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RESUMEN

El desarrollo de las redes 6pticas pasivas ha permitido el surgimiento de nuevos ser-
vicios de banda ancha que requieren cada dia mayor velocidad de transmisién. Este
trabajo consiste en el disefio de una red de acceso 6ptica, apoyado en la informacién
geografica de la infraestructura existente, para la modernizacién de la planta externa
de ETECSA que garantice los requerimientos de los servicios de banda ancha en el
municipio Manzanillo de la provincia de Granma. En la investigacién se valoran las
tecnologias de fibra 6ptica como solucién para reducir las limitaciones de las redes
sobre par de cobre. Ademads, se expone la importancia del manejo de la informacién
geografica en el disefio de redes FITx. Especificamente, se disefi¢ la topologia de la
red con el apoyo del QGIS v2.12.1-Lyon y el disefiador FiberPlanIT v1.7.2, con los
cuales se obtuvo las localizaciones de los principales elementos de la red GPON. Se
demostré la factibilidad técnica de la propuesta mediante el cdlculo de enlaces 6pticos
y la simulacién de la red mediante el Optisystem v7.0. La valoracién econémica tuvo
en cuenta el equipamiento elegido y el costo de los materiales para la implementacién
de la propuesta. Ademas la reutilizacién de la ubicacién de la central telefénica y los
postes en explotaciéon permitié reducir la inversion inicial de la red. De esta manera,
se contribuye al logro de las metas de desarrollo planteadas en el programa “Conectar

2020” de la Unidén Internacional de Telecomunicaciones.

Palabras claves: red de acceso Optica, disefio de red, informacion geografica, GPON
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ABSTRACT

The development of passive optical networks has allowed the emergence of new
broadband services that require higher transmission rates. This work is about of an
optical access network design, supported in the geographic information of the exis-
ting infrastructure, for the modernization of the outside plant of ETECSA that ensures
the broadband services requirements in the Manzanillo municipality of the Granma
province. In the research, the optical fiber technologies as a solution for reducing the
copper pair-based network limitations are valued. In addition, the importance of the
geographic information in the FITx network design is exposed. Specifically, the net-
work topology with the support of the QGIS v2.12.1-Lyon and the FiberPlanIT Dessig-
ner v1.7, with which was obtained the main elements locations of the GPON network
was designed. The technical feasibility of the proposal through the optical link cal-
culation and the network simulation using Optisystem v7.0 was demonstrated. The
economic assessment took into account the chosen equipment and the cost of mate-
rials for the implementation of the proposal. In addition, the reuse of the central office
and the existing poles location allowed reducing the initial investment of the network.
In this way, it contributes to the achievement of the development goals raised in the
"Connect 2020" agenda of the ITU.

Key words: optical access network, network design, geographic information, GPON



INDICE GENERAL

INTRODUCCION 1
1. Redes de acceso y sistemas de informaciéon geografica 7
1.1. Plantaexternadelareddeacceso . ... ... ... ... ... .. .. ... ... 7
1.2. Red de accesobasadaencobre . .. ... ... ... .. ... .. 9
13. Reddeaccesodptica . . ... ... ... ... . ... .. 10
13.1. Red 6pticaactiva . . . . ... ... ... .. ... ... ... .. 13

132, Redodpticapasiva. . . .. .. ... ... .. ... ... ... .. ..., 14

1.4. Red 6ptica pasiva con capacidad de gigabit . . . . .. ... .. ... .. ... ... 16
1.5. Red 6ptica pasiva de préxima generaciéon . . . . .. ... ... ... ... 17
1.5.1. NG-PON 1. ... . e e e e s e 18

1.5.2. NG-PON 2. . . . . e e e 19

1.6. Disefio de redes de acceso cableadas de bandaancha . . ... ... ... ..... 23
1.6.1. Sistema de informacién geografica . . . . . ... ... ... 0L 24

1.6.2. Empleo de la informacién geogréfica en el disefio de redes de acceso de

bandaancha . ... ... ... .. .. ... e 25

1.7. Conclusiones del capitulo . . . ... ... ... ... .. ... .. .. ... .. ... 29
2. Diseno de red de acceso de banda ancha 31
21. Soluciébngeneral . . . . . ... ... 31
2.2. Servicios de telecomunicaciones . . . . . . . . ... e e 33
2.3. Datos GIS . . . . . . . e e e e 34
2.4. Especificaciones de disefio de la red 6pticapasiva . . . . .. ... .. ... .... 36
24.1. Localizaciondela OLT . . . . . . . . . . . . . . . . . . e 38
2.4.2. Localizacién de los divisores 6pticos . . . . .. ... ... ... ... 39
2.4.3. Localizacién de las terminales de red 6ptica . . . . . ... ... ... ... 40
2.4.4. Distribucién del cable de fibra 6ptica . . . ... ... .. ... ... ... 40
2.4.5. Escenarios de disefiodelaODN . . . ... ... ... ... ......... 41

VI



2.5. Propuesta de equipamiento . . . .. ... ... ... ... ... ...
2.6. Disefio de la red de fibra 6pticaconGIS . . . . ... ..........
2.7. Validacién técnico-econémica . . . . . . ... ...
2.7.1. Célculo de presupuesto de potencia del enlace 6ptico . . . .
2.7.2. Célculo de presupuesto econdmico . ... ...........

2.8. Conclusiones del capitulo . . ... ... ... ... ... ......

3. Validacion del diseio propuesto

3.1. Dimensionamientodelared. ... ... ... ... ... ........
3.1.1. Descripcién de la regiéon deestudio . . . . ... .. ... ...
3.1.2. Requerimientos de velocidad . . . . . ... ... ..... ...

3.2. Disefio de la red de acceso 6ptica . . . . .. ........ ... .. ..

3.3. Andlisis de presupuesto de potencia 6ptica . . . .. ... ... .. ..

3.4. Simulaciébndelared ... ... .. .. ... ... .. ... . ... ...
3.4.1. Resultados de la simulaciéon. . . . ... .............

3.5. Valoracién econdmica . . . . .. . ... ..

3.6. Conclusiones del capitulo . . ... ... ... ... .. ... ......

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GLOSARIO DE TERMINOS

A. Tecnologias de banda ancha soportadas sobre par de cobre
B. Tecnologias de acceso opticas

C. Diseino de red de acceso dptica con GIS

D. Listado de materiales

E. Costo e ingresos por clientes conectados

VII

INDICE GENERAL

65

67

68

74

78

79

80

83

85



INTRODUCCION

El auge de las redes de acceso ha posibilitado la evolucién de los servicios brindados
por los operadores de telecomunicaciones a una arquitectura de servicios integrados
de voz, video y datos, llamados triple play. En la actualidad, se pueden ofrecer apli-
caciones como [1]: televisién de alta definicion (HDTV, High Definition Television), tele-
medicina y otras, que necesitan de altas velocidades de transmisién y mayor calidad

de servicio.

La comisién de banda ancha para el desarrollo digital, creada por la Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication Union), considera
que los paises deben usar estrategias y politicas para que la banda ancha sea costea-
ble y esté disponible como herramienta vital para el avance sostenido de la sociedad
moderna del conocimiento. Su uso en la vida diaria permitira el acceso a los servicios
de educacién, cultura, entretenimientos, salud, servicios comerciales y financieros en
formato digital [2].

Aunque inicialmente las redes de acceso estuvieron basadas en el par de cobre para
la transmisiéon de voz y datos sobre la red telefénica ptublica conmutada (RTPC), las
familias de tecnologias de linea de abonado digital (xDSL, Digital Subscriber Line) po-
sibilitaron la extension de la vida ttil de la red de cobre y todavia tiene predominio
para soportar la banda ancha. El principal inconveniente de las xDSL esta dado por
la disminucién de la velocidad de transmisién con el aumento de la distancia entre el

equipo del abonado y la central telefénica [3].

En el acceso se han utilizado también los cables coaxiales, los cuales soportan un
mayor flujo de informacién. Este medio de transmisién ha tenido su aplicacién en
la red de distribucién para la transmisiéon de television y acceso a Internet a través
de la red hibrida de fibra coaxial (HFC, Hybrid Fiber-Coaxial), con lo que se obtiene
una relacién costo-beneficio superior [4]. A pesar de sus posibilidades, los medios
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anteriores se han visto superados por las ventajas del uso de la fibra 6ptica en las

redes de telecomunicaciones.

En la actualidad, los requerimientos de los servicios de banda ancha y la infraestruc-
tura de las redes FITH deben ser garantizados por las redes de acceso 6pticas de
proxima generacion (NGOA, Next Generation Optical Access) que utilizan la fibra 6pti-
ca como medio de transmision en la tltima milla. A partir de sus posibilidades, ellas
se han convertido en una opcién tecnolégica viable para el acceso. Estas alcanzan lar-
gas distancias, reducen los problemas de ruido, atenuacién e interferencias, al emplear
como fuente de energia los emisores de luz y permiten atender a una mayor cantidad

de usuarios al utilizar la multiplexacién por divisién de longitud de onda.

Todo lo anterior, es una motivacion para el cambio de las redes tradicionales de cobre
a una infraestructura basada en fibra 6ptica. Este tipo de redes puede clasificarse
de acuerdo a su cercania hasta un determinado lugar (FTTx, Fiber to the “x”) como:
fibra hasta el hogar o un edificio, fibra hasta un nodo, la acera o un gabinete en
un vecindario [5, 6]; dichas arquitecturas son implementadas por los operadores de
telecomunicaciones en funcién de sus requerimientos técnicos y funcionalidades. Para
ello, se agrupan de acuerdo al uso de elementos activos entre la central telefénica y el
equipo del usuario final, como red 6ptica activa y pasiva [7, 8], las cuales, segtin su

topologia de interconexién, pueden ser punto a punto y punto a multipunto [5].

El manejo de la informacién geografica cobra cada dia mayor importancia en discipli-
nas como: la agricultura, minerfa, hidrdulica, medio ambiente y telecomunicaciones,
en las que se trabaja con informacién georeferenciada [9]; en el campo de las comu-
nicaciones, ha contribuido al planeamiento y disefio de redes de acceso basado en el
empleo de los sistemas de informacién geografica (GIS, Geographic Information System)
o SIG, pues a través de los mismos se ha ganado en productividad y precisiéon de las

tareas con los mapas digitales, apoyados anteriormente en la cartografia clasica [9].

En varios estudios se evidencia la importancia de la utilizacién de la informacién geo-
gréfica en el disefio de redes de acceso cableadas de banda ancha [10, 11, 12, 13]; los di-
ferentes autores tienen en cuenta la distribucién geogréfica de la demanda de servicios
de los clientes residenciales y no residenciales, la localizacion de la ruta que sigue la
red aérea, soterrada, correspondiente a la red primaria y secundaria, soportada sobre
cobre y fibra 6ptica, asi como las caracteristicas del equipamiento en explotacién, su
ubicacién y la necesidad de su actualizacién para satisfacer los requerimientos de los
usuarios en el drea basica de una central telefénica. Con el empleo de la informacién

geogréfica de los elementos descritos anteriormente, se puede lograr la representacién
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de la red de acceso a implementar; por lo que el desarrollo y mantenimiento de la red
en el futuro pueden realizarse dgilmente con el apoyo de los SIG.

El despliegue de soluciones de acceso 6pticas que soporten altas velocidades posibilita
un rdpido desarrollo de la red de cobre. La red 6ptica pasiva pudiera constituir una
solucion para la actualizacion de la planta externa (OSP, OutSide Plant) de los ope-
radores de telecomunicaciones; pues permite la migracién de la red basada en cobre
por fibra 6ptica en la red de alimentaciéon y de distribucién, disminuye el consumo
de energia eléctrica y eleva el rendimiento de la red para garantizar el acceso a los

servicios de banda ancha.

El disefio de la red de acceso Optica es una tarea compleja y constituye un factor
importante en el adecuado despliegue de la red de acceso. Con el apoyo del SIG el
especialista puede visualizar la disposicién actual de los elementos de la red y reducir
la necesidad de visitas fisicas al lugar [14]. El proveedor de servicios de telecomunica-
ciones, mediante la utilizacién de la informacién georeferenciada de sus componentes
en el terreno, puede obtener la cartografia digital de la OSP desplegada; lo que per-
mite que sus actualizaciones se realicen en un menor tiempo y con un calculo de los

costos mas reales [15, 16].

La Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A. (ETECSA) ha aprovechado las ven-
tajas de los SIG a través de la experiencia adquirida por un grupo de especialistas de
la empresa. Inicialmente, se realizaron esfuerzos para confeccionar una cartografia di-
gital de la OSP que sirviera de base al planeamiento, andlisis, proyeccién y operacién
de las redes de telecomunicaciones. Actualmente dicha tarea se ha realizado junto a
GeoCuba. Asimismo, se han realizado varios intentos para la introduccién de un SIG
en los procesos empresariales, entre ellos estd la aplicacion de SigPex como prueba
piloto, un sistema para la gestiéon de planta externa de redes de telecomunicaciones;
ademds se han desarrollado trabajos de diploma de la especialidad de Telecomuni-
caciones y Electrénica, asi como en Ciencias Informaticas. Estas investigaciones han
permitido la ejecucion de proyectos pilotos para el levantamiento cartografico de la
OSP en los municipios Bayamo y Manzanillo e integrar en dicho proceso un sistema

de informacién geogréfica.

En el municipio Manzanillo de la provincia de Granma existen importantes institu-
ciones de educacién, salud, empresas, comercios y hogares que pueden utilizar los
servicios de banda ancha sobre redes de acceso fijas. La OSP en la regién todavia pre-
senta conexiones de una red rigida, lo que trae consigo mayor probabilidad de fallos

en los pares y dificultad en su localizacién; también es insuficiente la capacidad del
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equipamiento en explotacién; por tanto, se limitan las posibilidades para alcanzar los
objetivos propuestos por la UIT en el programa “Conectar 2020” [17].

El empleo de la informacién geografica atin es pobre para la toma de decisiones sobre
la modernizacién de la OSP en la regién objeto de estudio; pues se deben realizar
varias visitas al sitio objeto de anélisis para la proyeccién de la red, lo que incide ne-
gativamente en el tiempo dedicado a dicha tarea técnica y su posterior despliegue.
Existen limitaciones al realizar el proceso de planeamiento de la red de forma manual,
pues es insuficiente la portabilidad y flexibilidad para la actualizacién de la informa-
cién geogréfica en el disefio de red, evidenciado en la limitada eficiencia en el uso de
los recursos desplegados en la OSP. La situacion antes expuesta provoca que se reduz-
can las posibilidades de un cambio rdpido de la red de cobre existente para llevar la
fibra hasta el hogar.

Asimismo, el empleo de elementos activos como switch 6pticos constituye una variante
costosa en comparacioén con la utilizaciéon de dispositivos pasivos; por lo que se debe
considerar donde ubicar los elementos de la red de acceso 6ptica durante su migracién

para disminuir los costos de implementacion.

De todo lo expuesto anteriormente, se deduce que es necesaria la modernizacién de
la OSP de la red de acceso para brindar los servicios de telecomunicaciones acordes
a estdndares internacionales, asi como satisfacer los requerimientos de crecimiento
y diversificacién de los servicios de banda ancha en la regién; ademds de lograr la
optimizacién de recursos y una productividad superior en los diferentes sectores de

la sociedad.

A partir de la situaciéon problémica expuesta se identifica el siguiente problema cienti-
fico: ;como contribuir a la modernizacion de la planta externa que garantice los reque-
rimientos de los servicios de banda ancha en el municipio Manzanillo de la provincia

de Granma?

De acuerdo al problema identificado, se declara como objeto de estudio: las redes de
acceso cableadas de banda ancha.

Para dar solucién al problema planteado, se define como objetivo general: proponer
una red de acceso 6ptica, basado en el empleo de la informacion geogréfica, para la
modernizacién de la planta externa que garantice los requerimientos de los servicios

de banda ancha en el municipio Manzanillo.

La investigacion comprende como campo de accion: el disefio de la red de acceso

6ptica, basado en el empleo de la informacién geografica.



INTRODUCCION

Para dar cumplimiento al objetivo general, se definieron los siguientes objetivos es-
pecificos:

1. Caracterizar las tecnologias de acceso de banda ancha soportadas sobre cobre y
tibra 6ptica, asi como el disefio de la red de acceso basado en el empleo de la

informacion geografica.

2. Disefiar la red de acceso 6ptica con el apoyo de la cartografia digital de base y

de la planta externa del operador de telecomunicaciones en la regién de estudio.
3. Evaluar técnica y econémicamente la solucién propuesta.
Para el desarrollo de la investigacion se plantearon las siguientes preguntas cientificas:

1. ;Cuéles son las tecnologias de acceso de banda ancha soportadas sobre cobre y
fibra 6ptica que pueden emplearse en la tltima milla de la red de telecomunica-

ciones?

2. ;Cémo se utiliza la informacién geogréfica en el disefio de la red de acceso
cableada de banda ancha?

3. ¢Qué tecnologias de acceso Opticas garantizan los requerimientos de los servicios
de banda ancha en la regién de estudio?

4. ;Cémo disefiar la red de acceso Optica mediante el manejo de la informacion

geografica?
5. ¢Coémo evaluar técnica y econémicamente la solucién propuesta?
Con la realizacién de la investigacién se obtienen los siguientes resultados:

= Disefio de red de acceso 6ptica, basado en el empleo de la informacién geografica
para la modernizacién de la red de planta externa de ETECSA en el municipio

Manzanillo de la provincia de Granma.

= Localizacion del primer y segundo nivel de divisores 6pticos pasivos en la topo-
logia de la red de acceso 6ptica.

Durante el desarrollo de la investigacion se utilizaron métodos tedricos y empiricos.
Entre los métodos tedricos se empled el analitico-sintético, pues permitié el andlisis
de los elementos que conforman la planta externa de la red de telecomunicaciones, al
tener en cuenta sus caracteristicas fundamentales y los principales medios de trans-
misién cableados empleados; asi como el estudio de los referentes teéricos sobre el
desarrollo de las tecnologias surgidas para garantizar las velocidades que requieren

los servicios de banda ancha soportados sobre par de cobre y fibra 6ptica; ademas
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del importante papel que juega la utilizacion de la informacién geogréfica de los ele-
mentos de la red de telecomunicaciones en su planeamiento y disefio, basados en la
cartografia digital base y de la planta externa. El método inductivo-deductivo fue de
utilidad para arribar a conclusiones parciales y finales, para la eleccién de las tecno-
logias de acceso que ofrecen una solucién al problema planteado y la incorporacién
de datos geogréficos en el disefio de la planta externa de la red de acceso en la re-
gion analizada. La modelacién posibilit6 la representacion de la topologia de la red

propuesta en un mapa digital y su simulacion.

Como método empirico se empled la observacion cientifica para diagnosticar la situa-
cién existente con la red de planta externa y los servicios de telecomunicaciones que
se pueden ofrecer en el drea objeto de estudio. Se efectud la entrevista como técnica
de recopilacion de informacién para precisar el proceso de disefio de la red en la re-
gion. Se determinaron las tecnologias de banda ancha que se pudieran implementar y
cudles se han desplegado por ETECSA en la red de acceso de sus clientes de acuerdo

a las politicas de la empresa.

La tesis esta estructurada en introduccioén, tres capitulos, conclusiones, recomendacio-
nes, referencias bibliogréficas, glosario de términos y anexos. En el primer capitulo
se exponen las tecnologias de red de acceso soportadas sobre el par de cobre y fibra
Optica usadas en el despliegue de soluciones de banda ancha en la dltima milla. Se
muestran estudios sobre disefio de redes apoyados en el manejo de la informacién
geografica de la infraestructura de telecomunicaciones y de las regiones de demanda

de servicios de banda ancha.

En el segundo capitulo se describen las caracteristicas de la tecnologia de acceso de
banda ancha elegida. Se reflejan los criterios de disefio, se incluyen las consideraciones
sobre la localizacion de los componentes de la OSP, para determinar la topologia de la
red basada en la informacién geografica. Se describe la propuesta del equipamiento y

su ubicacién para el despliegue de la solucién planteada.

En el dltimo capitulo se presenta el disefio de la red de acceso 6ptica para la region
objeto de estudio y se muestran los resultados de la utilizacién de la informacién
geografica de la OSP. La propuesta de solucién se evaltia técnica y econémicamen-
te, mediante el cdlculo de enlace, la simulacién y el anélisis de los costos de la red

disefiada.



Redes de acceso y sistemas de informacion geografica

En el capitulo se exponen los aspectos fundamentales de la planta externa de la red
de telecomunicaciones abordados durante la investigacién. Se explican las tecnologias
de red de acceso soportadas sobre par de cobre y fibra 6ptica que permiten el desplie-
gue de soluciones de banda ancha en la dltima milla. Finalmente, se valoran varios
estudios realizados sobre disefio de redes, apoyados en el manejo de la informacién
geografica de la infraestructura de telecomunicaciones y de las regiones identificadas,

para ofrecer los servicios de banda ancha.

1.1. Planta externa de la red de acceso

El desarrollo de las redes de comunicaciones ha traido consigo la demanda creciente
de nuevos servicios de telecomunicaciones, los cuales necesitan cada dia mayor veloci-
dad de transmision. Son diversas las soluciones tecnoldgicas existentes para entregar
los servicios de banda ancha hasta el usuario; de ahi que es necesaria la moderniza-
cién de las redes tradicionales soportadas sobre par de cobre por una infraestructura
basada en fibra 6ptica.

La red de telecomunicaciones esta constituida por la planta externa y la planta interna,
incluye la oficina central (CO, Central Office), con sus equipos de conmutacién, los
elementos de alimentacién eléctrica y la infraestructura donde se ubican. En general,
la planta externa parte de una estructura formada por las redes de acceso, desde
la central telefénica hasta el lugar del cliente y por las redes que interconectan los

distintos puntos de conmutacién, denominadas lineas locales o urbanas [18].

Otra definicién de la OSP la describe como el conjunto de medios, tecnologias y pro-

tocolos, necesarios para el intercambio de informacién entre los usuarios de la red y
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se puede dividir en la red de acceso, que proporciona las conexiones finales de la CO
con los usuarios y la red de transito o red troncal [19].

Los diferentes componentes de la OSP estan distribuidos en un 4rea badsica la cual es
el territorio servido por una central telefénica determinada [20]. El drea de una CO
puede ser clasificada como monodrea o monocentral, si estd constituida por una tnica
central local y de drea multiple, cuando estd compuesta por varias centrales locales, las
lineas que las enlazan y la red que las interconecta con su centro interurbano; también

puede ser urbana y rural [18].

Se asume que la OSP representa todo el equipamiento de telecomunicaciones y los
servicios relacionados con la instalaciéon de la red desde el panel de distribucién prin-
cipal (MDF, Main Distribution Frame) o el panel de distribucién 6ptica (ODEF, Optical
Distribution Frame), ubicados en el Centro Telefénico hasta el local del abonado u otros
MDEF/ODE En la figura 1.1 se representan los elementos principales de la planta ex-
terna, entre ellos estdn: la oficina central de telecomunicaciones, los postes y cables
de la red aérea, registros y cables de la red soterrada, gabinetes, caja terminal, red de
acometida y el terminal de red (NT, Network Terminal).

cable de cable de cable de

alimentacion distribucion caja acometida

terminal

gabinete
A

Oficina Central

soterrada

registro

Figura 1.1. OSP del operador de telecomunicaciones

La seccién de la red de acceso puede dividirse en la red de alimentacién, con su
origen en la central telefénica hasta un armario subrepartidor y la red de distribucién,
desde el gabinete intermedio hasta la caja terminal. También, se denominan como
red primaria y secundaria, respectivamente. Por tltimo, el tramo entre el punto de
distribucion y el equipo en el local del cliente conforman la red de dispersién o de

acometida.

La planta externa de la red de acceso, en sus inicios, estuvo compuesta por una red
rigida y a través de ella el par de cobre se extiende eléctricamente desde la central tele-
fénica hasta la caja terminal a la que se conecta el equipo del abonado. Posteriormente,

se instalaron equipamientos intermedios, los mismos dieron origen y desarrollaron el
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uso de la red flexible para llegar al usuario final y satisfacer los servicios demandados
[21]. Estos requieren de altas velocidades de transmision, calidad y alta disponibili-
dad, por lo que el par de cobre en ocasiones es insuficiente cuando se degradan los
pardmetros de atenuacion y diafonia permisibles, asi como la calidad requerida por

los servicios prestados.

Con el objetivo de reutilizar la infraestructura de cobre existente, surge la familia de
tecnologias XDSL. Esta aprovecha de manera eficiente la red de cobre en explotacién,
logra una mayor velocidad de transmisiéon y permite un flujo de informacién simétrico
y asimétrico para ofrecer los servicios de banda ancha hasta el local del cliente.

1.2. Red de acceso basada en cobre

Existen varios tipos de redes de linea de abonado digital [22], cada una con sus carac-
teristicas especificas en cuanto al ancho de banda utilizado, velocidad en sentido de
descarga y subida, alcance méximo y las aplicaciones que soportan. Entre ellas, linea
de abonado digital asimétrica (ADSL, Asymmetric Digital Subscriber Line) , ADSL2+,
linea de abonado digital de muy alta tasa de transferencia (VDSL, Very high bit rate Di-
gital Subscriber Line) y VDSL2, son las que permiten una mayor tasa de transferencia.

ADSL evolucion6 hacia ADSL2 y luego a ADSL2+, con caracteristicas muy similares
entre ellas. ADSL2+ es descrito en la recomendacién ITU-T G.992.5. Con respecto a
sus antecesoras, ella emplea el doble del ancho de banda, de 2,2 MHz y la velocidad
de descarga es de 24 Mbps, asi como de subida de 2 Mbps, cuando se define un modo
de operacién adicional en el caso de la transmision, sobre el mismo par de cobre con

los servicios de voz [23].

También, VDSL se desarroll6 a VDSL2, cuyas caracteristicas se recogen en el estandar
ITU-T G.993.2, actualizado en enero de 2015 y estd disefiado para soportar los servicios
triple play como televisiéon de alta definicién y juegos interactivos. VDSL2 aprovecha
la actual infraestructura telefénica de pares de cobre. Ella permite a las empresas y
operadores actualizar gradualmente las lineas xDSL existentes y posibilita un ancho
de banda superior de 30 MHz para ofrecer una mayor velocidad en la transmisién

simétrica de 100 Mbps y asimétrica, con respecto a otras tecnologias xDSL [24].

VDSL2 es una opcién viable para un enlace menor de 500 m, dentro de edificios
y junto a ADSL2+, pueden implantarse como parte de las soluciones de fibra hasta

la acera, que incluye la sustituciéon de la red de alimentaciéon de cobre por fibra, lo
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que posibilita mayores velocidades en el acceso. Esta se ha desarrollado a partir de
la utilizacion de transceiver VDSL2, mediante el uso de técnicas de aceleracién de
DSL como vectoring o self-FEXT cancellation, el cual es un método de transmisiéon que
emplea la coordinacién de las sefiales de linea para la reducciéon de la diafonia en
el sentido de subida, descarga y la mejora del rendimiento. Ademads, depende de las

caracteristicas del canal y sirve para beneficio de uno o varios usuarios [25].

Es importante destacar que ADSL2+ se ha desplegado ampliamente en la red de acceso
y hoy en dia es reemplazado por VDSL2 la cual ofrece una mayor tasa de transferencia
en ambos sentidos de la comunicacién [26]. Las xDSL han evolucionado hacia G.fast,
un nuevo estdndar que permite alcanzar velocidades de 1 Gbps sobre el par de cobre

[27]. En el anexo A se muestran las caracteristicas de los estaindares abordados.

De lo expuesto anteriormente, el autor de este trabajo es del criterio que las tecnolo-
gias xDSL en ocasiones no satisfacen los altos requerimientos de servicios de banda
ancha. Debido a que las lineas de cobre poseen limitaciones en cuanto a la velocidad
de transmisién de datos con el aumento de la distancia entre el equipo del abonado,
modem DSL y el multiplexor de acceso de linea de abonado digital (DSLAM, Digital
Subscriber Line Access Multiplexor), en la central telefénica. Por ello, ha sido necesa-
ria su coexistencia con otras tecnologias basadas en cables coaxiales, radioenlaces de

microondas y fibra 6ptica, que permiten un mayor flujo de informacion.

Cada dia los servicios de banda ancha demandan mayor velocidad de transmisién. Por
lo que el autor de esta investigacion considera indispensable la sustitucién del lazo de
abonado soportado sobre el par de cobre por una infraestructura basada en la fibra
Optica. El andlisis y evaluacién del proceso de modernizacién de la planta externa de

las redes de acceso permitird tomar ventajas en las inversiones requeridas.

1.3. Red de acceso 6ptica

Las redes de acceso soportadas sobre fibra 6ptica permiten una alta capacidad de
transmision sobre largas distancias con respecto a las tecnologias basadas en cobre.
Las ventajas que ofrece el uso de la fibra en las redes de telecomunicaciones posibilita
el soporte de servicios de banda ancha. La red de acceso 6ptica (OAN, Optical Access
Network) estd compuesta por 3 componentes principales [8], como muestra la figura
1.2 (a): la oficina central, en la que se ubica la terminal de linea 6ptica (OLT, Optical
Line Terminal), el nodo remoto (RN, Remote Node) y la unidad de red 6ptica (ONU,

Optical Network Unit) ubicada en el local del cliente, la cual proporciona la interfaz en

10



Capitulo 1. Redes de acceso y sistemas de informacién geografica

el lado del usuario de la OAN y se conecta a la red de distribucién 6ptica.

Central Telefonica local del cliente
RN
fibra optica
S Yy
.
&
_ ) o ONU
red de alimentacidn red de distribucion
< > | < >
(a)
Central Telefonica local del cliente
RN1 RN2

fibra dptica
5 ~ [ |

red de alimentacion red de distribucion red del cliente

< > | < > | <« >
(b)

Figura 1.2. Componentes de la red acceso 6ptica

La OAN representada utiliza una topologia en &drbol; estd compuesta por la red de
fibra y los nodos intermedios en el que se pueden ubicar los dispositivos 6pticos de
conmutacién o de division de la sefial 6ptica. El esquema mostrado en la figura 1.2 (b)
contribuye al aumento de la cantidad de usuarios conectados por puerto de la tarjeta
de linea de la OLT mediante la utilizacién de 2 puntos de distribucién en los que se
divide la sefial 6ptica. En la investigacion se considera que el enlace entre la OLT y el
RN1 corresponde a la red de alimentacion (FN, Feeder Network); el tramo entre los dos
RN corresponde a la red de distribucién (DN, Distribution Network) y entre el RN2 y
la ONU, pertenece a la red del cliente, denominada red de dispersién o de acometida
(dN, drop Network).

La AON se puede clasificar de acuerdo con el tipo de dispositivos que se encuentran
entre la central telefénica y el equipo del usuario final, como pasiva, cuando no nece-
sitan alimentacion y activa. Segtn su topologia fisica, pueden ser punto a punto (P2P,
Point to Point) y punto a multipunto (P2MP, Point to Multi Point). La primera categoria
se utiliza cuando existe una conexién de fibra 6ptica o longitud de onda dedicada des-
de la OLT hasta el equipo del cliente, mientras que cuando se emplea una técnica de

11
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multiplexacién para compartir los recursos entre varios usuarios finales se denomina
P2MP [8].

Existen organismos internacionales como el FTTH Council (Europe), que promueven el
despliegue de fibra 6ptica hasta el hogar o sus inmediaciones, mediante tecnologias
FTTx con las que se sustituyen parcial o totalmente el tramo de cobre existente. Ellas
se pueden clasificar como: fibra hasta el hogar (FTTH, Fiber to the Home), fibra hasta
el edificio (FTTB, Fiber to the Building), fibra hasta la acera (FTTC, Fiber to the Curb or
Cabinet), entre otras [28].

El desarrollo de las redes FTTx es una tarea que necesita de un buen planeamiento
y disefio de la topologia de la red que se pretende desplegar. Se deben considerar
elementos importantes como: la distribucién geogréfica de la demanda de servicios
de los clientes de telecomunicaciones, la localizacién de la ruta que sigue la traza
aérea y soterrada, el tramo que corresponde a la red primaria y secundaria, soportada
sobre cobre y fibra Optica y las caracteristicas del equipamiento en explotacién, su
ubicacién y la necesidad de su modernizaciéon para satisfacer los servicios de banda
ancha a ofrecer en un 4rea determinada. En la figura 1.3 se muestran las variantes
FTTx.

Nodos de servicio

Telemedicina

Red de acceso dptica ONU. FTTx
Fibra hasta el hogar (FTTH)

OO0 ‘“"\ii'" Fibra hasta el edificio (FTTB)
‘ 1] fibra optica
IEEEN K
30 0000
ONU

— P \:}- Fibra hasta la acera
iiy cobre - o un gabinete (FTTC)

clientes de
telecomunicaciones

Oficina Central

Internet de
alta velocidad

OLT: terminal de linea éptica ONU: unidad de red éptica
NT: terminal de red

Figura 1.3. Redes FTTx

Es importante destacar que las arquitecturas FITx son implementadas por los opera-
dores de telecomunicaciones de acuerdo con sus requerimientos técnicos y funciona-
lidades. Por medio del despliegue de la red FTTH se ofrecen los servicios de banda

ancha sobre fibra 6ptica hasta el hogar.

En escenarios FTTB la fibra 6ptica llega hasta el equipo terminal localizado en el in-

12
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terior de edificios multifamiliares y de negocios; a partir de este punto se ofrecen
los servicios de telecomunicaciones mediante tecnologfas xDSL y la LAN empresa-
rial, respectivamente. Con la red FTTC se llega con fibra hasta un gabinete que posee
concentradores multiservicios cercanos al usuario y se aprovecha el resto de la red
de cobre existente, a través del empleo de tecnologias como ADSL2+ y VDSL2. Ade-
mas podria insertarse la tecnologia G.fast para clientes con alta demanda de servicios

cuando lo permitan los requerimientos del alcance fisico del enlace.

En la presente investigacion se abordan las arquitecturas FTTH/FTTB cuando se hace
referencia al enlace de fibra 6ptica hasta el local del cliente y las FTTC para el caso en
que se utiliza fibra y cobre en el acceso.

1.3.1. Red odptica activa

En la red o6ptica activa (AON, Active Optical Network), los equipos de interconexion
ubicados entre la central telefonica y el usuario requieren energia eléctrica; dichos
dispositivos soportan Ethernet para proporcionar la agregaciéon de enlaces por fibra.
La AON utiliza una conexién de fibra 6ptica o longitud de onda dedicada para la
comunicacion entre la OLT y el equipo del cliente. Asimismo, el 4rea de cobertura es
superior con respecto a la red 6ptica pasiva, independientemente del niimero de clien-
tes conectados, pues la cantidad de usuarios estd limitada por el nimero de puertos
del switch [29]. Actualmente, las arquitecturas de fibra mas comunes de la AON son

la estrella activa y home run.

En la arquitectura estrella activa se utiliza una fibra 6ptica desde el switch de agrega-
cién en la central telefénica hasta un switch Ethernet activo ubicado en el punto de
distribucién, que requiere de alimentacién en la planta externa. Una ONU pueden co-
municarse con el resto a través del conmutador sin acceder a la OLT. La red de fibra de
alimentacion se caracteriza por ser de uso compartido, de ahi que la arquitectura tiene
una topologia P2MP. Tiene un alto grado de flexibilidad. La AON soporta 10 Gbps por
interfaz Ethernet y alcanza distancias alrededor de los 100 km. La principal desventaja
es que tiene un alto costo operacional y de consumo de energia por los componentes
activos [8]. En la figura 1.4 (a) se representa su diagrama logico.

13
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Figura 1.4. Diagrama l6gico de una red 6ptica activa. (a) Arquitectura estrella activa.
(b) Arquitectura home run.

El esquema légico de la arquitectura home run se muestra en la figura 1.4 (b), la cual
utiliza Ethernet como portador de servicios en la red de acceso. Ademads, emplea
una fibra 6ptica dedicada entre la CO y cada ONU sin un dispositivo intermedio
en la planta externa y se caracteriza por su topologia punto a punto que la hacen
menos compleja y mds segura que las soluciones de medio compartido como la estrella
activa y las redes pticas pasivas. La arquitectura ofrece velocidades en el orden de
los 10 Gbps por usuario y un alcance de 100 Km [8]. Tiene la desventaja del alto costo
por cliente como consecuencia del empleo de la fibras y transceivers dedicados y lo
complejo que puede resultar desplegar la red en areas de alta densidad de hogares y

locales, pues requieren de una alta cantidad de fibras.

1.3.2. Red 6ptica pasiva

La red 6ptica pasiva (PON, Passive Optical Network) emplea una conexion P2MP para
las transmisiones entre la OLT y las ONU/ONT, las cuales comparten los recursos
mediante técnicas de multiplexacién. En ella no se requiere energia para la alimenta-
cién de los equipos intermedios. La PON estd compuesta por 3 partes principales [30]:
la OLT, la terminacién de red 6ptica (ONT, Optical Network Termination) y la red de
distribucién 6ptica (ODN, Optical Distribution Network) correspondiente a cada puerto
PON de la OLT; en esta tltima se localizan los divisores 6pticos pasivos (POS, Passive

Optical Splitter) encargados de dividir la sefial 6ptica hacia cada usuario.

Las PON sustituyen el tramo de cable de cobre por fibra éptica monomodo y los
divisores eléctricos por divisores 6pticos pasivos; de esta manera se eliminan los com-
ponentes activos existentes entre el proveedor de servicios de telecomunicaciones y
el cliente. Generalmente, no requieren ningin tipo de actualizacién ante un posible
cambio de tecnologia. Utiliza diferentes topologias como: arbol, bus y anillo pasivo
[31].

En la figura 1.5 se muestra la arquitectura de una red PON genérica con topologia en
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arbol y con 2 niveles de POS que representan 1 entrada y 4 salidas, correspondiente a

una razon de division de 1:4.

ONT/ONU, T

divisor optico pasivo

descarga 4</ \
fibra dptica
tubida

Oficina
Central

red de distribucién dptica Clientes

< >

Figura 1.5. Arquitectura de un sistema PON con 2 divisores en cascada

Las redes PON ofrecen una solucién factible a la problemética de la dltima milla y son
desplegadas por los operadores de redes de telecomunicaciones por las significativas
ventajas que ofrecen [32]. Ellas minimizan el despliegue de fibra 6ptica en el bucle
local, al poder utilizar topologias punto a multipunto que simplifican la densidad del
equipamiento de la central, por lo que se reduce el consumo de energia; garantizan los
servicios a usuarios que se encuentran a distancias de 20 kilémetros, por lo que supera
la cobertura méxima de las tecnologias xDSL y ofrecen mayores tasas de transmisién
por subscriptor que las alternativas de cobre, debido a la capacidad superior de la

tibra 6ptica para transportar informacion.

Las tecnologias PON constituyen una alternativa primaria con respecto a las redes
AON para la migracién de las redes soportadas sobre par de cobre a fibra 6ptica. Las
PON sustituyen los divisores eléctricos por divisores pasivos. De esta forma, se reduce
la cantidad de dispositivos activos en la planta externa y se minimiza el planeamiento
de red, lo cual contribuye a la reduccién de la inversién o gasto de capital (CAPEX,
Capital Expenditure) y de operaciones (OPEX, Operational Expenditure) [33], al formar

una econdmica red de acceso hasta el usuario final.

Entre las arquitecturas PON , las de mayor aceptaciéon han sido la red dptica pasiva
Ethernet (EPON, Ethernet Passive Optical Network) estandarizada en la IEEE 802.3ah y
la red 6ptica pasiva con capacidad de gigabit (GPON, Gigabit capable Passive Optical
Network) descrito en el estandar ITU-T G.984.1 [34]. GPON ha sido elegida por varios
operadores de telecomunicaciones y fabricantes en el mundo por sus ventajas sobre
EPON [35], por lo cual ha sido la tecnologia desplegada en Norteamérica y Europa
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[33]. Estas se han desarrollado hacia otras tecnologias PON que ofrecen velocidades de
transferencia superiores como: 10G-EPON [31] y XG-PON [36, 37], respectivamente;
las cuales pueden evolucionar hacia la segunda etapa de las redes 6pticas pasivas de

proxima generacion, NG-PON2.

1.4. Red o6ptica pasiva con capacidad de gigabit

El funcionamiento de la tecnologia GPON se describe en la serie de estdndares ITU-T
(G.984.x, en los cuales se exponen las caracteristicas generales de un sistema PON, tales
como: sobre su arquitectura, velocidades binarias, alcance, retardo de la sefial, razén
de divisién Optica, proteccion, seguridad y otras. GPON permite la implementacién de
una red flexible de acceso sobre fibra 6ptica capaz de soportar los requisitos de banda
ancha de los servicios de usuarios residenciales y no residenciales mediante FTTH. El
estdndar G.984.1 surgi6 con el fin de establecer nuevas exigencias a la red, entre ellas
[38]:

= El soporte de los servicios de voz, Ethernet y ATM.

= El alcance fisico maximo es de 20 km, aunque puede llegar hasta un alcance

l6gico maximo de 60 km.

= Incluye velocidades de 2.4 Gbps en el enlace descendente, de la OLT a las ONU
y 1.2 Gbps en el ascendente, de las ONU a la OLT. Ademds soporta 2.4 Gbps de

forma simétrica.

= El nimero méximo de usuarios que pueden servir a través de una misma fibra

es 64, aunque el sistema estd preparado para soportar hasta 128.

La figura 1.6 muestra una red GPON formada por la OLT, ONT/ONU y la ODN con
una topologia P2MP en la que se localizan los divisores 6pticos pasivos. Para la trans-
misiéon de voz y datos utiliza el rango de longitud de onda de 1480-1500 nm en el
sentido de descarga y en subida, el rango de 1260-1360 nm. La transmisiéon unidirec-
cional se realiza mediante el empleo de 2 fibras 6pticas y la transmision bidireccional
sobre una sola fibra y en los mismos componentes a través de WDM [39], que ademds
posibilita el servicio de distribucién de video en la banda de 1550-1560 nm [40].

El par de longitudes de onda utilizadas en sentido descendente o downstream (1490
nm) y ascendente o upstream (1310 nm) sobre una unica fibra, se comparte a través
de la multiplexaciéon por divisién de tiempo (TDM, Time Division Multiplexing) entre

todos los usuarios. La velocidad de transmisiéon por usuario resulta de la razén de
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Figura 1.6. Esquema general de la red GPON

transferencia maxima dividida por la cantidad de usuarios conectados a un puerto
PON de la tarjeta de linea de la OLT.

GPON permite la implementacién de una red flexible de acceso sobre fibra 6ptica ca-
paz de soportar los requisitos de los servicios de banda ancha de los usuarios residen-
ciales y no residenciales, mediante FTTH en escenarios greenfield. Asimismo, posibilita
la convergencia de los servicios de telecomunicaciones sobre una tinica infraestructura
de red, lo que favorece la reduccién de los costos para los operadores al no tener que
instalar y mantener redes paralelas para cada servicio. Por lo tanto, constituye una

solucion efectiva para la migracion de la red de cobre por fibra 6ptica en escenarios
brownfield.

1.5. Red optica pasiva de proxima generacion

GPON es compatible con otras tecnologias PON que han surgido para garantizar una
velocidad de transmision superior en la red de acceso. A continuacion se describen las
caracteristicas de las redes pticas pasivas de proxima generacion que ofrecen solucio-
nes tecnolégicas para satisfacer los requerimientos técnicos de los nuevos servicios de
telecomunicaciones con la modernizacién del equipamiento 6ptico en ambos extremos
de la red y manteniendo la compatibilidad con las PON tradicionales a través de los
escenarios de migraciéon planteados.
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1.5.1.NG-PON 1

La red 6ptica pasiva de préxima generacion fase 1 (NG-PON1, Next Generation Passive
Optical Network phase 1) posee 2 variantes de arquitecturas denominadas: XG-PON1,
la cual opera a una velocidad de 10 Gbps en bajada y 2.5 Gbps en subida, asi como
XG-PON2, con una razén de transferencia de 10 Gbps de forma simétrica. De forma
general, la red 6ptica pasiva con capacidad de 10 gigabit (XG-PON, 10-Gigabit-capable
Passive Optical Network) es un sistema que soporta velocidades en el orden de los 10
Gbps en al menos un sentido de la comunicacién [37]. Especificamente, XG-PON1
constituye una subclase de las redes NG-PON1; sus pardmetros se describen en la
serie de estdndares ITU-T G.987.x y usa los tipos de fibra estandarizados en la reco-
mendacién ITU-T G.652 al igual que GPON. Para la transmision en sentido de subida
utiliza el rango de 1260-1280 nm y en descarga, la longitud de onda de 1577 nm que
pertenece al rango de 1575-1580 nm.

En la figura 1.7 se muestra el diagrama l6gico de la red de acceso XG-PON cuya ODN
representa un segmento simple de distribucién 6ptico (ODS, Optical Distribution Seg-
ment), aunque también estd compuesta por un grupo de ODS pasivos interconectados

con dispositivos para la extension del alcance de la red 6ptica (RE, Reach Extender).

XG-PON ONU

XG-PON OLT

splitter
DM
—ee——> 1575 N
co

—————1550 nNm XG-PON ONU

A WA W AW TN Y]
NJ00C o J-0-0
0-0ac a-0-n

Figura 1.7. Esquema general de la red XG-PON

Para garantizar la compatibilidad con GPON, XG-PONT1 utiliza en el sentido de des-
carga la longitud de onda de 1575 nm del rango de 1575-1580 nm y 1270 nm en subida,
perteneciente al rango de 1260-1280 nm. Por tanto, los sistemas GPON y XG-PON fun-
cionan sobre la misma ODN, como se representa en la figura 1.8, al adicionar un nuevo
componente (WDM1r) el cual es un filtro WDM que puede localizarse en la central
telefénica para combinar o separar las longitudes de onda de las sefiales GPON vy los
sistemas NGA.
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Figura 1.8. Escenario de coexistencia entre GPON y XG-PON

En el estdndar se describen 2 posibles escenarios de migracién de la red 6ptica pasiva
llamados greenfield PON y brownfield PON [41]. El primero, se refiere a una regioén
donde no se ha desplegado una red PON y resulta viable el cambio de la red de
cobre existente por XG-PONT1 sin antes desplegar GPON para satisfacer una velocidad
de transferencia por usuario igual o superior. En el segundo caso, pueden coexistir
XG-PON y GPON sobre una misma fibra; de ahi que el operador debe minimizar
las interrupciones del servicio de los usuarios que no participan en el proceso de
actualizacién y la nueva tecnologia tiene que soportar todos los servicios existentes con
GPON. Asimismo, al utilizar una OSP comun se deben instalar las ONT GPON con
filtro de bloqueo de longitud de onda (WBE, Wavelength Blocking Filter) para eliminar
las interferencias de la tecnologia XG-PONI.

Aungque las tecnologias TDM-PON analizadas ofrecen una alta razén de transferencia
por ONU, se ven limitadas al utilizar un solo par de longitudes de onda compartidas
entre todos los usuarios [42]. Ademads, cada dia surgen nuevas aplicaciones las cuales
demandan velocidades superiores, por lo que es necesario incrementar el rendimiento
de las redes 6pticas pasivas mediante el empleo de los sistemas NG-PON2, cuyas
tecnologias permiten la asignacién de un par de longitudes de onda dedicada por

cliente para la transmisién bidireccional.

1.5.2. NG-PON 2

La serie de estdndares ITU-T G.989.x describe las especificaciones generales de NG-
PON?2 (40-Gigabit-capable Passive Optical Network) la cual garantiza la variedad de ser-
vicios de los usuarios residenciales, clientes de negocio y las aplicaciones del backhaul

moévil; incluye las configuraciones de despliegue, migracion de escenarios a partir de
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las PON tradicionales, asi como los requerimientos operacionales, de protecciéon y de

servicio para una red de acceso flexible que posibilite las aplicaciones actuales.

Los sistemas NG-PON2 poseen las siguientes caracteristicas [43]:

Arquitectura de multiplexaciéon de division de longitud de onda y de tiempo
(TWDM, Time and Wavelength Division Multiplexing) de un canal de mdultiples

longitudes de onda.

4-8 par de canales TWDM, en el que cada uno incluye un canal de longitud de
onda de descarga y uno de subida.

Multiplexacién de divisién de longitud de onda punto a punto (PtP WDM, Point-
to-Point Wavelength Division Multiplexing) para disponer de una longitud de onda
dedicada por ONU en ambos sentidos de la comunicacién. Ademas cada ONU
puede ser servida por una o mds longitudes de onda dedicadas.

Capacidad de 40 Gbps en sentido descendente y de 10 Gbps en sentido ascen-
dente, con un alcance de 20 km y al menos una razén de divisién de 1:64.

Enlaces simétricos de 2.5 Gbps, asi como de 10 Gbps, con un alcance de 40 km y
una razén de division de 1:32.

En la figura 1.9 se representa la ODN simple de un sistema NG-PON2. La OLT est4
conformada por varias terminaciones de canal (CT, Channel Termination), conectadas a

un multiplexor de longitud de onda (WM, Wavelength Multiplexor). Un par de canales

de longitudes de onda de descarga y de subida (CP, Channel Pair) permite la conexién

entre la OLT y una o varias ONU. El conjunto de CP utilizado sobre la misma fibra

Optica conforma el grupo de canales (CG, Channel Group).

NG-PON2 ONU
cp - ~ 1
e ny
| NG-PON2 OLT -cT1 Yy win G-PON2 ONU
| NG-PON2 OLT - CT2 RN :
o
| NG-PON2 OLT - CTn NG.PON2 ONU
i—|—-
i _|—<
AWG splitter
G-PON2 ONU
ODN
<« g

Figura 1.9. Esquema general del sistema NG-PON2
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NG-PON?2 al igual que XG-PON describe 2 posibles escenarios de migracion greenfield
y brownfield de las redes Opticas pasivas [43]. En el escenario greenfield PON se pue-
de reemplazar la infraestructura de cobre por los sistemas NG-PON2 o desplegarlos
directamente en una nueva drea, pues no se necesita satisfacer los requerimientos de
coexistencia con otras tecnologias. A diferencia del escenario brownfield PON el cual
considera una regién con una red de fibra en explotacién que puede soportar sobre la
misma ODN la operacién de NG-PON2 junto a las PON tradicionales como GPON,
XG-PON, GEPON y 10G-EPON.

Las tecnologias opticas especificadas por NG-PON2 son TWDM PON y PtP WDM
PON [42, 44]. TWDM es un sistema PON hibrido en el cual cada canal de longitud
de onda puede ser compartido entre varias ONU, mediante mecanismos de acceso
multiple y multiplexacién por division de tiempo. La tecnologia utiliza el rango de
longitudes de onda de 1524-1544 nm en descarga y 1596-1603 nm en la banda de
subida de gran alcance (wide range upstream band). Por su parte, PtP WDM es un siste-
ma PON que permite la conexién punto a punto a través de un canal de longitud de
onda dedicado por ONU para cada sentido de la transmisién; emplea las bandas de
espectro compartido entre 1603-1625 nm y ensanchado entre 1524-1625 nm, ambas en
sentido descendente y ascendente.

Las tecnologias descritas proporcionan la proteccion de las inversiones realizadas en
los despliegues de las PON tradicionales y facilitan la migracién gradual de los subs-
criptores de dichas redes al nuevo sistema. Ademas, ellas soportan nuevas ODN las
cuales contienen una combinacién de divisores de longitud de onda denominados
AWG (Arrayed Waveguide Grating), que contribuyen a un mayor alcance de la red 6pti-

ca pasiva.

La figura 1.10 muestra un esquema general de la red de acceso, en él coexisten NG-
PON?2 y los sistemas tradicionales. NG-PON?2 tiene que ser compatible con las infraes-
tructuras desplegadas: localizacién de la central telefénica, soterrados, cables de fibras,
entre otros. La ODN tiene en funcionamiento los divisores de potencia y un elemento
de coexistencia (CE, Coexistence Element), que puede localizarse en la central telefénica
para combinar y separar las longitudes de onda de NG-PON2 y las PON anteriores,
asi como las sefales de video.
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CEx: elemento coexistente
WM: multiplexor de longitud NG-PON2 + RF
de onda < ONU

Clientes

Figura 1.10. Esquema general con escenario de coexistencia de NG-PON2, XG-PON
y GPON

El anexo B resume las particularidades de las tecnologias de acceso 6pticas analizadas
anteriormente en relacién con la banda de longitud de onda de operacion en el enlace
descendente y ascendente, velocidad de transmisién, distancia del enlace sobre fibra

Optica y la razén de divisién de la sefial 6ptica.

Por todo lo antes expuesto, se considera que la red 6ptica pasiva constituye una so-
lucién factible para el desarrollo de la OSP con respecto a la red 6ptica activa, pues
minimiza el despliegue de fibra 6ptica en la tltima milla al utilizar topologias P2MP,
simplifica la densidad del equipamiento en la central, en nodos de distribucién y se
reduce el consumo de energia en la ODN. La PON contribuirfa a la migracién de la
red de acceso soportada sobre par de cobre por medio de la utilizacién de la fibra
Optica en la red de alimentacion, distribucién y acometida. Ello favorece la liberacién
del espacio en las tuberias de la red soterrada, la fiabilidad y el rendimiento de la red;
lo que permite una infraestructura necesaria para garantizar el acceso a los servicios
de banda ancha.

Las redes 6pticas pasivas de proxima generacion descritas anteriormente, constituyen
una posible solucién para la actualizacién de la tecnologia GPON, pues soportan la
demanda de altas velocidades de transmisién por usuario, una mayor cantidad de
clientes y distancias superiores. Todas ellas pueden coexistir en un mismo escenario de
forma que garanticen los requerimientos técnicos en diferentes etapas del despliegue
de redes FITH/FTTB, elemento importante para la continua modernizacién de la red
de acceso.
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Las redes de acceso 6pticas analizadas requieren de altos costos de instalacién, ope-
racion y mantenimiento. Por tanto, las decisiones importantes en las etapas de pla-
neamiento y disefio juegan un papel fundamental para minimizar el CAPEX, lo que

repercutird en el OPEX de la red.

1.6. Diseno de redes de acceso cableadas de banda
ancha

El proceso completo para el despliegue de la planta externa de la red de acceso, conci-
be las etapas de planeamiento estratégico, de alto nivel y detallado de la red. En todo
momento las decisiones deben basarse en datos cuyo tipo y exactitud varian de acuer-
do con la fase de planeamiento. En cada una se realiza el andlisis de la informacién
sobre los datos georeferenciados, las especificaciones del hardware y el costo de la red
[28]. Entre los elementos que tienen un gran impacto en dicho proceso se encuentran:
las caracteristicas del posible escenario de despliegue, la localizacién de los grupos
de clientes y la infraestructura de telecomunicaciones, los servicios y velocidades de
transmision requeridas, la arquitectura y tecnologias a introducir, asi como la estima-
cién del costo de la red, el periodo de retorno de la inversion (ROI, Return of Inversion),
el marco regulatorio en la region y el estado competitivo o de colaboracién con otros

proveedores.

Especificamente, las caracteristicas del escenario de despliegue de las tecnologias FTTx
juegan un rol fundamental en la eleccion de la arquitectura y el disefio de la topologia
de red. Los escenarios se dividen en 3 categorias [28]: greenfield, al nuevo sitio donde se
va a desplegar la red conjuntamente con la construccién de las edificaciones; brownfield,
si en la region existen edificios ya construidos con un bajo desarrollo de la red de
telecomunicaciones y overbuild, al lugar donde se instalan nuevos componentes de red
sobre la infraestructura existente. En los tltimos 2, el costo de despliegue de la red

puede ser menor al reutilizar los elementos de la planta externa en explotacién [45].

A partir de las caracteristicas anteriores, en la investigacién se hace referencia a todas
las etapas de planeamiento a un nivel de parcela en el que se consideran sitios tipo
brownfield para el cual puede desplegarse una red 6ptica pasiva FITH/FITB GPON
para la modernizacién de la OSP existente, soportada sobre par de cobre, asi como las
actualizaciones continuas de la red de fibra. Asimismo, el proveedor de servicios de
telecomunicaciones debe planear la red para garantizar un acceso a mayor velocidad

de acuerdo con los requerimientos de los nuevos servicios de telecomunicaciones que
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se garantizan a nivel mundial [46] y basado en la ubicacién geogréfica de los clientes.

1.6.1. Sistema de informacion geografica

Las herramientas basadas en un SIG permiten el disefio de la nueva red de fibra y
la gestion transparente de una infraestructura completamente integrada. El empleo
de la informacién geografica ha ganado interés, pues contribuye a agilizar el proceso
de disefio, su simplificacién y optimizaciéon. El SIG facilita las herramientas para el
planeamiento y disefio de la planta externa soportada sobre par de cobre y fibra 6ptica.

Un SIG es una coleccién de datos espacialmente referenciados, es decir, los datos tie-
nen localizaciones afiadidas a si mismos, junto a las herramientas requeridas para
trabajar con ellos [47]. Otra definicion se refiere a que constituye un elemento comple-
jo que engloba una serie de otros elementos conectados, que desempefian una funcién
particular. Ademads, integra la informatica, las personas y la informacién geografica;
sus funciones principales son: la captura, visualizacién, edicién, andlisis y generacién
de cartografia en la que se representan los datos georeferenciados [9]. Los elementos
de un SIG son [9]: datos, procedimientos, recursos humanos, software y hardware.
Se puede concluir que un SIG es un sistema que maneja informacién georeferenciada
y emplea recursos informaticos que son utilizados por las personas para el procesa-

miento de los datos en una cartografia digital.

La cartograffa digital ha posibilitado el analisis de la informacién georeferenciada
sobre mapas digitales, entre ellos, los de redes, los cuales representan rutas de trans-
porte, servicios de gas y electricidad, infraestructura de tuberias, telecomunicaciones y
logistica; por tanto, constituyen recursos fundamentales para las empresas y permiten

gestionar su infraestructura operacional.

Algunas aplicaciones tienen como caracteristica principal la visualizacién, por ejem-
plo, Google Earth; por lo que son conocidos como visores o exploradores. Ellas presen-
tan capacidades reducidas o nulas de edicién, andlisis y solo permiten la visualizacién
de la cartografia sin incorporar las restantes funcionalidades de un SIG [9]. A pesar
de lo anterior, se emplean para la visualizaciéon de los planes de red, en particular de
las redes FITx y contribuyen a reducir la necesidad de ir fisicamente a los sitios a

comprobar e inspeccionar lo planificado.

Entre los ejemplos de SIG més utilizados se encuentran ArcGis! y Mapinfo?, solu-

1 http:/ /www.esri.com
2 http:/ /www.geobis.com /es/ ?portfolio=mapinfo-gis-software
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ciones lideres, propietarias, es decir, hay que pagar una licencia para su utilizacion;
ellos posibilitan el analisis detallado y sofisticado de la informacién geogréfica [48];
asi como QGIS?® y gvSIG?, aplicaciones libres para el procesamiento de los datos geo-
gréficos. Todas ellas permiten el manejo de mapas vectoriales en el cual las entidades
se modelan como puntos, polilineas, poligonos; ademds de la representacién raster,

que emplea formatos de imdgenes tales como: tiff, jpeg, entre otros.

Dentro de las aplicaciones de los SIG, puede resultar de interés las relacionadas con
el planeamiento de la red de telecomunicaciones. Ellos ofrecen las herramientas para
el andlisis espacial de la informacién de los elementos de la OSP y la facilidad de
generar la documentacion grafica, en mapas digitales o cartografia digital, para las
labores de mantenimiento y modernizacién de la infraestructura de la empresa; per-
miten el andlisis de los aspectos de disefio de la topologia de red, analisis espacial,
analisis multicriterio, construcciéon de modelos para automatizar procesos, estimaciéon

de costos, andlisis de negocios y estrategias de desarrollo eficientes.

1.6.2. Empleo de la informacion geografica en el disefio de
redes de acceso de banda ancha

El SIG permite la representacion del escenario para el disefio de la red de banda ancha.
A través del manejo grafico de la informacién se identifican las areas de acuerdo con
la oferta y demanda de servicios de los usuarios. También posibilita la visualizacién
de otras tecnologias de redes en explotacién y contribuye a la toma de decisiones para
la modernizacién de la planta externa existente. Con la informacién recogida en los
mapas digitales se pueden desarrollar soluciones efectivas en un menor periodo de
tiempo y con un calculo preciso de los recursos para el despliegue de la red de teleco-
municaciones. En la operacién, el seguimiento de los cambios tecnolégicos a través de
un sistema de gestion de red empresarial que maneje componentes geograficas, contri-
buird a contabilizar los recursos empleados para el desarrollo de las nuevas soluciones

de acceso.

En la figura 1.11 (a) y (b) se visualizan las capas vectoriales que corresponden a las
parcelas de la cartografia base (rojo), modelada como poligonos, la cartografia de infra-
estructura de instalacién como postes (negro) y terminales de la red de cobre (estrella),

representados por puntos y la red de cables (azul), constituida por polilineas.

3 http:/ /www.qgis.com
4 http:/ /www.gvsig.com
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Figura 1.11. Representacién de la cartografia digital base y de la OSP en Mapinfo (a)
y QGIS (b)

Por ejemplo, Mapinfo posibilita la creacién de polilineas desde una base de datos,
realizaciéon de consultas espaciales, creacion de poligonos de Voronoi, el cdlculo de la
distancia mds corta entre puntos de 2 capas y otras. Por su parte, QGIS se integra con
Grass para conformar una potente aplicacién que posibilita el andlisis de redes a través
del calculo del camino més corto, obtenciéon del arbol de Steiner, 4rbol de expansién

minima y otros que pueden ser aplicados sobre mapas vectoriales.

El autor de esta investigacion considera que los sistemas de informacién geogréfica
pueden aplicarse a la solucién de temas de gestion decisivos para la correcta ejecuciéon
de proyectos, negocios o investigaciones. Ellas juegan un importante papel en el éxito
del mercado y la rentabilidad de las redes de acceso FTTx. En general, los SIG incor-
poran funcionalidades ttiles para el planeamiento y disefio de las infraestructuras de
acceso FITH a partir de la modelacién de la red basado en la informacién sobre las

posibles rutas y las localizaciones de los nodos.

El empleo de los mapas vectoriales es ttil para extraer las caracteristicas importantes
de la red, entre ellas, el grado de un nodo, puntos de cruces, longitudes de segmen-
tos y distancia entre los puntos. Los datos GIS son parte esencial en la metodologia
propuesta para el planeamiento de la arquitectura FITH en la que se utiliza un cable
de fibra 6ptica dedicado entre el nodo de acceso y los clientes. Para obtener el modelo
de planeamiento adecuado se modifican los requerimientos de red que influyen en
pardmetros como: la distancia desde el nodo de acceso (AN, Access Node) hasta los
terminales de red (NT, Network Terminal), dimensionamiento de los ANs, de ductos y
la distancia entre los registros. Por ejemplo, el dimensionamiento de los ductos esta

dado por la cantidad maxima de fibras permitidas, la distancia méxima entre registros
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es de 600 - 800 m, debido a las limitaciones del soplado de la fibra en ellos [49].

Los sistemas de informacioén geogréfica también se emplean para la estimacién del
desempefio de las redes de cobre. El SIG junto a las configuraciones de distribucién
de los DSLAM, permite el calculo de la cantidad de ubicaciones del equipamiento
activo necesaria para garantizar los niveles adecuados de calidad de servicio y la defi-
nicién de las limitaciones del acceso de banda ancha soportado sobre el par de cobre
[50]. Los resultados obtenidos, en el municipio Lolland en Dinamarca durante la esti-
macién del dimensionamiento de la red para ofrecer los servicios de videoconferencia,
mostraron como conclusién que se necesita una gran cantidad de DSLAM para garan-
tizar las demandas de la poblacién en la regiéon. También evidencian que la utilizacién
de nuevas tecnologias sobre par de cobre como vectoring y phantom, probablemente
no resolverian la problematica, pues aunque ofrecen un alto rendimiento a cortas dis-
tancias, no resultarian ttiles para llevar la banda ancha a los usuarios ubicados en las

areas rurales.

La transicion de la red en explotacién a fibra puede seguir una estrategia que considere
el andlisis del acceso actual basado en cobre, sus limitaciones, los métodos para el
planeamiento, su actualizacién y la evaluaciéon de su factibilidad econémica [13]. En
el estudio se proponen varias etapas para la transicién de la infraestructura de cobre
a fibra. Primeramente, se analiza la situacién actual de la red XDSL, posteriormente se
realiza la estimacién del rendimiento méximo de la red, por ultimo, se establece una
seleccion de prioridad de los terminales de red para el desarrollo de la fibra y se realiza
la valoracién econémica. Del andlisis anterior, cabe destacar que la tecnologia xDSL no
permite un 100 % de cobertura en la region de estudio en Lolland, Dinamarca, por lo
que es necesario modernizar la infraestructura existente. Para la estimacién se emple6
la estrategia seguida por la mayoria de los operadores de llevar la fibra lo més cerca al
usuario para desplegar nuevos puntos de acceso de cobre. En el despliegue de la red
xDSL la cantidad de equipos activos requerida harian que el proyecto no fuese factible

en cuanto a consumo de energia, costo de equipamiento o ambos.

En el disefio de la topologia de las redes de fibra hasta la casa se puede utilizar un
modelo geografico, basado en el empleo de datos geoespaciales detallados y reales,
que facilitan la estimacién precisa de su costo de desarrollo, en vez de un modelo
geométrico, definido por valores promedios del 4rea de estudio, que no es apropiado
cuando la densidad de poblacién es desigual y el sistema de calles es irregular [16]. En
tal sentido, se puede aplicar una metodologia de disefio de la topologia para redes de
acceso de banda ancha FTTx con el objetivo de obtener resultados de interés préctico
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[10], en la cual los calculos se basan en datos geogréficos reales, en mapas digitales y
en la informacion de la infraestructura del drea analizada, mediante modelos de costo
reales. Ademads se tiene en cuenta el equipamiento de red existente, la ubicaciéon de

los abonados, las condiciones que dependen de la tecnologia y otras.

Se ha propuesto un framework o marco de trabajo para la evaluacién técnico-econémica
de diferentes tecnologias y arquitecturas de redes de acceso de proxima generacioén
[15]. El marco de trabajo permite el anélisis de mercado basado en servicios y las ar-
quitecturas mads relevantes que los proveen; evidencia el papel importante que tiene el
disefio de red en los célculos técnicos, asi como econdmicos, basados en la estimacion
de los costos de la introduccién de redes FTTH por etapas y los posibles ingresos, que
completan el modelo econémico planteado con el andlisis de la inversién; este junto a

los costos también influyen en el rendimiento de la red.

Relacionado con el modelo anterior, se desarrollé una metodologia de disefio de la
topologia de una red de acceso parcial o totalmente 6ptica, basada en la informacion
geoespacial sobre el drea de servicio, a partir de los mapas digitales, la infraestructura
existente y la localizacién de los posibles abonados [11]. En este caso, la utilizaciéon de
la informacién georeferenciada ofrece un alto nivel de detalle en el proceso de disefio
y de exactitud en la estimacién de los costos, por ejemplo: de la planta de cable y de

los equipos de red.

El problema de disefio de redes de acceso punto a multipunto, se divide en fases y se
plantea en 3 subproblemas interrelacionados: problema de agrupamiento, problema
de localizacién y problema de flujo o camino [11]. Los resultados obtenidos por sus
autores arrojan que las redes GPON y VDSL posibilitan la realizacién de un proyecto
rentable con un periodo de retorno de la inversién relativamente largo, con respecto a
una red de acceso Optica punto a punto para todos los hogares, cuyo proyecto no seria
factible.

También se ha desarrollado una plataforma optimizada para el disefio de las redes
de acceso opticas con arquitectura punto a multipunto, capaz de minimizar la inver-
sién inicial de la red. En el modelo de datos usado se representaron los equipos, la
infraestructura actual, futura, asi como varios pardmetros constantes que pueden ser
empleados en el proceso de optimizacioén del disefio de red [45]. Los anélisis realiza-
dos consideran las caracteristicas de 2 casos que se diferencian por la disposibilidad
de la infraestructura; tipo greenfield, para el caso en que no se considera la red de
telecomunicaciones existente y brownfield, si se tiene en cuenta la red en explotacién.

Los elementos més relevantes con respecto al costo de desarrollo de la red son los
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relacionados con la ubicacién de las centrales telefénicas, los puntos de distribucion y
la localizacion de los patrones de division.

En otro estudio se propone un método simple para obtener un desarrollo 6ptimo de
una coleccién de herramientas de disefio de redes basadas en los SIG [12]. El prototipo
del sistema agiliza la planificacion de redes FITH, que depende de la informacién
georeferenciada de la region analizada, especificamente los datos urbanos geograficos
que incluyen los mapas de las calles, construcciones y hogares del drea en cuestion,
en la cual se distinguen 3 tipos de clases de nodos de acuerdo a la demanda de ancho
de banda de los usuarios. El diagrama de la red se realiza usando una topologia en
estrella y en bus. Ademads, se muestra la distribucién de los nodos de la red y los cables
conectados a ellos para asegurar la cobertura de la regién completa con el menor costo
posible.

También se propuso una plataforma de migracién de la red de acceso de cobre a fibra
Optica con una infraestructura FITx-PON optimizada y escalable usando el sistema de
informacion geografica ArcGIS [51]. Se explica en detalle las actividades realizadas por
los operadores para analizar los requerimientos de un 4rea determinada y el posterior
planeamiento optimizado de la red. En dicha investigacién se comparan los resultados
de despliegue fisicos reales con simulaciones en regiones geograficas seleccionadas de
Pakistdn, en los cuales se obtuvo la reduccién de los gastos de inversion y operaciéon
de la red durante el despliegue de servicios de telecomunicaciones mediante redes
PON en escenarios greenfield y dryfield.

Las aplicaciones SIG incorporan elementos acerca de la teoria de grafos, base de datos,
empleados en el planeamiento de redes y que pueden incluir algoritmos de progra-
macion lineal, métodos de biisqueda heuristica y otros [52], que aunque no se abordan
en este trabajo, es un 4rea de investigacion considerada para obtener un disefio de red
automadtico, en el que se optimice, por ejemplo, el costo de despliegue de la red de

telecomunicaciones.

1.7. Conclusiones del capitulo

La variante FTTC-ADSL2+ puede utilizarse como solucién de acceso para ofrecer los
servicios de telecomunicaciones sobre el par de cobre, para los clientes residenciales
en una primera etapa de despliegue de la red. Posteriormente, es necesaria su actua-
lizacién por la tecnologia de vectorizacion VDSL2 para proporcionar mayores tasas

de transferencia a los abonados que se localizan cercanos a la central telefénica a una
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distancia inferior a 500 m. Ambas tecnologias permiten la reutilizacién de la planta
externa de cobre en explotacion, sin embargo, su principal inconveniente sigue siendo
la disminucién de la razén de transferencia con el aumento de la distancia del enlace
entre la central telefénica y el equipo del cliente. Por tanto, es necesario, el desplie-
gue de fibra 6ptica en la red de alimentacion y distribucién para reducir la distancia
del lazo de abonado de cobre, asi como su insercién en la red de acometida para
garantizar los altos requerimientos de velocidad de transmisién de los servicios de

telecomunicaciones que se pueden ofrecer en la actualidad.

La red GPON es la opcién elegida para entregar los servicios de banda ancha sobre
fibra 6ptica hasta el hogar, comercios e industrias. Las tecnologias 6pticas especifica-
das en los estdndares XG-PON y NG-PON2 pueden coexistir con los escenarios de
despliegue de redes GPON. TWDM PON y PtP WDM PON posibilitan la continua
modernizacién de la red de acceso, la actualizacién del equipamiento y la reutiliza-

cién de los componentes de la ODN de las redes PON tradicionales.

La red FTTH-GPON permite la modernizacion de la red de cobre al emplear la fibra
Optica como medio de transmisiéon y los equipos necesarios para garantizar veloci-
dades superiores en la tltima milla. El manejo de la informacién geogréfica de los
componentes de la planta externa tiene un papel relevante durante el proceso de dise-
fio de la red de acceso Optica, pues posibilita un menor tiempo dedicado a las tareas

de disefio y constituye un factor importante en la reduccién del CAPEX de la red.

El sistema de informacién geogréfica QGIS contiene funcionalidades a través de sus
plugins que lo hacen una buena opcién para el trabajo con la cartografia digital. La
representacion de la informacién a través del modelo de datos vectorial es la idénea
para modelar los componentes de la OSP de la red de telecomunicaciones.
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En el capitulo se presentan los elementos considerados para el disefio de redes FTTx,
que incluyen la informacién geografica de la infraestructura de telecomunicaciones y
de los puntos de demanda de servicios, la valoracién del equipamiento y proveedores
para la implementacién de la red. Se propone el diagrama légico de la red y la inter-
conexién de los elementos de la planta externa asociada al drea bdsica de la central
telefénica. Finalmente, se describen las herramientas utilizadas para el disefio de la

red de acceso Optica y su validacién técnico-econémica.

2.1. Soluciéon general

Para la modernizacién de la planta externa del operador de telecomunicaciones y
satisfacer los requerimientos de los servicios de banda ancha, se propone la red de
acceso Optica mediante las arquitecturas FITx y la tecnologia GPON, para lo cual
se disefia la topologia de red, basado en el manejo de la informacién geogréfica. La
propuesta de la red 6ptica pasiva y la reutilizacién de la infraestructura existente en
las regiones en las cuales predominan las redes aéreas soportadas sobre par de cobre,
reduce los costos durante la actualizacion de la red. Ademads contribuye a reducir el
efecto negativo de la obsolescencia tecnoldgica mediante la incorporacién de equipos
Opticos que soporten la tecnologia GPON. En la figura 2.1 se muestra el esquema

general de la soluciéon propuesta.

Se considera la propuesta de servicios de banda ancha para Cuba y que se ofertan
actualmente a nivel internacional. El andlisis se basa en las diferentes capas corres-
pondientes a la cartografia digital de base, de infraestructura de instalaciones y de la
red de cables pertenecientes al drea de servicio de una central telefénica. El manejo de
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Servicios de
Datos GIS telecomunicaciones
Cartografia base l

Infraestructura Aplicar los criterios de disefio

Red de cables Ubicacion de clientes potenciales
Localizacion de infraestructura y red de cables

Disefio inicial

Disefiar la red de fibra
Optica

Disefio detallado

Validar el disefio

]
Disefio final

Figura 2.1. Esquema general de la solucién propuesta

los datos GIS sobre la localizacién de los puntos de demanda contribuye a la toma de
decisiones en el proceso de modernizacién de la planta externa en explotacién para
garantizar los requerimientos de servicios de banda ancha en el drea de estudio. El
sistema de informacién geografica proporciona los recursos para la entrada, almace-
namiento, andlisis y generaciéon de la informacién georeferenciada en correspondencia
con los datos GIS de una regién determinada.

También, se abordan las arquitecturas FTTx que pueden desplegarse, teniendo en
cuenta las caracteristicas del escenario, tecnologfas y equipamientos a utilizar en el
despliegue de la red de acceso 6ptica. En el disefio de la topologia de la red se uti-
liza la cartografia base con las parcelas de clientes, rutas de vias/calles y otras, que
pueden obtenerse a través de las instituciones encargadas del planeamiento territorial.
También, la cartografia digital de infraestructura de instalaciones por medio de la lo-
calizacién de los componentes de la OSP en el drea basica de la central telefénica. Las
lineas del bucle de abonado, generalmente, siguen las rutas de calles por medio de la
red aérea o soterrada. Ambas son elaboradas sobre la cartografia base del territorio
objeto de andlisis; sus datos se obtienen de la cartografia digital (AutoCAD) o impresa
existente y mediante GPS.

Para la validacion del disefio de red se realizan los calculos técnicos y econémicos que
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evidencian el cumplimiento de los requerimientos técnicos de los enlaces 6pticos me-
diante calculo de enlaces y simulaciones, asi como la comparacién entre los costos de
inversion de la red para los escenarios propuestos. Los resultados obtenidos permiten

realizar la mejora necesaria basada en los criterios de disefio.

2.2. Servicios de telecomunicaciones

Como parte del disefio de la red se realiza el andlisis de la demanda de servicios de
telecomunicaciones. En este sentido, se tuvo en consideracion la propuesta de escena-
rios y servicios de banda ancha que ETECSA pudiera ofertar sobre las redes cableadas
en diferentes regiones de Cuba, para lo cual se propusieron 4 escenarios que depen-
den de la situacién geografica, tecnoldgica y la demanda real de servicios; ellos son
[53]: urbano, con alta densidad de trafico; urbano, con densidad de trafico moderada;

rurales periférico y alejado de la ciudad.

El dimensionamiento de la capacidad de los enlaces GPON se realiza en funcion de
los servicios que se le pueden ofrecer a los usuarios finales conectados a un puerto de
la OLT. En la tabla 2.1 se presentan los requerimientos de velocidad de transmisiéon
por servicios de telecomunicaciones, basado en la propuesta para Cuba [53] y otras a

nivel internacional [54].

Tabla 2.1. Servicios de telecomunicaciones [54]

velocidad de servicios de
transmisién telecomunicaciones
64 kbps Telefonia
2 Mbps Juegos en linea
2 Mbps Videoconferencia
10 Mbps Internet
18 - 20 Mbps, 3 Mbps | 2 canales HDTV (MPEG-4), SDTV

También se consideré que a nivel mundial, por ejemplo, los paises de la Organizaciéon
para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémicos (OCDE), actualmente requieren al
menos velocidades de descarga/subida de 25/3 Mbps [55]. Esto se debe a los reque-
rimientos de los servicios de video, tales como video bajo demanda y television de
alta definicion. El trafico generado por estas aplicaciones determina las condiciones

del enlace que deben ser garantizadas.
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De forma general, se tienen en cuenta 2 tipos de usuarios: para los casos de vivienda
residencial individual y vivienda residencial en edificio multifamiliar, llamado cliente
residencial y si es una empresa, industria e institucién, denominado cliente no resi-
dencial o estatal. Se asume que el 100 % de los subscriptores en la regién de analisis

demandan una conexién de fibra 6ptica para acceder a los servicios de banda ancha.

2.3. Datos GIS

En el procesamiento de los datos GIS se emplea el QGIS para la entrada, manejo, vi-
sualizacién, andlisis y generaciéon de la informacién georeferenciada sobre los puntos
de demanda de servicio, la localizacion de la ruta que sigue la red aérea y soterra-
da. En el disefio de la topologia de la red de acceso de banda ancha se considera la
informacién geografica de la regién en la que se desplegara la nueva red de teleco-
municaciones, asi como la localizacién y caracteristicas de los elementos de la OSP

existente.

El SIG contribuye al proceso de planeamiento y disefio de la red mediante las fun-
cionalidades ofrecidas para el manejo de la informacién geografica de los elementos
descritos anteriormente que se representan mediante un modelo de datos vectorial. A
continuacién se describen los elementos considerados para el trabajo con la cartogra-
tia o planimetria de base, infraestructuras de instalaciones y de la red de cables en
correspondencia con las normas técnicas de ETECSA.

Cartografia digital de base

La cartografia base constituye la informacién de referencia para la representacion de
los elementos de la red de telecomunicaciones en un drea de proyecto. Su informacién
se obtiene a partir de mapas digitales con informacién georeferenciada y de imagenes
satelitales. En la investigacion se utilizan los datos ofrecidos por la Direccién Pro-
vincial de Planificacion Fisica (DPPF) y su direccién municipal de Manzanillo con la
informacién del censo de poblaciéon del 2012 en la provincia de Granma. Los datos
estdn organizados en diferentes capas de entidades, entre ellas se encuentran la red
vial, lineas de fachadas, nombres de las calles/vias, UBIT, parcelas, rétulo postal y

otras.

Los puntos de demanda se pueden representar por el centro geografico o centroide de
la parcela a la que pertenecen. A partir de la cartografia base se realiza la localizacién

de los grupos de clientes de telecomunicaciones los cuales se asignan a un punto de

34



Capitulo 2. Disefio de red de acceso de banda ancha

distribucién cuya ubicaciéon depende de la regién de despliegue. Las caracteristicas
técnicas del equipamiento asignado estdn determinadas por el tamafio del grupo de
demanda. Cada grupo de usuarios se conecta al equipo localizado en el punto de

distribucion correspondiente, mediante el cable de acometida.

En el escenario donde no se considera la infraestructura de telecomunicaciones en
explotacion se crean los grupos de abonados a partir del tipo de cliente, cantidad
de unidades de viviendas, oficinas y la distancia entre los N puntos de demandas,
con la cual se obtienen los k clientes mds cercanos. En el caso con infraestructura
en explotacién, se tienen en cuenta los criterios anteriores y la distancia del punto
de localizacién del abonado a los elementos de la planta externa como: postes, cajas

terminales, registros y gabinetes.
Cartografia digital de infraestructura de instalaciones

La cartografia de infraestructura de instalaciones recoge la informacién sobre los
puntos o nodos de la OSP soportada sobre par de cobre y fibra 6ptica, tales como:
MDF/ODF, gabinetes, cajas terminales, apoyos, registros y empalmes en el 4rea basi-
ca de la central telefénica. Su informacién se obtiene mediante GPS, mapas digitales
e impresos, en la escala de 1:1000. En la investigacion se trabaja con los datos del
levantamiento cartografico de la planta externa de la red de cobre realizado por los

especialistas de ETECSA en Granma.

Para el disefio de la red FITx se considera que los elementos de red entre cada
ONT/ONU y la OLT en el centro de telecomunicaciones pueden ser modelados como
puntos. Los apoyos de la red aérea son los postes y paredes de viviendas y locales.
Las cajas terminales se ubican en postes, paredes de edificaciones y en registros; estos

altimos son los puntos de la red soterrada.

El ODF es el elemento ubicado en el edificio de la oficina central que independiza la
red de distribucion 6ptica, cumple funciones de terminacién, numeracién e interco-
nexiéon. Ademas se ubican en gabinetes de telecomunicaciones, componente de la red
flexible donde terminan el cable de cobre o fibra 6ptica de la red primaria y secundaria
para realizar la conexién entre ellas, la cual constituye un empalme cuya funcién es

dar continuidad a los distintos tramos de red.
Cartografia digital de la red de cables

La cartografia de la red de cables posee los datos de los elementos de la OSP: las cora-
zas, cables, canalizaciones y conductos en el drea bésica de la central telefénica. Estos

pueden ser modelados como polilineas, las cuales son una secuencia de puntos que
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se pueden relacionar con los componentes de un enlace. Su informacién se obtiene a
través de los mapas digitales. En la investigacion se trabaja con los datos del levanta-
miento cartografico de la red de cables de cobre realizado también por los especialistas
de ETECSA en Granma.

Un enlace 6ptico lo constituye una secuencia de puntos mencionados anteriormente
que son nodos de una polilinea. Es la conexién entre un puerto PON de la tarjeta de
linea en un extremo y una ONT/ONU en el otro. Se establecen varios enlaces sobre
una misma fibra. La localizacién de los puntos que lo conforman y el valor de sus

atributos temédticos se pueden variar para cumplir con el valor de pérdidas permisibles
en la ODN.

El enlace tiene valores fijos a considerar que no varian de uno a otro, como la clase del
enlace GPON, atenuacién definida por cada clase, atenuacion por envejecimiento de la
tibra (Aro) en dB/km para cada longitud de onda de trabajo y margen de seguridad.
En el andlisis basado en el SIG la longitud del enlace se calcula con precisién sobre la
capa de calles/vias entre el punto de localizacién de la CO y el punto de demanda,

asi como a través de la ruta que sigue la red de cables existente.

2.4. Especificaciones de disefio de la red dptica pasiva

Las redes PON poseen una estructura de la topologia en drbol punto a multipunto,
que reduce las inversiones en el equipamiento y posibilita un mejor reaprovechamien-
to de la fibra 6ptica. En la investigacion se hace referencia al caso de un sitio brownfield
en el cual se reutiliza la informacién geografica sobre la ubicacién del centro de comu-

nicaciones y los postes de la red aérea en la region.

Se asume una distancia fisica médxima de las redes PON de 10 km entre la ONT/ONU
y la OLT [38]. Las tecnologias PON utilizan la fibra 6ptica monomodo. El alcance
maximo depende de la potencia de transmisién de los equipos, en funcién de la clase
del enlace, la sensibilidad del receptor, pérdidas introducidas por el cable de fibra

Optica, divisores 6pticos, conectores y empalmes.

El divisor 6ptico pasivo introduce las mayores pérdidas en el enlace, por lo cual su
adecuada seleccion juega un rol importante en el disefio de la topologia, pues debe
establecerse un compromiso entre la razén de divisién y la potencia manejada por
los equipos; esto influye en el alcance de la red, la cantidad de divisores, de fibras a
instalar y el nimero de puertos PON utilizados.
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Para garantizar los requerimientos de los servicios de telecomunicaciones de los clien-
tes residenciales y no residenciales se propone una arquitectura FTTH-GPON la cual
forma una estructura de red flexible que lleva la fibra 6ptica hasta el local del usuario
final. Una alternativa a corto plazo para la instalaciéon de nuevos servicios consiste en
utilizar una arquitectura basada en fibra y cobre, la cual seria una etapa intermedia en
el proceso de modernizacién de la red. Esta solucion puede utilizar FTTC/FTTB con
GPON y VDSL2. Si la distancia es superior a 500 m se debe implementar la combi-
nacion FITC-ADSL2+ para ofrecer los servicios de banda ancha en un menor tiempo.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama general de la red.

divisor 2

€

Oficina Central

divisor 1

r— €N

fibra optica

gahinete pasivo

OLT: terminal de linea dptica ONU: unidad de red ptica  clientes de telecomunicaciones
ONT: terminal de red dptica NT: terminal de red

Figura 2.2. Solucién de red para ofrecer los servicios de banda ancha

A continuacién se presentan los aspectos considerados en el disefio de la topologia de
la red PON:

= Localizacién de la terminal de linea 6ptica
= Localizacion los divisores 6pticos
= Localizaciéon de las terminales de red 6ptica

= Distribucién del cable de fibra 6ptica
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2.4.1. Localizacion de la OLT

La oficina central se ubica en el centro de carga de la region de cobertura y la terminal
de linea Optica se localiza en ella debido a que se reducen los costos en la operacién
y mantenimiento. El dimensionamiento de la OLT depende de la cantidad de clientes
potenciales a servir. La OLT constituye el nodo raiz del arbol al cual se conectan los
nodos de subscriptores que conforma la red éptica y estd compuesta por tarjetas de
linea y de control. Una tarjeta de linea posee varios puertos PON a los que se conecta

cada fibra 6ptica monomodo. En la figura 2.3 se muestra la posible ubicacién de la
OLT.
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Figura 2.3. Ubicaciéon de la OLT en la oficina central

La OLT debe soportar el trafico originado por los clientes de telecomunicaciones y
encaminarlo hacia la red de agregacion. En el disefio se utiliza una OLT que tenga las

siguientes caracteristicas:

= Contard con tarjetas de 4 u 8 puertos GPON que soporten hasta 64 ONUs por
puerto PON vy tarjeta de control para las operaciones de administracién y man-
tenimiento.

= Operacién en las longitudes de onda: 1310 nm para voz y datos, en sentido
ascendente, 1490 nm para voz y datos, descendente y 1550 nm para distribuciéon
de video en descarga.

= Un puerto Gigabit Ethernet para la conexién hacia la red de agregacion.
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2.4.2. Localizacion de los divisores 6pticos

La localizacion de los divisores 6pticos pasivos puede ser de 3 formas [51]: configura-
cién de n etapas de division, centralizada y dispersa. En general, los splitter se ubicardn
en la oficina central en una primera etapa, durante el proceso de migracién de la red
de cobre a fibra en la red de alimentacién y distribucién. Posteriormente, sera distri-
buida en gabinetes y registros de la red soterrada, asi como en las cajas terminales en
postes, edificios empresariales y multifamiliares. Un divisor se asigna a un grupo de

clientes o0 a otro divisor que se conecta al equipo del operador de telecomunicaciones.

e :ﬁ cio I//| ;

¢ -
€ B R _|{H

Oficina Central

ﬂ localizacion de divisor éptico pasivo

Figura 2.4. Localizacién de los divisores 6pticos pasivos

Los divisores 6pticos son de M:N conexiones, donde M =1, 2, es la cantidad de entra-
das y 2 <N < 64, el nimero de salidas, con N potencia de 2. Las pérdidas introducidas
por el splitter depende de la cantidad de salidas que posee. A una mayor razén de
division se reduce la velocidad de transmisién con el incremento de la cantidad de
usuarios. Un puerto GPON puede servir 64 clientes con una velocidad promedio 37.5
Mbps por subscriptor.

Se asume que se deben desplegar como maximo 2 niveles de divisién de la sefial 6p-
tica en cascada para reducir el costo de despliegue por abonado. En el primer nivel
en la oficina central, se utilizardn razones de divisiéon de 1:N o 2:N (para garanti-
zar redundancia), asi como 1:8, si se localizan en gabinetes o registros en puntos de

distribucion.
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En la segunda etapa de divisién se instalan divisores 6pticos de 1:8, 1:16 dentro de
la caja terminal Optica localizada en puntos de acometida correspondientes a postes o
registros. En el caso de los despliegues FITB el segundo nivel se puede ubicar en el
cuarto de telecomunicaciones en un edificio multifamiliar o de una empresa, a partir

del cual se distribuird hacia otros puntos de demanda cercanos.

2.4.3. Localizacion de las terminales de red 6ptica

En la localizacion del equipo terminal se debe considerar cada tipo de cliente y su
distribuciéon geogréfica. Para ello, se crean grupos de clientes que son asignados a un
divisor 6ptico. Para el despliegue de FTTH la ONT se instala en el local del abonado.
En el caso de FTTB, la ONU se localiza en el cuarto de telecomunicaciones de edificios
multifamiliares y empresariales. También se puede ubicar en las instalaciones existen-
tes cercanas al cliente con la unidad de multiples usuarios (MDU, Multi-Dwelling Unit)
en los despliegues de FTTC. La ONU se conecta al terminal de red del usuario para
aprovechar la red de cobre existente, mediante las tecnologias xDSL. Ambas arquitec-
turas evolucionaron a la red FTTH para la modernizacién de los equipos de la red de

cobre por fibra.

La ONT/ONU se conecta a la central telefénica a través de la OSP soportada so-
bre fibra 6ptica la cual permite al usuario acceder a servicios de banda ancha como
television de alta definicién, internet de alta velocidad (HSI, High Speed Internet), apli-
caciones 3D, telemedicina y otros.

2.4.4. Distribucién del cable de fibra éptica

Los despliegues de red FITH emplean la fibra 6ptica en todas las partes de la red de
acceso: red de alimentacion, distribucién y acometida. El tramo entre la terminal de
red del nodo cliente y el segundo divisor conforma el cable de acometida, en la cual
se desplegaran cables de 2 fibras para garantizar una de reserva hasta la caja terminal

Optica por cliente y prever la activacion de subscriptores P2P.

La conexion entre el segundo y primer nivel de splitter se realiza por medio del cable de
distribucién. En esta parte de la red la cantidad de fibras del cable depende del tamafio
del grupo de clientes de telecomunicaciones y de la ubicacién de las edificaciones.

El cable de alimentacién posibilita la interconexioén entre la OLT y el primer grupo

de divisores 6pticos. Se desplegardn en funcién de la cantidad de divisores de primer
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nivel necesarios en la ODN. En regiones brownfield, se pueden reutilizar los soterrados

y registros existentes para la instalaciéon de los nuevos cables de alimentacion.

Se puede emplear una combinacién de la topologia en anillo y drbol para garantizar la
redundancia de los enlaces GPON en este tramo de red a través de la proteccién tipo
B. El esquema de la figura 2.5 muestra la duplicacién de las fibras 6pticas y los puertos
de la terminal de linea 6ptica entre ella y el splitter. El divisor 6ptico posee 2 puertos
de entradas en el lado de la OLT. Dicha configuracién reduce el costo de duplicar las
ONUs, con la dificultad de que solo es posible recuperar el lado de 1la OLT [38].

oLT
PONLT(1)

PONLT(0)

PONLT

Figura 2.5. Sistema GPON con proteccioén tipo B [38]

La implantacién de la red FTTB se realiza para proveer el servicio a los locales em-
presariales y edificios multifamiliares, mediante la instalacion de la fibra en la red de
alimentacion y distribucion. El despliegue de FTTC constituye la primera etapa en el
proceso de migracién y modernizacion de la OSP en la cual se sustituye el tramo de

cobre por fibra en la red de alimentacion.

En general, el alcance fisico de la red cubrird una regién menor que 10 km. Se utiliza
la fibra 6ptica monomodo y la topologia de la red es punto a multipunto con divisores
de potencia 6ptica en la ODN.

2.4.5. Escenarios de diseiio de la ODN

A continuacion se presenta el disefio de la ODN de diferentes escenarios para ofrecer
los servicios de banda ancha a diversos grupos de clientes de telecomunicaciones
mediante la tecnologia GPON. Para ello se consideraron los requerimientos para la

localizacion de la oficina central, los divisores 6pticos pasivos, el equipo terminal y la
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distribucion del cable de fibra ptica.

El escenario mostrado en la figura 2.6 representa la arquitectura FTTB con la insta-
lacion de 2 niveles de division, localizados en la oficina central y en el gabinete de
distribucion. Los clientes no residenciales se conectan a través de la ONU localizada

en un gabinete en el interior de la construccién.

OLT EI—D‘:I—J‘ ODF &
grupo de splitter Caja terminal

grupo de splitter optica
Oficina Central Gabinete de distribucién

Edificio

¢ empalme — fibra dptica
O conector — par de cobre

Figura 2.6. Disefio de la ODN con 2 niveles de splitter, en CO y gabinete de distibucion

En la figura 2.7 se propone el uso de 2 etapas de divisién en cascada, el primer nivel se
localiza en el gabinete de distribucién y el segundo en el punto de acometida donde se
instala la caja terminal 6ptica. Mediante una arquitectura FITH/FTTB se distribuyen

los servicios de banda ancha para todos los usuarios.

OLT @——-1 ODF

grupo de splitter —_
. grupo de splitter Caja terminal ivi
Oficina Central Gabinete de distribucion optica Vivienda
€& empalme — fibra optica

O conector

Figura 2.7. Disefio de la ODN con 2 niveles de splitter, en gabinete de distribucién y
caja de conexion 6ptica

Los escenarios presentados pueden ser aplicados para garantizar de forma escalable
el despliegue de la red de acceso 6ptica. Inicialmente, se utiliza un solo nivel de split-
ter localizado en los puntos de distribucién existentes. Luego, es necesario insertar
un segundo nivel de divisién para poder servir més usuarios por puerto GPON, el

primer nivel estarfa en la oficina central y el segundo se mantiene en los puntos de
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distribucién. Posteriormente, con el crecimiento de los puntos de demanda, se instala
la segunda etapa de divisién lo més cercano al cliente, en los puntos de acometida y
el primer nivel, en puntos de distribucién nuevos o existentes. De de esta forma, se

garantiza la escalabilidad de la red.

2.5. Propuesta de equipamiento

A continuacién se analiza el equipamiento propuesto para el despliegue de redes
FTTH-GPON. En Cuba, se han desplegado equipos de telecomunicaciones de fabri-
cantes de nivel mundial como ZTE y Huawei, que brindan soluciones tecnolégicas
para garantizar el acceso a los servicios de banda ancha. Se realiz6 el despliegue de
GPON en Cayo Coco, provincia de Ciego de Avila, con el empleo de dispositivos pro-
vistos por ZTE. Por otro lado, Huawei es el proveedor estratégico de ETECSA, ofrece
una migracién de la red con la inversion protegida y posibilita la modernizacién de la
red con la reutilizacién de equipos: FITC, FITB y FTTH, por lo cual en el trabajo se
presentan las caracteristicas del equipamiento propuesto por este proveedor.

Terminal de linea dptica

Huawei comercializa la OLT MA5600T que posee 16 ranuras para tarjetas de servicio
y la OLT MA5603T de menor capacidad con solo 6. En la presente investigaciéon se
propone la OLT MA5600T. Este equipo se ubica en la oficina central y permite la co-
nexion entre la red de acceso y la red de agregacion. Proporciona el acceso a servicios
ADSL2+, VDSL2, POTS, RDSI, GPON vy otros; tiene interfaces GE/10GE de alta densi-
dad para conexiones en cascada, hasta 36 interfaces de 10 GE o 140 GE, no se requiere
inversiones adicionales en switch de agregaciéon y garantiza un menor consumo de

energia y costo de mantenimiento.’

Para establecer el enlace GPON se pueden utilizar las tarjetas GPBD, GPFD, GPBH; la
diferencia fundamental estd en que la tarjeta GPFD tiene 16 puertos GPON y las otras
8. Ellas soportan los médulos GPON SFP B+ o C+ y permite hasta 128 usuarios por

puerto. En la tabla 2.2 se muestran las caracteristicas técnicas.®

5 http:/ /www1.huawei.com/ec/products/fixed-access/ fttx /olt/ma5600t/index.htm
6 http:/ /www.hza-network.com /products/Huawei-MA5600T-Series-Card-GPFD.html
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Tabla 2.2. Especificaciones técnicas de la tarjeta GPFD

Pardmetros Especificaciones de Especificaciones de
GPON (clase B+) GPON (clase C+)

velocidad de transmision: 2.49 Gbps transmision: 2.49 Gbps
transmision recepcion: 1.24 Gbps recepcion: 1.24 Gbps
longitud de onda transmision: 1490 nm transmision: 1490 nm
de operacion recepcion: 1310 nm recepcion: 1310 nm

alcance 20 km 20 km

tipo de conector SC/PC SC/PC
potencia de 15 ~ 5 dBm 3 ~7 dBm
transmision
sensibilidad méxima 28 dBm 32 dBm
del receptor
razon de 8,2 dB 8,2 dB
extincion

Terminales de red éptica ONT/ONU

Huawei comercializa varios equipos ONT para ofrecer los servicios de banda ancha
mediante el despliegue de FTTH-GPON, entre ellos estan HG8240, HG8242, HG8245,
HG8247, HG8447. Este terminal se localiza en el local de los usuarios residenciales y

pequefias empresas; sirven de interfaz entre la LAN del cliente y la red de acceso. En
general, poseen interfaces POTS/GE/USB/CATV /Wi-Fi .

Especificamente, se escoge la ONT Echo Life HG8247H’, proporciona dos puertos
POTS, cuatro 1000BASE-T, uno USB, uno CATV y uno Wifi (IEEE 802.11 b/g/n), por
lo cual constituye una opcién atractiva para entornos residenciales. Soporta el estan-
dar ITU-T G.984.2 para un enlace GPON clase B+. En la tabla 2.2 se muestran las
especificaciones técnicas del equipo.®

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas del puerto GPON de la ONT HG8247H

Parametros Especificaciones de GPON
clase B+

longitud de onda de operacién | descarga: 1490 nm; subida: 1310 nm
tipo de conector 6ptico SC/APC

sensibilidad del receptor -27 dBm

Por otro lado, Huawei posibilita los despliegues de fibra hasta un edificio o un gabinete

7 http:/ /www1.huawei.com/ec/products/fixed-access/fttx/ont/hg8247 /index.htm
8 http:/ /en.it-dialog.com.ua/products/subscriber-terminals /huawei-gpon-ont-echolife-hg8247h.html
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a través de sus moédulos de acceso multiservicio MA5616 y MA5612. Ellos pueden
funcionar como mini DSLAM o nodo de acceso multiservicio (MSAN, Multiservice
Access Node).” La combinacién de una OLT MA5600T que alimente a varias ONU
MAD5616, es una configuracién tipica para implementar la arquitectura FTTC, con la
cual se pudiera reutilizar la infraestructura de cobre en explotacién en una regién

determinada.

La ONU MA5616 puede dar servicio hasta 128 usuarios xDSL, con la utilizacién de las
tarjetas H83A /H835/H836ADLE para ADSL2+ o H83BVCLE para VDSL2. La ONU
se ubica en los edificios multifamiliares y empresariales, como alternativa durante la
migracion de la red se puede instalar en los gabinetes de distribucién. Las especifica-

ciones técnicas del puerto GPON del equipo se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas del puerto GPON de la ONU 5616

Parametros Especificaciones de GPON

longitud de onda de operacién transmision: 1310 nm; recepcion: 1490 nm
velocidad de transmisién transmision: 1,244 Gbps; recepcion: 2,488 Gbps
potencia 6ptica de transmision 0,5~5dBm

sensibilidad méxima del receptor -27 dBm

tipo de conector 6ptico SC/PC

alcance 20 km

tipo de fibra 6ptica monomodo

Red de distribucién 6ptica

La fibra 6ptica monomodo es empleada en la solucién propuesta. El cable de fibra
6ptica cumple con las especificaciones G.652D o G.657A y G.657B para FTTH y sus
valores se muestran en la tabla 2.5. En la investigacién se emplea WDM para la trans-
misién sobre una misma fibra 6ptica a través de diferentes longitudes de onda para el
canal de descarga y de subida, lo que contribuira a ahorrar en el costo de la red. Para
las conexiones entre fibras se pueden emplear los empalmes por fusién, con menor

pérdida de insercién que la introducida por los mecanicos.

9 http:/ /www1.huawei.com/ec/products/ fixed-access/ fttx/mxu/MA5616/index.htm
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Tabla 2.5. Especificaciones del cable de fibra G.652D y G.657 [56][57]

Parametros G.652D G.657A G.657B
atenuacion (1310 - 1625 nm) | < 0.4 dB/km | < 0.40 dB/km | < 0.40 dB/km
atenuacion (1383 nm) <04dB/km | <040 dB/km | < 0.40 dB/km
atenuacioén (1550 nm) <0.3dB/km | <030 dB/km | < 0.30 dB/km

En la propuesta de red de acceso 6ptica se usan como maximo 2 niveles en cascada
de division de la sefial 6ptica. Los divisores Opticos operan en el rango de longitud
de onda de trabajo de 1260-1650 nm. La utilizacién del splitter permite el despliegue
de una red flexible. En la tabla 2.6 se muestran los valores de pérdidas de acuerdo
con la razén de divisién de diferentes splitter. Los datos no incluyen las pérdidas por

conector.'?
Tabla 2.6. Especificaciones de divisores dpticos pasivos
Modelo Razoén de Pérdida por Pérdida de
division insercién (dB) retorno (dB)
FBT 1:2 <3.6
FBT 2:2 <36
PLC 1:4 <73
PLC 2:4 <76
PLC 1:8 <104
PLC 2:8 <10,8 > 50 (PC)
PLC 1:16 <136 > 55 (APC)
PLC 2:16 <143
PLC 1:32 <16,8
PLC 2:32 <174
PLC 1:64 <203
PLC 2:64 < 20,6

Especificamente se puede utilizar el médulo de divisores 6pticos perteneciente a la
serie SPLI9101 el cual soporta adaptadores tales como: SC/APC y SC/UPC. Ademds,
tiene un disefio modular con el mismo tamafio para todas las razones de divisién pre-
sentadas anteriormente; se puede instalar en cajas de terminales 6pticas, en gabinetes
y posee colores para identificar el pigtail de entrada (verde) de los de salida (amarillo).

10 http:/ /e huawei.com/hk/marketing-material /global /products/enterprise_network/access/20150923123752
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2.6. Disefio de la red de fibra dptica con GIS

El disefio de la topologia de la red FTTx es un problema complejo, se puede dividir en
3 subproblemas: agrupamiento de entidades, localizacién de splitter y creaciéon de las
rutas de cables de red entre el punto de localizacién de la oficina central y cada punto

de demanda en una regién determinada.

Durante el anélisis de la region de estudio se obtienen las necesidades de moderni-
zacién de la red de acceso en funcién de garantizar los requerimientos de nuevos
servicios de telecomunicaciones y actualizar la infraestructura de red existente. Para
ello, ademas se cuenta con el levantamiento cartogréfico de la planta externa que con-
tribuye al disefio de alto nivel y detallado de la red. Por lo que resulta de importancia
para la investigacién disponer de la informacién georeferenciada de los elementos de
infraestructura y de la red de cables en explotaciéon. Con los datos anteriores se realiza
el estudio en el terreno para verificar/actualizar la informacién digital y a continua-

cioén, se desarrollan las tareas de disefio de red apoyado en aplicaciones informaticas.

En el disefio de la red se emplea el sistema de informacion geografica QGIS v2.12.1-
Lyon. También, el Mapinfo v12.0.2 es utilizado para la visualizacién de la topologia de
la red de planta externa existente. Con este software se realiza la preparacién inicial
de los datos GIS que posteriormente fueron normalizados en el QGIS para su uso en
el resto de las operaciones de disefio.

De forma similar, mediante el QGIS se realiza el manejo de la informacién georeferen-
ciada de la red de telecomunicaciones, mediante las funcionalidades que ofrece para
el trabajo con mapas vectoriales. Ademas, se integra con la aplicacion FiberPlanIT De-
signer v1.7.2!1, el cual es un software que emplea los datos GIS de las localizaciones
de edificios y las lineas centrales de las calles para el disefio de la red FITx de acuer-
do con los criterios establecidos [58]. Después de instalada, la aplicacién se ejecuta a
través de un plugin en el QGIS y se encarga del procesamiento de la cartografia di-
gital para obtener un disefio optimizado a partir del costo de los materiales para el

despliegue de la red de acceso 6ptica.

Inicialmente, FiberPlanIT Designer permite agregar al QGIS la cartografia digital en
formato shape correspondiente a las capas de puntos de demanda, parcelas, lineas
de calles, localizacién de la oficina central, posteria, estructuras de acceso y otras. El
sistema de referencia de coordenadas (CRS, Coordinate Reference System) empleado es

1 http:/ /www.comsof.com/fiberplanit
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Cubasur. Posteriormente, se crean las rutas potenciales de cables aéreos y soterrados.
Después, se definen las reglas de disefio necesarias en las que se consideran las ca-
racteristicas de la tecnologia GPON, asi como los factores de costo del equipamiento
y de la mano de obra. Luego, se procesa el drea de estudio. Por ultimo, el software
realiza el calculo para obtener el disefio de la red de acceso y los resultados obtenidos

se visualizan en el mapa.

La topologia de la red generada puede ser modificada en funcién de mejorar el resul-
tado obtenido, por ejemplo, mediante la modificaciéon de la localizacién de cada nivel
de splitter y su razén de divisién la cual incide en la cantidad de clientes por puerto
GPON, de divisores, cables a desplegar en cada tramo de red, en el presupuesto de

potencia Optica y costo de la red.

2.7. Validacion técnico-econémica

Para la validacion técnica se realiza el cdlculo de enlace 6ptico en el peor caso y me-
diante la simulacién se evaltian la razén de error de bit y el factor Q, que ofrecen una
medida de la calidad del sistema GPON disefiado. El anélisis econémico se establece
por medio de la evaluacién de los indicadores que contribuyen a la toma de decisiones

sobre la viabilidad del proyecto.

2.7.1. Calculo de presupuesto de potencia del enlace dptico

En el calculo del enlace inciden las pérdidas introducidas por los equipos de trans-
misién y recepcion, conectores, empalmes, las caracteristicas de la fibra y un margen
de pérdidas considerado. El enlace GPON debe satisfacer el valor de presupuesto de
potencia de 28 dB para la clase B+, la cual es soportada por los equipos ONT/ONU y
OLT propuestos.

En la investigacion se efectta el cdlculo de atenuacion total (At) para el enlace de
mayor longitud, pues constituye el caso més critico. La At se calcula segtin la ecuaciéon
2.1.

At = L* (aro + &eno.ro) + &g * Ng + ac * Nc + apost + apos2 + Ms ~ (2.1)

El margen de potencia (Pyf) se calcula mediante la ecuacién 2.2.

48



Capitulo 2. Disefio de red de acceso de banda ancha

Py=Pr—S (2.2)

Donde:

Pi: potencia de salida del transmisor (dBm)

S: sensibilidad del receptor (dBm)

opo: coeficiente de atenuacion de la fibra 6ptica G.652D (dB)
denv.FO: coeficiente de atenuacién por envejecimiento de la fibra (dB/km)
L: longitud del enlace (km)

op: pérdidas en los empalmes (dB)

Ng: namero de empalmes

ac: pérdidas en los conectores (dB)

Nc: nimero de conectores

aposi: pérdidas en el splitter de primer nivel (dB)

aposp: pérdidas en el splitter de segundo nivel (dB)

Ms: margen de seguridad (dB)

En el célculo de enlace se asumen varios valores tedricos de pérdidas introducidas
por los componentes del enlace 6ptico [51]. Se trabaja con el coeficiente de atenuacién
de la fibra 6ptica G.652D de 0.4 dB (1310 nm), 0.3 dB (1490 nm) y un coeficiente de
atenuacion por envejecimiento de 0.05 dB/km; atenuacién en los empalmes de 0.1 dB,
en los conectores de 0.2 dB y el margen de seguridad de 3 dB.

El valor obtenido de la atenuacién total debe ser menor que el margen de potencia del
sistema de fibra Optica; si se cumple lo anterior, se hace viable técnicamente la imple-
mentacién de los enlaces GPON. En caso de que no se cumplan los requerimientos del
enlace optico se debe modificar la razén de division o la cantidad de etapas de splitter,
lo cual incide en la cantidad de divisores y fibras Opticas a desplegar en cada tramo
de red, lo que repercute en el CAPEX de la propuesta.

También, se realiza la simulacién del enlace més critico mediante el Optisystem 7.0.
La herramienta posibilita la evaluacién de los indicadores de calidad y desempefio
del sistema GPON disefiado, mediante el anédlisis de la razén de error de bit (BER, Bit
Error Rate) y el factor Q.
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El factor Q tiene en consideraciéon efectos no deseados como el ruido, la dispersion
cromatica, los cuales pueden degradar la sefial y ocasionar errores de bit. Dado un
valor alto del factor de calidad, mejor es la relacion sefial a ruido (SNR, Signal to Noise
Ratio) y por tanto, es mds baja la probabilidad de que ocurran errores. Asimismo,
la BER representa el niimero de bit con errores recibidos con respecto a la cantidad
total de bits transmitidos en un intervalo de tiempo. Por tanto, el analisis de dichos
pardmetros es importante para la evaluacién de la factibilidad técnica de la red de

acceso Optica.

2.7.2. Céalculo de presupuesto econémico

En el célculo del presupuesto econémico del disefio de red se considera el costo del
equipamiento y de los cables de fibra 6ptica en la red de alimentacién, distribucién,
acometida, asi como el costo de instalacion de la red. Los resultados se obtienen a tra-
vés del listado de costo de material (BoM, Bill of Material) en un archivo excel generado
por la herramienta FiberPlanIT Designer.

El software permite la inserciéon de los valores de costo para cada tramo de red a
través de las reglas de disefio en la opcion Reglas (Rules). Junto al resumen general del
CAPEX, se genera un listado detallado de los componentes de la red obtenida.'2.

La valoracién econémica para la modernizacién de la red de acceso, ademads de la in-
version inicial requerida, se basa en el costo por cliente sin conectar e ingresos anuales
estimados por pago de servicios de telecomunicaciones, la reutilizacién de infraestruc-

tura existente y el andlisis de métodos dindmicos de evaluacién financiera.

Se emplean los indicadores Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR)
y Periodo de Recuperaciéon (PR) para la evaluacién de la inversién. E1 VAN puede ser
calculado mediante la ecuacién 2.3.

N
FC;
VAN = ) —— 2.3
Loy (23)
Donde FCt es el flujo de caja en cada afio, ¢ es el periodo de flujo de caja para el cual
se realiza el cdlculo y k es la tasa de descuento. La obtencién de un valor positivo del
VAN implica que el proyecto es viable y es aceptable la inversién. Por su parte, la TIR

es la tasa en la que el VAN se iguala a cero, se utiliza como elemento complementario

12 http:/ /www.manula.com/manuals/comsof/fiberplanit/1.7 /en/topic/bill-of-material#bom
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para decidir la viabilidad del proyecto. Se calcula a través de la ecuacion 2.4.

N
FC
tz(;) TR (2.4)

En el andlisis se compara la TIR con la tasa de descuento utilizada en el calculo del
VAN. Si TIR = k, no hay interés; si TIR > k, existe rendimiento y si TIR < k, el
proyecto se rechaza. Se utilizan las funciones del excel para obtener los valores de
los indicadores explicados. También, se calcula el periodo de recuperacién (pay-back)
descontado o actualizado, mediante la ecuaciéon 2.5.

N FG
PR = 2.5
Loy (25)

El PR se obtiene al tomar el valor de costo inicial con signo negativo, como afio 0 y se
le adicionan los flujos de caja actualizados de cada afio. Cuando se cubra el tiempo de
costo de la inversién del proyecto, se habra encontrado la cantidad de afios y meses

en que se recupera la inversion.

2.8. Conclusiones del capitulo

El disefio de la red de acceso 6ptica emplea una topologia punto a multipunto con
2 niveles de divisores 6pticos pasivos 1:8 en cascada distribuidos en la ODN para
contribuir a la modernizacién de la red de cobre en sitios brownfield. Se pueden rea-
lizar otras combinaciones de splitter de forma que se garantice en todo momento el
cumplimiento del presupuesto de potencia 6ptica del enlace. Huawei constituye el
proveedor estratégico de ETECSA cuyo equipamiento GPON conforma una efectiva
solucién para garantizar los requerimientos de los servicios de banda ancha. El siste-
ma de informacién geogréfica QGIS y la herramienta FiberPlanIT Designer facilitan
y agilizan el proceso de disefio de la topologia de la red de acceso 6ptica. El VAN,
la TIR y el PR son indicadores que necesariamente tienen que analizarse juntos, pues
se complementan entre si para evaluar la factibilidad econémica de un proyecto de
inversiones.
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Validacidén del disefio propuesto

En el capitulo se presenta el disefio de la red de acceso FTTx que permite la moderni-
zacion de la planta externa de ETECSA para garantizar los servicios de banda ancha
en la region de estudio. El manejo de la informacién georeferenciada de la regién se
realiza a través del FiberPlanIT Designer integrado con el sistema de informacién geo-
grafica QGIS. La propuesta se valida mediante el cdlculo de enlace 6ptico, asi como
la simulacién de la red mediante el software OptiSystem y finalmente, se presenta la

valoracién econémica de la propuesta.

3.1. Dimensionamiento de la red

La planta externa de la red de acceso en el municipio Manzanillo de la provincia de
Granma estéd soportada mayoritariamente en la red de cobre en la dltima milla y fibra
Optica para extender el drea bésica de la oficina central a través de los Gabinetes Inte-
ligentes de Exteriores (GIE), sitios de acceso y Unidades Remotas de Abonado (URA).
Estd en funcionamiento una sola central principal y un tinico gabinete flexible de co-
bre; cuatro sitios de acceso remoto en zonas rurales, tres de ellos enlazados por fibra
y uno por radio; seis GIEs con tres URAs en zonas urbanas, estos tltimos conectados

por fibra 6ptica.

3.1.1. Descripcion de la region de estudio

En la figura 3.1 se presenta un 4rea de analisis en el municipio Manzanillo de la
provincia de Granma. En la region existen 3439 localizaciones potenciales de servicios,
de ellas, 3268 residenciales y 171 no residenciales. Las 3 areas de GIE, llamados 1N, 1P
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y 1Q, ocupan las zonas con las localizaciones de los postes existentes representados
con color amarillo, azul y verde, respectivamente, donde se ofrecen 1676 servicios
de voz, 1554 para residenciales y 122 para los no residenciales; aunque existen 71
demandas insatisfechas que incluyen 19 no residenciales y 52 residenciales.

C
Manzanillo

Figura 3.1. Region de estudio en el municipio Manzanillo

En la zona se distribuyen los pares de los cables denominados 1N, 1P y 1Q, los cuales
corresponden al GIE del mismo nombre, asi como el cable 23 del centro telefénico
principal de Manzanillo. Los cables de los tres GIEs anteriores se distribuyen en co-
nexion directa, se instalaron hace 10 afios, desde el 2006. El cable 23 pertenece a una
red de planta externa instalada en 1982, hace 34 afios. Ninguno de los tres GIEs sopor-
ta el acceso a servicios de banda ancha. Aunque el equipamiento instalado en la CO
si permite el acceso a estos servicios, el estado técnico y la obsolescencia de los pares
del cable 23 no permite las transmisiones de alta velocidad.

3.1.2. Requerimientos de velocidad

Como parte del desarrollo de la informatizaciéon de la sociedad en la provincia Gran-
ma y a partir del programa “Conectar 2020” de la UIT, se demanda de ETECSA el

incremento de los servicios de telecomunicaciones. Para superar las limitaciones del
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par de cobre es necesaria la utilizacién de la fibra 6ptica como medio de transmisién
que soporte el desarrollo de las redes de acceso a través de GPON. Teniendo en cuen-
ta las caracteristicas de dicha tecnologia se obtiene la velocidad por usuario como se

muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Velocidad de transmisién por usuario para servicios de telecomunicaciones

Sentido de la Velocidad Velocidad
transmision por puerto por usuario
descendente 2.4 Gbps 37.5 Mbps
ascendente 1.2 Gbps 18.75 Mbps

Se considera que se pueden conectar 64 ONT/ONU por cada puerto GPON por lo
que la velocidad de transmisién maxima en sentido de descarga es de 37.5 Mbps, la
cual satisface los requerimientos de los servicios de voz, video y datos que se pueden

ofrecer en el 4rea.

3.2. Disefio de la red de acceso 6ptica

Para la modernizaciéon de la planta externa en la regiéon de estudio se propone una
arquitectura FTTH/FTTB con la tecnologia GPON como solucién de acceso para es-
tablecer una conexién de fibra por cliente. En el Centro Telefénico principal de Man-
zanillo se localiza, ya instalada, la OLT MA5600T. La combinacién de una OLT que
alimente a varias ONT ubicadas en el local del usuario final, mediante 2 niveles de
divisién en la ODN, es una configuracién tipica que garantiza el acceso a la banda

ancha en la regién analizada.

El proceso de disefio se realiz6 con el apoyo de la herramienta FiberPlanIT Desig-
ner integrada al QGIS. Se consideraron las caracteristicas de la tecnologia GPON y
la arquitectura FITH. Se utiliz6 la capa de regiones de parcelas, perteneciente a la
cartografia digital de base, sobre ella se localizaron los puntos de demanda. La capa
con las lineas centrales de la red de calles del municipio Manzanillo fue extraida de
openstreetmap!®. De la cartografia de la planta externa, se trabajé con la capa de lo-
calizacién de la oficina central, gabinetes de distribucién y postes levantados por los
especialistas de ETECSA en Granma.

13 http: / /www.openstreetmap.org/
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En la red de alimentacién se aplica la estrategia de distribucién de cables compartidos
para conectar el equipo en la CO con los puntos de distribucién (PD), lo que permite
reducir los costos por tendido de cables. En la red de distribucion se aplica una es-
trategia de distribucién estdndar de forma similar a la anterior, para redes aéreas y
soterradas. Los servicios de banda ancha se ofrecen a través de una conexién de fibra
6ptica desde el punto de acometida (PA) hasta el local del cliente. En todos los casos

las rutas de cables son optimizadas por software en funcién del costo.

En la tabla 3.2 se presenta la cantidad de cables de fibra que deben desplegarse en
cada tramo de la red de acceso. Se puede apreciar que la localizacién del divisor
Optico pasivo influye en la longitud de los cables en la red de alimentacién y de
distribucion. Por tanto, para disminuir los costos resulta conveniente implementar 2

niveles de divisién en cascada.

Tabla 3.2. Distribucién de cables de fibra 6ptica

Parametros Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
niveles de 1 2 2
division
localizacién del on PD ler nivel en CO ler nivel en PD
divisor 6ptico 2do nivel en PD 2do nivel en PA
cables de 20718,9 20935,3 18058,5
alimentacién (m)
cables de aéreo: 42934,2 aéreo: 43472,8 aéreo: 21563,2
distribucién (m) soterrado: 87394,6| soterrado: 93426,5| soterrado: 93255,7
cables de aéreo: 44406,4 aéreo: 44406,4 aéreo: 44406,4
acometida (m) soterrado: 8957,9 soterrado: 8957,9 soterrado: 8957,9

A partir del andlisis anterior, en la figura 3.2 se muestra el disefio de la red de acceso
Optica propuesto para la zona objeto de estudio basado en el escenario 3. La capacidad
de los cables se determiné a partir del agrupamiento de los puntos de demanda. La
localizacién de los divisores Opticos y gabinetes pasivos se realizaron mediante el
apoyo de las herramientas QGIS y FiberPlanIT Designer.

La red de alimentacién (rojo) conecta la OLT en el Centro Telefénico de Manzanillo con
el primer nivel de divisién compuesto por los grupos de divisores de 1:8 (verde fuerte),
localizados en los gabinetes de distribucién. La traza de la fibra 6ptica correspondiente
a la red de distribucién (azul fuerte) llega hasta el segundo nivel con los grupos de
divisores de 1:8 (verde claro), instalados en los puntos de acometida. A partir de este
punto se despliega la red de acometida (azul claro) para la conexién final de la ONT
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del cliente. En el anexo C se presenta la ubicacién de la infraestructura de instalaciones
y de la red de cables.

Red de alimentacién
Gabinetes de
distribucion

Splitter en gabinete de
=% distribucion

7 = Red de distribucion
Splitter en punto de
acometida

== Red de acometida
=

Figura 3.2. Disefio de la red de acceso 6ptica

La red de acceso optica fue disefiada para garantizar los servicios de banda ancha
en la regién a razén de 37,5 Mbps por punto de demanda. Se utilizan 54 puertos de
la OLT que permiten una velocidad de 2,5 Gbps cada uno. Ademads, se consider6 la
implementaciéon del esquema de proteccion tipo B para ofrecer la redundancia en la
red de alimentacién y de puertos GPON, 50 en total. Por lo cual, son necesarias 7
tarjetas de 16 puertos para alimentar la ODN que garantice la conectividad en todos
los puntos de servicios potenciales.

La puesta en funcionamiento de la red GPON con una penetracién del 100 % implica
una velocidad de transmisién maxima de 126 Gbps, por lo que es necesario un equi-
pamiento en la red de agregacién que maneje el trafico que se generaria. La solucién
de Huawei, el router NE40E, puede equiparse con tarjetas de linea con una capacidad
méxima de 450 Gbps, lo cual garantizaria los requerimientos necesarios en esta parte

de la red ante el crecimiento de la demanda de servicios de banda ancha.
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3.3. Andlisis de presupuesto de potencia dptica

Se realiz6 el célculo para el enlace de fibra 6ptica de mayor longitud, pues constituye
el caso més critico con una distancia de 3 km entre la OLT y la ONT/ONU a través de
la ruta de cables, como se muestra en la figura 3.3. Se consideraron los requerimientos
para la localizacién de la oficina central, los divisores 6pticos pasivos, el equipo ter-
minal y la distribucién del cable de fibra 6ptica. El primer nivel de divisién se localiza
en el gabinete de distribucion y el segundo en el punto de acometida donde se instala

la caja terminal o de conexién 6ptica.

grupo de splitter 1:8 3
: grupo de splitter 1:3 Caia terminal ..
Oficina Central Gabinete de distribucién y optica Vivienda
¢» empalme — fibra optica

O conector

Figura 3.3. Componentes de la ODN

El SIG permiti6 la estimacion de las distancias de los enlaces 6pticos y las rutas po-
tenciales del cable de fibra entre la OLT y cada ONT/ONU. Se debe cumplir con un
umbral de pérdidas totales para GPON clase B+ de 28 dB. Se emple¢ la fibra 6ptica
monomodo y los pardmetros para el cable de fibra que cumple con las caracteristicas
de la ITU-T G.652D. Las pérdidas introducidas por los diferentes componentes de la
ODN se muestran en la tabla 3.3. En el ejemplo, se utiliza para el cdlculo 6 conectores

y 8 empalmes (incluye 2 de reserva).
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Tabla 3.3. Pérdidas introducidas en la red de acceso 6ptica
Parametros Valor

A fpo: coeficiente de atenuacion
de la fibra 6ptica G.652D

0,4 dB (1310 nm); 0,3 dB (1490 nm)

Qenw.FO: coeficiente de atenuacién

por envejecimiento de la fibra 0,05 dB/km
L: longitud del enlace 3 km
ag: pérdidas en los empalmes 0,1dB
«c: pérdidas en los conectores 0,2 dB
Mg: margen de seguridad 3 dB

Las pérdidas introducidas por la fibra éptica fue de 1,05 dB en descarga y 1,35 dB en
subida, 0,8 dB por empalmes, 1,2 dB por los conectores y un margen de seguridad de
3 dB. Para el caso de 2 divisores Opticos en cascada de 2:8 y 1:8, con una atenuacién
de 10,8 dB y 10,4 dB, respectivamente, se obtuvo que la atenuacién total en sentido
descendente y ascendente para el caso mads critico, de mayor longitud de la ODN, fue
de 27,25 dB y 27,55 dB, respectivamente, siendo menores que el margen de potencia

del sistema y cumple con los requerimientos del enlace GPON.

3.4. Simulacion de la red

Se realizaron pruebas para comprobar el funcionamiento de la red mediante la simu-
lacién. Se emple6 el software OptiSystem v.7.0 y los pardmetros tedricos del enlace
6ptico GPON. Se configuraron los valores de las atenuaciones de la fibra y divisores
Opticos detallados anteriormente. Se utilizaron varios médulos con las carateristicas
especificas de los componentes principales de la red de acceso 6ptica: OLT, fibra 6pti-
ca, divisor 6ptico y ONU. En la figura 3.4 se representa el esquema de simulacién. Se
configuré la razén de bit de 2,5 Gbps, longitud de secuencia de 1024 bits y 32 muestras
por bit.
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Figura 3.4. Esquema de simulacién

El bloque OLT, mostrado en la figura 3.5 (a), estd compuesto por 2 transmisores, uno
para la transmisién de voz/datos a 1490 nm y otro para el video RF a 1550 nm. Ellos
son modelados con un generador de secuencia binaria pseudoaleatoria (PRBS, Pseudo-
Random Bit Sequence), generador de pulsos NRZ, fuente laser CW y modulador Mach-
Zehnder. Las sefiales de voz/datos y video se multiplexan a través del multiplexor
WDM. Ademads, la OLT contiene el receptor de la sefial a 1310 nm, representado por
un fotodiodo de avalancha (APD, Avalache PhotoDetector), filtro de Bessel pasabajo,
selector de buffer, regenerador 3R y analizador de BER. Se establecié la potencia del

laser de 1.5 dBm y 2 canales de multiplexacién de la sefial transmitida.

La ODN se representa con el circulador para diferenciar la sefial del enlace de descarga
y subida, la fibra 6ptica monomodo bidireccional y un divisor 6ptico pasivo. Se confi-
guro las pérdidas en la fibra de 0,3 dB/km para la longitud de onda de 1490 nm y 0,4
dB/km para 1310 nm, longitud del enlace de 3 km, dispersion de 16.75 ps/nm/km. El
splitter representa la atenuacioén introducida en el enlace por los 2 niveles de divisiéon
de 21,2 dB.
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Figura 3.5. Componentes del sistema. a) bloque OLT, b) bloque ONU

La ONU del cliente, representada en la figura 3.5 (b), contiene un demultiplexor WDM,
2 fotodiodos APD, uno para cada longitud de onda en el sentido de descarga, filtro
de Bessel pasabajo, respectivamente y un transmisor de la sefial a 1310 nm. Ademads,
a la salida de cada bloque ONU se utiliza un regenerador 3R y el analizador de BER
empleado para obtener el diagrama de ojo. Se especificé la velocidad de transmisién
de 1,2 Gbps, la potencia del laser de 3 dBm y los 2 canales para la demultiplexacién

de la sefial recibida en el demultiplexor.

Se consider¢ la ruta de mayor distancia con 3 km, entre la terminal de linea 6ptica
en la oficina central y el terminal de red 6ptica en el local del cliente. Ademas, se
utilizaron medidores de potencia 6ptica, analizadores de espectro, analizadores de

BER para visualizar la informacién a la salida de los diferentes elementos del sistema
GPON.

3.4.1. Resultados de la simulaciéon

En la simulacién se emple6 el componente BER Analyzer para obtener el factor Q y
la BER del sistema disefiado. La recomendacién ITU-T G.984.2 refiere el empleo de la
BER inferior a 1010. Los valores de los pardmetros factor Q maximo y BER minima se
representan en la figura 3.6 (a) y (b), respectivamente. El diagrama de ojo muestra la
calidad del enlace 6ptico de 2,5 Gbps en el sentido de descarga, con el empleo de la
longitud de onda de 1490 nm.
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Figura 3.6. Diagrama de ojo. a) Factor Q maximo, b) BER minima

Se obtuvo que para el enlace 6ptico de 3 km, el factor Q maximo es de 9,95255 y la BER
minima es de 1,22-E23, inferior al valor definido para GPON. La amplitud del patréon
BER se muestran en la figura 3.7. Los resultados cumplen con los de la Recomendacién

G.984.2.

= BER Analyzer_1

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
Time (bit period)

Amplitude (a.u.)

u] 02 0,36 0.4 o0& 067 0s 1

Figura 3.7. Amplitud del patrén BER

En la tabla 3.4 se observa la disminucién del factor Q con el aumento de la distancia
de la fibra y la BER se incrementa. Especificamente, para el enlace méas distante objeto
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de estudio en la presente investigacion, el sistema presenta un correcto desempefio.

Tabla 3.4. Comportamiento del factor Q y la BER para diferentes longitudes de la fibra

Optica

Longitud de

la ﬁ]gara (km) Factor Q BER
2 10,496 | 4,49E-26
4 9,63315 | 2,87E-22
6 8,43778 | 1,61E-17
8 6,91446 | 2,34E-12
10 6,26897 | 1,81E-10
12 5,71888 | 5,35E-09
14 4,61372 | 1,97E-06
16 4,12783 | 1,82E-05
18 3,76663 | 8,24E-05
20 3,18364 | 7,24E-04

El comportamiento del factor Q con el aumento de la longitud del enlace obtenido a

través de la simulacién se presenta en la figura 3.8.

Longitud (km) - Factor Q

Factor Q maximo

Longitud (km)

Figura 3.8. Comportamiento del factor Q para diferentes longitudes del enlace

En general, los resultados arrojaron que aunque la utilizacion de 2 divisores 6pticos

en cascada introduce una considerable pérdida de potencia 6ptica en el sistema, se

cumple con los requerimientos de calidad y razén de error de bit permisible en el

enlace GPON.
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3.5. Valoracion econémica

En el cédlculo de los costos se tuvo en cuenta los siguientes elementos: costo de la red
de alimentacion, red de distribucién, red de dispersion, costo por hogar sin conectar
(pasado) y conectado (activado), asi como el de instalacién, con los cuales se obtuvo

la inversién inicial para la red de acceso 6ptica.

La infraestructura incluye el costo de los postes y soterrados necesarios para el tendi-
do de la fibra 6ptica aérea y soterrada, respectivamente. De los abonados se tiene en
cuenta el precio del equipo local del cliente (CPE, Costumer Premise Equipment), razén
de adopcién de la banda ancha e ingreso promedio por usuario (ARPU, Average Reve-
nue Per User). En la ODN se consider6 en el tramo de la red de dispersion, las cajas de
conexién Opticas en poste y en soterrado de acometida, cables de fibra, empalmes y
splitter; en la red de distribucién, los gabinetes, cables de fibra, empalmes, splitter y en
la red de alimentacién, el costo de empalmes, registros, cables de fibra 6ptica, tuberias,
soterrado, OLT, tarjetas PON y ODE. El costo total del proyecto se puede observar en
la tabla 3.5 y el listado detallado en el anexo D. En el anexo E se incluye el costo de

inversién por subscriptor, el cual disminuye en la medida en que aumenta la razén de

adopcion.
Tabla 3.5. Costo del proyecto
100% de Cosfo por cliente Costo por cliente Costo
adopcién sin conectar conectado total
(USD) (USD) (USD)

Infraestructura $593221,46 $0 $593221,46
Cliente $0 $708434,00 $708434,00
Acometida $107947,66 $359802,44 $467750,10
Distribucién $462556,37 $4108,20 $466664,57
Alimentacién $207242,33 $7000,00 $214242,33
Costo total $1370967,83 $1079344,64 $2450312,47

Asimismo, se obtuvieron los beneficios que traeria la inversiéon en este proyecto. En el
anexo E también se presentan los ingresos para diferentes razones de adopcién que
representa la cantidad de clientes activados o conectados y el crecimiento proyectado
por afio durante el tiempo de duracién del proyecto. Se calcularon los indicadores
tfinancieros para un horizonte de la inversién de 10 afios y tasa de descuento del 15 %.
El VAN para el periodo evaluado fue de 1576592,11 pesos y la TIR de 25,33 %. Como

el VAN es mayor que cero y la TIR es mayor que la tasa de descuento, entonces el
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proyecto es rentable. El periodo de recuperacién de la inversién serd de 4 afios y 1
mes, por lo cual la inversién es aceptable.

3.6. Conclusiones del capitulo

El disefio de la topologia de la red de acceso Optica garantiza los requerimientos de
velocidad de transmisién para satisfacer los servicios de banda ancha en el area de
estudio. El andlisis basado en el empleo de la informacién geografica, mediante el
FiberPlanIT Designer y QGIS, permiti6 la localizacién de los elementos de la OSP
soportada sobre fibra 6ptica.

La razén de divisién y localizacion de los divisores 6pticos pasivos determinan la
distribucién de la red de cables en la ODN. Se propone el empleo de 2 niveles de
divisién con splitter 1:8, localizados en puntos de distribuciéon y de acometida. La ubi-
cacion del divisor 6ptico no repercute significativamente en el cdlculo de la atenuacién
a diferencia de su razén de divisién.

Se analiz6 la factibilidad técnica de la red de acceso 6ptica disefiada. Las pérdidas
calculadas para el enlace de mayor longitud son menores de 28 dB, por tanto se sa-
tisfacen los requerimientos de potencia necesarios para el adecuado funcionamiento
del enlace 6ptico con transceiver clase B+. El factor Q obtenido es alto de 9,95255 y la

BER es baja de 1,22-E23 con la cual se cumple con el valor recomendado por norma
de 10%para el sistema GPON.

El andlisis econémico muestra el alto costo de inversion inicial de la red de acceso
Optica. Se calcularon indicadores financieros que contribuyeron a la evaluacién de la
red disefiada. Se obtuvo que el proyecto es rentable.
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Con el propésito de solucionar la problemdtica planteada en la presente tesis, se han
cumplido los objetivos trazados al comienzo de la investigaciéon, concluyéndose lo
siguiente:

= Las tecnologias xXDSL poseen la limitante de la disminucién de la velocidad de
transmision con el aumento de la distancia del enlace entre la central telefénica
y el equipo del cliente. Debido a lo anterior se han desplegado las AON para
sustituir el par de cobre por fibra 6ptica y como alternativa primaria a este tipo
de redes han surgido las tecnologias PON. De ellas, la red GPON es la opcién
elegida para satisfacer los requerimientos de los servicios de banda ancha sobre
fibra 6ptica hasta el local del cliente.

= Se seleccion¢ el sistema de informacién geografica QGIS para el manejo de la
cartografia digital. Se emple6 un modelo de datos vectorial para modelar los
componentes de la OSP de la red de telecomunicaciones en un sitio brownfield.

= El disefio de la red de acceso 6ptica FTTH-GPON permite la modernizacién de la
planta externa de ETECSA en el municipio Manzanillo, al utilizar la fibra ¢ptica
como medio de transmision en la red de alimentacién, distribucién y acometida
e insertar nuevos equipos que permitan mayores velocidades de transmisién en
la Giltima milla. Se emplearon 2 niveles de divisién con splitter 1:8 localizados en

gabinetes de distribucién y cajas terminales.

= Se eligi6 el equipamiento de telecomunicaciones del fabricante Huawei, lider en
soluciones FTTx-GPON, pues ya existe en funcionamiento en el municipio la
OLT MAS5600T para la implementacién de la red. Se propuso para el cliente la
ONT HG8247H.

= Con el apoyo de la herramienta FiberPlanIT Designer integrado al QGIS se con-

tribuy6 al proceso de disefio de red, optimizado por software en funcién del
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costo de la red de acceso 6ptica para la regién de estudio.

El disefio cumple con los requerimientos de presupuesto de potencia del enlace
GPON con valores de pérdidas de 27,25 dB en el sentido de descarga. Mediante
la simulacién se obtuvo una BER baja de 1,22-E23 y un factor Q alto de 9,95255,
por lo que se satisfacen los requerimientos de calidad para el sistema disefiado.

El costo de la red es $2450312,47 USD. Se obtuvo que el VAN fue de 1576592,11
USD y la TIR de 25,33 %, lo cual indica que el proyecto es rentable. La reutiliza-
cién de los postes y la central telefénica permitieron la reduccién del costo de la
red.
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RECOMENDACIONES

Luego de analizar los resultados alcanzados en la investigacion, se recomienda:

= Implementar pruebas pilotos con el equipamiento real que contribuyan a la va-
lidacién técnica de la red propuesta.

= Evaluar el empleo de nuevas tecnologias PON como solucién para la migracién
de la red de cobre a fibra 6ptica y la modernizacion de las redes de fibra existen-
tes, con el apoyo de la cartografia digital de la planta externa de ETECSA.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line. Linea de abonado digital asimétrica
AON: Active Optical Network. Red 6ptica activa

APD: Avalache PhotoDetector. Fotodiodo de avalancha

AWG: Arrayed Waveguide Grating. Divisor de longitud de onda

BER: Bit Error Rate. Razén de error de bit

BoM: Bill of Material. Listado de costo de material

CAPEX: Capital Expenditure. Gastos de capital

CE: Coexistence Element. Elemento de coexistencia

CG: Channel Group. Grupo de canales

CO: Central Office. Oficina Central

CP: Channel Pair. Par de canales de longitudes de onda, de descarga y de subida
CPE: Costumer Premise Equipment. Equipo local del cliente

CRS: Coordinate Reference System. Sistema de referencia de coordenadas

CT: Channel Termination. Terminacion de canal

DN: Distribution Network. Red de distribucién

dN: drop Network. Red de acometida o de dispersiéon

DSL: Digital Subscriber Line. Linea abonado digital

DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer. Multiplexor localizado en la central
telefénica que proporciona a los abonados acceso a los servicios xDSL

EPON: Ethernet Passive Optical Network. Red 6ptica pasiva Ethernet
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GLOSARIO DE TERMINOS

FN: Feeder Network. Red de alimentacion
FTTB: Fiber to the Building. Fibra hasta el edificio
FTTC: Fiber to the Curb or Fiber to the Cabinet. Fibra hasta la acera o fibra hasta el

gabinete
FTTH: Fiber to the Home. Fibra hasta el hogar
GIS: Geographic Information System. Sistema de informacién geogréfica

10G-EPON: 10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network. Red 6ptica pasiva Ethernet de
10 gigabit

GPON: Gigabit-capable Passive Optical Network. Red Optica Pasiva con capacidad de
gigabit

HDTV: High Definition Television. Television de alta definicién

HEFC: Hibrid Fiber-Coaxial. Red hibrida de fibra-coaxial

HSI: High Speed Internet. Internet de alta velocidad

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers. Instituto de ingenieros eléctricos y

electronicos
ITU: Internacional Telecommunication Unit. Unidn Internacional de Telecomunicaciones

ITU-T: ITU Telecommunication Standardization Sector. Sector de Normalizacién de las
Telecomunicaciones de la UIT

MDEF: Main Distribution Frame. Panel de distribucién principal

MDU: Multi-Dwelling Unit. Unidad de multiples usuarios

MSAN: Multiservice Access Node. Nodo de acceso multiservicio

NGOA: Next Generation Optical Access. Acceso Optico de proxima generacion

NG-PON1: Next Generation Passive Optical Network phase 1. Red 6ptica pasiva de proxi-

ma generacion fase 1

NG-PON?2: 40-Gigabit-capable Passive Optical Network. Red 6ptica pasiva con capacidad
de 40 gigabit

NT: Network Terminal. Terminal de red
OAN: Optical Access Network. Red de acceso 6ptica

ODF: Optical Distribution Frame. Panel de distribucién 6ptica
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ODN: Optical Network Distribution. Red de distribucién 6ptica
ODS: Optical Distribution Segment. Segmento de distribucién 6ptico
OLT: Optical Line Terminal. Terminal de linea 6ptica

ONU: Optical Network Unit. Unidad de red 6ptica

ONT: Optical Network Terminal. Terminal de red 6ptica

OPEX: Operational Expenditure. Gastos de operaciones

OSP: OutSide Plant. Planta externa

P2P: Point to Point. Punto a punto

P2MP: Point to Multi Point. Punto a multipunto

PON: Passive Optical Network. Red 6ptica pasiva

POS: Passive Optical Splitter. Divisor 6ptico pasivo

PRBS: Pseudo-Random Bit Sequence. Generador de secuencia binaria pseudoaleatoria

PtP WDM: Point-to-Point Wavelength Division Multiplexing. Multiplexacién de divisién
de longitud de onda punto a punto

QoS: Quality of Service. Calidad de Servicio

RE: Reach Extender. Dispositivo para la extension del alcance de la red 6ptica
RN: Remote Node. Nodo remoto

ROI: Return of Inversion. Retorno de la inversion

TDMA: Time Division Multiple Access. Acceso multiple por divisiéon en el tiempo

TWDM: Time and Wavelength Division Multiplexing. Multiplexacién de divisién de lon-
gitud de onda y de tiempo

VDSL: Very high bit rate Digital Subscriber Line. Linea de abonado digital de muy alta

tasa de transferencia
VoIP: Voice over IP. Voz sobre IP
WBE: Wavelength Blocking Filter. Filtro de bloqueo de longitud de onda

WDM: Wavelength Division Multiplexing. Multiplexacién por divisién de longitud de
onda

WDM1r: Wavelength Division Multiplexor 1 revised (coexistence device). Filtro WDM que
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puede localizarse en la central telefénica para combinar o separar las longitudes de
onda de las sefiales GPON vy los sistemas NGA

WM: Wavelength Multiplexor. Multiplexor de longitud de onda

XG-GPON: 10 Gigabit-Gigabit capable passive optical network. Red 6ptica pasiva con ca-
pacidad de 10 gigabit

77



Tecnologias de banda ancha soportadas sobre par de cobre

Tabla A.1. Tecnologias soportadas sobre par de cobre

Elementos ADSL2+ VDSL2 G.fast

Estindares ITU-T G.992.5 ITU-T G.993.2 ITU-T G.7201

Ancho de banda 2.2 Mhz 30 Mhz 150 MHz

Velocidad de 24 Mbps 100 Mbps 1 Gbps

descarga

Velocidad de subida | 1,2 Mbps 100 Mbps 200 Mbps

Alcance 5,5 km 1,5 kmm 500 m

Servicios soportados | POTS, ISDN, POTS, ISDN, triple POTS, ISDN, triple
Internet play play, telemedicina,

HDTV
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Tecnologias de acceso épticas

Tabla B.1. Caracteristicas de las tecnologias de acceso 6pticas

(usuarios por
ODN)

Parametros GPON XG-PON TWDM PON PtP WDM PON
Estandares ITU-T G.984.x | ITU-T G.987.x ITU-T G.989.x ITU-T G.989.x
d dent
Banda de descendente: descendente: descendente: escez en .e/
longitud de | 1480-1500 nm | 1575-1580 nm 1596-1603 nm ascendente:
onda de sobre una sola | ascendente: ascendente: banda espectro compartido
operacién fibra 'y 1260-1280 nm ancha: 1524-1544 nm 1603-1625 nm
1260-1360 nm banda reducida: espectro ensanchado
cuando 1528-1540 nm 15041625
- nm
gmplea dos banda estrecha:
fibras 1532-1540 nm
ascendente:
1260-1360 nm
. descendente/ descendente/ descendente/ descendente/
Velocidad de
., ascendente: ascendente: ascendente: ascendente:
transmision | 5 4 /12 Gbps | XG-PONI1 - 9.95328/2.48832 Gbps | clase 1:
2.4/2.4 Gbps 10/2.5 Gbps descendente/ 1.2288 a 1.25 Gbps
XG-PON2 - ascendente: clase 2:
10/10 Gbps 9.95328,/9.95328 Gbps | 24976 2 2.666 Gbps
clase 3:
descendente/
9.8304 a 11.09 Gbps
ascendente:
2.48832/2.48832 Gbps
Distancia 20 km 40 km 40 km y puede alcanzar 60 km con RE
tipica del
enlace 6ptico
Razoén de 1:64 1:64 1:256
division
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Disefio de red de acceso 6ptica con GIS

Figura C.1. Grupos de clientes potenciales
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ANEXO C
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Figura C.2. Red de fibra de acometida y de distribuci
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ANEXO C

Figura C.3. Red de fibra de alimentacién
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Listado de materiales

Costo
Material unitario Instalacion Cantidad Costo Unidad

(USD) (USD) (USD)
Cable aéreo 12FO $1,61 $2,00 775 $2627,11 metro
Cable aéreo 24FO $1,47 $2,00 20788,2 $72134,91 metro
Cable aéreo 2FO $0,77 $2,00 44406,4 $123005,66 metro
Caja de terminal $32,39 $20,00 234 $12259,26 equipo
Optica (aérea)
CPE_PON $166 $40,00 3439 $708434,00 equipo
Gabinetes $1750 $1100,00 54 $153900,00 equipo
Cable 12FO $1,39 $1,00 934325,9 $170043,76 metro
Cable 24FO $0,97 $1,00 495 $97 44 metro
Cable 2FO $0,81 $1,00 8957,9 $16213,75 metro
Cable 48FO $2,46 $1,00 2365,5 $8184,52 metro
Cable 96FO $4,00 $1,00 13373,3 $66866,44 metro
Caja de conexién $15,54 $50,00 1460 $95688,40 equipo
Optica (en registro)
Ductos (12 tubos) $1,10 $1,25 17872,3 $41999,88 metro
Ductos (2 tubos) $0,30 $1,00 8957,9 $11645,24 metro
Ductos (3 tubos) $1,50 $1,25 4884,3 $13431,73 metro
Ductos (7 tubos) $3 $1,25 27872 $11845,56 metro
Registro de mano $100 $100,00 2 $400,00 equipo
Registro $300 $300,00 1 $600,00 equipo
ODF $1629,77 $100,00 55 $95137,35 equipo
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ANEXO D

Tarjetas de 16 $900 $100,00 7 $7000,00 equipo
puertos GPON

Empalmes - $5,00 11597 $57985,00 metro
Divisores 6pticos $16,70 - 505 $8433,50 equipo
1:8

Alimentacién y - $40,00 14804,5 $592179,27 metro
distribucién

(soterrado)

Acometida - $20,00 9010 $180199,68 metro
(soterrado)

Costo total $2450312,47
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Costo e ingresos por clientes conectados

En la tabla E.1 figura el costo de inversién por cliente para diferentes razones de
adopcion.

Tabla E.1. Costo por cliente

Costo por Costo de Costo total

Razén de cliente sin despliegue por por cliente
adopcién conectar cliente conectado conectado

(USD) (USD) (USD)
5% $383.44 $7711,34 $8327,63
6% $381,64 $6371,21 $6959,65
15% $389,18 $2598,81 $3106,31
20% $381,02 $1907,34 $2401,93
30 % $380,45 $1269,04 $1750,94
50 % $382,77 $765,76 $1236,23
100 % $386,40 $386,40 $851,02

En la tabla E.2 se presentan los ingresos para diferentes razones de adopcién.

Tabla E.2. Ingresos para diferentes razones de adopcién

; Cantidad Ingreso Ingreso
Razoén de ]
adopcion de clientes mensual anual
conectados (CUQ) (CUQ)
5% 172 $12041,25 $144495
6 % 206 $14449,5 $173394
15 % 516 $36123,75 $433485
20 % 688 $48165 $577980
30% 1031 $72247,5 $866970
50 % 1720 $120412,5 $1444950
100 % 3439 $240825 $2889900
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ANEXO E

Se analizaron las tarifas vigentes de servicios por acceso conmutado analégico y por la
red digital de servicios integrados (RDSI), asi como de conectividad nacional sobre IP
para personas juridicas. No obstante, al no contar con los costos para clientes residen-
ciales (R), fue necesario fijar una tarifa mensual de 30 CUC por el paquete de servicios
de voz, video y datos a través de una conexién de fibra 6ptica; lo que permiti6é obtener
un ARPU anual de 360 CUC y general de 1176480 CUC.

Para los abonados no residenciales (NR) se asumi6 el costo mensual por cliente de
835 CUC, valor actual por la velocidad minima requerida por los servicios de banda
ancha, con lo que se logra un ingreso anual de 10020 CUC y general de 1713420 CUC.
Los costos por servicio podrdn disminuir con la implementacién de la nueva red de

acceso GPON y en la medida que se incorporen nuevos clientes.

Se calcul6 el ARPU anual maximo mediante la suma de los ingresos anuales por
clientes residenciales y no residenciales para obtener un valor de 2889900 CUC. Si se
considera una razén de adopcién del 50 %, la cual indica que se tienen contratos con la
mitad de los abonados en el area, el ingreso méximo planificado es de 1444950 CUC.
Los ingresos anuales calculados de acuerdo con la cantidad de usuarios potenciales se
presenta en la tabla E.3. La tasa de cambio considerada es de 1 CUC =1 USD.

Tabla E.3. Ingresos por afio

Ingreso maximo (CUC) $2889900
Razén de adopcion maxima 50 %
Ingresos planificados (CUC) $1444950

Proyeccién por Afio Ingresos por afios
1(4%) 115596
2 (6 %) 288990
3 (10 %) 577980

4 (10 %) 866970
5 (9 %) 1127061
6 (3 %) 1213758
7 (3 %) 1300455
8 (3 %) 1387152
9 (3%) 1473849
10 (3 %) 1560546

86



	INTRODUCCIÓN
	1 Redes de acceso y sistemas de información geográfica
	1.1 Planta externa de la red de acceso
	1.2 Red de acceso basada en cobre
	1.3 Red de acceso óptica
	1.3.1 Red óptica activa
	1.3.2 Red óptica pasiva

	1.4 Red óptica pasiva con capacidad de gigabit
	1.5 Red óptica pasiva de próxima generación
	1.5.1 NG-PON 1
	1.5.2 NG-PON 2

	1.6 Diseño de redes de acceso cableadas de banda ancha
	1.6.1 Sistema de información geográfica
	1.6.2 Empleo de la información geográfica en el diseño de redes de acceso de banda ancha 

	1.7 Conclusiones del capítulo 

	2 Diseño de red de acceso de banda ancha
	2.1 Solución general
	2.2 Servicios de telecomunicaciones
	2.3 Datos GIS
	2.4 Especificaciones de diseño de la red óptica pasiva
	2.4.1 Localización de la OLT
	2.4.2 Localización de los divisores ópticos
	2.4.3 Localización de las terminales de red óptica
	2.4.4 Distribución del cable de fibra óptica
	2.4.5 Escenarios de diseño de la ODN

	2.5 Propuesta de equipamiento
	2.6 Diseño de la red de fibra óptica con GIS
	2.7 Validación técnico-económica
	2.7.1 Cálculo de presupuesto de potencia del enlace óptico
	2.7.2 Cálculo de presupuesto económico

	2.8 Conclusiones del capítulo

	3 Validación del diseño propuesto
	3.1 Dimensionamiento de la red
	3.1.1 Descripción de la región de estudio
	3.1.2 Requerimientos de velocidad

	3.2 Diseño de la red de acceso óptica
	3.3 Análisis de presupuesto de potencia óptica
	3.4 Simulación de la red
	3.4.1 Resultados de la simulación

	3.5 Valoración económica
	3.6 Conclusiones del capítulo

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	GLOSARIO DE TÉRMINOS
	A Tecnologías de banda ancha soportadas sobre par de cobre
	B Tecnologías de acceso ópticas
	C Diseño de red de acceso óptica con GIS
	D Listado de materiales
	E Costo e ingresos por clientes conectados



