios analégicos, permite
acceso integrado tanto para usuarios analdgicos como para usuarios IP, soporta fuente de
alimentacion 1+1 de CA/CC y soporta un Sistema de Gestidn de Redes (NMS) unificado o un NMS
local y provee una herramienta integrada de visualizacion.

Figura 6. Dispositivo de acceso integrado IAD 1224. Fuente: Huawei Products.
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4.4, Mévil NOKIA 6230i con funcionalidad GPRS/EDGE

Tabla I1l. Caracteristicas del mévil NOKIA 6230i para conexion GPRS/EDGE. Fuente: Nokia

Ltd

Conectividad:
Banda:900/1800/1900
Mensajes: SMS/MMS
GPRS: SI
Bluetooth:Sl
IrDa:SI
WAP:SI
USB: SI
WIFI: NO
Marcacion por Voz: Sl
Reloj/Alarma: SI/SI
Calendario: Sl
Vibracion: Sl
SAR: 0,59 W/Kg.
Sistema Operativo: Nokia OS S40 v2

Observaciones: GPRS, EDGE, HSCSD, tarjeta
MMC 32 Mbps, DCT4

Apariencia del NOKIA 6230i

Aspecto:
Dimensiones: 103 x 44 x 20 mm
Peso: 97 g
Carcasa: intercambiable
Alimentacion:
Autonomia (Llamada): 5 h
Autonomia (Espera): 300 h

Bateria: Li-lon 850 mAh

Memoria: Interna: 5MB Tarjeta: MMC E
Imagen:
Camara: Sl (VGA 640x480)
Pantalla: 128 x128 pixeles, 65 k colores TFT
Logos SMS: SI
Imégenes: SI
Juegos: Sl
Audio:
Polifonicas: S
Tonos SMS: SI
MP3: SI
Radio: SI

Precio: $100.00 USD

Soluciones de Banda Ancha para el Territorio Sur de La Habana 117


http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_memory_cards

ANEXOS

Anexo 5. Célculo Econémico

5.1. Fuerza de trabajo
e |nstalacion de las lineas DSL

De acuerdo a los calculos anteriores las lineas DSL a instalar son 107 811 fisicas. Si se desea que en

tres afios queden todas instaladas deberén usarse 17 parejas de Instalador-Reparador, haciendo cada
una 8 instalaciones diarias.

Tabla V. Fuerza de trabajo para instalacion DSL. Fuente: Elaboracion propia.

Tarifa

. . . Tiempo de
No. Trabajador Cantidad horaria instalacion (h) Monto (CUP)
(CUP)
1 Instalador-Reparador B 17 1,94 6 336 208 961.28
5 Instalador-Reparador C 17 1,73 6 336 186 341.76
TOTALES 395 303.04

Para la precalificacion de pares se tiene que, considerando que 1 Técnico y 2 Reparadores califican
un par en 0,25 horas, los 192 452 se miden en 48 863 horas. Si se usan 10 grupos de medicion:

No. Trabajador Cantidad r;';grf; ;l;]i:tr:lggigﬁ Monto (CUP)
1 Instalador-Reparador B 10 1,94 6 336 126 339.84
2 Instalador-Reparador C 10 1,73 6 336 109 612.8
3 Medidor de cable 10 2,31 6 336 146 361.6

TOTALES 382314.24

e [nstalacion WiMAX (768 lineas)

Esta fuerza, se usara para la instalacion de la estacion base y los CPE de los abonados.
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Tabla VI. Fuerza de trabajo para instalacion WiMAX. Fuente: Elaboracion propia.

No. Trabajador Cantidad f;[) arg:?a Hg;}ggigﬁ Monto (CUP)
1 Técnico en Telecomunicaciones 4 2,31 284 2 624,16
2 Ing. en Telecomunicaciones 1 2,57 284 729,88

TOTALES 3 354,04

e Instalaciéon de las lineas moviles

Para la instalacion de las 88 Estaciones Base necesarias para cubrir la demanda de abonados
moviles se presenta la Tabla siguiente:

Tabla VII. Fuerza de trabajo para instalacion mévil. Fuente: Elaboracién propia.

. . Tarifa Tiempo de Estacion Monto
No. Trabajador Cantidad horaria instalacion Base (CUP)
1 Tecnico en 3 231 24 97 16 133.04
Telecomunicaciones
2 Ingeniero en 1 2,57 24 97 5982.96
Telecomunicaciones
3 Torreros 6 2,12 192 97 236 897.28
TOTALES 97 259 013.28

5.2. Célculo Optico y Cobre

5.2.1. Calculo del costo de los materiales para el tendido del cable de fibra dptica y la red
secundaria de cobre.

En lo que respecta al gasto dptico se debe expresar que la fibra dptica alimentadora, que garantiza la
transmisién de los MSAN a instalar, ya esta tendida, solo es necesario la colocacién de los divisores
Opticos, la actualizacion de la OLT en CT Luz y el entronque de los enlaces de FO hacia los MSAN
gue en numero de 72 seran instalados. Aplicando un factor de correccién de la distancia del 15%, se
estipula que se llegaran a 36 Km de FO aproximadamente (500 m de cable de 12 FO por cada
MSAN méas 5 400 del mencionado 15 %). Se utilizard fundamentalmente la infraestructura

soterrada y aérea existente. En la Tabla VIII se muestra el resumen de los costos de tendido de FO.
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Para el calculo de proyectos de ejecucion se tiene en cuenta la metodologia para el calculo de los
costos en ETECSA que contiene el proyecto como tal, la instalacion de las redes, la obra civil, los

costos materiales y las certificaciones de la obra. En este proyecto no se analizaré la construccion de
obra civil ya que se utilizara la infraestructura soterrada existente.

Tabla VII1. Costo de los materiales para el tendido del cable de fibra dptica.

Descripcion

Costo unitario Cantidad (m) Subtotal
Cable fibra dptica soterrada de 12 FO 1.16 41 400 48 024,00*
Herrajes y otros 50 000.00*
Total materiales para el tendido 98 024,00*
* Valor aproximado
5.2.2. Proyecto de la red y obras civiles
En la Tabla IX se muestra el calculo total de confeccidn de proyecto.
Tabla IX. Costo total de proyectos
Descripcién Costo unitario( por Km)* Ca(1r|1<tr|g;1d Subtotal
Cable FO Soterrado 62,00 36 2 232,00
Red de cobre aérea 329,00 696 228 984,00
TOTALES 231 216,00
* De acuerdo a evaluacién paramétrica para el célculo de proyectos.
5.2.3. Instalacion de la red
Tabla X. Costo total de instalacion del cable de fibra dptica
Descripcion Costo por Km Cantidad (Km) Subtotal
Cable fibra soterrado 1 480,00 36 53 280,00
Cable cobre secundario 2 035,00 696 1 416 360,00
Total 1 469 640,00
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5.2.4. Certificacion de la Obra

La Tabla XI muestra la evaluacién paramétrica del costo de certificacion de la obra. A este costo se
le afiade a cada obra un costo fijo de 400.00 USD por “Licencia de obra” mas 150.00 USD por
“Certificacion de utilizacion” que asciende a 75 663,00 USD. Ahora bien, la FO vy el cobre seran
tendidos a través de soterrados y posteria existentes, por ello solo se toma de la cifra calculada un
10 %, o sea 7 566,00 USD.

Tabla XI. Costo unitario de Micro localizacién.

Red Red de cobre Red optica
Lo USD/Km cable USD/Km cable
Descripcion USD/Km cable soterrado USD/Km cable enterrado
Micro localizacion 139.00 862.00 115.00 135.00
Total 139.00 862.00 115.00 135.00

Tabla XI1. Fuerza de trabajo para instalacion Optica. Fuente: Elaboracion propia.

. . Tarifa Tiempo de Monto
No. Trabajador Cantidad horaria instalacion (MN)
1 Técnico en Telecomunicaciones 4 2,31 288 2 661,12
2 Ingeniero en Telecomunicaciones 1 2,57 288 740,16
3 Empalmadotes de FO 4 2,12 144 305,28
TOTALES 3 706.56

B) Equipamiento de red propuesta (obtencién progresiva)

En la Tabla XIIl se muestra el equipamiento principal para el despliegue de BA que se propone,
teniendo la particularidad de obtenerlo de forma progresiva, a fin de contar con recuperacion
econdmica.
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Equipo Funcion Modelo [ PrecioU [ Cant | Valor
TECNOLOGIA DSL
DSLAM GRANDES Multiplexar el tréfico DSL hacta la red WAN. SmartAY MASG00 | 2 550,50 111 283 105,50
2 DSLAM mmocmZOm Multiplexar el trafico DSL hacta la WAN. smartAX MAS603 | 1 966,50 260 511 290,00
3 Diwisores DSL Separa el trafico DSL de POTS. HWSP-168 1.00 222452 22245200
4 Mddems DSL Controla el trafico DSL. MT 882 50,00 222 452 11 122 600,00
5 Disposttivos [AD Suplemento para lineas DSL. 14D 1224 250.00 1 000 250 000,00
SUBTOTAL 12 389 447,50
TECNOLOGIA OPTICA
QLT Terminal dptico de linea MA 5603 T 1 966.50 1 1 966.50
ONU Unidad de red 6ptica. FOID 1000 78 535.00 7 5654 520,00
Divisores Gpticos Divide la sefial dptica. MT 1502 11.00 6 726.00
SUBTOTAL 5657212,50
TECNOLOGIA WiMAX
Controlador de estactones Controla el trafica de radio de las estactones base. WASN 9770 121.863,66 1 121 863.66
) R
2 Estacidn Base Evacua el tréfico desde y hacia el cliente. DBS3900 49.036,20 1 49.036,20
3 Sistema de Gestion. Gestiona el equipamiento de radio de toda la red. M200 y AP Manager | 221.79791 ! 221 79791
4 Rack Outdoor. Anclaje de los servicios de radio. APM200 2.619,62 ! 2619.62
5 Terminales Outdoor & Terminal de radio para el cliente. Echolife BM 8210 24343 768 186 954,24
f Rectificador DC. Rectifica la CA para la alimentacidn del sistema. EMERSON PS 48600 3.646,15 1 3 646.15
7 Baterias. Alimentacion del sistema. COSLIGHT 6 GFMZ | 1.688,74 1 1 638.74
8 Software de Plantficacitn de la red. GENEX-UNET | 109.716,36 1 109 716,36
9 Mastd Sostiene antena AT-45 624,32 1 624,32
10 Transceptor Conversor de medios AT MC 10 512,23 1 512,23
1 Rutas para cable de FO Transporte de sefiales - 15 1 800 27.000.00
SUBTOTAL 725 459,90

Tabla XI11. Monto del equipamiento para el despliegue de BA
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