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Resumen del trabajo.

El presente proyecto tiene como obijetivo, realizar el disefio de una red FTTB para
el Megacentro comercial “Gran Plaza” y su alrededor ubicado en la zona Ciudad
Satélite — El Alto, para poder brindar los servicios de voz, videos y datos (Triple
Play). Para este proceso se presentaran equipos y tecnologias de la actualidad
dentro del &rea de las telecomunicaciones, ya que el uso de fibra Optica en
telecomunicaciones y redes de area amplia se ha convertido en algo comin en

los uUltimos arfios.

El primer capitulo consta de un andlisis de la propuesta a través del planteamiento
de problemas y los objetivos como medio para justificar su desarrollo y posterior

implementacion.

El segundo capitulo abarca un estudio de las tecnologias involucradas en el
despliegue de una red FTTB y la tecnologia VDSL2, de las cuales se destaca el
empleo de las Redes Optica Pasivas como solucién econémica y eficaz ante el
problema del acceso de banda ancha en la ultima milla. Posteriormente, se detalla
la descripcidon de las tecnologias: XDSL y XPON. Finalmente, un analisis de las

normas legales correspondientes.

El cuarto capitulo analiza la delimitacion de mercado, los equipos y elementos
principales que intervendran en el disefio de la red de fibra 6ptica. Su ubicacion,
los estdndares que se tomaran en cuenta, los calculos que se necesitaran para

dar los servicios 6ptimos y la verificacion de la factibilidad de la red.

Ya determinados los aspectos técnicos, por ultimo se realizara una estimacion de

costos de dicho disefio de red FTTB, por medio de un analisis econémico.

Concluyendo el presente proyecto se plantearan las conclusiones vy
recomendaciones a las que pudo determinar a lo largo del desarrollo de dicho

proyecto.
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CAPITULO |
MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes.

Hoy en dia a la hora de contratar un servicio de internet, lo que busca el usuario
es navegar en el mundo virtual a una velocidad aceptable y estable,
principalmente para buscar informacion, leer sus correos electronicos, interactuar
en redes sociales y subir o bajar videos. Esto no es posible con el servicio actual

gue presentan los operadores en el pais.

En Bolivia una caracteristica que tiene el internet, entre otras, es que es el mas
lento y caro de Sudameérica, 1 Mbps de velocidad cuesta el 40% del salario
minimo vital, asi también el 85% de las conexiones a internet son menores a 0,256
Mbps. Para lo cual nace una carrera entre operadores por brindar mayor velocidad

a un mejor precio.

Lo que hace que estas tecnologias de la Informacion Incrementen la productividad
y eficiencia de las empresas, generando mayores indices de rentabilidad y
competencia entre las empresas de telecomunicaciones. La Paz esta en pleno
desarrollo del sector y buscara acoplarse a anillos de redes de fibra Optica para

conseguir mejor calidad en sus servicios.

Entonces se puede decir que durante los Ultimos afios se ha venido
incrementando en forma constante la utilizacién e implementacion de sistemas con
fibra Optica; este medio de transmisién tan solicitado por todos, es el medio con

mejor prestacion de servicios.

El uso de fibra éptica en telecomunicaciones y redes de area amplia se ha
convertido en algo comun en los ultimos afios, mas frecuentemente las fibras
Opticas, han incrementado en forma constante su prevalencia en los sistemas de

comunicacion de datos industriales. La capacidad de manejo de grandes

! http://www.masymejorinternet.org.bo/enterate/bolivia-necesita-invertir-en-fibra-optica-para-
fomentar-su-desarrollo




cantidades de datos, el evitar el ruido asociado y el aislamiento eléctrico son solo
pocas de las caracteristicas que hacen que la tecnologia de la fibra 6ptica sea

ideal para usarse en los sistemas industriales y comerciales.
1.2 Probleméticay su definicion.

1.2.1 Planteamiento del problema.

El problema que sobresale en la ciudad de La Paz y Bolivia en general es que
tiene la peor y mas cara conectividad de Internet de Sudamérica, y esta entre los
ultimos paises en el Rankin mundial. Bolivia tiene el ancho de banda (medido en
velocidad) mas lento del mundo. La ATT (Autoridad de Regulacion de Transportes
y Telecomunicaciones) reconocio que el 85% de las conexiones a Internet en
Bolivia son menores a 256 kbps (en comparacion a una conexion de médem via

teléfono fijo que tiene una velocidad méxima de 56 kbps).

Muchos factores intervienen para ello, desde la falta de estructura tecnoldgica y de
inversion, hasta el desconocimiento de parte de las autoridades de que el Internet
no es so6lo una herramienta de ocio ni de privilegiados, sino que puede convertirse
en la mejor ayuda para la educacion y para desarrollar un campo laboral de

calidad.

Con datos de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE), el Programa de Investigacion Estratégica en Bolivia (PIEB) detall6 que el

coste del megabit por segundo en este pais oscila entre los 71y 251 délares.?

1.2.2 Definicion del problema.

Se pretende realizar un disefio de red FTTB (Fiber To The Building) para el
Megacentro “Gran Plaza” y parte de la zona Ciudad Satélite — El Alto, debido a
este crecimiento demografico permanente, caracteristicas socio econdmicas

expectables y poblacién adolescente y joven, el servicio que hoy en dia es

? http://www.lostiempos.com/oh/actualidad/actualidad/20121118/internet-en-bolivia-mas-caro-y-
mas-lento_192470 409564.html

* http://www.lostiempos.com/diario/actualidad/vida-y-futuro/20120517/bolivia-vive-dia-de-internet-
con-el-servicio-mas-lento-caro-e_171791 361283.html




contratado por este tipo de usuarios no es suficiente, y en gran parte de esta zona
no es posible acceder a este. Pero también el aislamiento tecnoldgico en esta
zona es un problema, no cuenta con la infraestructura ni tecnologia suficiente para
poder acceder a servicios de internet y peor a banda ancha ADSL. El Megacentro
“Gran Plaza” siendo una infraestructura nueva con propdsitos de terminar dicha
construccién, no cuenta con ningun servicio de internet y esto viene a ser un
problema de gran relevancia debido a la gran cantidad de tiendas, salas de juego,
patio de comidas y lo que falta por construir. A esto se suma los costosos
servicios de internet, donde las interferencias y poca cobertura hacen de esta
tecnologia un propésito urgente a redisefiar o hacer un cambio total para esta

Zzona.

Con todo esto dicho se ve que las limitaciones son exactas y los usuarios no

pueden recibir lo que piden y peor aun lo que necesitan.

Con los aspectos negativos mencionados, realizando los estudios demograficos
necesarios para una mejor proyeccion, asi como también un estudio sobre la
factibilidad tecnolégica que tiene el proveedor ENTEL para implementar esta
tecnologia en la zona de Ciudad Satélite — El Alto, se tomara en cuenta todo lo

dicho para poder proyectarse a un futuro muy préximo.
1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Disefiar una red de acceso con fibra Optica mediante la tecnologia FTTB para
optimizar y brindar los servicios de datos, voz y video (Triple Play) para el

Megacentro Gran plaza y sus alrededores en la zona Ciudad Satélite de El Alto.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Recolectar la informacién necesaria para el disefio de la red FTTB en el
Megacentro y su alrededor en la zona Ciudad Satélite de El Alto.
e Elaborar un estudio de mercado en el area de cobertura delimitado en la

zona Ciudad Satélite de El Alto, para una proyeccién a largo plazo.




e Obtener los suficientes datos de los equipos a utilizar en el disefo de la red
FTTB planteada.

e Analizar la situacién actual del disefio de la red de fibra Optica en la zona
Ciudad Satélite de El Alto para el disefio de lared FTTB.

e Especificar los servicios que proporcionard la tecnologia FTTB.

e Analizar la norma de la UIT y la norma Boliviana si existe, sobre la fibra
Optica a ser utilizada.

1.4 Justificacion.

1.4.1 Justificacién econdmica.

En lineas generales la fibra optica supera al cobre en todos los aspectos, ha sido
el cobre el mas utilizado, sencillamente porque la fibra éptica supera al cobre en
costos. Aunque existen hoy en dia soluciones de fibra mucho mas econémica que
las convencionales. Donde justamente se encuentra la red de acceso FTTB, este
tipo de red de acceso si bien son un poco mas costosas que el cobre, permite la
reutilizacion de infraestructuras como ser: par de cobre, cableado Ethernet, anillos

de fibra éptica y otros, abarataria costos en gran parte del disefio

También este tipo de arquitectura y tecnologia se esta empezando a implementar
en la actualidad y puede tener buenos resultados puesto que es mas econémica
gue arquitecturas similares como FTTH (Fibra hasta el hogar) debido a que en
este caso se llega con fibra optica hasta el hogar o domicilio donde se encuentra

el abonado, razon por la cual los costos se incrementan.

Con todo esto la fibra Gptica en si, como esta red de acceso FTTB (Fibra hasta el

edificio) esta por sobre todos ante el cable de cobre.

1.4.2 Justificacion social.

En la actualidad el incremento de la poblacion, comercio y el expandimiento de
manejo de tecnologia esta limitado ya que el poco ancho de banda y la poca

cobertura no ayudan en el progreso de dicha demanda.




A mas de eso la necesidad de este servicio en este tipo de personas es
fundamental ya que su principal fuente de ingreso son los negocios ya sean
financieros, agricolas y comerciantes de tal manera que necesitan tener contacto
permanente con el centro de la ciudad, otras comunidades y otros departamentos
para que puedan comercializar sus bienes o productos, ademas la comunicacion
con empresas proveedoras de servicios de consumo masivo, agricolas,

comerciales, de inversiones, etc.

Entonces se podria decir que estas redes constituyen la principal infraestructura

para el transporte de la informacién y para la comunicacion de las personas.

1.4.3 Justificacion operativa.

Una vez concluido dicho proyecto, este servird como ejemplo de proyecto o tema
de investigacion ya que se quedara en la biblioteca de la Universidad Mayor de
San Andrés, se podra hacer uso del disefio de la red FTTB (Fibra hasta el edificio)
para generar una nueva red de acceso a los usuarios de la zona Ciudad Satélite —
El Alto, haciendo uso en este caso de fibra Optica y par trenzado de cobre,
permitiendo asi la reutilizacion del cable ya tendido para brindar al usuario

servicios modernos “Triple Play” y otros como (VolP, IPTV, HDTV, VoD, etc.).

1.5 Limites y Alcances.

1.5.1 Limites.

e Este proyecto presentado, se limita solo al disefio de red, y su
implementacion que estard a cargo de la empresa ENTEL con todos los
parametros de disefio tanto técnicos como econdmicos.

e Solo se tomaran en cuenta datos obtenidos por la alcaldia de dicha zona o
datos del INE de la ciudad de La Paz.*

e Solo se trabajard con informacion y datos técnicos que nos brinde la
operadora de ENTEL.

e Se dara un presupuesto de los equipos a utilizar, ya que eso dependeré en

un futuro de la empresa ENTEL.

* INE: (Instituto Nacional De Estadisticas)




e Se tomarén en cuenta las recomendaciones de la ATT® sobre la fibra 6ptica
y su disefio.

1.5.2 Alcances.

e EI alcance econdmico, reflejard las opciones técnicas mas O&ptimas
encontradas.

e En alcance social pretende mejorar los servicios para todas las clases
sociales.

e El alcance legal considerara lo disponible y lo que puede ser en normas
para fibra optica.

1.6 Metodologia.
Se empleo dos tipos de investigacion:

e Consultando documentos. En este tipo de investigacion se realiz0 una
revision de la documentacion existente, en cuanto a la viabilidad de
desarrollar el proyecto de Fibra Optica de Conectividad Avanzada, asi
como los estudios previos sobre tecnologia disponibles en el mercado para

este tipo de redes.

e Visita de Campo. El otro tipo de investigacion que se emple6 fue en el
campo, haciendo visitas a proyectos relacionados en el propuesto. Por otro
lado, con entrevistas, conversaciones, consultas e indagaciones realizadas
a los diferentes expertos de las areas que tengan que ver con aéreas del

proyecto.

1.6.1 Método de Analisis Histérico y Logico:
e Método Historico. Esta vinculado al conocimiento de las distintas etapas
de los objetos en su sucesiéon cronoldgica; para conocer la evolucion y
desarrollo del objeto o fendmeno de investigacion se hace necesario

revelar su historia.

® ATT: (Autoridad de Fiscalizacién y Regulacién de Telecomunicaciones y Transportes)




1.6.2

1.6.3

Método Ldgico. Investiga las leyes generales y esenciales del

funcionamiento y desarrollo de los fenédmenos.

Método Hipotético - Deductivo. En las diferentes ciencias que han
alcanzado determinado desarrollo tedrico metodoldgico, la hipdtesis
cumplen una funcion importante en el desarrollo del conocimiento, al
convertirse en punto de partida de nuevas deducciones que después se

pueden comprobar experimentalmente.

Método de Investigacion Cientifico - Experimental. El método cientifico
- experimental es el conjunto ordenado de procedimientos ldgicos que
sigue la investigacion cientifica para obtener la extension de nuestros

conocimientos y demostracion de la verdad.




CAPITULO I
MARCO TEORICO

2 Desarrollo.

Este capitulo tratara especificamente de la descripcion de los aspectos
fundamentales de la tecnologia de red FTTB (fibra hasta el edificio) y la tecnologia
VDSL2 (linea digital de abonado de muy alta velocidad 2), asi como también una
breve descripcion de los medios de transmisiéon empleados en dichas tecnologias.

2.1 Fibra Optica.

2.1.1 Definicion y caracteristicas de la fibra optica.

La fibra optica esta hecha de arena o silice, material mas economico y abundante
que el cobre. Por medio de estiramiento partiendo de unas varillas de silice
dopado se obtiene una fina fibra quebradiza que debe ser protegida con una
cubierta. Actia como un conductor que permite transportar entre sus extremos la
informacion optica. Estd compuesta por una zona interior denominada nucleo, que
es un filamento de vidrio transparente, por la cual se efectia la propagacion de las
ondas electromagnéticas que viajan en el espacio a la velocidad de la luz, y una
zona externa al nucleo denominada envoltura o revestimiento, necesaria para que
se produzca el mecanismo de propagacion. La fibra Optica es una guia de ondas

luminosas.

Mdrio del nucleo  Vidrio del revestimiento

. e > N
cubierta exterior - > s
S >
~, ™ ~
~ malla —_—
~ cobre/aluminio DOBLE (RISOL
Aislante
Conductor l

Figura 1 Cable de fibra 6ptica.

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya.




La fibra Optica es un medio de transmision imprescindible en las redes de
telecomunicaciones de alta capacidad. Tiene cdmo caracteristicas principales un
gran ancho de banda y una baja atenuacion con la distancia. Por medio de la
utilizacion de técnicas de multiplexado de longitud de onda pueden ser
transmitidos varios canales simultineamente por una fibra a altas velocidades y
largas distancias sin pérdidas de sefal. La baja atenuacién de la fibra Optica
permite la llegada con un gran ancho de banda a clientes que se encuentran a
largas distancias, que el par de cobre no permite debido a su elevada atenuacion
con la distancia. También cabe destacar su peso y tamafio reducido en
comparacién con el cable de cobre.

La capacidad de transmision de una fibra optica depende de tres caracteristicas

fundamentales:

e Del disefio geomeétrico
e De los materiales empleados en su elaboracion.
e De la anchura espectral de la fuente de luz utilizada. Cuanto mayor sea

esta anchura, menor sera la capacidad de transmision de informacion.

2.1.2 Transmision atraveés de fibra optica.

En un sistema de transmisién a traves de fibra 6ptica tendremos en un extremo un
transmisor que tiene por funcion la transformacion de las ondas electromagnéticas
en energia luminosa y en el otro extremo se instalara el detector optico que se
encargara de realizar la transformacion de la energia luminosa en energia

electromagnética.

El sistema basico se compone de los siguientes elementos:
e Amplificadores
e Fuente de luz
e Correctores opticos
e Linea de fibra Optica

e Receptor




El transmisor de sefal éptico estd formado por:

Interfaz analégica o digital

Conversor de voltaje a corriente (interface eléctrica entre los circuitos de
entrada y la fuente luz)

Fuente de luz (un diodo emisor de luz LED o un diodo de inyeccién laser
ILD)

Adaptador de fuente de luz a fibra (interface mecénica para acoplar fuente

luz al cable)

El receptor de sefial 6ptica esta formado por:

2.1.3

Dispositivo conector detector de fibra a luz (hace también la funcion de
acoplador mecanico)

Foto detector (diodo PIN o fotodiodo de avalancha APD que convierten
energia de luz en corriente)

Conversor de corriente a voltaje

Amplificador de voltaje

Interfaz analdgica o digital

Tipos de fibra optica.

2.1.3.1 Fibra 6ptica monomodo.

La fibra oOptica monomodo es la que nos ofrece una mayor capacidad de

transporte de informacion.

Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos son

conseguidos con esta fibra, pero también es la mas compleja de implantar. Sélo

pueden ser transmitidos los rayos que tienen una trayectoria que sigue el eje de la

fibra, caracteristica que le da el nombre de fibra "monomodo” (modo Unico de

propagacion).
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Son fibras que tienen el diametro del nicleo en el mismo orden de magnitud que la
longitud de onda de las sefiales opticas que transmiten (entre 5-8 mm). Las fibras
monomodo permiten alcanzar grandes distancias (hasta 400 Km. méaximo,
mediante un laser de alta intensidad) y transmitir elevadas tasas de informacion
(decenas de Gb/s).

Si el nacleo esta constituido de un material cuyo indice de refraccion es muy

diferente al de la cubierta se habla de fibras monomodo de indice escalonado

r Monomodo n escalonado

Amp Amp

t .
Puko de entrada Pulso de salida

FIBRA MONOMODO

Figura 2 Fibra 6ptica monomodo.
Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya.

2.1.3.2 Fibra 6ptica multimodo.

En la fibra éptica multimodo los haces de luz pueden circular por mas de un
camino. Esto supone que no llegan todos a la vez. Una fibra multimodo puede
tener mas de mil modos de propagacion de luz.

Las fibras multimodo son utilizadas en aplicaciones de corta distancia y su disefio
es simple.

El indice de refraccion del ndcleo de una fibra multimodo es superior, pero del
mismo orden de magnitud, que el revestimiento. Debido al gran tamafio del nucleo
de las fibras de tipo multimodo con respecto a las fibras monomodo, su
conexionado es mas facil de realizar y es mayor la tolerancia a componentes de

menor precision.

11



En funcion del tipo de indice de refraccion del nucleo, tendremos dos tipos de fibra
multimodo:

e Indice escalonado: en este tipo de fibra, el nicleo tiene un indice de
refraccion constante en toda la seccién cilindrica, tiene alta dispersion
modal.

e Indice gradual: mientras en este tipo, el indice de refraccion no es
constante, tiene menor dispersion modal y el ndcleo se constituye de

distintos materiales.

Multimodo n escalonado Pulso de entrada Pulso de saida
Amp fladding Amp

core

/~ O\
t haces de luz t
{modos)

Multimodo n gradual

O

FIBRA MULTIMODO

=1

Figura 3 Fibra 6ptica multimodo.

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya.

2.1.4 Parametros mesurables en la fibra optica.

Las fibras Opticas estan caracterizadas por sus parametros estaticos, que son
aquellos que tendran que ser constantes a lo largo de toda la fibra segun
tolerancia de fabricacion, y los parametros dinamicos que variaran segun las
prestaciones demandadas. Las atenuaciones en la fibra optica varian en funcion
de la longitud de onda transmitida de forma no lineal. Esta atenuacién se describe

por medio de las graficas de las ventanas.
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2.1.4.1 Parametros estaticos.

Parametros estaticos geométricos:

e Diametro del nacleo (monomodo: 5-10 pm, multimodo: 50 pm)
e Diametro del revestimiento ( 125 um + 2.4% )

e Excentricidad (<6% )

e No circularidad del nacleo (< 6% )

e No circularidad del revestimiento ( < 2% )

Parametros estaticos 6pticos

Ecuacioén 1: Perfil de indice de refraccion.

(4 J , ,
n= > (1) La luz alcanza su velocidad max. En el vacio®

¢ — velocidad de laluz en el vacio  Siempre se cumple:c=v yn <1
v > velocidad de propagacion de la luz en el medio

e Apertura numeérica: es el seno del angulo de aceptancia.

Ag=1 | 0 W =

Numerical aperture Acceptance Angle = 20 (A
and acceptance angle

A

NA -sink

Figura 1 Apertura numéricay angulo de aceptancia.

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya.

® indice de refraccion.
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El angulo de aceptancia maximo es aquel con el que un rayo puede incidir en la
fibora siendo posible su propagacién. Da lugar al cono de aceptancia que
comprende la zona en la que se encontraran todos los que se propagaran.

2.1.4.2 Parametros dindmicos:

e Atenuacion.

Su coeficiente informa de la pérdida de potencia luminosa de la fibra Optica (se
mide en dB/Km). Este parametro depende de la calidad de la fibra 6ptica.

e Distorsion temporal.

La transmision de sefial a través de la fibra Optica esta basada en la presencia o
ausencia de luz. Los pulsos de luz son sefiales rectangulares con una amplitud
determinada que al propagarse van a sufrir una distorsion por la dispersion
temporal que van a provocar un ensanche, pasando a tener la forma de campana
de gauss. Para una separacion pequefia entre sefiales consecutivas se puede dar

el caso que se interprete como un unico pulso.

2.1.4.3 Ventanas.

La atenuacion en la fibra éptica no se comporta igual que en el cable de cobre, en
el que aumenta al aumentar la frecuencia. En la fibra la atenuacién es irregular

con respecto a la longitud de onda.
Las fibras Opticas tienen una atenuacién que depende de los siguientes factores:
e Pérdidas intrinsecas, que dependen de la composicion de la materia prima.
Pérdidas por absorcion infrarroja y ultravioleta
Pérdidas por esparcimiento intrinseco (Rayleigh)

e Pérdidas extrinsecas, que dependen de impurezas y defectos durante la

fabricacion y el tendido

Impurezas: absorcién de potencia Optica por iones metalicos y de hidrogeno.
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Irregularidades geométricas: variaciones en el diametro del ndcleo

Atenuacion por condiciones de tendido, ambientales y de envejecimiento de la
fibra
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Figura 2 Ventanas de fibra Optica.
Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya.

El efecto ventana aparece cuando la fibra se comporta de forma transparente para
una determinada longitud de onda. En la tabla siguiente se indican las

atenuaciones teoricas de las ventanas.

Ventana Longitud de onda Limite atenuacion tetrico
12 850 nm 2.12 dB/Km
22 1300 nm 0.42 dB/Km
32 1550 nm 0.22 dB/Km

Tabla 1 Parametros asociados de las ventanas de fibra optica.

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya.
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2.2 Tecnologias de banda ancha por fibra éptica.

2.2.1 Tecnologia xDSL.

Durante muchos afios el ancho de banda que se podia ofrecer al usuario ha
estado limitado por la calidad y la capacidad que podia soportar la red telefénica
basica por medio del par de cobre. Con la aparicion de las tecnologias xDSL
(Digital Suscriber Line o Lineas de Subscripcidn Digital) permiten realizar el paso
de linea analdgica a digital permitiendo un ancho de banda superior basandose en
el soporte del par de cobre (el ancho de banda de la red telefénica es de 4kHz.).
La gran ventaja de implementar esta tecnologia es que no son necesarios
amplificadores ni repetidores de sefial, unicamente sera necesario colocar un

modem en los extremos del circuito para que se pueda realizar el flujo de datos.

Desde los origenes con los primeros modems sobre la red de cobre que permitian
la conexion a una velocidad de 14,4 kbit/s la carrera por conseguir una mayor
velocidad no ha cesado. A continuacion aparecieron los médems que permitian
alcanzar los 28,8 kbit/s. Con la aparicion de la RDSI (Red Digital De Servicios

Integrados) se obtuvo un gran avance al proporcionar 192 kbit/s.

Hasta la introduccion de las tecnologias XxDSL no se alcanzarian velocidades
superiores a 1Mbit/s. En la actualidad se ha llegado al limite que puede ofrecer el
cobre para poder realizar un salto en la evolucion de las comunicaciones se hace

imprescindible realizar el paso a la fibra.

La evoluciéon de la tecnologia ha permitido pasar desde los 14,4 Kbit/s de los
primeros médems de los afios 80 hasta los 10 Mbit/s sobre ADSL de la actualidad.
La expectativa con el paso a la fibra a corto plazo permitiria alcanzar los
100Mbit/s. Se abre una nueva era en la que los limites son practicamente

ilimitados.

Las tecnologias xDSL tienen en comuan el medio de transmision (par de cobre) y el
empleo de técnicas de modulacion que permite alcanzar grandes velocidades de
transmision. Puede ofrecer servicios de banda ancha en bucles de usuario que

tengan una distancia inferior a 6 Km.
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Figura 6 Evolucion del tipo de acceso a Internet.

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya.
El ancho de banda entregado al usuario dependera de los siguientes factores:

e La calidad de las lineas
e Ladistancia entre central telefénica y usuario [bucle de cliente]
e El calibre del cable

e El modelo de modulacion utilizado

El ancho de banda entregado por los operadores se divide en tres canales (uno de
voz y dos para datos):

e Canal de voz
e Canal de bajada de datos [Downstream] (Desde la Central hacia el Usuario)

e Canal de subida de datos [UpStream] (Desde el Usuario hacia la Central)

Todos los datos pasan a través de un splitter que realiza la separacion de la
informacion. El splitter contiene en su interior dos filtros, uno paso-bajo y otro
paso-alto, que separan las sefiales de baja frecuencia (voz) y de alta frecuencia
(datos). Este elemento es el que permite mantener conversaciones telefénicas

mientras se esta realizando flujo de datos.
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Figura 7 Separacién de voz y datos por splitter.

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya.

Podremos diferenciar varias tecnologias en funciéon del alcance en su cobertura y
de su velocidad (simétrica/asimétrica). A continuacién se describiran las

tecnologias mas utilizadas y conocidas.

®xD5SL

SIMETRICAASIMETRICA

ISIMETRIEA ASIMETRICA |

(vost) (vbsLz)

(‘wosL) (wpsiz) [ wse ) (sosL) (SHOSL) (apsL) ( Apsiz) [ADsL2+) (RADSL]

Figura 3 Diagrama de las tecnologias xDSL.
Fuente: http://www.docstoc.com/docs/85257674/TECNOLOG%C3%ADA-
SHDSL

2.2.1.1 ADSL (Asymmetric DSL).

ADSL son las siglas de Asymmetric Digital Suscriber Line (“‘Linea de Abonado

Digital Asimétrica”). Esta tecnologia se caracteriza, tal como indican sus siglas, por
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tener una velocidad de tipo asimétrico, lo que implica que las velocidades de
subida y bajada son diferentes. La velocidad descendente desde la de red hacia el
usuario (downstream) es habitualmente mayor que la velocidad ascendente desde
el usuario hacia la red (upstream).

Estamos ante una tecnologia de acceso a la red de Internet de banda ancha. La
banda de frecuencias utilizada es mayor que la que se utliza en las
conversaciones convencionales telefonicas. Al estar implementada sobre la red de
cobre clasica no precisa instalacion de una nueva red. Tiene canales separados
para voz y datos, se puede mantener una conversacion telefénica mientras se
navega por la red de Internet. La conexién a la red es permanente porque se
dispone de una linea de datos punto a punto, no siendo compartida la linea
existente entre la central y el usuario. Permite una velocidad de conexion mucho

mas grande que la clasica a través de modem (56 Kb).

2.2.1.2 ADSL2 (Asymmetric DSL).

ADSL2 es una tecnologia evolucionada de la tecnologia ADSL cuya diferencia
reside en la velocidad que para ADSL2 alcanza unas tasas maximas
12Mbps/2Mbps (bajada/subida) frente a la tasa del ADSL que es de 8Mbps/1Mbps
(bajada/subida).

Para alcanzar la mejora de sefial, ADSL2 tiene una mejor eficiencia de
modulacién/codificacion (codificacion Trellis de 16 estados y modulacion QAM con
constelaciones de 1 bit) y una serie de algoritmos mejorados de tratamiento de la
sefal que los ofrecidos por ADSL, mejorando la calidad de la sefial y aumentando

la cantidad de informacion que se puede recibir por el medio analdgico.

2.2.1.3 ADSL2+

Se trata de una tecnologia basada el ADSL y ADSL2 en la que se introducen una

serie de mejoras en sus caracteristicas:

e Permite tasas de transferencia mas elevadas [Tasa maxima:
24Mbps/2Mbps (bajada/subida)]
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e Ofrece un mayor ancho de banda

e Mejor calidad, tanto de equipos como en diagnosis

e Optimizacion del consumo de energia

e Permite dividir el ancho de banda en varios canales con aplicaciones
independientes

e Minimiza el tiempo de conexién entre terminal y proveedor

La obtencién de mejores caracteristicas est4 basada en la cantidad de espectro
gue puede usar sobre el cable de cobre del bucle de abonado, que es el doble que
para ADSL. Este espectro de mas se usa normalmente para alojar informacion en
canal de bajada desde la central al usuario, proporcionando un mayor caudal de

informacion.

La velocidad que un sistema ADSL2+ puede alcanzar supera los 16Mbps para
distancias cercanas a la central, pero a medida que la distancia aumenta, esta
ventaja en el caudal se hace mas pequefia. La parte superior del espectro que
ADSL2+ utiliza también es la mas vulnerable a la diafonia y a la atenuacion, por

tanto al aumentar la distancia, el ruido por diafonia y la atenuacioén son mayores.

2.2.1.4 RADSL.

La tecnologia RADSL (DSL de tasa adaptable) se basa en la tecnologia ADSL. La
transmision se establece de manera automatica y dinamica al buscar la velocidad
maxima posible en la linea de conexion y al readaptarla continuamente sin

ninguna desconexion.

La tecnologia RADSL debe permitir velocidades ascendentes de 128 kbps a 1
Mbps y velocidades descendentes de 600 kbps a 7 Mbps, para un bucle de 5,4

Km. de longitud maxima.

2.2.1.5 HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line)

Es una tecnologia simétrica, es decir, provee iguales velocidades en los dos
sentidos de la transmision de la sefial: 1,5 Mbps sobre dos pares de cobre y 2

Mbps sobre tres pares. Los anchos de banda varian entre los 8 kHz y 240 kHz
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utilizando la técnica de modulacion simétrica. Esta tecnologia no permite la
operacion simultanea con el servicio telefonico, esta dirigida principalmente a usos
empresariales mas que para el usuario residencial. Aplicaciones tipicas: conexién
de centralitas PBX, antenas situadas en las estaciones base de las redes
telefénicas celulares, servidores de Internet, interconexion de LAN’s y redes
privadas de datos.

La HDSL (DSL de alta velocidad) fue la primera tecnologia DSL que aparecié y fue
desarrollada a comienzos de la década de 1990. Las ultimas versiones del HDSL
(HDSL2), emplean solo un par de hilos.

2.2.1.6 SDSL (Single line Digital Subscriber Line)

Se trata de una tecnologia similar a la HDSL que tiene como caracteristica que
utiliza inicamente un par, de interés para los usuarios disponen de una Unica linea
telefonica. Se limita a una distancia de unos tres kildmetros manteniendo la misma
velocidad que en la tecnologia HDSL. La tecnologia SDSL es la predecesora de
HDSL2

2.2.1.7 HDSL2 (High bit rate Digital Subscriber Line)

Es una evolucion del HDSL que ofrece un servicio simétrico sobre un solo par de
cobre. Requiere una modulacion mas agresiva, distancias mas cortas y lineas
telefonicas mejores, utiliza el cédigo de linea 2B1Q, transmite a 1,5 Mbps, pero su

mayor ventaja es que esta diseflada para no interferir a otros servicios.

2.2.1.8 SHDSL (Single-pair High-speed Digital Subscriber Line)

Se trata de una tecnologia que ha sido desarrollada como resultado de la unién de
las diferentes tecnologias DSL de conexion simétrica como son HDSL, SDSL y

HDSL-2 para crear asi un estandar reconocido mundialmente.

Esta disefiado para transportar datos a alta velocidad simétricamente, sobre uno o

dos pares de cobre:

e Un par: se obtienen velocidades de 192 kbps hasta 2,3 Mbps

e Dos pares: se obtienen velocidades desde 384 kbps hasta 4,6 Mbps
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Utiliza la técnica de codificacion TC-PAM (Trellis Coded Pulse Amplitude
Modulation) igual que las tecnologias HDSL2 y SHDSL. Esta codificacion
proporciona una plataforma robusta sobre una gran variedad de tipos de bucle y
las condiciones externas que puedan alterar la sefial. A este efecto, por el que la
sefal se adapta dinamicamente a las caracteristicas de los pares que se le conoce
como relacion velocidad/distancia adaptativa.

El principio de funcionamiento consiste en la realizacién de barridos del médem en
todo el espectro de frecuencia destinado a SHDSL. De esta manera mantiene una
tabla con las SNR (relacion sefial a ruido) de cada bloque. Cada vez que se quiera
enviar un paquete de datos se hara por el canal con la mejor relacion sefial a ruido
o por el canal menos saturado, pero siempre respetando el orden de preferencias
de la tabla. Los dispositivos implicados en la transmision se ponen de acuerdo

para que la relacion velocidad/distancia sea 6ptima.

Los canales con mas pérdidas se utilizaran menos y los que tengan una baja
atenuacion recibiran mas trafico. Es posible disminuir la velocidad de transmision
para obtener una mayor distancia de alcance, se puede elegir entre gran ancho de

banda o mayor distancia con la central.

2.2.1.9 IDSL (ISDN Digital Subscriber Line)

Se trata de una tecnologia que proporciona un servicio basico de RDSI por medio
del uso de la tecnologia DSL a través de lineas telefonicas de cobre existentes a
una velocidad de 144 kbit/s. Los circuitos de IDSL llevan los datos (no voz). La
tecnologia IDSL a través de ISDN ofrece conexiones permanentes y transmite los
datos a través de una red de datos en lugar realizarlo a través de la red del

operador de voz. Trabaja con el cédigo de linea 2B1Q

2.2.1.10 VDSL (Very high bit-rate DSL)

VDSL (DSL de muy alta tasa de transferencia) es la ultima tecnologia de la familia
xDSL. Las velocidades son las mas altas posibles a cambio de reducir la distancia
de alcance, estando éste comprendido entre los 300 y los 1.300 metros sobre el

par de cobre. A mas distancia de la central, menos velocidad se puede alcanzar.
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Para conseguir el maximo rendimiento, no se puede estar a mas de 300 metros de
la central. Estamos ante una tecnologia de muy alta tasa de transferencia de datos
con unos limites tedricos de transmisibn de 52 Mbps/16 Mbps
(Downstream/Upstream) sobre el par de cobre de la linea telefonica de abonado

convencional aunque sobre distancias menores.

La tecnologia VDSL puede utilizar en su estructura hasta cuatro bandas
diferentes, dedicando dos de ellas para la subida de datos y otras dos para la
bajada. El elevado ancho de banda permite el acceso a las aplicaciones que lo
requieren como es el caso de la television de alta definicion (HDTV). La gran
ventaja frente a la tecnologia ADSL es que permite unas velocidades asimétricas
mayores. Ademas admite la opcion de trabajar en modo simétrico o asimeétrico

(como la tecnologia ADSL).

Para el usuario residencial permite ofrecer triple play (voz, datos y video) con una
sefal de video de una calidad superior o poder recibir mas de una sefal de video
de forma simultanea. Para el usuario de empresas ofrece la posibilidad de realizar
videoconferencias de alta calidad y realizar grandes transferencias de datos a una

alta velocidad.

2.2.1.11 VDSL?2 (Very high bit-rate DSL 2)

Se trata de una evolucion de VDSL, la mas avanzada de las familias DSL. Esta
disefiado para poder ofrecer servicios Triple Play con television de alta definicion
(HDTV). Sigue las caracteristicas marcadas por el estandar ITU-T G.993.2 que
nos permiten la realizacion de una transmisién de datos tanto de tipo simétrico
como asimétrico con una velocidad de 250 Mbit/s de salida de central. La
atenuacién es muy grande con respecto a la distancia, lo maximo que llega al
usuario son 100 Mbit/s. Cuando la distancia es mayor a 1,5 Km. su rendimiento es

equivalente al ADSL2+.
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Anche

Tecnologia Standard Pares | Modulacién Banda Mode A;;E;Tje
(Mb/s)
HDSL | ITU99L1 | 2 | 2BIQ/CAP 1.5-2 Simétrico | 3.6
HDSL2 | ITU99L.2 | 1 TC-PAM 1.5 Simétrico | 3.6
SDSL | ITU99L.1 | 1 | 2BIQ/CAP 144Kbs - 2 Simétrico | 3.5-6.7
IDSL | ITU992.1 | 1 2BIQ/CAP | 144Kbs Simétrico | 5.4
SHDSL | ITU99L2 | 1 TC-PAM | 192Kbs -2.3 Simétrico | 03-1
ADSL | ITU992.1/.2 | 1 DMT 1.5-8 Asimétrico | 2.7-5
ADSL2 | ITU9923/4 | 1 | QAM/DMT 12 Asimétrico | 1.3-5
ADSL2+ | ITU992.5 | 1 QAM/DMT 24 Asimétrico | 1-3
RADSL | ITU9923 | 1| | DMT 7 Asimétrico | 54-85
VDSL | ITU993.1 | 1 | QAM/DMT 26 - 52 Simét./Asimét. | 0.3 -1
VDSL2 | ITU993.2 | 1 DMT 50-100 Simét./Asimét. | 1-2

Tabla 2 Tabla tecnologias xDSL.

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya.
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Figura 9 Comparativa tecnologias xDSL asimétricas.

Fuente: http://www.ramonmillan.com/tutoriales/fttbvdsl2.php
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2.2.2 Tecnologias xPON

Cuando hacemos referencia a tecnologia XPON estamos hablando de una red
Optica pasiva (Passive Optical Network). La implementacion de estas tecnologias
implica la utilizacién de elementos pasivos con una reduccion elevada de costes y
se emplean para el disefio de redes FTTx. Se trata de una arquitectura de acceso
en la que la distribucién de red es de tipo broadcast y donde se comparte el ancho
de banda total entre todos los usuarios. Los nodos remotos son de tipo pasivos, no
necesitan alimentacion, cosa que facilita su mantenimiento. Los elementos basicos

utilizados en las redes xPON son:

e Modulo de unidad 6ptica terminal de linea (OLT) ubicado en el nodo central.
e Divisor optico 0 splitter.

e Unidades épticas de red (ONU’s) instaladas en el domicilio del usuario.
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Figura 10 Transporte en una red PON.

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya.

La sefal se transmite entre la unidad oOptica terminal de linea (OLT) y la unidad
Optica de red (ONU) a través de los divisores opticos o splitters. Esta transmision
se podra realizar a través del canal ascendente (UP) o descendente (DOWN).
Para evitar interferencias entre ambos canales se utilizan dos longitudes de onda
diferentes en superposicién por medio de la Multiplexacion por divisién de ancho

de Onda (WDM). El splitter se encargara de separar después las dos sefiales.
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e Canal ascendente (ONU — OLT)

Se trata de una red punto a punto en la que las ONU’s de los usuarios transmiten
informacion a la OLT comun. Se realiza la multiplexacion en el tiempo TDMA
(Acceso Multiple Por Division De Tiempo) que permite compartir un canal de
transmision entre varios usuarios. Se asigna a cada usuario todo el ancho de
banda durante pequefios periodos de tiempo de forma alternada. Cada usuario
podra transmitir su informacién por medio de la ONU en diferentes instantes de
tiempo que seran controlados por la OLT. Es necesaria una sefial de referencia de

sincronismo para determinar los tiempos asignados a cada usuario.
e Canal descendente (OLT — ONU)

Esta configurado como una red punto-multipunto en la que la OLT envia un bloque
de informacién que el divisor se encarga de realizar el reparto entre las ONU’s
enviando a cada usuario la parte de informacién que va dirigido a él. Se utiliza la
multiplexacion en el tiempo (TDMA) para repartir la informacion en diferentes
intervalos de tiempo asighados a cada usuario. Se organiza el mensaje en tramas
asignandose intervalos de tiempo fijos dentro de la trama a cada canal de entrada.
En el momento de recibir los datos estos solo seran capturados por el usuario que
tenga la direccién indicada en la cabecera de la trama. Cuando todos los usuarios
han recibido su primera trama de informacion se inicia de nuevo el ciclo con la
siguiente trama para el usuario que ocupa el primer canal. En el momento de
transmitir datos se tendran que coordinar las ONU’s de todos para evitar
colisiones entre ellos. Al tener un canal comun de comunicaciones se tendran que

aplicar algoritmos de acceso y de encriptacion.
Documentos ITU-T que recogen estandares agrupados bajo denominacion G.984:

e Tratamiento diferenciado entre diferentes tipos de trafico (voz, datos, video )
e Alcance fisico hasta 20 Km. y soporte de alcance légico hasta 60 Km.
e Altas capacidades de operacion, administracion, mantenimiento y provision.

e Seguridad
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A continuacion se describirdn los estandares de redes de acceso 6ptico XPON.

2.2.2.1 APON (Asynchronous Transfer Mode (ATM) Passive Optical
Network).

Es la tecnologia mas antigua de la familia XPON. Realiza la transmision a traves
de un canal de bajada en un flujo de celdas ATM con una velocidad maxima de
155 Mbps. Este trafico se reparte entre todas las ONU’s de los usuarios
conectados. En el canal de subida se aflade una celda en la que se indica el

usuario de destino y otra que contiene informacién de mantenimiento.

0nv1

Figura 4 Tecnologia APON.
Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya.

2.2.2.2 BPON (Broadband Passive Optical Network)

Sigue la especificacion G.983.1 de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) creada el afio 2001. Se basada en ATM (Modo De Transferencia Asincrona)

y puede trabajar tanto en transferencia simétrica como asimétrica.

e Transferencia asimétrica: upload 155 Mbps / download 622 Mbps

e Transferencia simétrica: upload 622 Mbps / download 622 Mbps
Las principales caracteristicas del estandar BPON son:

e El nimero maximo de usuarios es de 32 pero puede crecer hasta 64

e Permite alcanzar una distancia maxima de 20 kilbmetros
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e Frecuencia de la banda de subida (upload): 1260-1360 nm

e Frecuencia de la banda de bajada (download): 1480-1580 nm

En una transmision asimétrica con 32 usuarios cada uno de ellos tiene unas
velocidades maximas de 13 Mb/s de bajada y 3Mb/s de subida. Este estandar no
se utiliza actualmente pero sirve como base para su evolucion al estdndar GPON

gue es el que lo sustituye.

2.2.2.3 GPON (Gigabit Passive Optical Network)
Sigue la especificacién G.984.1 y se trata de una evolucion del estandar BPON.

En esta evolucion se incrementa la velocidad de transmision y el nimero maximo

de usuarios que pueden repartirse el ancho de banda.

Parametros caracteristicos:

e Maxima distancia segun usuarios: 16 — 30 Km. / 32 — 20 Km. / 64 — 15
Km.

e Frecuencia de la banda de subida (upload): 1260-1360 nm

e Frecuencia de la banda de bajada (download): 1480-1580 nm

¢ Incluye seguridad a nivel de protocolo

e Admite otras arquitecturas ademas de ATM.

Al igual que en el caso del anterior se puede trabajar tanto en transferencia

simétrica como asimétrica:

e Transferencia asimétrica: upload 1.25 Gbps / download 2.5 Gbps

e Transferencia simétrica: upload & download 155 Mbps, 622 Mbps 6 1.25
Gbps

Métodos de encapsulacion GPON:

e ATM es el utilizado por APON y BPON, es una solucién continuista.
e GEM (GPON Encapsulation Method) se trata de un nuevo protocolo

definido por la G.984s para utilizarse en GPON.
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2.2.2.4 EPON (Ethernet Passive Optical Network).

La tecnologia EPON se crea basandose en la evolucion de las redes LAN de
Ethernet a Fast Ethernet o Gigabit Ethernet. Sigue la especificacion 802.3 y se
basa en el transporte de trafico Ethernet. La IEEE disefi6 el estandar EPON para

aplicarlo a las caracteristicas de la fibra dptica a través de red Ethernet.
Las principales caracteristicas que ofrece son:

e Posibilidad de trabajar de forma directa a velocidades Gbit

e Se elimina la conversion ATM/IP en la conexion WAN-LAN

e Disminuye la complejidad de los equipos y su coste al simplificar la
arquitectura.

e Tiene una mayor eficiencia en el transporte de trafico basado en IP

Figura 5 Tecnologia EPON.

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya.

2.2.2.5 GEPON (Gigabit Ethernet over Passive Optical Network)

La tecnologia GEPON es una revision del estandar EPON desarrollada para el
transporte de datos sobre fibras dpticas, basada en el protocolo Ethernet y una
familia de estandares experimentados, que permite desplegar redes de acceso a

usuarios residenciales utilizando distribuidores Opticos pasivos.
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La topologia es del tipo arbol, conectando el Terminal de Linea 6ptica (OLT) con

las Unidades Opticas de Red (ONUSs), a través de los correspondientes splitters.

Esta tecnologia es la solucién ideal dar el servicio Triple Play que implica Internet
de banda ancha, telefonia y TV. Los estandares utilizados por el sistema permiten
un ancho de banda disponible por cada Fibra Optica superior a 1GBs.

2.3 FTTX (Fibra directa).

2.3.1 Motivacion y evolucion.

Para tener acceso a grandes anchos de banda y de bajo coste, se necesita
tecnologia de redes de acceso que enlacen los medios de transmision de banda
ancha, sobre fibra optica, con el usuario final y con niveles de servicio garantizado

para todas las aplicaciones.

Apartamentos

Ie

Figura 6 Tecnologia FTTX.
Fuente: http://pitagoras.usach.cl/~eflores/lcc/cd_redes/fibradirecta.pdf

En la actualidad existen dos tecnologias lideres en la carrera de las redes de
acceso residencial, las redes HFC y las redes de acceso DSL. A pesar de esto y
debido a dos factores fundamentales, el aumento de la demanda de ancho de

banda por los usuarios y la disminucion del coste de la fibra O6ptica, esta
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introduciéndose en el mercado la tecnologia FTTH (Fiber To The Home) siguiendo
la misma filosofia de la tecnologia FTTH también se habla de fibra hasta la acera
FTTC (Fiber To The Curb) o fibra hasta el edificio FTTB (Fiber To The Building) o
en general de tecnologias FTTX (Fiber To The X), como alternativa a las redes de
acceso DSLs y HFC.

2.3.2 Tecnologia FTTX.

Fiber To The X (FTTX) se refiere a instalaciones de cable de fibra Optica
directamente hasta el hogar, edificio (escuela, empresa, oficina, parque
tecnologico etc), llevando servicios de banda ancha tales como video bajo
demanda, acceso a alta velocidad a Internet etc.; en definitiva aplicaciones en que

el usuario requiere gran ancho de banda y fiabilidad.

Historicamente los proveedores de telecomunicaciones han utilizado sistemas de
distribucion hibridos de fibra y coaxial (HFC, Hybrid Fiber Coaxial), en donde la
fibra 6ptica es usada en el nucleo (backbone) de la red y el cable coaxial enlaza
este nucleo con los usuarios individuales. Mas recientemente los operadores de
telecomunicaciones han empezado a reemplazar porciones de cable coaxial por
fibra Optica para conseguir las ventajas de una mayor calidad, flexibilidad y
eficiencia de la tecnologia basada en la fibra Optica y sus dispositivos Opticos

asociados.

En las redes HFC el cable coaxial es un “cuello de botella” entre el nodo de
distribucion y el usuario final. Una solucién obvia es reemplazar el cable coaxial
por fibra Gptica, pero este proceso es caro y por tanto su implementacion es y sera

lenta.

La demanda de mayor ancho de banda para servicios basados en Internet se esta
incrementando, lo que conduce a los proveedores de servicios y operadores de

red regionales a desplegar su propia red éptica independiente.

La mayoria de las redes épticas son dependientes de las arquitecturas DWDM
(Dense Wawe Division Multiplexing) y estan desplegadas por las grandes

empresas de telecomunicaciones. Sin embargo la disponibilidad de “dark fiber”
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(infraestructura de fibra éptica que esté disponible y no esté siendo utilizada), esta
empezando a cambiar esta dependencia a nivel regional y local. También existen
en la actualidad fabricantes de equipos Opticos con lasers de rango extendido no
muy caros, que permiten a los proveedores de servicios extender su red Optica en

tramos de hasta 120 Km usando su fibra oscura sin necesidad de repetidores.

Se habla también de aplicaciones “dark fiber” en donde existe un enlace 6ptico de
fibra directa entre dos nodos o estaciones, sin ninguna intervencion de hardware

mas que la misma fibra (fibora monomodo).

Empresa
Apartamentos ;| Red optica de
. i Largo alcance

Figura 7 Redes Opticas metropolitanas.
Fuente: http://pitagoras.usach.cl/~eflores/lcc/cd_redes/fibradirecta.pdf

Todos estos factores hacen que la tendencia sea el despliegue de redes Opticas

para el hogar, la empresa, metropolitanas y de largo alcance.

Dicho lo anterior y siguiendo la misma filosofia de la tecnologia FTTX podemos

distinguir las siguientes topologias:

2.3.2.1 FTTB (Fiber To The Building o fibra hasta el edificio).

FTTB, de las siglas en inglés Fiber To The Building (fibra hasta el edificio), permite
la transmision de informacion a altas velocidades aprovechando las ventajas de la

fibra Optica y los sistemas de distribucion opticos.
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Este tipo de arquitectura se estd empezando a implementar en la actualidad y
puede tener buenos resultados puesto que es mas econdmica que arquitecturas
similares como FTTH (fibra hasta el hogar) debido a que en este caso se llega con
fibra 6ptica hasta el hogar o domicilio donde se encuentra el abonado, razén por la

cual los costos se incrementan.

Con FTTB en cambio, llega una sola terminal de red éptica (ONT) hasta el edificio
y es compartida por todos los abonados en el edificio. Desde la terminal de red
Optica hasta el abonado o usuario se tiene cobre con tecnologia que puede ser del
tipo XxDSL y que para el caso concreto de este proyecto de titulacién sera VDSL2.

R

FIBRA PARA LOS EDIFICIOS @

Edificios
Existentes
Distribucién ® UTP o CATS y
@ cobre NID
- — ®
Alimentador ﬁi:

Oficina Central
Terminal Remeta (1x3/500)

OLT

Distancia
Figura 15 Arquitectura FTTB.

Fuente: Universidad Técnica De Ambato.

2.3.2.2 FTTC (Fiber To The Curb o fibra hasta la cuadra).

La tecnologia FTTC se caracteriza por compartir la ONU y el tendido final de fibra
Optica entre varios usuarios pertenecientes a una manzana de edificios o un area
urbana de extension reducida. Se trata de una tecnologia similar a FTTN pero con
la diferencia de que en este caso el tramo de la red de fibra 6ptica se acerca mas
al usuario dando servicio desde el armario a una zona de influencia de un radio de
unos 300 metros. Cada uno de estos usuarios tiene una conexion a esta

plataforma a través de un cable coaxial o un par de cobre.
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Figura 16 Arquitectura FTTC.

Fuente: Universidad Técnica De Ambato.

2.3.2.3 FTTN (Fiber To The Node o fibra hasta el nodo).

En la tecnologia FTTN la fibra termina en el nodo de conmutacion. Es una
arquitectura que estd basada en hacer llegar la fibra 6ptica hasta un armario
desde el que se dara el servicio a los usuarios de la zona de influencia por medio
de cable coaxial o del par de cobre. El area de servicio que puede atender el nodo
es por lo general hasta 1,5 Km. de radio y puede contener varios cientos de

usuarios.

La fibra hasta el nodo permite el suministro de servicios de banda ancha, como
Internet de alta velocidad. Entre el armario de fibra 6ptica y los usuarios se utilizan
protocolos de comunicacion de alta velocidad como el acceso de banda ancha por
cable (por lo general DOCSIS) o alguna de las tecnologias de linea de abonado
digital (xDSL). El coste de la implementacion es menor que el de la FTTH pero su
potencial de ancho de banda es limitado a largo plazo al tener una parte de red
gue no es de fibra éptica. Una variante de esta técnica para los proveedores de

television por cable es la opcion hibrida fibra 6ptica- cable coaxial (HFC).
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Figura 17 Arquitectura FTTN.

Fuente: Universidad Técnica De Ambato.

2.3.2.4 FTTH (Fiber To The Home o fibra hasta el hogar).

La tecnologia FTTH realiza el despliegue de la red con fibra optica de extremo a
extremo. Se trata de llegar con fibra Optica hasta el hogar del abonado,
directamente desde el nodo de servicio. Es la alternativa mas directa, y también la

de mayor coste a la hora de proporcionar acceso a banda ancha.

Desde el punto de vista del operador, tiene el inconveniente de que requiere una

fuerte inversion en obra civil.

Son varias las tecnologias de FTTH (Fiber To The Home) que permiten satisfacer
la creciente demanda de ancho de banda en los terminales de usuario. Una de
estas tecnologias de FTTH es GPON (Gigabit Passive Optical Networking) que
permitira disponer de anchos de banda de hasta casi 40 Mbps por terminal de

usuario.

Para ofrecer GPON se desplegara un equipo llamado OLT (Optical Line Terminal)
gue puede soportar velocidades de hasta 2.5 Gbps en el downstream (de red a

usuario), y 1.2 Gbps en el upstream (de usuario a la red). A partir del
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OLT se puede disponer de hasta 64 divisiones de fibra éptica mediante el uso de
splitters pasivos que terminan en equipos de usuarios llamados ONT (Optical
Network Terminal) ubicados hasta 20 Km. desde el OLT, y donde se tienen
precisamente velocidades de hasta 40 Mbps.

Punto de Acceso

de Red
FIBRA PARA EL. HOGAR é E

Unldad de
Distribucién Red Optica

- — O Existente NID
Alimentador Punto de\ﬁ
. Convergencia
Oﬁcmthfrentral Local (1x32) ﬁ

Terminal Remota (1x8/12)
| > Hasta 20Km

Distancia

Figura 18 Arquitectura FTTN.

Fuente: Universidad Técnica De Ambato.

2.3.3 Generalidades de lared de acceso FTTB (Fiber To The Building).

Las redes de telecomunicaciones estan constituidas por diferentes equipos,
sistemas, medios de transmision y conmutacion con el fin de que la informacién
viaje de un punto hacia otro.

En las redes de telecomunicaciones se aprecian tres niveles funcionales que son:
los proveedores, el sistema de transporte y los usuarios. En la Figura 2.19 se

puede observar los niveles funcionales de una red de telecomunicaciones.
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Figura 19 Red de telecomunicaciones en bloques.

Fuente: Universidad Técnica De Ambato.

2.3.4 Proveedores.

Los proveedores tienen como funcion generar contenidos multimedia que pueden
ser transmitidos en tiempo real o almacenados en bases de datos. Dichos
contenidos son entregados al sistema de transporte para que por medio de este

lleguen a los usuarios.

2.3.5 Sistema de transporte.

El sistema de transporte abarca a los elementos cuya funcidén es trasladar los
contenidos multimedia a los usuarios y atender las solicitudes del mismo de ser el
caso. La estructura de un sistema de transporte esta formada por redes de

transporte, backbones y redes de acceso.

Las redes de transporte son el ndcleo de un sistema de transporte. Se
caracterizan por ser de larga distancia, basicamente se las emplea a nivel nacional
o internacional. Las tecnologias que mas se utilizan en redes de transporte son
SDH, ATM y 10 Gigabit Ethernet.
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Los backbones no son mas que redes de interconexién, cuya funcion es
interconectar redes entre si. En general este tipo de redes cubren aéreas
metropolitanas. Las tecnologias méas utilizadas son las mismas que emplean las
redes de transporte: 10 Gigabit Ethernet, ATM, etc. En backbones se considera
mas importantes la velocidad, escalabilidad y transparencia de protocolos,
mientras en las redes de transporte el punto mas esencial es la capacidad de la
red.

2.3.6 Usuarios.

En los alrededores donde se encuentra el abonado estan los interfaces de usuario,
los mismos que son los elementos finales de la red encargados de adaptar las

sefales a interfaces normalizados.
Existen dos tipos de usuarios que son: residenciales y corporativos.

Los usuarios residenciales utilizan la tecnologia FTTH (Fibra hasta el Hogar), este
tipo de red lleva servicios de telecomunicaciones al usuario a su propia casa como

ya lo explicamos anteriormente.

Para los usuarios corporativos se utiliza la tecnologia FTTB (Fibra hasta el
Edificio), la cual ofrece servicios dedicados exclusivos para empresas de gran

demanda de envio y recepcion de informacion a gran velocidad de respuesta.

Las conexiones sobre fibra directa o via sistemas DWDM se estan incrementando
y siendo cada vez mas frecuentes. Hoy las redes privadas épticas pueden ser
usadas para transportar cualquier protocolo a cualquier tasa de transferencia de

datos.

Las tecnologias que se estan desarrollando para llevar la fibra directa hasta las
empresas, pretenden integrar un rango de servicios que va desde el estandar
SONET/SDH y ATM, a Gigabit Ethernet, a ESCON (Enterprise System Conection),
a FICON (Fiber Conectivity) y variedad de posibles traficos de Red incluyendo
almacenamiento, sistemas estandares, etc. Asi por ejemplo, una empresa puede

escoger tener 10 puertos de ESCON con funcionalidad TDM o 8 puertos Gigabit
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Ethernet o Fiber Channel en una longitud de onda, etc. Asi como se puede

apreciar en la Figura 20.

Servicios Estandar

T3/E3
ATM/SONET
0C-3/STM1

Redes de Datos

Multiplexor
DWDM

Gigabit
Ethernet/
10-Gigabit
Ethernet

"~ Nideo

Sistemas de almacenamiento
4 (ESCON, FICON,
%:ihannel).
L

Figura 20 Tecnologias de fibra directa en empresa.

Fuente: Sistemas de transmision.

Los canales ESCON (Enterprise System Conection) proporcionan enlaces

bidireccionales de 17 Mbps en distancias de 3 Km sobre fibra Optica.

Los canales FICON (Fiber Conectivity) proporcionan enlaces bidireccionales de

100 Mbps en distancias de mas de 20 Km sobre fibra 6ptica y sin repetidores.

A menudo SONET/SDH es etiquetado como “viejo mundo”, porque es una
tecnologia TDM optimizada para trafico de voz. Su capacidad para proporcionar
gran ancho de banda para transportar datos, es la principal razén por la que se

usa en Internet y en redes de datos de grandes empresas.

En las tecnologias que se desarrollan para llevar la fibra optica hasta el usuario

residencial, los nodos receptores 6pticos FTTH/FTTC con capacidad de retorno se
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usan en sistemas que proporcionan transmisién por fibra directa al hogar, al
edificio o a multiples usuarios residenciales (un edificio de apartamentos u
oficinas). Estas tecnologias estan disefiadas para usar sistemas CATV en fibra
directa hasta el hogar. Proporciona alto rendimiento en la banda 50 — 870 MHz y
amplia ventana 6ptica (1310 nmy 1550 nm).

La arquitectura de los sistemas FTTH/FTTC ha sido disefiada en funcion de los
siguientes parametros: a) Transmision simultanea de video de alta calidad, voz y
datos a cada hogar/acera, b) Transmision bidireccional, c) Compatibilidad con los
sistemas WDM, d) Maxima fiabilidad debida a los dispositivos Opticos pasivos.
Esta arquitectura incorpora la capacidad de transmisién de video en formato

analdgico y transmision de video digital comprimido.

{7 50 - 870 MHz
> H S— >
Sdélo recepcion @ @
7,5 ..@ | 50-810MMz
Sélo recepcion
Retorno separado
o @ n - 870 Mi
Sélo recepcion -n MHz
- —
Retorno multiplexado @ @

Figura 10 Funcionamiento de sistemas de repeticion FTTH/FTTC.
Fuente: Fibra directa.pdf

Los sistemas FTTH/FTTC son disefiados para operar con varias opciones como

se muestra en la Figura 2.21:
a) Como una unidad sélo receptora.

b) Como un transmisor con retorno para un esquema con dos fibras o un esquema

con full daplex.
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2.3.6.1 Fibra hasta el edificio/acera (FTTB/C Fiber to the Building/Curb).

Con equipos que conectan switch ATM a redes portadoras sobre un enlace de
fibra STM-1/0C-3 0 STM-4/0C-12, que se puede apreciar en la Figura 2.22.

ATM

ATM ~

Figura 22 Fibra hasta el edificio/acera (FTTB/C Fiber to the
Building/Curb).

Fuente: Fibra directa.pdf

2.3.6.2 Convertidores/Repetidores.

Equipos con menor coste que los interfaces Opticos de fibra de routers,
dispositivos ATM y ADM, a la hora de extender el enlace de fibra éptica. Esta
tecnologia seria la apropiada para operadores con redes ATM y SDH/SONET,
para proveedores de servicios que quieren extender el rango de los dispositivos
ATM, ADM, y routers para conexion punto a punto de empresas. Un ejemplo de

redes de 622 Mbps se puede ver en la Figura 2.23.
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Figura 23 Fibra hasta el edificio/acera (FTTB/C Fiber to the Building/Curb).
Fuente: Fibra directa.pdf

2.4 Arquitecturade lared FTTB.

Como anteriormente se mencion6 FTTB significa Fibra hasta el edificio, permite la
transmision de informacién a altas velocidades aprovechando las ventajas de la

fibra Optica y los sistemas de distribucion opticos.

Este tipo de arquitectura se esta empezando a implementar en la actualidad y
puede tener buenos resultados puesto que es mas econémica que arquitecturas
similares como FTTH (Fibra hasta el hogar) debido a que en este caso se llega
con fibra optica hasta el hogar o domicilio donde se encuentra el abonado, razén

por la cual los costos se incrementan.

Con FTTB en cambio, llega una sola terminal de red 6ptica (ONT) hasta el edificio
y es compartida por todos los abonados en el edificio. Desde la terminal de red
Optica hasta el abonado o usuario se tiene cobre con tecnologia que puede ser del
tipo xDSL.

La arquitectura de red o topologia, se desarrolla en base a los servicios que
soporta y por el grado de penetracion de la red; estos dos aspectos van a definir el
mercado obijetivo, al area formada por la ubicacion fisica de los usuarios se la

divide en pequefias zonas llamadas celdas, esta division esta bajo el criterio de
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cada operador, que generalmente se basa en el nimero de clientes potenciales
gue podrian abonarse (también llamados clientes pasados). De la divisién de
celdas se pueden definir dos tramos en la red de acceso:

e Lared de acceso.

e Lared de distribucién o reparto.

2.4.1 Red de acceso para FTTB.

A la ultima parte de la red de telecomunicaciones y que tiene el punto de conexién
con el cliente se le denomina red de acceso o Ultima milla, de sus caracteristicas
dependera, en parte, la cantidad y la calidad de los servicios a los que los usuarios
pueden acceder. Propiamente la red de acceso con FTTB y VDSL2 es aquella

infraestructura que va desde la central o cabecera hasta el usuario.

2.4.2 Red de reparto para FTTB.

A este tramo también se le llama bucle local, conecta a una cabecera secundaria
con el usuario. Aqui va a estar la gran diferencia para los requerimientos de los

servicios a los que van a tener acceso los usuarios.

2.4.3 Elementos basicos de la arquitectura FTTB.

Basicamente se encuentran 4 elementos principales en la arquitectura FTTB que

son los siguientes:

1. Cabecera
2. Terminal de linea éptica (OLT)
3. Fibra Optica

4. Terminal de red Optica (ONT)
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En la Figura 24 se muestra los elementos basicos de la arquitectura FTTB.

Edificio de

Cabecera abonados

FIBRA OPTICA

oLt OhiT

Figura 24 Elementos basicos de la arquitectura FTTB.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3.1 Cabecera.

Es el primer elemento jerarquico en una red, el cual tiene como funcion receptar
las sefales de satélite y/o terrestres para procesarlas y generarlas hacia los
usuarios, el disefio de la cabecera se realiza en base a las funciones que se
quiera que esta realice, este disefio es importante, puesto que es la que

proporcionara en gran medida la calidad de la red de acceso.

Del exterior de la cabecera llegan a ésta diversas sefales hasta los elementos de
recepcion provenientes de diferentes fuentes, siendo los tipos de entradas mas

frecuentes: via terrestre, microondas, via satélite, via cable, etc.

En la Figura 25 se puede apreciar el grafico en bloques de una cabecera.
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Figura 25 Cabecera en forma esquematica.

Fuente: Redes y Servicios de Banda Ancha.

VDSL puede ser utilizada para proporcionar television de alta definicion (HDTV)
debido a que tiene un gran ancho de banda, asi como las aplicaciones que

requieran de altas tasas de transferencia.

La fibra Optica explicada anteriormente es la encargada de realizar el enlace entre

la cabecera y el edificio de abonados.

En la Figura 26 se muestra la tecnologia VDSL utilizando arquitectura FTTB.
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Figura 26 VDSL con arquitectura FTTB.

Fuente: Elaboracion propia.

Con VDSL y arquitectura FTTB se puede llegar a un edificio para proveer los
servicios de banda ancha a los usuarios. EI DSLAM (Digital Subscriber Line
Access Multiplexer) se encuentra ubicada dentro del edificio y permite la
Multiplexacion de tal manera que varios clientes compartan una misma fibra

Optica.

Se puede visualizar que es una arquitectura hibrida pues utiliza fibra optica y

cobre.

Con soluciones que permiten proporcionar una variedad de servicios a un edificio,

a través de un simple enlace de fibra con una Oficina Central.
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2.4.4 Aplicaciones.

Una aplicacion tipica seria Fibra hasta el edificio/acera FTTB/C. Esta tecnologia
seria adecuada para usuarios corporativos con redes privadas y operadores de
red metropolitana, esto se observa en la Figura 27.

E1/T1

orcina

Oficina 2

Oficina 3

Gigabit Ethernet

100BaseFx

& 1IN
%F!!III?"

G'

Figura 27 Fibra hasta el edificio/acera FTTB/C.

Fuente: Fibra directa.pdf

Como ya se menciond con anterioridad se aplican para redes privadas de
empresas, universidades, administracion, etc., en donde existen variedad de

datos, voz y servicios sobre LAN.

Estas redes, que tienen su propia fibra oscura (fibras instaladas que no estan
siendo utilizadas), necesitan mas flexibilidad y fiabilidad, ademas de poder
extender su propia red formando diferentes campus interconectados. Se usan

convertidores/repetidores, médems de fibra éptica y multiplexores.
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Otro ejemplo es la aplicacion punto a punto sobre fibra oscura, muy utiles para

conectar sitios remotos, como se puede apreciar en la Figura 28.

Moédem de fibra Modem de fibra
@ Fibra
z ' 110 km ~' ' m
Moédem de fibra Modem de fibra
Poisa 110 km -
Repetidor Repetidor
110 km 1 .
Repetidor Repetidor

Figura 28 Aplicaciones punto a punto sobre fibra oscura.

Fuente: Fibra Directa.pdf

2.5 Adecuacion alos servicios considerados.

A los servicios de una red de fibra se los puede agrupar en:

2.5.1 Distribucion de TV.

Estos servicios estan relacionados con los sistemas CATV y requieren una
bidireccionalidad sencilla y de baja capacidad. Se envia muy poca cantidad de
informacion por el canal ascendente (desde el usuario hacia la cabecera). El
servicio PPV (PAY-PER-VIEW, pago por vision o pago por ver) permite escoger
programas que deseamos ver y sOlo estos seran decodificados previo pago de
una cuota. La digitalizacién y compresion de sefiales de video permite cada vez un
mayor numero de canales difundiéndose simultdneamente por la red. El servicio
de VoD (video bajo demanda, Video on Demand) pero para muchos abonados

requiere sistemas en cabecera complejos y de gran capacidad.
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2.5.2 Servicios de Telefonia.

La mayoria de los fabricantes hablan de voz sobre IP (VolP), que permite
implementar nuevos servicios con menor costo y evita la dependencia de un solo
suministrador. Hay parametros que pueden disminuir la calidad de servicio de
telefonia VolP, como son la pérdida de paquetes por la congestion de la red, la
variacion del retardo por procesos de enrutamiento y la latencia derivada de la red
de conmutacion de paquetes.

2.5.3 Acceso a Internet.

Los servicios sobre Internet necesitan cada dia mas, una gran velocidad de
acceso a las redes que posibilite el teletrabajo, telemedicina, videoconferencia,
comercio electronico, servicios web, que implican la transmision de voz, datos,
imagenes fijas o animadas y video digitalizado. Estos servicios de banda ancha
requieren bidireccionalidad y altas velocidades del orden de Mbps. Se puede decir
gue las redes de fibra directa son adecuadas para los servicios de Internet y datos
gue se adaptan al crecimiento esperado de las aplicaciones punto a punto y

multimedia.

2.5.4 Servicios Interactivos.

Juegos, teletexto interactivo, telecompra, videojuegos interactivos. Estos servicios
requieren interactividad en diferentes grados y tiempos de respuesta pequefios
entre usuarios; estos dos parametros siempre estaran garantizados con el ancho

de banda que proporcionan las redes de fibra Optica.

2.6 Normas Legales.
En este punto daremos a conocer la Unica mencion sobre la fibra Optica en la ley

general de tele comunicaciones.

2.6.1 Ley N°164. (Servidumbre)

CAPITULO CUARTO
INFRAESTRUCTURA DE TELECOMUNICACIONES
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Articulo 24. (OBLIGACION DE INSTALAR FIBRA OPTICA O DUCTOS Y
CAMARAS).

l. Los proyectos de infraestructura que brinden servicios de energia eléctrica,
hidrocarburos y transportes deberan incorporar la instalacion de fibra éptica o
ductos y cémaras, sujetos a los términos y condiciones a establecerse en
reglamento y los planes aprobados por el Ministerio de Obras Publicas, Servicios y
Vivienda, orientados al vivir bien de todas las bolivianas y bolivianos.

II. La Autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de Telecomunicaciones y
Transportes en coordinacion con los sectores de energia eléctrica, hidrocarburos y
transportes establecera, de ser el caso, los mecanismos necesarios para el
reconocimiento de las inversiones ejecutadas, en cumplimiento de lo dispuesto en

la presente Ley.

[ll. Las inversiones en infraestructura de telecomunicaciones, podran ser
realizadas en el marco de un financiamiento concurrente, especialmente entre el
nivel central del Estado, gobiernos autonomos departamentales y gobiernos

autdbnomos municipales.

2.6.2 Analisis de laLey 164 respecto al disefio de red FTTB.

Una vez analizado el reglamento del decreto supremo N° 1391, respecto a la ley
N° 164, se observé que no existe ningun reglamento sobre el articulo 24, donde es
mencionada la fibra Optica. Se llegd a determinar que la ATT opta por las normas y

recomendaciones que establece la UIT-T.”

" UIT-T: Unién Internacional de Telecomunicaciones — Terrestre.
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CAPITULO Il
MARCO PRACTICO

3 Desarrollo.

3.1 Analisis del trabajo.

De un tiempo a esta parte se evidencia una creciente demanda en el ancho de
banda de los accesos a Internet desde abonados residenciales. Si bien las
respuestas basadas en servicios moviles han crecido en gran forma, mas de un
90% de los accesos a Internet se basan en tecnologias cableadas, principalmente
soluciones xDSL y DOCSIS.

3.2 Tecnologia a utilizar y estandares correspondientes.

Existen varias soluciones tecnologicas para ofrecer FTTB. En nuestro caso
utilizaremos PON (Passive Optical Network), que no requieren de componentes

electronicos activos entre el usuario final y la central del operador.

Se eligié una red pasiva PON porque es considerado, tanto por las operadoras
como por los suministradores, como una interesante solucion para ofrecer acceso
de fibra Optica hasta los usuarios residenciales. Su naturaleza punto a multipunto,
resultaria en ahorros significativos en la instalacion de la fibra Optica y en
interfaces Opticos. Ademas, PON no requiere de dispositivos electronicos activos
para la conexion entre el abonado y el operador y por lo tanto, supone una

inversion y costos de mantenimiento considerablemente menores.

Frente a las nuevas necesidades por un incremento del ancho de banda y el
balanceo del tipo de trafico exclusivamente hacia trafico IP, se desarroll6 una
nueva especificacion gque se apoyaba en el estandar BPON, el cual era altamente
ineficiente para el transporte de trafico IP. A este protocolo que satisfacia las
nuevas demandas se le denomind GPON (Gigabit PON), especificada en la
recomendacion ITU-T G.984.
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Esta nueva recomendacion fue aprobada en los afios 2003 y 2004 por la ITU-T en
la recomendacién ITU-T G.984, cuyas enmiendas G.984.1, G984.2 y G.984.3 se

detallan a continuacion.

G.984.1: Describe las caracteristicas generales de un sistema PON capaz de
transmitir en ATM: su arquitectura, velocidades binarias, alcance, retardo de
transferencia de la sefial, proteccion, velocidades independientes de proteccion y

seguridad.

G.984.2: Describe una red flexible de acceso en fibra dptica capaz de soportar los

requisitos de banda ancha de los servicios a empresas y usuarios residenciales.

(G.984.3: Describe la red de distribucion oOptica, el plano de longitud de onda y los
principios de disefio de la red de servicio integral.

Dentro de las ventajas que ofrecen GPON respecto a sus predecesores se tiene

las siguientes caracteristicas:

» Soporte global multiservicio, el cual incluye servicios de voz (TDM, SONET,
SDH), Ethernet 10/100 Base T, ATM, Frame Relay, entre otros.

» Tasas de transferencia simétricas de 622Mbps y 1.25Gbps; y asimétricas de

2.5Gbps en downlink y 1.25 en uplink.

» Seguridad a nivel de protocolo de encriptacién, debido a la naturaleza multicast

del protocolo.

ITU - GPON
Velocidad de linea descendente
1244.16 o0 2488.16
(Mbps)
Velocidad de linea canal 155.52 0 622.08 0 1244.16 o
ascendente (Mbps) 2488.32
Codificacion de linea NRZ (+ aleatorizacion)
Direccionamiento por nodo (min) 64
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Direccionamiento por nodo (max) 128

Alcance tramo de fibra 20 Km

Protocolo nivel 2 Ethernet over ATM (GFP) y/o ATM

Soporte trafico TDM (voz, _
] TDM nativo sobre ATM o TMDolP
centralitas)

Flujos diferentes de traficos por

_ 4096
sistema PON
Capacidad ascendente para

. 1160 Mbps
trafico IP
Gestion y Mantenimiento OA&M PL OAM + OMCI
Seguridad en descendente AES

Tabla 3 Resumen del estandar GPON.

Fuente: Elaboracion propia.

VDSL?2 es la segunda version del estandar VDSL de la ITU-T (G.993.2 de Mayo de
2005) que permite alcanzar velocidades de hasta 100 Mbps simétricas sobre
pequefios tramos de par de cobre tradicional. Para ofrecer velocidades que
realmente supongan una diferenciacion respecto a ADSL2 es necesario que el
DSLAM este muy cerca del abonado (tramos inferiores a 1500 metros), siendo
también necesario que el tendido de cable cumpla unos requisitos minimos de

calidad.

Para el tendido de fibra 6ptica y los calculos de atenuacién y ancho de banda para
la red FTTB se considera el empleo de una fibra 6ptica monomodo G.652.D
(convencional) para las aplicaciones CWDM, debido a que las longitudes de onda
empleadas son 1310 y 1490, y ambas se encuentran ubicadas en la banda O
(1260nm a 1360nm) y S (1460nm a 1530nm), respectivamente. Por lo tanto, no se
encuentran afectadas por el pico de agua ubicado en la banda E (1360nm a
1460nm); y no es necesario el empleo de fibras G.652.C (Low Water Peak) o
fibras G.652.D (Zero Water Peak).
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FIBRA DISPERSION

CARATERISTICAS NORMAL (G.652)
A=131um ; A=1.55um
. . <04
Coeficiente de Atenuacion <05 _
_ Min: 0.17
(dB/Km) Min: 0.3 0.4
0.25
o . 3.5 (1288~
Maximo Coeficiente de
_ y ] 1339nm)
Dispersion Cromatica 20
5.3(1270~
{Ps/nm.Km}
1360n)

Tabla 4 Resumen del estandar 6.652

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 Herramientas a utilizar.

Para el disefio de red de fibra optica FTTB en la zona Ciudad Satélite — EI Alto,
requerimos de algunas herramientas para lograr satisfactoriamente con el disefio.

Las cuales mencionaremos a continuacion:

e Google Earth.

e Mapa Catastral de la Zonas Ciudad Satélite (Alcaldia de EI Alto).
e Datos INE.

e Paint.

e Microsoft Office (Word, Excel, Power Point)

e |[nternet

3.2.1.1 Google Earth:

Utilizamos Google Earth para ver el mapa del sector donde el proyecto tomara
lugar. Al mismo tiempo nos permitié realizar el andlisis del sector para una mejor
distribucion de la red (equipos). Asi también se pudo observar las calles y

avenidas por las cuales pudimos tomar referencia para la “ruta” del enlace.
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3.2.1.2 Mapa Catastral de la Zonas Ciudad Satélite (Alcaldia de EI Alto):

Con el Mapa Catastral que nos otorgd el Departamento de Saneamiento de la
ciudad de El Alto logramos tener una perspectiva mas exacta sobre la arquitectura

de la zona y sus dimensiones.

3.2.1.3 INE:

El Instituto Nacional de Estadistica nos proporcioné los datos esenciales sobre la
densidad de poblacion, tasa de crecimiento, entre otros, de Ciudad Satélite. Los
cuales fueron necesarios para la realizacion del estudio de conexiones

potenciales, con las cuales el proyecto contara.

3.2.1.4 Paint:

Con este programa de dibujo se realiz6 un boceto del disefio de la red. Como

también la distribucion de los equipos.

3.2.1.5 Microsoft Office (Word, Excel, Power Point)

Las tablas, documentos y presentaciones que se realizé para los calculos de los
equipos, las especificaciones, los costos, etc. Fueron realizados con las

respectivas herramientas de Microsoft Office.

3.2.1.6 Internet:

Gran parte de la informacion, para el desarrollo del proyecto, fue obtenido de
internet. Como ser los detalles de los equipos que se utilizaran, teoria sobre las

tecnologias para el desarrollo del proyecto, entre otros.
3.2.2 Analisis del objeto de estudio.

3.2.2.1 Delimitacién de mercado.

Para el disefio de la red de Acceso FTTB con tecnologia VDSL2 en el Megacentro
Gran Plaza y su alrededor en la zona Satélite de El Alto se tomé en consideracion
la economia de la zona asi como también a los establecimientos corporativos, las
pequefias y medianas empresas (PYMES), Bancos, residenciales, etc. y sus

departamentos técnicos pertenecientes al lugar, sirvié para delimitar el area para
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dicho disefio, de los cuales se obtuvo un numero total de posibles clientes que
servira para el desarrollo del proyecto.

El 4rea estara delimita por las siguientes calles y avenidas como se muestra en la
Figura 29:

Avenida Satélite que se intercepta con la Calle Diego de Ocana, la cual colinda
con la Avenida Del Policia que se intercepta con la Calle Escalona y Aguero.

Figura 29 Mapa de la Zona Ciudad Satélite — El Alto.
Fuente: Google Earth.

Esta area delimitada tendr4 un mejor andlisis y estudio con la ayuda del mapa

catastral obtenido gracias al “Gobierno Auténomo Municipal De EI Alto”.
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Ya que en el mapa catastral tenemos algunas ventajas, como la divisiébn por
nuimero de PLAN se tomara en cuenta la division en dos partes para un mejor
estudio, siendo asi el PLAN 405 y PLAN 175.

| B "VEGACENTRO GRAN PLAZA" |

No. PLAN

MANZANO

No. DE MANZANO
ESTABLECIMIENTO PUBLICO
L_ ADM URBANA

o

Figura 30 Mapa Delimitado de la Zona Ciudad Satélite — El Alto (PLAN 175y PLAN 405).

Fuente: Gobierno Autbnomo Municipal De El Alto.
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PLAN 175.

Figura 14 Mapa Delimitado de la Zona Ciudad Satélite — El Alto (PLAN 175).
Fuente: Gobierno Autbnomo Municipal De El Alto.

Figura 32 Obreros colocan un cartel publicitario en el frontis del Gran Plaza

Fuente: Periédico digital “La Razdn”
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No. Clv?:lri]ggndoe Casas N°;:;“;'Sfas Cszﬂzge N;;:arg”cﬁs Edificios Nu&neero Institu::iones Neggcios
particulares | pariculares | familias f;ﬁriﬁ;s familias
1 111 16 16 6 17 2 9 1 0
2 141 12 12 4 14 1 4 1 0
3 144 15 15 3 11 1 5 0 0
4 146 16 16 7 17 2 11 0 1
5 110 16 16 4 15 0 0 0 0
6 137 11 11 6 21 0 0 0 0
7 314 16 16 4 11 0 0 0 0
8 129 17 17 il 3 0 0 0 0
9 133 19 19 i 2 0 0 0 0
10 136 8 8 2 7 0 0 0 0
11 132 13 13 4 14 0 0 0 0
12 131 10 10 5 18 0 0 0 0
13 128 11 11 4 12 1 5 0 0
14 127 6 6 4 13 2 9 0 2
15 109 11 11 6 21 0 0 0 0
16 108 10 10 4 19 2 8 0 0
17 130 11 11 4 16 2 11 0 0
18 134 7 7 11 39 3 17 0 0
19 140 9 9 5 18 2 8 0 0
20 139 12 12 5 22 2 9 0 0
21 138 8 8 4 15 4 19 0 2
22 148 20 20 4 17 0 0 0 1
23 149 20 20 4 8 0 0 0 2
24 325 16 16 4 15 1 6 0 0
TOTALES 310 365 121 2 8

Tabla 5 Resultados Estudio de Mercado Zona Ciudad Satélite — El Alto (PLAN 175).

Fuente: Elaboracion propia.
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* Estas secciones representan la poblacion ambulante.

Total de familias en el Plan 175:

ITEM CANTIDAD
N° familias, casas
_ 310
particulares
N° familias, casas de
_ N 365
varias familias
N° familias por edificio. 121
TOTAL DE FAMILIAS ; 796

Tabla 6 Resultado del numero de familias por tipo de vivienda, Zona

Ciudad Satélite — El Alto (PLAN 175).

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de total de personas en el Plan 175:

Segln datos obtenidos por el INE.2 Se tomaran en cuenta 5 personas por

familia como se muestra en la siguiente tabla.

CALCULO TOTAL
PERSONAS

(Tomando en cuenta 5 personas por familia)

3980

Tabla 7 Resultado del numero de personas totales, Zona Ciudad Satélite —

El Alto (PLAN 175).

Fuente: Elaboracién propia.

® INE Institucion Nacional De Estadistica.
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PLAN 405.

Figura 33 Mapa Delimitado de la Zona Ciudad Satélite — El Alto (PLAN 405).
Fuente: Gobierno Autbnomo Municipal De El Alto.
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Casas
No. Codigo de C.asas Nu;neem d? Nu;neero Edificios Nu;neero Instituciones Negocios
Manzano particulares familias f::ill?:s familias familias

1 103 8 8 9 26 1 5 0 5
2 118 15 15 | 16 | 41 3 10 1 1
3 121 4 4 7 19 3 9 0 0
4 120 18 18 | 11 | 34 1 6 0 0
5 123 7 7 9 23 0 0 0 0
6 122 15 15 | 13 | 38 1 5 0 1
7 124 15 15 1 4 0 0 0 0
8 125 16 el 14 52 3 12 0 0
9 152 18 18 3 il? il 4 0 0
10 117 22 aM 4 181" 60 4 16 0 3
11 103 10 10 3 10 8 23 0 3
12 101 11 11 7 28 2 7 1 0
13 115 9 9 7 24 1 5 0 0
14 310 8 8 8 30 0 0 0 1
15 150 30 d0-\\g3 | & 6 28 1 3
16 114 22 240 15 =42 5 20 0 1
17 151 13 13 8 ail 3 13 0 0
18 100 11 11 | 10 | 38 6 27 2 3
19 126 2 2 2 5 0 0 0 0

TOTAL: 254 598 190 5 21

Tabla 8 Resultados Estudio de Mercado Zona Ciudad Satélite — El Alto
(PLAN 405).

Fuente: Elaboracién propia.
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Total de familias en el Plan 405:

ITEM CANTIDAD
N° familias, casas particulares 254
N° familias, casas de varias familias 598
N° familias por edificio. 190
TOTAL DE FAMILIAS : 1042

Tabla 9 Resultado del numero de familias por tipo de vivienda, Zona
Ciudad Satélite — El Alto (PLAN 175).

Fuente: Elaboracion propia.
Calculo total de personas en el Plan 405:

Segln datos obtenidos por el INE.° Se tomardn en cuenta 5 personas por

familia como se muestra en la siguiente tabla.

CALCULO TOTAL | (Tomando en cuenta 5 personas por familia)
PERSONAS 5210

Tabla 10 Resultado del numero de personas totales, Zona Ciudad Satélite
— El Alto (PLAN 175).

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo total de personas del plan 175y plan 405:

TOTAL DE PERSONAS PLAN 175y 405
9190

Tabla 11 Total de personas de los planes 175y 405, Zona Ciudad Satélite —
El Alto.

Fuente: Elaboracién propia.

? INE Institucion Nacional De Estadistica.
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Datos INE:

Segun el Instituto Nacional De Estadisticas en la Tabla 12 se muestran los

datos demogréficos de la Zona Ciudad Satélite — EI Alto.

Tenemos la siguiente tabla:

# De Zona # Total de
censal personas
008 4338 TOTAL
013 4580
9123
014 4543
016 4860

Tabla 12 Total de personas, segun datos INE, Zona Ciudad Satélite — El
Alto (manzanos: 008, 013, 014, 016).

Fuente: INE.

Donde, de acuerdo a los codigos censales el 013 y 014 son los que

corresponden al Plan 175 y 405.
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La tasa de crecimiento que la Ciudad de El alto registra es de 5.1%, segun

informacion obtenida en el INE, con lo que tenemos la siguiente proyeccion:

Afos # Habitantes
2011 13773
2012 14238
2013 14703
2014 15168
2015 15633
2016 16098
2017 16563
2018 17028

Tabla 13 Proyeccién a largo plazo Zona Ciudad Satélite — El Alto

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2 Aproximacion de trafico.

Para el disefio de la Red de Acceso con Fibra Optica mediante tecnologia FTTB
se realizo el correspondiente estudio de abonados potenciales. Donde primero
vimos la cantidad de usuarios que cubre los dos operadores de ADSL en la

zona a ser atendida como se muestra a continuacion.
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OPERADORA SERVICIO LUGAR USUARIOS

ENTEL SA.

ADSL | Av. Satélite 12
COTEL.
~~
Cotel
Red o= ADSL | Av. Satélite 45
S

Internet para todes

Figura 34 Usuarios de ADSL por operadora.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.3 Conexiones potenciales.

El proyecto tendra un disefio basado en los datos de las conexiones
potenciales, los cuales seran calculados a continuacion:

Tomaremos en cuenta los datos de la empresa ENTEL en cuanto a los usuarios
de ADSL.

TOTAL USUARIOS ADSL

ANO 2013 12 usuarios

Tabla 14 Total usuarios ADSL, de la operadora ENTEL.

Fuente: Elaboracién propia.

Sabemos que este dato es correspondiente a la anterior gestion y tomando en
cuenta que es de una poblacion de 14703. Entonces para la gestion 2018 con
una poblacion de 17028 obtendriamos en total 15 usuarios, pero también
siendo una tecnologia nueva en el departamento, sera un proyecto no factible

para ninguna empresa ya que representaria una inversién sin ganancia.
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Lo que nos lleva a encontrar otra solucién, buscando un pais que se asemeje al
nuestro en cuanto a condiciones generales dentro de lo que son las TIC s*.
Siendo asi, escogimos al pais Nicaragua que se encuentra en el puesto 131 y

estudiamos su indice de penetracién en dicha tecnologia.**

Nicaragua cuenta con 5.142.098 habitantes de acuerdo al INIDE (instituto
nacional de informacion de desarrollo de Nicaragua). De este total 143,400 son
suscriptores de banda ancha en fibra Optica. De acuerdo a estos datos

obtenemos el indice de penetracion que se muestra a continuacion.

Ecuacion 2 INDICE DE PENETRACION

vIndice d ¢ . 143400><100%_2 8 2
ndice de penetracion = 5142098 =2,8% (2)

Aplicamos este indice de penetracion al nimero de habitantes de Ciudad
Satélite — El Alto para el afio 2018, de acuerdo a la Formula 2 De esta manera

obtenemos el siguiente célculo:

Ecuacion 3 Numero de conexiones potenciales

Numero de conexiones potenciales = 17028 X 2,8% =477 (3)

Nos da como resultado 477 conexiones potenciales. A esta cifra debemos
agregar las conexiones vigentes de ENTEL que son 12, con lo cual obtenemos

el total de conexiones potenciales del proyecto.

Conexiones Potenciales = 489

1% http://www.confidencial.com.ni/articulo/17392/nicaragua-en-la-cola-de-penetracion-tic
" http:/Amww.weforum.org/issues/global-information-technology/gitr-2012-data-platform
? indice de penetracion: nos permite establecer la porcién del mercado que presenta.
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Estas conexiones son las que contardn con el servicio que ofreceremos

mediante el disefio de red FTTB.*

3.2.3 Esquemas.

Aqui presentaremos una serie de esquemas y diagramas, con la intencion de
mostrar cual es el problema, contexto y solucién que se presentd en nuestro
disefio de red FTTB y su impacto de dicho disefio.

Este diagrama nos muestra los problemas que emerge en la zona de Ciudad
Satélite — El Alto.

Diagrama 1 Problema

Elaboracion. Elaboracion propia.

3 http://www.telcor.gob.ni/Desplegar.asp?PAG_ID=50

68


http://www.telcor.gob.ni/Desplegar.asp?PAG_ID=50

Aqui se puede observar los contextos que se tomd en cuenta para poder
realizar el disefio de la red.

Diagrama 2 Contexto

Elaboracion. Elaboracion propia.
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Este diagrama nos muestra las soluciones y beneficios que podran obtener los
usuarios con el disefio de la red.

para los
rios

Diagrama 3 Solucién y beneficios

Elaboracion. Elaboracion propia.
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Como se explicd anteriormente el problema principal de la zona a ser atendida
es la falta de cobertura de banda ancha ya que solo existen dos empresas las
cuales brindan este servicio que son ENTEL S.A. y COTEL.

Lo que se pretende hacer con este disefio de red FTTB (fibra hasta el edificio)
es una forma de comunicacion de fibra éptica que necesariamente se aplica en
aquellas propiedades donde existen multiples familias o espacios de trabajo. La
fibra Optica no terminara antes de que realmente llegue a los suscriptores que
viven o trabajan el espacio en si, sino que se extiende a la propiedad que
contiene ese espacio que viven o trabajan. La sefal se transmite a la distancia
final utilizando todos los medios no 6épticos, incluyendo par trenzado, cable

coaxial, conexion inalambrica, la comunicacion o la red eléctrica.

FTTB (Fibra hasta el edificio) + VDSL: EI DSLAM VDSL en lugar de estar
ubicado en un armario en la via publica, se ubicaria en el edificio Megacentro
“Gran Plaza” para dar servicio al conjunto de vecinos de dicho inmueble y en un

local para dar servicio a una determinada area para el resto de las viviendas.

El objetivo principal de este solucion es acortar ain mas el tramo de par de
cobre utilizado para soportar el servicio VDSL, pero reutilizando el cableado
interior de cobre de los edificios y viviendas 0 manzanos de dicha zona “Ciudad
Satélite”. Efectivamente, en caso de situar el DSLAM en cada inmueble la
longitud del par de cobre o subbucle quedaria restringido a la acometida en el
interior del edificio o vivienda. Dicha longitud puede variar fuertemente en
funcidén de la naturaleza del inmueble. Asi, por ejemplo, en una propiedad con
edificios unifamiliares o con varios edificios que compartan la infraestructura de
la acometida pueden existir casos en que ésta sea realmente de longitud

considerable.

La longitud estaria posiblemente entre los 50-100 m. A estas longitudes las
velocidades que se pueden alcanzar son mayores que en el caso de FTTH,

pudiendo llegar a un maximo de 100 Mbit/s.
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A continuacion se mostrara un diagrama de los componentes principales de una

red FTTB la cual llegaria a cubrir nuestro objetivo.

FTTB: Fiber To The Building i 128 ONUs /
: GPON

Poblacion Ciudad Satelite

Figura 35 Red FTTB Megacentro y sus alrededores

Fuente. Elaboracion propia.

3.2.4 Explicacion detallada.

En este punto daremos a conocer un breve detalle de los mecanismos de

trasporte a utilizar para la supuesta solucién de la zona a ser atendida.

La tecnologia FTTB es la que permite un despliegue mas ventajoso en la
actualidad, es una red optica pasiva (PON) que elimina la necesidad de instalar
en sus despliegues repetidores o elementos activos, que hasta ahora se hacian
necesarios en las redes de cobre, para hacer llegar la sefial desde la central
hasta el domicilio del usuario. La ausencia de elementos activos implica una

mayor facilidad de disefio de la red y una menor inversion en infraestructuras.
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Cabe resaltar que la utilizacion de redes con tecnologia FTTB ofrece diversas
mejoras de los servicios actuales respecto a otros métodos de acceso
ofertados. Estas mejoras van relacionadas con el aumento de la velocidad de
transferencia de datos, lo que convierte a esta tecnologia en la de mayor
calidad e interés para el abonado.

Entre las mejoras de los servicios ofrecidos esta lo siguiente:

e La posibilidad de abrir el acceso a diferentes proveedores de servicios de
Internet simultdneamente.

e Una excelente relacion calidad-precio en video por IP, HDTV (High
Definition TV).

e VOD (Video On Demand).

e Domodtica.

e Servicios Triple Play

e Alta calidad de portadoras de voz.

e Alta velocidad de acceso de banda ancha.

El disefio de la red de acceso emplea FTTB y VDSL2, por consiguiente uno de

los elementos fundamentales en el disefio es la fibra dptica.

Para realizar el disefio se debe precisar primero algunas cualidades que se

mencionan a continuacion:

e Partes principales de unared FTTB.

e Topologia Fisica.

e Tipo detendido de fibra dptica (enterrado, subterraneo o aérea).

e Tipo de fibra 6ptica a utilizar (monomodo o multimodo).

e Equipos de telecomunicaciones y elementos que conforman la red

de acceso.

Para ello se describiran las soluciones por las cuales optamos de acuerdo a los

puntos descritos anteriormente.
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3.2.4.1 Partes principales de unared FTTB.

Una red FTTB se puede dividir en tres partes principales:

e Salade equipos o central
e Red de distribucion 6ptica (ODN)

e Conexién /equipos en los locales de los usuarios.

La sala de equipos (equipment room), cabecera (head end) u oficina central
(central office) como se quiera llamar, dispone de los equipos necesarios para
transmitir y recibir la informacién de los abonados y de los suministradores de
contenidos, por lo tanto debe disponer de equipos receptores de voz, video y
datos, para después distribuirlos entre los usuarios utilizando un Terminal
Optico de Red (OLT).

La ODN proporciona los medios opticos de transmision desde la OLT hacia el

usuario, y viceversa.

La ODN es una parte critica en las redes FTTB, ya que las cabeceras y los
equipos de los usuarios se pueden actualizar facilmente, durante periodos de
20, 30 o mas afios y utilizaran la misma ODN, por lo tanto la instalacion se debe

realizar de forma fiable para poder resistir el paso del tiempo.

3.2.4.2 Topologiafisicade lared de acceso.

Para esta red de acceso, la topologia fisica se puede entender como la
configuracion de cableado entre el OLT y los edificios o viviendas donde se

encuentran los usuarios.

La topologia mas conveniente para esta red de acceso serd de acuerdo a la
ubicacion geografica del OLT y los edificios y viviendas de la zona a ser
atendida. En nuestro caso la topologia que utilizaremos sera arbol —rama, con

PON, esto debido a la ubicaciéon de nuestro OLT.
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3.2.4.3 Tipo de tendido de la fibra 6ptica.

Existen 3 métodos de instalacion de fibra éptica los cuales son los mas
utilizados y son los siguientes:

e Directamente enterrado
e Subterranea con ductos

e Instalacién aérea

3.2.4.3.1 Tendido de fibra 6ptica aérea.

El método de instalacion aérea sera el método que se utilizara para el disefio de
red de fibra 6ptica FTTB, que consta en subir manualmente el cable por cada
poste donde se realizara la instalacion. Se opta por la eleccion de este método
de instalacién, debido a que es el mas econdémico de los métodos por no
requerir de un sistema de poleas, ni un motor de traccion de la fibra. Ademas,
este metodo proporciona la menor fuerza sobre el cable de fibra 6ptica en la
instalacion, debido a que éste no es jalado a través de un sistema de poleas;
por lo tanto, se ejerce una menor fuerza sobre el cable, lo que permite una

mayor longitud de tendido.

El tipo de fibra que se emplea en este caso se denomina ADSS (Totalmente
Dieléctrico auto soportado) basada en la norma UIT-T G.652.D, que es para
instalaciones en exteriores, generalmente sustentadas en torres o postes de
energia eléctrica sin importar si son de madera, concreto o metal, esta fibra
tiene la caracteristica de soportar fuertes tensiones. Pero sobre todo es muy

facil el acceso en caso de algun problema en el tendido de fibra Optica.

3.2.4.4 Tipo de fibra 6ptica para la red de acceso

Como se manifestd con anterioridad las fibras opticas pueden ser monomodo o

multimodo.

Las fibras Opticas del tipo multimodo se emplean en cortas distancias,

generalmente menores a un kildbmetro, sin embargo, esto no significa que para
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tales distancias no se pueda emplear fibora monomodo. La literatura al respecto
indica que son mas economicas que las fibras monomodo, pero en la
actualidad, las fibras multimodo son mas costosas que las monomodo, esto

quizas pueda deberse a las leyes de mercado como la oferta y la demanda.

Para comunicaciones Opticas a gran distancia se emplean actualmente cables
de fibras monomodo, formados por grupos de varios cientos de fibra bajo una
misma cubierta de proteccién, debido sobre todo a su gran ancho de banda.
Las fibras multimodo se emplean en redes de comunicacion internas, donde las
distancias son cortas, debido a su factibilidad de montaje y al menor costo que

supone su instalacion.

3.2.4.4.1 Fibra monomodo.

Por lo tanto con todo especificado y la estandarizacion de la fibra monomodo,
utilizaremos esta fibra monomodo de 4 hilos, donde un hilo sera para recepcion
otro para transmision y dos de respaldo para poder ampliar la red o para

cualquier accidente en la fibra optica.

3.2.4.5 Equipos de telecomunicaciones y elementos que conforman esta

red de acceso.

La red de acceso FTTB cuenta con elementos y equipos fundamentales que se

mencionan a continuacion:

e Fibra Optica.

e Equipo OLT Gigabit Ethernet PON.

e Equipo ONU/ONT Gigabit Ethernet PON.
e Splitter Optico.

e DSLAMVDSL2.

e UPS.

3.2.4.5.1 Fibra optica.

Para el tendido de fibra oOptica y los calculos de atenuacion y ancho de banda

para la red FTTB se considera el empleo de una fibra Optica monomodo
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G.652.A (convencional) para las aplicaciones CWDM, debido a que las
longitudes de onda empleadas son 1310 y 1490, y ambas se encuentran
ubicadas en la banda O (1260nm a 1360nm) y S (1460nm a 1530nm),
respectivamente. Por lo tanto, no se encuentran afectadas por el pico de agua
ubicado en la banda E (1360nm a 1460nm); pero lo mas importante, es la
compatibilidad con la longitud de onda de la empresa ENTEL S.A. y no es
necesario el empleo de fibras G.652.C (Low Water Peak) o fibras G.652.D (Zero
Water Peak).

3.2.4.5.2 OLT Gigabit Ethernet PON.

Tarjeta controladora OLT, es una tarjeta modular que es insertada a un Chasis
OLT y reparte una sefial GigabitEthernet entre un maximo de 64 equipos
remotos (ONUS), de los cuales el disefio de red FTTB utilizara 8 puertos GPON,
asignandole calidad de servicio a cada uno sobre un despliegue monofibra con

topologia en bus lineal o en arbol-rama.

Esta tarjeta dispone de dos interfaces opticas modulares SFPs con conectores
SC-PC: una interfaz de transporte SFP donde se establece comunicacion con la
central (servicio triple-play) y una interfaz monofibora EPON SFP por la que se
establece una comunicacion bidireccional con las unidades remotas (ONUSs) de

los clientes.

Se tomo en cuenta la compatibilidad de nuevo con la longitud de onda de la
empresa ENTEL S.A. y desde luego la fiora monomodo que se expreso
anteriormente, La interfaz GPON que establece el empleo de dos longitudes de
onda de 1490 y 1310 nm para la transmision y recepcion de datos sobre una

misma fibra, respectivamente; y alcances de hasta 20 Km de distancia.

Este quipo es suministrado por el proveedor TELNET-RI; por lo tanto, tiene la
capacidad de ser administrado remotamente por el software propietario de
gestion SMNP, iQUEUE.

77



3.2.4.5.3 ONU/ONT Gigabit Ethernet PON.

Unidad de Red Optica o Unidad de Terminacion de Red, nombre que recibe el
equipo receptor encargado de la conversion o6ptico-eléctrica, ubicado en el
edificio Megacentro “Gran Plaza” y en los puntos estratégicos que se mostraran

mas adelante.

Este dispositivo es el encargado de recibir la sefial 6ptica desde la tarjeta
controladora OLT, ubicada en el Chasis Modular, y convertirla una seiial
eléctrica Ethernet del tipo 100BASETX. Su interfaz 6ptica cumple con los
estandares |IEEE 802.3ah: FTTB y 1000BASE-BX trabajando sobre una
arquitectura monofibra. Esta interfaz transmite en 1310 nm y recibe una sefial
del OLT en 1490 nm.

Ademas, este dispositivo posee una configuracion en banda (in band), con la
cual puedo transmitir los paquetes de OAM (Operacion Administracion y
Mantenimiento) y el flujo de informacion por la misma fibra Optica

multiplexandolos en el tiempo (TDM).

3.2.4.5.4 Splitter 6ptico.

Dispositivo que divide el haz optico entrante y lo distribuye hacia multiples fibras
o lo combina dentro de una misma fibra. En la propuesta planteada se utilizaran
tres configuraciones de splitters épticos 1:4, con una distribucién de potencia
homogénea en los cuatro puertos de salida de 25%; esto para poder repartir de
una manera uniforme a los usuarios dentro de nuestro limite de distancia a una

atenuacion minima.

3.2.4.5.5 DSLAM VDSL2.

La tecnologia VDSL2 que pretendemos utilizar en el bucle de abonado, no

podremos permitir mas que una distancia de unos 500 m hasta la ONU.

Para ofrecer velocidades que realmente supongan una diferenciacién respecto

a VDSL2 es necesario que el DSLAM este muy cerca del abonado (tramos
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inferiores a 1500 metros), siendo también necesario que el tendido de cable

cumpla unos requisitos minimos de calidad.

3.2.4.5.6 UPS.

El UPS es un dispositivo que provee energia eléctrica a los equipos conectados
a €él, aun cuando la energia eléctrica no esté presente en los tomacorrientes, es
decir, después de un apagdon o corte. El tiempo que suministra energia
dependera de la carga conectada y de las caracteristicas del UPS.

Actualmente los UPS funcionan también como reguladores de voltaje, razén por
la que pueden prolongar la vida util de los equipos conectados a él. En el disefio
de fibra Optica FTTB utilizaremos en cada ONU un UPS para tener energia de

respaldo.

Para la red de acceso con fibra optica hasta el edificio (FTTB) utilizaremos
VDSL2 (Linea Digital de abonado de muy Alta Velocidad 2 — Very High Bit Rate
Digital Subscriber Line 2), es decir el Multicentro ENTEL, donde se encuentra
un equipo OLT (Terminal de Linea Optica) Gigabit Ethernet PON, hasta las
viviendas donde se encuentran los abonados o usuarios se despliega fibra
optica. En cada punto especifico y en el Megacentro “Gran Plaza” se encuentra
un equipo ONT (Terminal de Red Optica) Gigabit Ethernet PON que se conecta
a un DSLAM (Multiplexor digital de acceso a la linea de abonado). La fibra
monomodo de 4 hilos que llega al edificio se conecta directamente al equipo
ONT Gigabit Ethernet PON. Del DSLAM salen lineas de cobre hacia cada uno
de los usuarios independientemente que estos se encuentren en viviendas,

oficinas o locales comerciales ubicados en las edificaciones del sector.
3.3 Disefio del trabajo.

3.3.1 Servicios a brindar.

Los servicios de datos, video y voz tienen requisitos de calidad y caracteristicas

distintas entre todos ellos, que podemos resumir en:
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3.3.1.1 Servicio de Datos.

Se caracteriza por requerir unos anchos de banda bastante elevados. La
pérdida de paquetes le afecta, pero es capaz de recuperarse ante estos
efectos, y es totalmente inmune ante retardos o jitter. Si alguien se conecta a
una pagina Web (tipico servicio de datos), si esa pagina tarda en cargarse 5 6 6
segundos, aunque es algo que puede desesperar al usuario, en realidad la
informacion se va a poder recibir correctamente y se va a poder interactuar con

ella.

3.3.1.2 Servicio de Voz.

El servicio de voz se suele caracterizar por requerir un ancho de banda
bastante reducido. Si se usa el cédec basico G.711, la tasa de bits sera de 64
kbps, pero si se usan codecs mas avanzados, esta tasa se puede reducir hasta
los 4 kbps. Desde el punto de vista de pérdidas de paquetes, eso supone
pérdida de informacién y puede afectar severamente a la calidad de la
informacion, pudiendo escuchar “clicks” o pérdidas de silabas. Pero el factor
gue mas puede afectar a la calidad del servicio es el retraso y el jitter. Se ha de
tener en cuenta que las palabras se forman en funcion de la separacion
temporal de las distintas silabas, con lo que algunos retardos pueden hacer que
escuchemos las palabras mal o que la comunicacion sea bastante dificil.
Normalmente para el servicio telefénico se recomiendan retardos inferiores a
400ms.

3.3.1.3 Servicio de Video.

En este caso se transmiten grandes volimenes de datos y, ademas, suele
presentar ciertos requisitos sobre el jitter y los retardos. Por ejemplo, las
distintas pantallas se deben poder refrescar adecuadamente. Tradicionalmente
este servicio suele ir acompafiado de audio o de voz, con lo que ademas se
necesita cierta sincronizacion entre el audio y el video. No seria aceptable que
a la mitad de una pelicula se escucharan los sonidos de una escena cuyas

imagenes aparecen mas tarde.
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La television por cable tradicional cambiard entonces a una television digital,
con mayor cantidad de canales y servicios. Un solo televisor LED necesitara 8
Mbps para funcionar. Mientras que un televisor corriente, que tiene una menor

calidad de imagen, podra seguir funcionando con unos 2 Mbps.

Con todo lo especificado anteriormente se llego a la conclusién, que para lograr
proporcionar el servicio Triple Play a la zona y poder disfrutar de este sin ningan
problema seréd necesaria una conexion a internet de banda ancha 15 Mbps que

seria una buena velocidad para aprovechar el servicio.
Ancho de Banda Total = 15 Mbps

A continuacion se mostrara la distribucion del ancho de banda para cada

servicio.

Video VLAN:1 2 Mbpsa8Mbps * "
VoIP VLAN:2 64kbps a70kbps Nz
Data VLAN:3 512Kbpsa2Mbps VoIP Internet
] STB
/ — - !
IPTV ' Online Game
)
._—m: - =

[ Home_
\

Figura 36 Distribucion de ancho de banda, para cada servicio

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Ingenieria del Trabajo.

Luego de un analisis del tipo de redes de acceso seleccionamos la red FTTB
con tecnologia VDSL2 que es la adecuada para poder ofrecer los servicios de

voz, video y datos (Triple Play) para la zona Ciudad Satélite — El Alto.
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3.4.1 Disefo delared.

Ya realizado el estudio de conexiones potenciales anteriormente, veremos el
requerimiento de ancho de banda necesario para brindar servicios triple play
por usuario y se especificé la tecnologia PON a utilizar, a continuacién se
realiza el andlisis y distribucién de dichos valores en funcion a la distribucion de
equipos.

Para esto, se toma en cuenta los equipos pertenecientes tanto a la planta
interna en la central operadora (OLT), como a los de la planta externa (splitter
optico, ONU y DSLAM)

Asi también son importantes las siguientes condiciones:
e GPON transferencia asimétrica: upload 1.25 Gbps / download 2.5 Gbps

e Conexiones potenciales = 489

Ya que la red GPON es una de las principales partes de una red FTTB, se toma
en cuenta el ancho de banda correspondiente a la transferencia asimétrica
siendo asi; upload 1.25 Gbps y download 2.5 Gbps, dicho valor es el total que
procesa la cabecera mediante la OLT (Optical Lineal Terminal) y lo distribuye
hacia los abonados segun el requerimiento de ancho de banda que cada
usuario residencial o empresa necesite. Es decir, que este equipo cumple la
funcién de administrar el ancho de banda para cada ONU (Optical Network

Unit), como se explicoé anteriormente.

Entonces, se realiza la distribucion del nimero de equipos a utilizar segun la
tecnologia GPON en una topologia arbol-rama considerando el numero de
abonados a los que se tiene como propdsito llegar con el servicio. De acuerdo a
esto, una buena opcion para alcanzar a cubrir a las 489 conexiones potenciales

cuya localizacién especifica es desconocida, se necesita:
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e 1 ONT 8 — 64 puertos GPON 64 usuarios.
e 11 ONU’s

e 3 Splitter Optico 1:4

e 11 DSLAMs VDSL2

Con esta distribucion se logra cubrir toda la zona delimitada en Ciudad Satélite,
desde el abonado méas cercano a la central como el mas alejado de la misma.
Ademas, se comprueba que las 489 conexiones potenciales obtienen el

servicio:

e 1OLTde 8a64puertos GPON
e GPON para 64 usuarios

e 8x 64 =512 > 489 conexiones potenciales

También podemos proceder de la siguiente manera:

e 11 ONU1aZ2puertos DSLAM VDSL2
e DSLAM VDSL2 48 puertos para cada abonado

e 11 x 48 =528 > 489 conexiones potenciales
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A continuacion se muestra un diagrama de la distribucién de equipos segun el

namero de conexiones potenciales.

OLT

ek i R o

SPLITTER > 528 PUERTOS

Diagrama 4 Distribucion de equipos segun el numero de conexiones

potenciales.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.1 Ubicacion de los equipos

Luego de obtener el nUmero de equipos que se necesita para cubrir la demanda

se procede a la localizacion de los mismos en la zona de Ciudad Satélite.

Cabe aclarar que el equipo perteneciente a la terminacion de la red en la
cabecera (OLT) se ubica en el Megacentro ENTEL, en la Av. Ballivian PLAN
405 calle 17B No0.538. Esto debido a su proximidad con la ubicacién del anillo

Optico, que pasa por la Av. Del Policia donde parte la conexion.
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A continuacion se presenta el esquema correspondiente al anillo optico:

-

y- z
% “ '."‘ L = TN I [T E 1

A

I CONEXION ANILLO DE FO HASTA MULTICENTRO ENTEL

B ANILLO DE FO ENTEL

Figura 37 ANILLO OPTICO DE ENTEL EL ALTO (situacion actual).
Fuente: ENTEL.

Para la ubicacion de las ONT’s se considera la distancia maxima alcanzada por
la reutilizacion del cable de cobre ya instalado de 500m para que la atenuacion

de la recepcion de la sefial no sea considerable.

En los siguientes graficos se muestra la ubicacion de los equipos

estratégicamente tomando en cuenta lo dicho anteriormente:
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PLAN 405:

I FO de OLT a SPLITTER 1:4 principa

FO de SPLITTER 1:4 principal a Splitter’s 1:4
I /nillo de Fibra Optica ENTEL
Tendido de Cobre

Figura 38 DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS DE LA RED FTTB PLAN 405.

Fuente: Elaboracion propia.
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PLAN 175.

s A e ——

N
=
- B

FO de SPLITTER 1:4 principal a Splitter’s 1:4
I A nillo de Fibra Optica ENTEL
Tendido de Cobre

Figura 39 DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS DE LA RED FTTB PLAN 175

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.2 Longitud detallada de la Fibra Optica para el disefio FTTB.

e

Splitter 1:4 Principal a Splitter 1:4 (A) 115
Splitter 1:4 (A) a ONU 1 140
Splitter 1:4 (A) a ONU 2 191
Splitter 1:4 (A) a ONU 3 100
Splitter 1:4 (A) a ONU 4 154
Splitter 1:4 Principal a Splitter 1:4 (B) 505
Splitter 1:4 (B) a ONU 1 296
Splitter 1:4 (B) a ONU 2 124
Splitter 1:4 (B) a ONU 3 158
Splitter 1:4 (B) a ONU 4 343

Total Plan 405 2273

PLAN 175

Splitter 1:4 Principal a Splitter 1:4 (C) 140
Splitter 1:4 (C) a ONU 1 341
Splitter 1:4 (C) a ONU 2 477
Splitter 1:4 (C) a ONU 3 196

Total Plan 175 1154

| Planta Interna - Externa ||
|Reserva en el tendido aéreo | 520

Tabla 15 Longitud total de fibra Optica

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2 Calculos del disefio de lared.

Se propone el disefio de una red de fibra 6ptica FTTB (Fiber To The Building)
para dos posibles escenarios: para el Megacentro “Gran Plaza” en la zona
Ciudad Satélite - El Alto y el resto del &rea delimitada de la dicha zona. Para lo
cual, en el caso de la zona se considera como escenario principal el edificio
Megacentro “Gran Plaza”.

Para esto es necesario evaluar las potencias de los equipos principales, tanto

ascendente como descendente ya que es una red bidireccional

3.4.2.1 Célculos del Ancho de Banda.

Para los calculos del ancho de banda de la fibra Optica, se utilizaran las

siguientes ecuaciones:

Ecuacién 4 Pulso Gaussiano de anchura eficaz normalizada

Dy* AA*L
= =

o (4)
Doénde:

o = Pulso gaussiano de anchura eficaz normalizada de manera que su energia
(érea bajo la curva) es igual a uno, en pico segundos.

D, =Coeficiente de Dispersion Cromética.

AA = Ancho espectral medio del emisor = 2.5 nm.

L = Longitud en Kilémetros.

w, = Radio del campo del modo, para fibra monomodo tiene el valor = 2,35

Para el calculo del ancho de banda se tomara en cuenta el caso en el que la
vivienda este mas alejado del punto de distribucion (OLT), esto debido a que si
cumple los requerimientos minimos de demanda a esta distancia, las viviendas

mas cercanas no representaran problema alguno.

Segun los datos estudiados esa distancia es de 848 metros, equivalente a 0.85
kilbmetros, dato que sera utilizado en la ecuacién descrita anteriormente y para

la atenuacién del; enlace posteriormente.
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Asi también para los calculos de ancho de banda debemos tomar en cuenta la
recomendacion G.652.D de la ITU-T, en la cual se detallan los coeficientes de la
dispersion cromética para fibra monomodo, considerando las longitudes de
onda en las que se trabajan, que para el presente proyecto seran de 1310nmy
1490 nm esto debido a que la modulacion WDM trabaja con estas longitudes, y
es el tipo de modulacién que se utilizara para la red propuesta:

3 FIBRA MONOMODO
FIBRA AEREA
G652.D
Longitud de Onda (nm) 1=1310 1=1490
Maximo coeficiente de Dispersion
. 813 20
Cromaética (Ps/nm.Km/)

Tabla 16 Coeficientes de dispersion cromética

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez determinado el valor del Pulso gaussiano de anchura eficaz
normalizada (area bajo la curva) a, en pico segundos, reemplazamos este valor

en la ecuacion (4), la cual se muestra a continuacion:

Ecuacion 5 Ancho de Banda

Dénde:

B = Ancho de Banda en Hz (Hertzios)
o = Pulso gaussiano de anchura eficaz normalizada de manera

gue su energia es igual a uno, en pico segundos.

Una vez conocidas las ecuaciones, procedemos al calculo del ancho de banda
con las ecuaciones (4) y (5):
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Para longitud de onda de 1310 nm:

Ecuacion 6 Pulso gaussiano de anchura eficaz normalizada

_ Dox AAxL 5.3%2.5%0.85

_ —4.792 P
W, 2.35 9%2Ps  (6)

g

Reemplazando ¢ en la ecuacion (5):

In?2
p=Y2 goos =39 Gh
T mwro 3.1416+4.792+1012 z
Para longitud de onda de 1490 nm:
_ Dox AAxL 20%2.5%0.85 18.08 P
A~ 2.35 o oS
Reemplazando o en la ecuacion (5):
Ln 2
2 0.588
B = =10 Ghz

T+ o  3.1416  18.08 + 10-12

Por lo tanto el ancho de banda del que disponemos para la red es de 39 y
10Ghz respectivamente, anchos de banda suficientes para el desarrollo

eficiente de la red.

3.4.2.2 Calculos de atenuacion.

A continuacion se describiran todas las atenuaciones de los elementos a
utilizar, para determinar si el disefio de red con fibra éptica FTTB es o0 no viable.
Para los calculos de atenuacion se considera el empleo de la fibra Optica
monomodo G.652.D (Zero WaterPeak) para las aplicaciones CWDM planteadas
en el subcapitulo 2.2.1, debido a que las longitudes de onda empleadas son
1310nm y 1490nm. Asi como también se consideran las especificaciones
técnicas mas importantes de las tarjetas OLT y ONU utilizadas para la

transmision y recepcion de datos.
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3.4.2.2.1 Atenuacion fibra éptica

A continuacién se muestra en la Tabla 15 las especificaciones técnicas de la
fibra 6ptica monomodo G652.D

FIBRA DISPERSION
CARATERISTICAS NORMAL (G652)

A=1.31um A=1.55um

Coeficiente de Atenuacién <05 <04
(dB/Km) Min: 0.3 0.4 i{Min: 0.17 0.25
o o 3.5 (1288~
Maximo Coeficiente de
_ y i 1339nm)
Dispersion Cromatica 20
5.3(1270~
{Ps/nm.Km}
1360nm)

Tabla 17 Especificaciones técnicas del cable de fibra 6ptica monomodo,
segun estandar UIT-T.

Fuente: Comunicaciones Opticas.pdf
De las especificaciones técnicas del cable de fibra éptica monomodo G.652.D

mostradas anteriormente, tomaremos en cuenta los siguientes valores:

Longitud de onda A=1310 nm i A=1550 nm

Atenuacion dB/Km fibra
0,37 0,24
cableada

Tabla 18 Atenuacion de la fibra Optica a ser utilizada.

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2.2.2 Atenuacion Splitter 6ptico o Divisor Gptico.

El splitter éptico o divisor optico es fundamental en las redes de fibra dptica

FTTB, ya permite dividir la sefial éptica de entrada en N ramas de salida. Es
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muy importante tomar en cuenta la cantidad de pérdidas que introduce, ya que

éstas son directamente proporcionales a su nimero de salidas.

Atenuacion teorica:

Ecuacién 7 Atenuacion Divisor Optico

1
Atenuacién divisor 6ptico = 10lo g (N) (7

Dénde:
N = numero de salidas del divisor
Para Splitter 1:4 tenemos:

1
Atenuacién divisor o6ptico = 10 log (Z) = —6.02

Atenuacion practica:
Observando una diferencia de la atenuacion teorica, los valores que tomaremos

para nuestros calculos seran los practicos, que se muestran a continuacion:

CARACTERISTICA DATO
Valor Maximo
Atenuacion (dB)
1:2 -3.6
1:4 -7.5
1:8 -11
1:16 -14
1:32 -18
1:64 -21.5
NORMAS UIT-T G.984.x

Tabla 19 Atenuacion de Splitters segun normas ITU-T.

Fuente: Elaboracién propia.
La siguiente tabla nos muestra la atenuaciéon del splitter que utilizaremos para

nuestro disefio de red de fibra 6ptica FTTB.
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Configuracion de
_ 1x4
Splitter
Perdida insercién (dB) 1:4 7,5

Tabla 20 Atenuacion Splitter a utilizar.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.2.3 Atenuacién de conectores.

Los conectores que utilizaremos son los SC-PC debido principalmente a su
compatibilidad con los equipos y por su calidad en el pulido, estos permiten la
union de extremos de dos fibras Opticas con la cualidad de cambio es decir
reconectarse varias veces evitando ser de tipo fijo segun sean las exigencias de
la red y la necesidad de flexibilidad en su construccion.

Como sabemos para realizar los calculos de atenuacion del enlace, es
necesario tomar los valores reales pertenecientes al conector utilizado, como se

observa en la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS MAXIMO | TIPICO
Longitud de onda - 1.310 nm
1.550 nm
Pérdidas de insercién (P.1) <0.5dB 0.15dB
Pérdidas de retorno SC/APC | = 60 dB 65 dB
Estabilidad de P.l. entre < 0.1 dB 0.05 dB
-20%/ +70¢
Estabilidad de la P.l durante <0.2dB 0.1 dB
24h al 90% HR y 40 2C

Repetibilidad

Pl <0.1 dB en 1000
conexiones

Vida operativa minima

1000 conexiones/
desconexiones

Resistencia mecdnica: caida,
impacto y vibracién

<0.10 dB

Resistencia a la traccién sin
degradacién

8 Kg.

Tabla 21 Caracteristicas del conector telnet-ri

Fuente: Elaboracion propia.
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Para lo cual consideraremos los siguientes valores:

LONGITUD DE ONDA 1310nm-1550nm

PERDIDA INSERCION (DB) 0,15

Tabla 22 Atenuacidn conector a utilizar.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.3 Viabilidad del enlace.

Para poder establecer si el disefio de fibra Optica FTTB es viable o no, se
realizaran calculos de atenuacion, donde se tomara en cuenta la vivienda o

usuario mas alejado desde el distribuidor central (OLT).

3.4.2.3.1 Parametros tipicos necesarios.

Es esencial que los receptores de los equipos mencionados funcionen a la
misma longitud de onda con la que se transmitira desde el otro extremo.

Los equipos que utilizaremos nos llevan a usar valores correspondientes a la
clase B respaldados por la ITU-T (G.982)

Las siguientes tablas podremos observar los valores de las especificaciones
técnicas de las tarjetas OLT y ONU utilizadas para la transmision y recepcion de

datos.
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Estos parametros son obtenidos de las caracteristicas de la tarjeta del equipo

transmisor OLT:

OLT
Modulacién CWDM CWDM
Longitud de Onda de Tx 1490 1310
Longitud de Onda de Rx 1310 1490
Potencia de Transmision Maxima 5 .
(dBm)
Potencia de Transmision Minima 5 5
(dm)

Potencia de Recepcion maxima
. -1.5a-30:i-153-27
a minima (dBm)

Tabla 23 Especificaciones técnicas del OLT.
Fuente: Elaboracion propia.
Estos parametros son obtenidos de las caracteristicas de la tarjeta del equipo

de recepcion ONU:

ONU
Modulacion CWDM CWDM
Longitud de Onda de Tx 1310 1490
Longitud de Onda de Rx 1490 1310
Potencia de Transmision Maxima c
9
(dBm)
Potencia de Transmision Minima
3 5
(dBm)
Potencia de maxima a minima
., -8 a-27 -8 a-28
Recepcién (dBm)

Tabla 24 Especificaciones técnicas del ONU.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.2.3.2 Célculos de atenuacién al abonado mas lejano.

Transmisor OLT a Receptor ONU para A = 1490 nm.

En el proyecto se tomard en cuenta el abonado més alejado para realizar los
calculos. También tomando en cuenta las caracteristicas técnicas de los

equipos que utilizaré.

e Distancia al cliente mas alejado: 848 metros 0 85 Km.

Para estos calculos se toma en cuenta como Transmisor el OLT y receptor el
ONU.

Potencia 6ptica minima del transmisor OLT(dBm) 5
Sensibilidad 6ptica minima del receptor ONU (dBm) -27
Atenuacién maxima permisible del sistema(dBm) 32

Tabla 25 ATENUACION MAXIMA PERMISIBLE DEL SISTEMA

Fuente: Elaboracion propia.

Potencia 6ptica maxima del transmisor OLT(dBm) 5
Sensibilidad 6ptica maxima del receptor ONU (dBm) -8
Atenuacién minima permisible del sistema(dBm) 13

Tabla 26 ATENUACION MINIMA PERMISIBLE DEL SISTEMA

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.2.3.3 Atenuacioén del enlace

Realizamos el calculo de atenuacién de la fibra 6ptica segun la longitud para el

abonado més lejano:

Abonado mas lejano 848 m o 0.85Km.
Ecuacién 8 Atenuacion Fibra Optica

Atenuacion [dB] = Coeficiente de atenuacion fibra G.652[§—i]x Longitud fibra [Km] (8)

Atenuacion Fibra Optica [dB] = 0,24 I‘:—Z]x 0,85 [Km]

Atenuacion Fibra Optica [dB] = 0,204 [dB]

Entonces, se procede a obtener la atenuacion total del enlace:

Transmisor OLT hasta Receptor ONU para A = 1490nm:

ATENUACION ATENUACION

(DB) CANTIDAD | TOTAL (DB)
Atenuacion por multiplexor de

1,2 1 1,2
WDM de la OLT
Atenuacion por multiplexor de

1,2 1 1,2
WDM de la ONU
Atenuacion Fibra Optica 0,204 0.85 0,204
Atenuacion por Splitter Optico 1:4 13 2 14.6
Atenuacién por conector SC 0.15 4 0,6
Atenuacion del enlace (dB) 17,804
Atenuacion extra a considerar

2,00

como Margen de Seguridad (dB)

Tabla 27 ATENUACION DEL ENLACE

Fuente: Elaboracién propia.
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Atenuacion Total del sistema (dB) 19,804
Tabla 28 ATENUACION TOTAL DEL SISTEMA

Fuente: Elaboracion propia.

Viabilidad del Enlace en el trayecto de la transmisién

Atenuacién Maxima Permisible del sistema (dBm) 32
Atenuacién Minima Permisible del sistema (dBm) 13
Atenuacién Total del Sistema (dBm) 19.804

Tabla 29 VIABILIDAD DEL SISTEMA

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto:
13< 19,804 < 32
El enlace es viable.
Receptor ONU hasta Transmisor OLT para A = 1310nm:

Para los célculos de este proyecto se toma en cuenta el cliente mas alejado
considerando los datos de las especificaciones técnicas de los equipos que

fueron elegidos.
e Distancia al cliente mas alejado: 848 metros o 0.85 km.

Para estos calculos se toma en cuenta como Transmisor al ONU vy receptor al
OLT

Potencia 6ptica minima del transmisor ONU(dBm) 5
Sensibilidad 6ptica minima del receptor OLT(dBm) -27
Atenuacién maxima permisible del sistema(dBm) 32

Tabla 30 ATENUACION MAXIMA PERMISIBLE DEL SISTEMA

Fuente: Elaboracién propia.
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Potencia 6ptica maxima del transmisor ONU(dBm) 9
Sensibilidad 6ptica maxima del receptor OLT (dBm) -1.5
Atenuacién minima permisible del sistema(dBm) 10.5

Tabla 31 ATENUACION MINIMA PERMISIBLE DEL SISTEMA

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.3.4 Atenuacioén del enlace

Realizaremos el célculo de atenuacion de la fibra éptica segun su longitud para

el abonado més lejano, como primer paso:

Atenuacion [dB] = Coeficiente de atenuacion fibra G.652[§—i]x Longitud fibra [Km]

Atenuacion Fibra Optica [dB] = 0,37 l‘:—z]x 0,85 [Km]

Atenuacion Fibra Optica [dB] = 0,3145 [dB]

Entonces, se procede a obtener la atenuacion total del enlace:

ATENUACION ATENUACION
CANTIDAD

(DB) TOTAL (DB)
Atenuacion por multiplexor de

1,2 1 1,2
WDM de la OLT
Atenuacion por multiplexor de

1,2 1 1,2
WDM de la ONU
Atenuacion Fibra Optica 0,3145 0,85 0,3145
Atenuacion por Splitter Optico 1:4 i3 2 14,6
Atenuacién por conector SC 0.15 4 0,6
Atenuacion del enlace (dB) 17,145
Atenuacioén extra a considerar

2,00

como Margen de Seguridad (dB)

Tabla 32 ATENUACION DEL ENLACE

Fuente: Elaboracién propia.
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Atenuacion Total del sistema (dB) 19,145
Tabla 33 ATENUACION TOTAL DEL SISTEMA
Fuente: Elaboracion propia.

Viabilidad del Enlace en el trayecto de la transmisién de ONU a OLT

Atenuacién Maxima Permisible del sistema (dBm) 32
Atenuacién Minima Permisible del sistema (dBm) 10.5
Atenuacién Total del Sistema (dBm) 19,145

Tabla 34 VIABILIDAD DEL SISTEMA

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto:

10.5<19,145 <32

El enlace es viable.

3.4.2.4 Balance de potencias

Es el calculo de la potencia que le llega al receptor, al atravesar toda la red
Optica. El valor que se obtiene es comparado con la sensibilidad del receptor,
en caso de que la potencia que se recibe es inferior a la sensibilidad entonces

la sefial no podra ser detectada.

Ya que es un sistema bidireccional, debemos realizar el célculo en sentido
descendente y sentido ascendente. Debemos resaltar que el enlace
ascendente es mas delicado en comparacion al enlace descendente. Esto

debido a que el transmisor del ONT emite con menos potencia que el OLT. Por
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esta razon él OLT debe contar con un receptor con una sensibilidad

suficientemente baja. Con la siguiente formula obtendremos el balance:

Ecuacion 9 Balance de Potencias
Pi—Lc—Ms 2P,

Dénde:

P,: Potencia recibida minima (sensibilidad)
P:: Potencia transmitida
L.: Pérdidas del enlace

Ms: Margen de seguridad.

Existen algunos criterios que deben ser considerados para el balance de

potencias

e Es necesario determinar la viabilidad del sistema mediante la ecuacion
de balance de potencias planteada.

e La potencia recibida debe de ser adecuada para el receptor, es decir que
no debe exceder la maxima permitida ni ser inferior a la sensibilidad.

e En nuestro estandar GPON se tiene las siguientes perdidas segun la
ITU-T (G.982):

GPON Recomendacion ITU
Clase A 5-20dB G.984.2 (2003)
Clase B 10-25dB | G.984.2 (2003)
Clase C 15-30dB | G.984.2 (2003)

Tabla 35 RANGOS DE ATENUACION GPON
Fuente: http://www.ccapitalia.net/descarga/docs/2012-gpon-introduccion-

conceptos.pdf
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Transmision de la OLT al ONU (1490nm a 1550nm):

Pi—Lc—Ms 2P,
Tomando en cuenta los valores de:
P,: Potencia recibida minima (sensibilidad de ONU) = - 28dBm
P:: Potencia transmitida (OLT) = 0dBm
L.: Pérdidas del enlace = 19,804 dB
Ms: Margen de seguridad. = 2 dB
Reemplazando estos valores se comprueba que el enlace es viable:
0dBm — 19,804dB — 2dB = -28dBm
-21.804dBm > -28dBm

Transmision desde la ONU al OLT (1310nm):

Tomando en cuenta los valores de:
P: Potencia recibida minima (sensibilidad de ONU) = - 28dBm
P:: Potencia transmitida (OLT) = 0dBm
L.: Pérdidas del enlace = 19,145 dB
Ms: Margen de seguridad. =2 dB
Reemplazando estos valores se comprueba que el enlace es viable:
0dBm — 19,145dB — 2dB = -28dBm
-21,145dBm > -28dBm

3.4.3 Atenuacién cable de cobre.

Debido a que este disefio de red FTTB en la zona ciudad Satélite — El Alto es
innovacion, y ya que esta zona esta en construccién nuestros equipos VDSL2
no estan exactamente definidos, los calculos de atenuacion en el cable de

cobre seran mostrados tedricamente.

El problema fundamental el cable de cobre es la sefial que se degrada
rapidamente. Sin embargo, para el servicio de Triple Play en el segmento de

dispersion o acometida, se debe usar cable coaxial. El cable tipico para este
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propésito es el RG 59, esto para CATV, tiene una atenuacion aproximada de 5
DB en frecuencia de 5 MHz y 25 dB en el otro extremo de la banda, es decir
750 MHz. El ancho de banda de CATV para Triple Play va de 5 a 750 MHz.

Una alternativa para alcanzar altas velocidades de transmision de datos, es la
combinacién de cables de fibra éptica alimentando a las unidades Opticas de
red (ONU, Optical Network Units) en los sectores residenciales con la conexién
final a través de la red telefénica de cobre. Dentro de éstas topologias podemos
encontrar FTTB (hasta el edificio) y FTTC (hasta la acera).

VDSL2 (Linea de Abonado Digital de Muy Alta Velocidad 2), la cual transmite
datos a alta velocidad sobre distancias cortas utilizando pares trenzados de
lineas de cobre con un rango de velocidad que depende de la longitud de la
linea. La maxima velocidad de transmision de la red al cliente esta entre 51 y 55
Mbps sobre lineas de 300 metros de longitud. Las velocidades del cliente a la
red van a ser también, mayores que en ADSL. VDSL puede operar tanto en

modo simétrico como en el asimétrico.

La Tabla 36 muestra algunas velocidades tipicas de VDSL en funcion de la

longitud de la linea, para los modos de funcionamiento simétrico y asimétrico.

Distancia Velocidad de datos en Velocidad de datos
(metros) sentido descendente en sentido
(Mbps) ascendente (Mbps)
300 52 6.4
300 26 26
1000 26 392
1000 13 13
1500 13 16

Tabla 36 Velocidades tipicas de VDSL en funcién de la longitud de la linea.

Fuente http://www.adslayuda.com/vdsl.html
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3.4.4 Tendido de Fibra Optica en planta externa:

Para la instalacion aérea se utilizara la comparticion de infraestructura de
postes con la compafila de luz DELAPAZ correspondiente a la zona de
instalacion.

El tipo de cable utilizado para la instalacion aérea es un cable monomodo G.652
D de cuatro hilos. Debido a que uno se utilizara para transporte, otro para

recepcion y dos de respaldo.

El método de instalacion aérea sera el método de instalacion manual que
consta en subir manualmente el cable por cada poste donde se realizara la
instalacion. Ya que es uno de los métodos mas economicos es también el mas
utilizado. Ademas, este método proporciona la menor fuerza sobre el cable de
fibra optica en la instalacion, esto debido a que no es jalado a través de un
sistema de poleas; entonces, se ejerce una menor fuerza sobre el cable, lo que

da a lugar a una mayor longitud de tendido.

3.4.5 Normas aplicadas

En el conjunto de normas aplicadas a las instalaciones de fibra Optica, se
encuentran las siguientes:
e Estandares de componentes de pruebas

e Estandares de sistemas de prueba.

3.4.5.1 Estandares de componentes de prueba:

Define las pruebas relevantes para el funcionamiento de los componentes de
fibra 6ptica y establece los procedimientos de calibracion de equipos.
Algunas organizaciones involucradas formulando este tipo de estandares de
prueba, son:
e TIA/EIA: Telecommunication Industries Association/Electronic Industries
Association
e ITU-T: International Telecommunication Union—Telecommunication

Standardization Sector
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e |EC : International Electrotechnical Comisién

3.4.6 Estandares de sistemas de prueba: Enfocado a métodos de
medicidén para enlaces y pruebas.

Algunas organizaciones involucradas formulando este tipo de estandares de
prueba:

e ANSI (American National Standards Institute)

e |EEE (Institute for Electrical and Electronic Engineers)

e ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication

Standardization Sector)

Ademas, se consideran los siguientes estandares de la CEI (Comision
Electronica Internacional):
e CEI 14763-3, “Testing of optical fibre cabling”
e CEI 60793-1-20, “Optical fibres: Measurement methods and test
procedure — Fibre geometry”
e CEI 60793-1-45, “Optical fibres: Measurement methods and test

procedure — Mode field diameter”.

3.4.7 Recomendaciones ITU —-T:

e Recomendacion ITU — T G.984.1: Gigabit — Capable Pasive Optical
Networks.

e Recomendacion ITU — T G.984.2: Redes Opticas pasivas con capacidad
de gigabit.

e Recomendacion ITU — T G.984.3: GEM, functional blocks ONU, OLT,
transmision.

e Recomendacion ITU — T G.984.5: Implements Guide: Transmision
Conversion.

e Recomendacion ITU — T G.652(Esparfia Boquera, 2005): Caracteristicas
de un cable de fibra 6ptica monomodo.
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3.5 Seleccion de equipos para el disefio.

3.5.1 Fibra Optica de 4 Hilos Para Tendido Aéreo

01 FIBRA AJUSTADA

02 ARAMIDA

03 CUBIERTA INTERIOR

04 ARMADURA TRENZA F.V.
05 CUBIERTA EXTERIOR

Figura 40 Fibra 4 Hilos

Caracteristicas Principales:
e Fibra 6ptica Monomodo de 4 Hilos.
e Cumple estandar G.652.D
e Proteccion para exteriores
e Paratendido Aéreo
e Cable libre de alégenos y no propagador de llama.

e Para Tendido Aéreo.
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3.5.2 Equipo OLT Gigabit Ethernet PON.

Figura4l Equipo OLT Gigabit Ethernet.

Fuente: http://www.tradezz.com/buy 10374024 FTTH-GPON-GEPON.htm
Caracteristicas:

e Chassis Architecture
Medium sized Chassis : Horizontal type, 14 slots, 8RU, 19” mounting Switching
& Control Unit Module (Hot-swappable, Redundant Module)
3 FAN Module AC / DC Power Module (Hot Swappable, Redundant, Load-
sharing)

e Slot configuration
Total 14 slots: 2 PSU slots / 2 Network Service slots / 8 PON Service Slots / 2
switch & CPU slot

e PON interface
Max. 8 slots: up to 64 GEPON Ports (8-port GPON/GEPON per Module)
All Cards and Modules Hot-swapping

e Network interface
Max. 2 slots: 8-port 1GE per card or 2/4-port 10GE per card 10G XBIC, 1G SFP
Transceiver Network Interface

Support Various SFP/XFP transceiver
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e Subscriber Capacity
GPON: 64 GPON Max. 4096 subscribers (1:64 split)
GEPON: 64 EPON Max. 2048 subscribers (1:32 split)
Management: 1 port 100Base-Tx & RS-232
e Platform Module Configuration
2 X SCU (Switch & CPU Unit)
8 X PIU (PON Interface Unit)
2 X LIU (Line Interface Unit): 8x1G Interface(SFP, TX), 2x10G Base-R(XFP)
2 X PSU (Power Supply Unit)
3 X FMU (Fan Module Unit)

3.5.3 Equipo ONU-GPON Redes Inteligentes

Figura 42 ONU

Fuente: Telnet Ri

Caracteristicas:

e [TU-T G.984.3 & ITU-T G.984.4

o Opticas de clase B+ para transmitir y recibir segun ITU-T G.984.2.

e Capaz de procesar 2Gbps de trafico descendente y 1.244 Gbps en
trafico ascendente simultaneamente. GPON Data rate: 2.488 Gbps
(Downstream) y 1.244 Gbps (Upstream).

e Método de encapsulado GPON

e Encapsula trafico Ethernet en tramas GEM de acuerdo con el estandar
GPON.

e Pila OMCI totalmente funcional
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e Informes de congestidn de tréfico y perfil de trafico
e Encriptacion AES & codificacion FEC
e Soporta tecnologia ADSL.

e Soporta tecnologia Television digital.
e Soporta tecnologia VolP.

3.5.4 DSLAM VDSL2 “48 puertos” (Multiplexor de Acceso alalinea de
Abonado para VDSL?2).

/2 | T

Figura 43 Equipo DSLAM VDSL2: 48 Puertos “Versatek”.
Fuente: http://8258.pe.all.biz/versatek-vx-md3024-vdsl2-ip-dslam-g41490

Caracteristicas.

e 48 VDSL2 puertos

e Standard IEEE 993.2 VDSL2 Band Plan : 25KHz~138KHz
e Adaptacion POTS/ISDN

e Transmisién hasta 100 Mbps

e Soporta tecnologia ADSL.

e Soporta tecnologia Television digital.

e Soporta tecnologia VolP.
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3.5.5 Splitter 1:4

Figura 44 Splitter 1:4

Fuente: Compucanjes
Caracteristicas Principales:

e Baja Atenuacion por Insercion.

e Conectores SC.

e Alto asilamiento.

e Buena directividad de la transmision.

e Compatibilidad Fibra Monomodo G.652D.

3.5.6 Patch Cord UTP.

El Patch Cord UTP esta constituido generalmente por cable UTP categoria 6,

los mismo que interconectaran a cada equipo ONU con su respectivo DSLAM.

Figura 45 Patch Cord UTP.

Fuente: Compucanjes
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Caracteristicas.

e Product Name: UTP Cat 6 Patch Cord
e Model NO.: PBPC4001 G

e Origin: Ningbo, China

e Packing: 1lpc/polybag

e Brand Name: No brand

e Delivery Time: 15days

e Minimum Order: 1000pcs

e Supply Ability: 10000000pcs/month

e Quality System Certification: I1SO

3.5.7 RACK.

PR S N NE NE R N SN

.

Figura 46 Racks.

Fuente: http://www.servidoresrack.com

Caracteristicas.

El rack sirve para albergar equipos electrénicos o de telecomunicaciones,
puede tener forma de bastidor o estar expuesto sin recubrimiento alguno. Sus

dimensiones estan normalizadas para permitir la compatibilidad con los equipos
independientemente de quien sea su fabricante.
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3.5.8 UPS (Uninterruptible Power Supply).

El UPS es un dispositivo que provee energia eléctrica a los equipos conectados

a €l, aun cuando la energia eléctrica no esté presente en los tomacorrientes, es

decir, después de un apagoén o corte.

Figura 47 UPS.

Fuente: SOROTEC. Ltd

Caracteristicas.

Luz LCD de la parte posterior para la exhibicion de situacion en tiempo
real detallada de UPS.

Sistema de abastecimiento puro en linea de poder de onda sinusoidal,
con el interruptor de la reparacion de puente, puede proporcionar una
fuente confiable, de alta calidad de la corriente ALTERNA a los equipos
de la precision, puede ser utilizado extensamente en diversos campos. a
los sistemas de telecomunicacion y a los equipos industriales del control
automatico.

Puede ajustar el voltaje de entrada, filtrando, cuando la CA interrumpe,
UPS proporcionara una fuente de energia continua de las baterias de

reserva.
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e EI UPS cambiara al modo de puente cuando el sobrecargar o la falta del

inversor, al sobrecargar quite, UPS dara vuelta al modo del inversor

automaticamente.

e Extension de la redundancia paralela y de la capacidad del N+N para 6-
20K (hasta tres unidades)

3.5.9 Modem VDSL2.

VDTU2A-304 VDSL2 LAN Extender - VDSL2 DMT Ethernet modem

e
Ethernet

N

T
DC.IN 1

|

Phone  Line
Reset
-

Figura 48 Modem VDSL2.

Fuente: Versatek

Caracteristicas.

e Interfaces: Four RJ45 copper IEEE 802.3 10Base-T, 802.3u 100Base-TX
compliant and one RJ-45 VDSL2 DMT port

e VDSL2 port: DMT, ITU-T G993.1/G993.2 compliant, on-board surge
protection, phone line extension for easy handset connection

e Operating distance: up to 1.5Km on AWG 26 copper wire

e Front LEDs: PWR, System, CO, CPE, Link, Alarm, each TP port Act/Link
and Duplex on jack

e Consumption: 6 Watt maximum

e Temperature: 0 — 50°C (Operating); 0 — 70°C (Storage)
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3.6 Analisis de costos.

3.6.1 Propuesta econdmica.

Luego de realizar el estudio necesario para la eleccion de equipos, se presenta

a continuacion la cotizaciéon de los mismos:

UNIDAD PRECIO | PRECIO
ITEM DE CANTIDAD [[UNITARIO| TOTAL
MEDIDA ($US) ($US)
Fibra Optica 4 hilos |Metros 848 2 1.272
OLT Unidad 1 5.500 5.500
ONU Unidad 11 540 5.940
Splitter 1:4 Unidad 4 90 360
DSLAM VDSL Unidad 11 2.250 24.750
Modem VDSL2 Unidad 489 50 24.450
Conectores Unidad 342 4 1.368
Gabinete de
telecomunicaciones G 7, 300 3300
UPS Unidad 12 325 3.900
TOTAL 70.840

Tabla 37 Costos de equipos para el disefio

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2 Precios FOB y CIF.

Para una mejor precision en el costo de los equipos se tomaran en cuenta con
la interpretacién de los términos comerciales utilizados en las transacciones
comerciales FOB* (Free on Board — Libre a Bordo) y CIF* (Cost, Insurance

and Freigth - Costo, Seguro)

* FOB: (Free on Board — Libre a Bordo).
!* CIF: (Cost, Insurance and Freigth - Costo, Seguro)
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TOTAL

ITEM CANTIDAD ulla\lFfFACllq?o F;%ET(ZS FO; 10 T%T”f" CIF 30 % R |_C|\|/|FA El\é N
($US) ($US)

Fibra Optica 4 hilos 848 2 1272 1272 13992  419.8  1819.0
OLT 1 5,500 5,500 550.0 = 6050.0 1815.0  7865.0
ONU 11 540 5.940 594.0 = 6534.0 1960.2  8494.2
Splitter 1:4 4 90 360 36.0 396.0 118.8 514.8
DSLAM VDSL 11 2,250 24,750 2475.0 27225.0 8167.5 35392.5
Modem VDSL2 489 50 24450 24450 @ 26895.0 8068.5  34963.5
Conectores 342 4 1.368 136.8  1504.8  451.4 1956.2
Gabinete de
telecomunicaciones 11 300 3,300 330.0  3630.0 1089.0  4719.0
UPS 12 395 3,900 390.0 = 4290.0 1287.0 5577.0
TOTAL EN $US 77924.0 101301.2

3.6.2.1 Mano de obra.

Tabla 38 Precios FOB y CIF

Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla se tomo en cuenta el contrato de 2 ingenieros, 2 supervisores

y 5 técnicos, como se muestra en la siguiente tabla:

TOTAL
SUELDO
CANTIDAD SUELDO
Bs.
Bs.

INGENIERO 2 7000 14000
SUPERVISOR 2 4600 9200
TECNICO 5 2800 14000
TOTAL BS. 37200
TOTAL $us. 5314,3

Tabla 39 Mano de Obradelared FTTB

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV
MARCO CONCLUSIVO

4 Desarrollo.

Conclusiones.

Se pudo concluir con satisfaccion nuestro objetivo general, ya que
mediante el disefio de red FTTB se proveera los servicios de voz, video y
datos (Triple Play) para la zona Ciudad Satélite — EL Alto, garantizando el
despliegue a todas nuestras conexiones potenciales sin atenuaciones ni
perdida de velocidad en ancho de banda.

Para el disefio de red FTTB se aplicaron todos los conocimientos
adquiridos durante la carrera de Electronica y Telecomunicaciones que
nos permitié hacer un estudio tecnolégico, técnico y econémico de esta
nueva tecnologia.

Se recolect6 la informacion necesaria para el disefio de lared FTTB en el
Megacentro y su alrededor en la zona Ciudad Satélite - El Alto.

La fibra Optica esta por sobre todo ante el par de cobre, con mucha
confiabilidad y adaptabilidad para este tipo de tecnologias.

La implementacién de nuevos servicios (Triple Play) con el gran ancho
de banda, seran de mucha utilidad para las comunicaciones de las
personas.

Con la demanda proyectada, el estudio de mercado, y datos del INE el
proyecto cuanta con una importante cantidad de conexiones
potenciales=489

No hubo problemas en la distribucién de equipos para el disefio de red
de fibra éptica FTTB.

Gracias a los calculos de atenuacion y de balance de potencias, se pudo

determinar que el disefio de red es viable.
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4.2 Recomendaciones.

v

Ya que este tipo de disefio de red FTTB para la zona de Ciudad Satélite
— El Alto es una innovacién en el pais se recomienda un soporte técnico
eficiente para que no exista problemas en el momento de su
funcionamiento.

Se recomienda no exceder los limites de distancia de cada equipo pasivo
para que no afecte la velocidad de ancho de banda a los distintos
usuarios.

Se recomienda una expansion a futuro de la red FTTB ya que los
equipos principales fueron tomados en cuenta para aquello.

Para optimizar los costos de la red de acceso con FTTB se debe utilizar
topologias en arbol, conectando splitters de fibra Optica en las terminales
principales con el objeto de llegar a otros edificios aledafios y de esta
manera incrementar el nimero de usuarios.

Es recomendable que la empresa ENTEL tenga los equipos de
comunicacion debidamente homologados que permitan al usuario
acceder a los servicios de esta red de acceso con fibra Optica para un
aprovechamiento maximo de su funcionalidad.

Por udltimo se recomienda tener un control permanente de este tipo de
redes de acceso para no colapsar a instituciones de servicios financieros,
administrativos, institucionales y de emergencia, ya que esto truncaria el
desarrollo de la ciudad; ademas de un sistema de respaldo que proteja la

red en caso de averia.
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ACRONIMOS:

INE Instituto Nacional De Estadisticas

ADSL Asynchronous Digital Subscriber Line

PON Passive Optical Network

ATM Asynchronous Transfer Mode

ATT Autoridad de Control y Fiscalizacion de Transportes

y Telecomunicaciones

BPON Broad Band Passive Optical Network

CATV Community Antenna Television

DMT Discrete MultiTone

EPON Ethernet Passive Optical Network

FTTB Fiber to the Building

FTTC Fiber to the Curb

FTTH Fiber to the Home

FTTN Fiber to the Node

GEPON Gigabit Ethernet Passive Optical Network
GPON Gigabit Capable Passive Optical Network

HFC Hybrid Fiber Coaxial

IPTV Internet Protocol Television

ITU-T International Telecommunication Union—Telecommunication

Standardization Sector

NT Network Terminal

OCDE Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economicos

OLT Optical Line Terminal

ONT Optical Network Terminal

ONU Optical Network Unit

PIEB Programa de Investigacion Estratégica en Bolivia
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PON
PTP
QAM
RDSI
RTPC
SDTV
TDM
TDMA
TIA/EIA

TV IP

UEE

USB

VDSL Very
VOD

VolP

VPON Video
WDM

WIFI
WIMAX

Passive Optical Network

Point To Point

Quadrature Amplitude Modulation
Red Digital de Servicios Integrados
Real-time Transport Protocol
Standard Definition Television
Time Division Multiple

Time Division Multiple Access
Telecommunication Industries Association/Electronic
Industries Association

Television over Internet Protocol

Unidad educativa del Ejército

Universal Serial Bus

High data rate Digital Suscriber Line

Video on Demand

Voice over Internet Protocol

Passive Optical Network

Wavelenght Division Multiplexing

Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access
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CRONOGRAMA:

MESES Y SEMANAS

. Revision de los Borradores

. Correccion de los borradores

. Conclusién de laimplementacién del proyecto

. Defensa formal del proyecto

Julio Agosto Septiembre
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. Revisar la documentacion
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Fibra dptica de 4 hilos.




NEXBI'IS

Microduct Unitube Cable (up to 4 fibres)

B-Lite Green UT SP1134 (Microcable 2 or 4 fibres)

Descripcion

This compact cable is used for Access, Backbone, City Network and FTTx
applications.

It is designed to be quickly installed by blowing in 4/7mm micro-ducts.

It contains 2 or 4 fibres.

Characteristics & Applications

« High blowing distance due to the excellent friction properties of the outer sheath
« Right balance between flexibility and rigidity

« Waterproof structure

o All dielectric design

Installation
« Set cutter blade at 0.4 mm -
« Cut the outer jacket at 10 cm of the end and remove it to access to the aramid | EStandares
yarns Internacional EN 187000;
« Using an aramid yarns as a ripcord, cut the outer sheath and remove it IEC 60794

« Cut the aramid yarns

Construction

« Central jelly filled tube containing up to 4 coloured fibres
« Aramid yarns reinforcement

« Very Low friction outer sheath
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NEXHI'IS

B-Lite Green UT SP1134 (Micrlocable 2 or 4 fibres)

Caracteristicas

Caracteristicas de construccion
Tipo de armadura
Caracteristicas dimensionales
Number of tubes
Diametro exterior nominal
Peso aproximado
Caracteristicas mecanicas
Maximum admissible traction load
Maximum tensile load during service
Crush resistance (IEC 60794-1-E3)
Caracteristicas de use
Installation type
Temperatura ambiente de instalacion (rango)
Temperatura ambiente de utilizacion (rango)
Storage temperature, range
Radio de curvatura tendido en operacion
Radic de curvatura minimo en operacion estatica

Aramid yarmn

1
24 mm
5 kg/km

12 daN
4.0 daN
200 Nfcm

Outdoor - Microduct blowable
0._40°C

-20 .60 °C

-30 .70 °C

75 mm

50 mm

Fiber Colour Table

This document describes the color coding of the different fibers. Rings are added for fiber count over 12.

Blue Orange Red

13 14

Green [Brown Grey White
17 18

Black
20

Yellow | Violet

Pink
23

Aqua
24

21 22

1 Ring

19
2

Rings

2 Rings

Blue Orange|Green |Brown Grey White

Blue Orange

Green |Brown Grey White

Informacion sobre entregas

Standard Marking

Nexans - B-Lite Green UT - SP1134 - FIBRE OPTIC CABLE - XX*YY - FE - TN - metric

XX = Fibre Count

Y'Y = Fibre Type | SM G632 or G652D, SM G855
FB = Produced in Frameries, Belgium

TN = Traceability Number

o

Temperatura ambiente

Temperatura ambiente

Maximum
admissible traction de instalacion {rango) de utilizacien (rango)
load 0..40°C -20..80°C
12 daM

Storage

Radio de curvatura Radio de curvatura

temperature, tendido en operacion minimeo en operacion
rangs 75 mm estitica
-30 .70 °C 50 mm
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ONT Gigabit Ethernet
PON.




Especificaciones

Ftth gpon/gepon d'olt chasis 64 puertos pon, 8 10ge o puertos 16 1ge puertos puerto redundancia plataforma isp grado

de disefio

© KEY FATURES

¢ Overview
- 960Gbps, 10GE based next generation platform
- 64 GEPON, 64 GPON, 16/32 10GEPON/XGPON
- 19" Chassis with 8 RU Height, 14 slots
-2 xSCU, 10 x PIU/LIU, 2 X PSU
- All Front Access
- Synchronization for Mobile backhaul purpose
- IEEE 1588v1/v2,SyncE, ToD

e Common elements with U9264

)
E_ - Redundant Switch & Processor Unit(SCU)
e - Network Interface Unit (LIU-x)
g - Redundant Power Supply Unit (AC/DC)
> - All Units are Hot-swappable
e PIU e PSU
- PON Interface Unit - AC/DC : Free Voltage, 100~240 VAC

- GEPON/GPON/10GEPON . pc/DC : -48VDC
/ XGPON functions

e Size & Environments

-0 ~50¢C, Humidity 5%~80%
- 437mm(W) x 352mm(H) x 300mm(D)

Los beneficios del sistema

e migracién sin problemas tipicos de las infraestructuras ya existentes

e Proporcionar con la escalabilidad de alta densidad, de alta capacidad para el ancho de banda de dinamita

e  Los despliegues flexibles tipo, que puede ser o gpon gepon u9264h sobre plataforma

e  Costo - efectiva solucion de banda ancha para triple play servicios

e Futuro - orientado a las arquitecturas para 10g xpon gepon o
Caracteristicas clave

e 960 gbps capacidad de conmutacidn, 220 mpps rendimiento de procesamiento, de préxima generacion de la
plataforma sobre la base de 10ge

e 80 gbps capacidad de conmutacion por ranura

e Con el apoyo 8 puertos pon para cada ranura, max. Gpon 64/gepon puertos. Sirviendo a los suscriptores 4096 ( 1:64
split) para cada sistema

e Completo sistema de redundancia para garantizar una alta - disponibilidad

e todos de acceso frontal

e Procesamiento de paquetes funcionalidades para ip - basado& y Idquo; triple play servicio& y rdquo; la entrega

e Ethernet oam cumpliendo con ieee802.3ah, ieee802.1ag

e Todos los delanteros de plataforma de acceso, facil para la implementacion y operacion

e Potentes funciones de software para carrier - clase

e sedio cuenta de 10g pon la arquitectura para la proxima generacion

e Gpon de Optica: el apoyo de la clase laser b+/c+

e Ipv4/ipv6 de doble pila operations* (4 21)

e pon que van
Gpon -: tipica 20km/60km max
- epon: tipica 10km/20km max
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ONU - GPON




Descripcion

Opticas clase B+
opticas Clase B + para transmitir y recibir de acuerdo con la UIT-T
G.984.2.

Tasa de datos
2.488 Gbps (Downstream) y 1.244 Gbps (Upstream)

GPON Encapsulation Method (GEM)
Encapsula el trafico Ethernet en tramas GEM segon la norma GPON.

ITU-T G.984.3

Cumple con los requisitos de la ITU-T G.984.3, siendo plenamente
interoperables entre | p dor que pla con la OLT
estandar.

ITU-T G.984.4 - Pila OMCI

Implementa la pila OMCI especificada en el estandar GPON. La
implementacion de la pila OMCI sigue la guia de implementacion del
estandar UIT-T G.984 4.

Descifrado AES y codificacion FEC
Compatible con descifrado AES 128 y FEC soportado tanto en as-

dent. 4

como en desc

Familia TELNET GPON ONU

Los modelos ONU de Telnet es una gama de terminales de red optica
basada en la tecnologia GPON FTTH (Gigabit Ethernet redes pasivas)

Esta familia de ONT tiene una gran variedad de modelos con el fin de

pli las idades del despliegue GPON y el mercado de las
tel rtos Gigabit Ethemet, Fast Ethemet, y / o
del puerio de cable ooaxnul para video RF.

Todas las ONT de la familia de Telnet Redes Intelogenles oumplen la
especificacion ITU-T G.984 x, lo que las hace total t P
con cualquier OLT en el mercado.

La ONT pl ! tacion de la pila OMCI y el completo
soporte de ehquetudo VLAN (802.1p y QinQ) las hacen capaces de
soportar el servicio definido en la norma y en el documento Broadband
Forum TR-156.
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Especificaciones técnicas

Caracteristicas generales

Downstream 2.5G y 1.23G Upstream la interfoz de enlace GPON ascendente
compatibles con ITU-G.984

4> 10/100/1000 Base-TX Ethernet

2xPOTS interfaz telefonica para el servicio de Vol

1 xcoaxial RF Cverlay [opcional)

Interfoz opfico

Cumple los estandares GPON UIT-T G.984 de

5FF tipo laser, conector SC/APC

Feceptor 2,488 Ghps Downstream / 1.244G bps Transmizsor de Upstream en
modo Rafega

Opticas clase B +
Cumple con la Recomendacian UIT-T G.984.2 Amd.1
Receptor AFD y fransmisor DFE
De 3,5 @ 5 dBm de potencia de lanzamiento, -28 dBm de sensi-
bilidad, y-8dBm de sobrecarga

Longitudes de onda: US 1310nm+/-50nm, DS 1490nm+/-20nm

Laser cumple con FCC 47 CFR Parte 15, Clase B, v le FDA 21 CFR 1040.10 ¢
1040.11, Clase |

Interfoz Ethernet

4 % 10/100/1000 Base-T interfaz con conectores RJ-45

Puerto Ethernet de negociacian autematica o configuracien manual

MDI / MDIX sentido de forma outomatica

Colas hardware de prioridades en la direccién descendente en apoyo de Col

802.1D0 bridging

Totalmente compatible con UIT-T G984 .x

Compatible con Broadband Forum TR-156

Hasta 32 T-CONTs por disposifivo

Hasta 312 puerios por dispositive GEM
Soperte Onico T-CONT y medo T-CONTs Moltiples

Asignacien flexible entre puerfos GEM y T-CONT

Activacion con descubierto aufomatico de S y contraseda en conformidad
con lo Recomendacian UIT-T G.984.3

Descifrade AES-128 con generacian de claves y conmutacian

Bi-direccien FEC (Ferward Errer Correction)

Infermes DBA en las indicaciones del estado en el Plou, v por los informes
pigayback en la DERw (made J)

Frogromacian de trafico con colos de prioridad basade en mapeo y pese
round robin

Fuerto GEM seporade para mulficast y broadcast

Interfoz compatible con el estandar OMCI definidos por el UIT-T G.984 4

Manipulacion de MIB sobre OMCI de Create, Delete, Set, Get, Get next com-
mands

Provision todo fipe de servicios y soporte para alarmas y de informes AVC,
con supervision de rendimiento

Descarga remota de imagenes software a traves de OMCI, asi come la acti-
vacion y reinicia

Mantiene dos conjuntos de software con comprobacion de integridad de la
imagen del software y refroceso automatico

Switch virtual basado en 802.1q VLAN

Heasta 512 direcciones MAC y 32 grupos de VLAN

Hasta 256 grupes multicast

Etiguetade/intercambic YLAM por puerte Ethernet
WLAM stacking (G-in-G), Traduccion VLAM y filtrado VLAN

Marcadeo / remarcando de 802.1p

IGMP Snooping, soporte IGMP +1,/v2/v3

Limitacian de fosa de Broadcast / Multicast

Interfaz POTS

2 x conectores RJ-11 con 5 REM

Max 1 kilometro distancia

Anillo de equilibroda, 53V RMS

Marcacion DTMF

Maoltiples codecs: G711, G723, G.726, G.729

Cancelacien de eco

Deteccién de actividod de voz e insercion de ruido confortable

SIP (RFC3261)/H.248

Pila IPvd, IPvs

SDP (RFC2327)

RTP [RFC3550/3551)

codificacion DTMF por RELAY o metodo IN-BAND

Cliente DHCF o configuracian IP estatica

Analog receiver Optical Charadterishics

Longitvd de onda de funcionamients: 1540-1350-1360 nm

Ancho de banda de RF: 47 - 870 MHz

Potencia de enfrada aptica: -8 a 2 dBm

Mivel de darfio de Is potencia éptica de entrada : +5 dBm

Impedencia de salida RF: Zout = 75 {1 - Desequilibrada

Alimentacion LOS
Bateria POM
4xlAN 2« POTS
EF (opcional)

Dimensicnes
255mmx 130mmx37mm
Peso: =1Kg

fuente de alimentacidn
Entrada 12V¥/1.5A DC
100~-240V/50~60Hz entrada adaptador AC
Soporta Dying Gasp

Entorne de trabajo
Temperotura: -5 ~ 45 grados Celsius
Humedad: 5 ~ 20% de humedad relativa

Seguridad y EMI: FCC CE UL CCC RoH5

Instalacien: Montaje en pared y montaje en escritoric
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<=5 VERSA VX-MD3048

W TR 48-port VDSL2 Access Multiplexer

Product Description

B - V. B
VX-MDIOS

| Eg-_ »

i | A
:
- ! - -
- -
-

The VX-MD3048 provides access technology deployments from Central Offices, fiber fed cabinets, and MDU/MTU buildings
such as condos and hotels. Using existing twisted pair wiring, the VX-MD3048 is able to deliver up to 200Mbps of broadband
connection at distances longer than ever. The VX-MD3048 allows for HDTV to be transmitted over twisted pair copper over a
distance long enough to satisfy even the largest MDU/MTU installation. It can also reach long enough to provide ISPs with a
solution for both data and voice to all of its current subscribers and beyond.

The VX-MD3048 is the best choice for service providers looking to supply the ultimate Triple-Play solution of HDTV, voice, and
data without the trouble and cost of laying new lines. VDSL2 permits the transmission of asymmetric and symmetric aggregate
datarates up to 200Mbps on twisted pair copper using bandwidth up to 30MHz. It is also up to 8x faster than ADSL2+ over
shorter distances. With the ability to provide a 48-port DSLAM for your network, Versa Technology ensures you get the most
cost effective solution not only for your business, but your customers as well.

* VDSL line capabilities: STP, RF notching, UPBO, ADSL * LED: System &uplink module
friendly, ISDN friendly

« |EEE standards: 802.1d STP, 802.1p QoS, 802.1q VLAN,
802.1w RSIP, 802.3 CSMA/CD, 802.3ad Link aggregation,
802.3u 100Base-X fast Ethermnet, 802.3x Flow control

« IETF standards: RFC768 UDP, RFC783 TFTP, RFC791 IP, . l?erformmce'z management: VDSL line rate retrieval, Ethernet
RFC792 ICMP, RFC854 Telnet, RFC862 ARP, RFC1157 SNMP ik rate retrieval
v1, RFC1213 MIB-2, RFC1354 IP Forwarding MIB, RFC1757 * Fault management

RMON, RFC1902 SNMP v2, RFC2131 DHCP server, RFC2132 _
DHCP option, RFC2236 IGMP v2, RFC3046 DHCP relay * ADSL2+ backwards compatible

Filtering: NetBEUI/NetBIOS, IP filtering, MAC filtering, DHCP ~ * Configurable rate-limit per bridge port per VLAN
snooping, IGMP snooping

+ System management: security & configuration

+ Configuration management: setting, status retrieval,
software upgrade, default configuration

Console port: RS-232C 2-port; remote Telnet

Versa Technology, Inc. Tel: 800-989-2797 | Fax: 800-989-2797
5224 Bell Ct E-Mail: sales@versatek.com
Chino, CA91710 Web: www.versatek.com
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=FVERSA  VX-MD3048

Technology

A8-portVDSL2 Access Multiplexer

Uplink 100Base-FX/GBIC: Max 2 ports per switch Management SNMP for embedded agent

card EMS supporting Java-based GUI/CLI

100/1000Base-TX: Max 2 ports per switch Remote download, loop-back test

card, FD, RJ-45 RS-232 async or Ethernet
Ports 48 VDSL2 ports LED Power, link fault indication

8-port VDSL2 line cards

Power -48VDC, 90 VAC~ 220VAC, 50Hz - 60Hz

vDsL2 |EEE 993.2 band plan: 25KHz ~ 138KHz (U0}
Specification Dynamic rate adaptation, UPBO, coexistence | Temperature -20"C-60°C

with POTS/ISDN

Humidity 10% - 90% non-condensing

Protocols Tag-based and port based VLAN

802.1p QoS, 802.3x flow control Dimensions 430x223 x230mm (W xHxD)

MAC filtering, IP filtering, DHCP filtering

NetBEUI, NetBIOS, NBT filtering

MAC address limitation

IGMP snooping, broadcast storm control

Rate limiting

Stacking and single IP management
Distance Up to 200m @ 100Mbps

Up to Tkm @ 40Mbps

Up to 2km @ 8Mbps asymmetrical
Versa Technaology, Inc. Tel: 800-989-2797 | Fax: 800-989-2797
5224 Bell Ct E-Mail: sales@versatek.com
Ching, CA 91710 Web: www.versatek.com
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Splitter_ES V.0 MEJOR.pdf

Splitters opticos e
e ——

Caracteristicas

Dispositivos que permiten dividir la senal éptica de en-
trada en N ramas de salida con minimas pérdidas. La
necesidad de distribucion de multiples senales los hace
fundamentales en las nuevas redes FTTH PON.

Descripcion

Funcionalidad

La posibilidad de utilizar diferentes arquitecturas para com-
particion de senales opticas, permite al proveedor de servi-
cios configurar su red de la forma mas efectiva posible.
Con una rama de enfraday 2, 4, 8, 16, 32 o 64 ramas de =G LU ORI DR TSR U DT Detalle
salida, y con pérdidas de insercién aproximadamente igua- (mm)

les en todas las ramas de salida.

T R A Max 15x10. x4, 1x8, 9
b e PR Bandeja * X0 1x16, 1x32  Fibra 900 pum
La fibra dptica es optimizada frente a curvaturas de Tipo SE 1x64 S >
acverdo a la recomendacion ITU-T G.657.A1. Pueden Y v
ser suministrados con conectores a requirimiento del
cliente, pudiendo ser tanto de pulido angular convexo
y altas pérdidas de retorno (FC/APC, SC/APC), como 1x4, 1x8,
de pulido convexo (FC/PC, SC/PC). 438 x 44 x 1x16 y 1x32
. 222 mm (1 unidad de Adaptadores
Las fibras de cada rama pueden presentarse como Bandeja / altura) (FC/APC
fibra 250 pm, con proteccion ajustada a 900 ym o Rack sc/. APC)'
cable monofibra de 2 mm. 438 x 88 x 1x64
(2 unidades de
222mm tura)

También posibilidad de suministro como médule preco- s
nectorizado. 1x2, 1x4:

£ A2 : 3 1 slot
La presentacién mecdnica habitual es sobre: bandejas de

palme, bandejas rack o casetes para mecdnica rack. 94x 23 x 1x8: 2 slots .
Ciisete 195Mm ~——————————— Cordén 3
(en 3 unidades  1x16: 3 slots mm

;s de altura) rw————

Documentacion 1x32- 5 slots

Cada acoplador/divisor se suministra caracterizado con las
medidas de Pérdida de Insercién (P.1.) y uniformidad de P.1. 1x64: 9 slots
en 1310 y 1550 nm de cada rama.

1x2
Integrabilidad M5x75x 14
Esta solucién se puede integrar perfectamente dentro de Madulo 8,5 mm 1x16 Cordén 2
un despliegue completo de red FTTH, junto con otros pro- conectores mm
ductos proporcionados por TELNET, como son: cables de SC/APC 1x32
tendido, splitters dpticos, cajas de empalme, microcables
de acometida y latiguillos de interior 115x75x 1

x64
15 mm

138



Especificaciones técnicas

Caracteristicas fundamentales (elemento individual)

Configuracion de

los spli 1x2 1x4 1x8 1x16 1x32 1x64
Longitud de onda 1260-1360 nm , 1450-1650 nm f
Tecnologia Fusién PLC
Pé""""(;g;‘e""’“ =37 =73 =105 =137 =171 =205 A
PDL (dB) =0,2 =0,2 = 0,25 =03 =04 =05
Uniformidad <05 =08 =10 =13 =15 =25
Pérdidas de Retor-
no (dB) > 50 255
Directividad (dB) > 50 255
Temperatura de -20/
operacion (°C) 70 -40785
;::;::: gzred";"f;cd; Fibra monomodo @ 250 pm de bajo radio de curvatura g =
Longitud minima de =25 y >
fibras (m) g
Ribbon Ribb Ribbon Ribbon Ribbon
) 4fibrasx g0 . Bfibrasx  Bfibrasx 8 fibrasx
1 2 4 8
Puerfosdesalida  fibras  (25m g m @5m  @25m  25m \
SM fibras individua fibras fibras fibras
individua- ! les) = indivi- indivi- indivi-
les) duales) duales) duales)
Dimensiones cuer- 3,2 7x4x 7Tx4x 12x4x
po (mm) x54 4X4x38 4x4x40 40 46,9 58 -
- <
Caracteristicas ambientales (elemento individual) : o Sk -°'=—<_::<"E Sakdas
[ N =& —ci
Configuracién splitter 1x2 1x4 1x8 1x16 1x32 1x64
Temperatura de operacién _;%g:é -40°/+85°C
Temperatura de
almacenamiento “407/B5°C
Humedad ima de operndo 93 %

y almacenamiento

Codigo de colores

Codigo colores puertas de salida Codigo colores tubos identificadores

Puerto 1 Azul Tubo 1 Azul
Puerto 2 Naranja Tubo 2 Naranja
Puerto 3 Verde Tubo 3 Verde
Puerto 4 Marrén Tubo 4 Marrén
Puerto 5 Gris Tubo 5 Turquesa
Puerto 6 Blanco Tubo 6 Blanco
Puerto 7 Rojo Tubo 7 Rojo
Puerto 8 Negro Tubo 8 Negro
or] o]

Estructura de una red éptica pasiva (PON)

ONT
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Patch Cord RJ-45
Categoria 6

Ficha Técnica

B Descripcion B Beneficios

Los Patch Cords RJ-45 estin dispombles en cables UTP, Proporciona las mejores prestaciones del canal

FTP v en longitudes 1 v 2 metros. También versiones . N o )

especiales de hasta 5 metros. En versiones de PVC y LSOH. La mejor proteccion mecanica y seguridad de que no se excede

el radio minimo de curvatura.

La eleccion entre las 2 versiones, UTP, FTP asegura el o . . )
apropiado mnivel de proteccién de compatibilidad Flexibilidad para cumplir las necesidades de su sistema

electromagnética. ) ) )
Soluciones para todos los mveles de proteccion EMC

B cCaracteristicas

= Proteccion moldeada en sus extremos para liberacion de
tension.

= Mejor proteccion mecanica permitiendo un mayor radio
de curvatura.

= Marcaje en cubiterta exterior indicando categoria 6 v tipo
de cubserta.

= Cubierta PVC v LSOH

= Longitudes estandar de 1 v 3 metros.

= Construccion; 4 pares calibre 24 AWG, multifilar (7/32).

= Desempeiio superior a los 250 Mhz.

B Estandares de referencia

EIA/TIA 568B

ISO 11801

EN50173-1 Clase D.

IEC 60332-1.

Las versiones LSOH cumplen también con:
IEC 60754-1 de EN 50173

UL

Delta

B Empaque

Stock Number DESCRICIPCION CANTIDAD

¥EQD421250-5 | Paich cord K6 1.0 mi - Azul (with bact)
WED0221260-3 |Paich cord K6 2.0 mt - Azul (with boo) | moxcaa | 1|
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PRODUCT DATA SHEET

UNIVERSAL RACK

KEY FEATURES

» Supports 197 rack-meount aguipmeant
designad for two-post panel mourting like
paich panals and natwork switches or use
with shalves to support Computer saners.

# Ezzy pesitioning of equipmeant ar shalves
with marked and rumibarad rack-maut
Spacas.

» Quick attzchmant of aquipment with
thaaded aquipment mourting hles and
includad aquipmant-mounting screws.

# Delivers unassamblad ina single carton
— tuick and aasy bolt-togethar assambly
takas lass than 10 minutes.

» Lightweight aluminum construction for
aasy transpart and peeitioning during
installation.

* Integrated grounding with a built-in
attachment point for a ground (earthing)
cannection.

# Aftach CPI vertical cable managers to the
side of the rack through pre-punched
holes.

# Sacura tha rack to tha floor quickly with a
concreta, woad of raised floar installation
kit through pra-punchad holes in basa
angle.

APPLICATIONS

# Isa with vertical and horizantal cabla
managers to support intarconnect and
netwaork aguipmant in
talacommunications rooms, equipment
rooms and data centers.

# |Iza with shalvas to suppart aquipment.

USE WITH
» Eyvolution® Cable Management
» Yalocity® Cable Managament
» Rack and Frame Installation kit
# Raised Aoor Rack Support For 37 Channal

RELATED ACCESSORIES

# 3" Chaninal Rack-Ta-Runway
Maunting Plate

» Vartical FOUs for Racks

* Rack Shelves

.:@..

T
_r. Téidﬁw

Marked and Numbered
rack-mount units (L)

N - Holes in base angle
. = v for floor attachment

Universal Rack is a heawvy duty storage solution for patch panels and network switches and can be ussd with shelves
to hold computer servers. Universal Rack uses less floor spacs than a cabinet or a four-post rack. Use Universal Rack
in telecommunications rooms or equipment rooms to save floor space and hold heavy equipment.

Universal Rack meets project specifications. Universal Rack halds 1500 Ib (680.4 ko) of equipment, has integrated
gounding and is available UL and cUL Listed as a communications circuit accessory. Universal Rack supports 197, 23"
or 35" wide rack-mount equipment and shelves and is available in several heights. Equipment attaches to the front or
rear of the 3”0 (76 mm) vertical mounting channels with screws. Equipment mounting positions are marked and
numbered making it easy to position and install equipment or shelves.

Racks deliver unassembled in & compact carton, Universal Rack is easy to assemble, Components bolt together with
included hardware. Assembly holes in the rack uprights are threaded. Assembly takes approximately 10 minutes.
Twio-post racks must be secured to building structure. Universal Rack has pre-punched base angles making it easy to
attach the rack to the floor, Use a CP installation kit for wood, slab or raised floors,

Most Universal Rack applications require cable management. Vertical cable managers attach directly to the side of
Universal Rack CPl cable managers organize cables by-rack-mount-space simplifying future moves, adds and changes
1o the network. The best solution includes horizontal managers in between pateh panels and network switches to fan
patch cords into individual port connections.

See reverse for product selection. Contact CPI Technical Support for configuration assistance.
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High Frequency Oline UPS

SO30TEC

Power Solutions Expert

Especificaciones

1) power supply
2) lcd de gran tamafio para el detallado en tiempo real el estado del ups
3) control del microprocesador

Caracteristicas clave:
1. gran luz azul de nuevo Icd para detallada real- tiempo de ups pantalla de estado.

2. avanzado en linea de onda sinusoidal pura potencia del sistema de suministro, bypass con
interruptor de reparacion.

Proporcionar un confiable, de alta calidad de ca fuente de energia a los equipos de precision,
puede ser ampliamente utilizado en diferentes campos.

3. ampliamente utilizado para equipos de computadora, los sistemas de telecomunicaciones
industriales y equipos de control automatico.
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4. truly en linea de disefio, a partir de diferentes fuera de linea, se puede ajustar la tensién de
entrada, el filtrado, cuando la ca se desprenden, la ups proporcionara una fuente de alimentacion
ininterrumpida de las pilas y baterias de copia de seguridad.

5. ups va a cambiar a modo de derivacion cuando la sobrecarga o culpa del inversor, cuando la
sobrecarga de quitar, ups a su vez a modo de inversor de forma automatica.

6. n+n la redundancia en paralelo y capacidad de expansion para 6- 20k( hasta tres unidades)

De moda& Icd elegante disefio para el real- tiempo de ups sistema de informacion:

Inverter Operating Bypass Operating
Information Information

Input Information S i Qutput Information

Mode/Fault/Warning

Code Information Load Information

Output voltage and frequency = Battery Information
and Bypass enable/disable ‘
Selection Information

Selection Button : o < ' (%) On Button / Alarm Silence

Enter Button Off Button

La parte posterior del panel de ups en linea hp9116¢ 6-10k( 1ph en/1ph a cabo)
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Especificaciones téchicas de ups en linea hp9116¢c 6-10K( 1ph eni1ph a cabo)

madela

|3 potencia nominal
tensidn nominal
frecuencia naminal
de entrada

rango de voltaje

rango de frecuencia
factor de potencia

de salida

regulacidn de voltaje
regulacidn de la frecuencia
factor de potencia

la distorgidn de voltaje
de sobrecarga

capacidad de
actual de crest razdn

tiempo de transferencia
de la bateria

woltaje de oo

gl tiempo de recarga

recarga de carriente
de la pantalla
lcd

de la comunicacion
interfaz
el medio ambiente

la operacion de la termperatura
la humedad

termperatura de almacenamiento
el nivel del mar la elevacian

El nivel de ruidaf 1m)
caracteristica fisica

Wirighte ko) P A
G

Dimensidan( d *w s k) mm

Hp9116; 6-10kva

Gkt Bkt-xl 10kt 1 0k-
Eil

Blvald 800wy 1 0kewarS 00 Oy

22002300240 vac

S0/60 hz

17E~279vac(& plusmn, 3vac)
S0hz{ 46~54hz); G0hz( S6hz~G4hz)
0.aa

2200230024060 18 plusmn; 2% vac

A00B0 hz& plusmn; 0.05hz

0.70.8{ opcional 0.7 estandar

Carga lineals #& 3%  no- carga lineal & #£& 6%

110% ~150% 30s para cambio de modelo de derivacidn,
después de recuperar [a carga normal

KN

Oms( el modo de ca&rarr, modo de bateria)

v 240

Hrs 7 90% a de |a capacidad después de carga completa
de descarga
2a 42a 2a 4 2a

Fantalla de entradaide voltaje de salida, de frecuencia,
voltaje de la bateria, capacidad de |a bateria, |3 tasa de
carga.

Srmart rs232, tarjeta snmpi opcional), ush( opcional)

0~40& deg; ¢
0~95% ho- de condensacion

- 28& deg; c~55E deg; ©
menos de 15800m
inferior a 55 db

a1 354 a4 36
a4 384 91 42
ST0 260 =TT

Seguir el estandar de gh/reglamentoiec: ermc; gb 7260 2iecE2040- 2 gh/17626.2~5/iecE1000- 4- 2~5  de seguridad; gh4943

Mota: especificaciones del producto estan sujetas 3 cambios sin previo aviso

147



MODEM VDSL?2




LAN Extender

VDSL2 Bridge LAN Extender
with 4-Port 10/100Base-TX Ethernet

VDTU2A-304

The VDTU2A-304 VDSL2 LAN Extender is o long reach Ethernet extender with four Ethemet perts and twe phone jocks, in which one is for

WDEL2 connection and the other is for POTS (Plain Old Telephone Servics| connection.

It has ouilt-in POTS splitter to share the existing phone

line with POTS eliminating the need for replacing the existing copper wiring. It is ideal for use a: an Ethemet extender fo an exsting Erhernet

networe. While accommedating VDELZ [Very-high-data-ate Digital Subscribe Loop) technology fo extend Ethemet service over single-pair

phone line, VOTU2A-304 can reach up to 100/75 Mbps bondwidth (line rate) within

300M or 40/10 Mbps bandwidth (line rate) for 1 Km

long-range connections. By providing ultra-high speed, VOTU2A-304 LAN Extender makes your telephone line achieve its best performance

ever. It has the advantage of minimum installation fime (simple as plug-n-play) and

minimum expense by allowing video streaming and

data to share the same felephone poir without inferference. VDOTU2A-304 delivers evervthing needed to quicky deploy a high-speed
|P-based network for providing high-spesed Intemet access, video-on demand services and voice services. The resulting compact,
cost-effective form facior offers systems integrators and small business owners an ottractive long reach Ethemet solution.

Features Specifications
» Costeffective bridge function to connect two Ethemet LAN VD512 standards » Complant with T VDSL2 standard & 5922
» Easyinstallation via smple plug-ond-play Annex A, Annex B and Annex C
» Selectable CPE and CO mode - S_Zplc;ﬂ VD3L2 profile: Ba, 8k, 8c, Bd, 120, 120
arn o
Two working modes are built in the same unit, which keep the o Bond plon profile: symmedric (Plan 997) and
flexibility of installation and easy provision of service but lower asymmetic (Plan 778
inventory of service provider. » Support fast and intereaved mode
» Selectable fast and infer d mode: # Targef SNR Margin: 6dB and Fdd
Fast mode guarantees a minimum end to end latency less than 1 mS. R IS e g - n==rc ceondidatal Eaticaal]
. . . R Marnagement » Welk-based GUI for quick sefup, configuraticn
Interfleaved mode provides impulse neises protection for any
and management
impulse noise with duration less than 250U5. Infedeaved mode has s Frmware upgradable from Web
amaximum end to end katency of 10m3. LAN » Fitering functions for MAC/IP/Port.
* Selectable targst band plan: * Qo5 for Port/¥YLAN/DSCP/TCP-UDP Port number.
VDEL2 defines multiple band plans and configuration modes fo O FeiErE R SEEET A T T £
R X o . » Port configuration for Bandwidth/Duplex/Speed)/
allow asymmefric and symmetric services in same binder for data
Flow control/Broadcast storm.
fransmission. Interfaces » Ethernet: 4 X RJ-45 connectors for Ethernet
& Asymmetric is selected that provides better downstream 10/100Mkps ports with Auto-MDI/MDIX
performance. Symmeiric is selected that provides better * VDSL:1 X RJI11 connector for VDELZ port
u am petformance. & Phone: 1 X RJ-11 connector for POTS Splitter (Opfional)
~ Indicators # Ceneral : PWR and 3Y5
* Selectable target SNR margin: » WAN[VDSL2] - CO, CPE, LINK and ALM
It has the ability to select fiked SNR margin value on ¥ dB or édio. * LAN [Ethernet) - 1.2.3.4 LNK/ ACT
The systerns will maintain the SNR margin af their value acress al Physical/Electrical » External Power Adaptor

usable loop length. The higher SNR value gets befter ine quality,

but lower performance.

* Input : AC P0~240V /50 ~ £0Hz
= Dutput: DC 12V1A
Power consumption : ¢ watts maximum.

.

.

Temperature : 0 ~ 45°C
Humidity : 0% ~ 5% [non-condensing)

.

3

Splitter

A

Splitter
Ethernet PBX
FMC Rack Splitter
VDTU2A-301

L

2

VDTU2A-304

@&

Splitter

Model Name

VDTU2A-304/US
VDTU2A-304/EU

VDTU2A-304

Descripfion
VD35L2 LAN Extender with 4-port 10/100TX. splitter 600 ohm
VD5L2 LAN Extender with 4-port 10/100TX. splitter 150 ohm

rdering [[iItyrmation

CTC UNION TECHNOLOGIES CO., LTD.

VDTU2A-304

VDTU2A- [ [ [ /[ ]

Example: VDTU2A = 304/US

.ctcu

.com
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LAN Extender

VDSL2 Bridge LAN Extender .
with 4-Port 10/100Base-TX Ethernet \ \

VDTU2A-304

The VDTU2A-304 WVDSL2 LAN Extender is a long reach Ethernet extender with four Ethernet ports and two phone jacks, in which one is for
VDSL2 connection and the other is for POTS (Plain Old Telephone Service) connection. It has built-in POTS splitter to share the existing phone
line with POTS eliminating the need for replacing the existing copper wiring. It is ideal for use as an Ethemnet extender to an existing Ethernet
network.

Well accommodating VDSL2 (Very-high-data-rate Digital Subscribe Loop) technology to extends Ethemet service over single-pair phone line,
VDTU2A-304 can reach up to 100/75 Mbps bandwidth (line rate) within 300M or 40/10 Mbps bandwidth (line rate) for 1 Km long-range
connections. By providing ultra-high speed, VDTU2A-304 LAN Extender makes your telephone line achieve its best performance ever. It has
the advantage of minimum installation time (simply as plug-n-play) and minimum expense by allowing video streaming and data to share the
same telephene pair without interference.

VDTU2A-304 delivers everything needed to quickly deploy a high-speed |P-based network for providing high-speed Internet access, video-on
demand services and voice services. The resulting compact, cost-effective form factor offers systems integrators, small business owners an
aftractive long reach Ethernet solution.

Features

» Cosf effective bridge function to connect two Ethernet LAN VD3L2 standards

Compliant with [TU VD5L2 standard G.993.2

« Easy installation via simple plug-and-play

» Selectable CPE and CO mode

Tweo working medes are built in the same unif, which keep the
flexikility of ir ion and easy p 1 of service but lower
inventory of service provider.

Selectable fast and inter d mode:

Fast mode guarantees a minimum end fo end latency less than 1 mS.

Infedeaved mode provides impulse noises protection for any

impulse noise with durafion less than 250uS. Inftedeaved mode has

a maximum end to end latency of 10mS.

» Selectable target band plan:

VD512 defines multiple band plans and configuration modes fo

allow asymmefric and symmeifric services in same binder for data

fransmission.

Symmetric is selected that provides better downsiream

performance. Asymmefric is selected that provides better

upsiream performance.
» Selectable target SNR margin:

It has the ability fo select fixed SNR margin value on 9 dB or &di.
The systems will maintain fhe SNR margin atf their value across all
usable loop length. The higher SNR value gefs better ine quality,
but lower performance.
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Ordering Information

Connections

Indicators

Fhysical/Electrical

Annex A, Annex B and Annex C
Support VDSL2 profile: 8a, 8b, 8c, 8d, 12a, 12b
and 17a

.

Band plan profile: symmetric (Plan $97) and
asymmeiric [Plan998)

Suppeoert fast and inferleaved mode
Target SNR Margin: 4dB and ?dB

Buili-in POTS sphiter to share veoice and data
Four RJ-45 connectors for Ethemet 10/100Mbps
ports with aute MDX/MDIX

One RJ-11 connectors for VDIL2 port,

One RJ-11 connection for POTS connection
LED : FWR

WAN([VDSLZ) : LMK, ACT and ALM

LAN (Efhemet] 1 1.2.3.4 LNK/ ACT

Power: 100~240VAC ([via power adapter)

= Power consumption: 9 watfs maximum.
= Temperature: 0~45°C
Humidity: 0%~%5%RH [non-condensing)
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VDTU2A-304/EU: VDSL2 LAN Extender with 4-port 10/100TX Ethernet w/ splitter 150 ohm(EU)
VDTU2A-304/US: VDSL2 LAN Extender with 4-port 10/100TX Ethernet w/ splitter 600 ohm(US)
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