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PREFACIO

Las tecnologias de la informacion y comunicacion se constituyen como la principal via
de acceso al intercambio del conocimiento, la blsqueda de documentacion y la
interaccién entre los diferentes sectores de la actividad humana, tanto en el campo
industrial, académico y de entretenimiento, ofreciendo asi una informacion y
conocimiento globalizados, fruto de una revolucién informética, la cual ha sido clave
en el desarrollo actual de la sociedad en todos sus campos.

Para la industria de las Telecomunicaciones, especificamente las operadoras
tradicionales de telefonia fija, éstas han mantenido un vertiginoso desarrollo tanto en
planta interna como externa, con la finalidad de proporcionar a sus usuarios mas y
mejores servicios, que les permita competir con el desarrollado mercado mévil. Para
esto, las operadoras deberan contar con una red de acceso convergente, que permita la
prestacion de nuevos y mejores servicios acorde al desarrollo de las TICs, esto es,
satisfaciendo los nuevos requerimientos de ancho de banda, exigidos por la demanda de
usuarios actuales y futuros.

En este sentido, el presente trabajo presenta el analisis de la red de acceso actual de la
operadora ETAPA EP y una propuesta para el adecuado despliegue de la red GPON, la
cual estara orientada a ser la red de acceso en la cual converjan a mas de la telefonia
fija, servicios como el acceso a internet, redes de datos de alta velocidad, servicios de
Television IP, etc.; esto una vez que la antigua red de acceso de cobre ha llegado a su
limite.



PROLOGO

Este trabajo tiene como objetivo el presentar una propuesta de una nueva estructura de
la red de acceso GPON de la operadora ETAPA EP, sobre la cual se realizara la
prestacion de los servicios de telecomunicaciones para usuarios finales tanto de sectores
residenciales como de comerciales.

Para esto en el Primer Capitulo se ha realizado una revisién y analisis de las principales
caracteristicas acerca de las transmisiones Opticas, de las tecnologias de acceso X-PON,
poniendo especial atencion a la GPON, sus ventajas y desventajas como red de acceso,
caracteristica de funcionamiento, normativa y servicios ofertados.

En el Segundo Capitulo se encuentra el analisis actual de la red de acceso de cobre y de
fibra dptica de ETAPA EP, sus principales caracteristicas, la arquitectura de red, las
zonas de cobertura, la densidad de usuarios y las caracteristicas de trafico ON NET.

En el Tercer Capitulo se presenta la propuesta de despliegue como tal, en él, se
encuentra desarrollado un modelo de analisis de la propuesta, asi como la definicion de
las zonas de demanda potencial a cubrir con esta red, las politicas generales del
desplazamiento de la red de cobre y el analisis econémico que implica el despliegue de
la red GPON.

Finalmente se determinan las ventajas y respectivas consecuencias, para el caso que la
Empresa desee mantener la red de acceso de cobre, como la infraestructura de acceso
para la prestacion de los servicios a los clientes finales de ETAPA EP.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE REDES GPON.

1.1Antecedentes y Generalidades.

1.1.1 Fibra Optica.

La fibra 6ptica como medio de transporte es una guia de onda dieléctrica que permite
la propagacion de una sefial luminosa a través de multiples reflexiones que se dan en
su interior, permitiendo el transporte de grandes cantidades de informacion.

Las partes principales de una fibra 6ptica son: el centro ¢ nucleo (core), el
revestimiento (cladding) y el recubrimiento primario (coating).

- El Centro 6 nucleo (core): dependiendo del tipo de fibra Optica, éste se fabrica de
diéxido de silicio (SiO,) 6 didxido de germanio (GeO,). EIl didmetro con el que se
fabrican depende del modo de transmision y puede ser: monomodo (¢ = 8 a 10 um) 6
multimodo (¢ = 50 a 62,5 um).

- El Revestimiento (cladding): generalmente estd construido de didxido de silicio
(SiOy) y su diametro es de aproximadamente 125 pum.

- El recubrimiento (coating): esta fabricado de material acrilico y su didmetro es de
aproximadamente 245 pm.

La diferencia entre el cladding y el coating radica principalmente en el dopado que se
le realiza a cada material, pudiendo éste ser ce boro 6 germanio, de ésta manera se
pueden variar los indices de refraccion hasta llegar a las mejores condiciones de
propagacion de la luz. A continuacidn se presenta una ilustracion de las partes
descritas:

Material de Refuerzo (Fibra de aramido) Enveltura

Revestimiento Manto Material de

Refuerze

Revestimiento
Y Nucleo
Manto

A

Niicleo
Enveltura

Figural.l Estructura basica de una fibra 6ptica acompafiada de una fotografia de un cable real.
Fuente: www.conocimientosrfapplications.blogspot.com/2010/06/medios-de-transmision-fibra-
optica.html

1 http://www.dei.uc.edu.py/tai98/Fibras_Opticas.htm


http://www.conocimientosrfapplications.blogspot.com/2010/06/medios-de-transmision-fibra-optica.html
http://www.conocimientosrfapplications.blogspot.com/2010/06/medios-de-transmision-fibra-optica.html
http://www.dei.uc.edu.py/tai98/Fibras_Opticas.htm

El tipo de luz incidente ¢ emitido desde una fuente Optica puede ser originado desde
diodos LED (Ligth Emitting Diode) 6 diodos de inyeccién laser ILD (Injection Laser
Diode).

1.1.2 Principio de Transmision.??

La fibra dptica transmite informacion mediante pulsos 6 haces de luz, la cual viaja a
través de ella, mediante un principio que se lo conoce como “Principio de reflexion
interna total” y se da debido a que el indice de refraccion del revestimiento (cladding)
nz es menor que el del nacleo (core), ni, lo que permite que la luz quede atrapada
dentro del nlcleo y asi pueda propagarse a través de toda su longitud. A continuacion
se presenta la ecuacion y grafico que domina la relacion entre el angulo incidente y el
angulo transmitido (refractado):

M - 0) Ley de Snell] [Ecuacion 1.1]

n, - sen(61)

haz
refractado

\

N2> medio menos denso

Ny medio mas denso

64

haz
reflejado

haz incidente

-e

Figura 1.2 Reflexion y refraccion de un haz de luz al incidir sobre la superficie de separacion de dos
medios de dieléctricos.
Fuente: Autores.

Como se puede apreciar en la figura 1.2, cuando un rayo de luz incide en el plano de
separacion de dos medios que tienen diferente indice de refraccion ocurren dos
fendmenos:

-El haz reflejado: es aquel que sufre una desviacion (81) hacia el medio del que
procede.

-El haz refractado: el rayo incidente experimenta una variacién en su trayectoria
original (0,), atravesando de un medio a otro.

2y IMENEZ, Maria Soledad MSc. (2006). “Teoria de Comunicaciones”, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.
3 TOMASI, Wayne, (2003). “Sistemas de Comunicaciones Electronicas”, Cuarta Edicion.
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Por lo que todo rayo de luz que incida con un angulo 6; y que éste sea mayor a un
angulo critico 6. se podra asegurar que toda la luz regresara al material mas denso (el
nlcleo) y nada se escapara al material menos denso (revestimiento), por lo que podra
propagarse largas distancias con valores minimos de pérdidas.

1.1.3 Parametros de una fibra optica. 2*

En la recomendacion G.650 de la UIT-T (Union Internacional de
Telecomunicaciones), se describen las principales definiciones y métodos de prueba
de los pardmetros mas importantes de las fibras Opticas, siendo éstos la atenuacion, la
dispersion cromatica y la dispersion por modo de polarizacion.

1.1.3.1 Atenuacion (o).

Se manifiesta con la pérdida de potencia de la sefial 6ptica conforme aumenta la
distancia, siendo los principales factores la longitud de onda de la luz incidente y el
material del nicleo los que intervienen en este tipo de pérdidas.

La unidad en la que se expresa la atenuacion es el [dB/Km] y se define como la
relacién entre la potencia de salida sobre la potencia de entrada de la sefial luminosa.

Debido a factores propios de la fibra Optica que intervienen en la atenuacion se pueden
destacar dos principales: las pérdidas por absorcién y las pérdidas por dispersion.

1.1.3.1.1 Pérdidas por absorcién.

Se producen debido a las impurezas de los materiales con los que se fabrica la fibra,
provocando en algunos puntos de la fibra se absorba la luz y en lugar de transmitirla se
la transforme en calor. La absorcion puede deberse a los rayos ultravioletas, a los
rayos infrarrojos y a la presencia de iones hidroxilo (OH-).

En los dos primeros casos se producen por la interaccion de las particulas de energia
electromagnética presente en la luz que viaja a través del nucleo de la fibra y la tercera
se debe a la presencia de particulas de vapor de agua en el material de la fibra debido a
su fabricacion.

Esta absorcion produce tres importantes picos de pérdidas que se sitGan en tres
ventanas de longitud de onda: cerca de los 900nm, 1200nm y 1400nm siendo el méas

2 JIMENEZ, Maria Soledad MSc. (2006). “Teoria de Comunicaciones”, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.

4 LEON, Milton, ALVARRACIN, Arturo, (2004). “Analisis de la red de fibra optica de Etapa: Elaboracion de un
manual para certificacion interna”, Cuenca, Ecuador.



fuerte el tercero, el cual llega valores de atenuacion de 0,04 [dB/Km]. Esta situacion
se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 1.3 Atenuacion en una fibra dptica.
Fuente: http://200.27.247.163/planta/menu/fibra_archivos/image002.jpg

1.1.3.1.2 Pérdidas por dispersion.

Conocidas también como pérdidas por dispersion Rayleigth y Mie, son ocasionadas
por pequefas irregularidades sub.-microscopicas que se forman durante el proceso de
fabricacion. Cuando los rayos de luz que se estan propagando por una fibra chocan
contra las impurezas éstos se difractan, causando que la luz se disperse en muchas
direcciones, provocando que una porcion de la luz se escape por la cubierta, y es
precisamente a estos rayos que se los conoce como dispersion Rayleigth.


http://200.27.247.163/planta/menu/fibra_archivos/image002.jpg

1.1.3.2 Dispersion Cromatica.

Este pardmetro describe las diferencias en la velocidad de la sefial que dependen de la
distribucién de la potencia 6ptica sobre el nlcleo y el revestimiento de la fibra Optica.
En los puntos en que la dispersion cromética es alta, los pulsos Opticos tienden a
expandirse en el tiempo y provocar interferencia, lo cual se puede provocar
inaceptables velocidades de bit. Esto provoca que los rayos de luz que se propagan en
una fibra, no lleguen al extremo de destino al mismo tiempo, lo cual provoca una sefial
distorsionada.

Este pardmetro tiene dos componentes: la dispersion inherente al material y la
dispersion originada por la estructura de la guia de onda. EI primer componente es el
principal causante de la dispersion y consiste en que el indice de refraccion del
material (i.e. silicio) depende de la frecuencia, por lo que las componentes de distinta
frecuencia viajan a velocidades diferentes por el material, por lo que éste es un
pardametro que no podrd ser manipulado; sin embargo, es posible desplazar la
dispersién modificando la dispersidon de guia de onda, ya que depende de la longitud
de onda y de las dimensiones de la guia.

En la figura 1.4, se puede apreciar que para una longitud de onda de aproximadamente
1310 nm, empleando una fibra monomodo estandar SMF (Standard Single Mode
Fiber) se tiene casi cero de dispersion, sin embargo al emplear este mismo tipo de
fibra en la ventana de 1500nm, la dispersion crece a aproximadamente 18 ps/nm —
Km, por lo que en funcién de la ventana en la que se trabaje se debera escoger el tipo
de fibra, sea esta la descrita, DSF (Dispersion Shifted Fiber), 6 NZDF (NonZero
Dispersion Fiber).

10 —

-0 —

T T T T
1,300 1,400 1,500 1,600

longitud de onda (nm)

Figura 1.4 Dispersion croméatica.
Fuente: http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/temal/imagenes_temal_5/image011.jpg
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1.1.3.3 Dispersion Modal (por modo de polarizacion).

La polarizacién es la propiedad de la luz que esta relacionada con la direccion de sus
vibraciones. En la figura 1.5 se puede apreciar los dos modos principales de una fibra
asimétrica que es uniforme a lo largo de su longitud. EI modo en el eje x es
arbitrariamente etiquetado como un modo lento, mientras que el eje y, es etiquetado
como modo rapido. La diferencia en los tiempos de arribo en los modos de dispersion
por polarizacion (PMD) es medida en picos segundos.

5 .
‘h 7 \ - : J k\“l

PMD \*—

Figura 1.5 Dispersion por polarizacion de modo.
Fuente: http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/temal/imagenes_temal_5/image010.jpg

1.1.4 Estandares de Fibra Optica.

Otra caracteristica importante son los modos en la fibra Optica, y hace referencia a los
trayectos por los que puede viajar el rayo de luz dentro de la fibra. Segun este tipo
existen dos tipos de fibra:

- Fibra Monomodo: La principal caracteristica es la propagacion de un solo
modo de luz a través del nucleo. Las principales ventajas son la transmision
de una mayor cantidad de datos a una mayor distancia, sin embargo es mas
costosa.

- Fibra Multimodo: Este tipo de fibra tiene un radio del nicleo mucho mayor
que la fibra monomodo lo cual permitira la circulacion de varios rayos de luz.
El indice de refraccion del ndcleo comparado con el del revestimiento define
el tipo de fibra, siendo los principales el de indice graduado y el de indice
escalonado.

De acuerdo a la ITU-T, se manejan los estandares descritos en las recomendaciones
G.651, G.652, G.653, G.654 y G.655, y hacen referencia a las caracteristicas de las
fibras monomodo y Multimodo, siendo entre ellas las siguientes:

e (G.651: Caracteristicas de un cable de fibra dptica Multimodo de indice
gradual, en el cual las caracteristicas de los cables dependeran de la longitud
de onda a la que se trabaje, por ejemplo para la ventana de los 850 nm se
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tendran atenuaciones entre 2,5 y 4 dB/Km, mientras que para la ventana de los
1310 nm se tendra atenuaciones en entre 0,5 y 0,8 dB/Km, el diametro del
ndcleo es de 50 pm.

o (5.652: Caracteristicas de las fibras y cables de fibra dptica monomodo, cuya
longitud de onda de dispersidn nula esta situada en los 1310 nm, siendo esta
ventana la Gptima para su uso, tiene una atenuacion caracteristica de 0,4
dB/Km y un didmetro de nlcleo que oscila entre 8,6 — 9,5 um.

e (5.653: Caracteristicas de las fibras y cables de fibra dptica monomodo con
dispersién desplazada, cuya longitud de onda de dispersion nula esta situada
en los 1550 nm, tiene una atenuacion caracteristica de 0,35 dB/Km y un
diametro de nucleo que oscila entre 7,8 — 8,5 um.

e (.654: Caracteristicas de las fibras y cables de fibra 6ptica monomodo con
corte desplazado, esta optimizada para trabajar en la region de los 1500 —
1600 nm y tiene bajas pérdidas en la banda de los 1550 nm, tienen diametros
de nucleo mas grande que oscila entre 9,5 — 10,5 um.

e (.655: La fibra de dispersion desplazada no nula (NZDSF), esta optimizada
para longitudes de onda de 1550 nm, el efecto préctico es el de tener una
pequefia cantidad pero finita de dispersion cromatica en 1550 nm.

Se tienen también los estandares G.656, G.657 los cuales tienen aplicaciones y
caracteristicas especificas que podran ser escogidas dependiendo de la aplicacién que
se vaya a realizar.

A manera de resumen se puede apreciar la siguiente clasificacion de la fibra optica
segun su propagacion.

) DSF (Dispersion-Shifted Fiber): Fibra de
‘ dispersion desplazada.

SMF (Estandar Single-Mode Fiber): Fibra
- | Monomade || Monomodo Esténdar.

NZ — DSF (Non Zero Dispersion-Shifted Fiber):

— Fibra de Dispersidn Desplazada no cero.
Fibra Optica —

|- | Fibra Optica de indice Gradual. |

- | Multimedo |.

_ | Fibra Optica de indice Escalonado. |

Figura 1.6 Clasificacion de fibra optica segn su propagacion.
Fuente: Autores.



1.1.5 Ventajas y desventajas de la Fibra Optica.
Ventajas:

- Ancho de banda muy elevado (GHz y THz).

- Baja atenuacion — larga distancia.

- Inmunidad electromagnética.

- Tamafio reducido.

- Bajo peso.

- Seguridad de la informacion ya que no es posible acceder a los datos
transmitidos.

- Aislamiento eléctrico.

- Rentabilidad.

- No hay riesgo de chispas o explosiones.

- Elsilicio con el que pueden ser fabricadas, es abundante en la naturaleza.

- Escalabilidad y vida util.

Desventajas:

- Tecnologia compleja: fabricacién, instalacién, montaje.

- Costos elevados, sea en los equipos terminales como en la instalacion,
mantenimiento y reparacion.

- Fragilidad de la fibra.

- Resistencia al cambio, debido al uso difundido de materiales tradicionales
como el cobre.

- Conversion electro/6ptica.

1.1.6 Redes de Fibra Optica. 2*

Este tipo de redes hacen su aparicion para suplir las limitaciones que las redes
construidas con medios de transmisiones tradicionales como el par trenzado de cobre y
el cable coaxial en lo que respecta a ancho de banda.

Las redes pasivas opticas PON (Passive Optical Network), no poseen elementos
activos entre la central y el usuario, entendiéndose como elemento activo a
regeneradores o amplificadores que requieran de energia eléctrica, éstas emplean
elementos Opticos pasivos durante toda la ruta de transmisién. Al realizar el cambio
de elementos pasivos por elementos activos se tiene las redes activas dpticas AON

2 JIMENEZ, Maria Soledad MSc. (2006). “Teoria de Comunicaciones”, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.

5 QUISHPE, Alejandra, VINUEZA, Nubia. (2010). “Estudio de factibilidad de una red de acceso para servicios triple
play en el sector central de la ciudad de Ibarra, mediante la combinacion de las tecnologias FTTX (Fiber to the x)”,
Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.
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(Active Optical Network), donde se incrementa de manera significativa el costo de
mantenimiento de la red pero se incrementa su alcance.

Los principales elementos de una red Optica se presentan en la siguiente figura:

Red de
Distribucicn
Optica

OLT: Terminador de linea dptica.
ODN: Red de Distribucion optica.
OMU: Unidad de Red optica.

Figura 1.7 Elementos de una red dptica.
Fuente: Autores.

- Terminador de Linea Optica (OLT, Optical Line Terminal): Encargada de la
administracion y autenticacion de los abonados. Generalmente estd ubicado en el
interior de la central de control, o sea en el punto donde se encuentra la presencia del
operador de la red. EI OLT es un elemento activo, desde el cual parten las redes de
fibra dptica hacia los usuarios finales, tienen una gran capacidad para la prestacion de
servicios de sus usuarios

Una de las principales funciones de un OLT es el de actuar como un enrutador, esto
debido a que coloca el trafico que proviene del usuario hacia la red de asignacion.

-Red de Distribucion de Fibra Optica (ODN, Optical Distribution Network):
Constituye la planta externa que parte de la central hacia los nodos primarios.

-Terminador de Red Optica (ONT, Optical Network Terminator): Sirve de interfaz
entre la red de acceso y la red interna de abonado.

-Unidad de Red Optica (ONU, Optical Network Unit): Es el equipo terminal ubicado
en el domicilio del usuario final.



1.2 Conceptos béasicos de Redes GPON. *

La configuracién de referencia para redes GPON se la puede analizar de la
recomendacion ITU-T G.984.1, misma que se describe un breve resumen a

continuacion:
1

Funciones de gestion de sistema de red de acceso

-

e -~ )
UNI RS .
‘ L ODN
mE Func1ou de \
ONU/
AF i ONT nodo de )
Divisor optico _ servmo /

WDM IF'-’ON
Punto de referencia V

‘ (a) Punfo de referencia F
M L
Punto de referencia T fov | WDM |
NE ‘ PUNTO A PUNTOB ‘ NE
GOB4.1_F2

Figura 1.8 Configuracion de Referencia para GPON.
Fuente: Recomendacién ITU-T G.984.1.

Doénde:

ONU: Unidad de red Optica.

ONT: Terminacién de red éptica.

ODN: Red de distribucién optica.

OLT: Terminacion de linea Optica.

WDM: Médulo de multiplexacion por division de longitud de onda. (Esta funcién no
es necesaria si no se emplea WDM).

NE: Elemento de red que utiliza las distintas longitudes de onda de la OLT y de la

ONU.
AF:  Funcion de adaptacion (algunas veces incluida en la ONU).
SNI:  Interfaz de nodo de servicio.
UNI: Interfaz usuario-red.
S: Punto en la fibra dptica justo después del punto de conexidn éptico OLT

(sentido descendente) / ONU, (sentido ascendente); o sea, conector dptico o
empalme optico.

R: Punto en la fibra Optica justo después del punto de conexién éptico ONU
(sentido ascendente) / OLT (sentido descendente); o sea, conector dptico o
empalme optico.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x.
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(a) Punto de Referencia:Si la ONU incluye la AF, esto no es necesario.
Punto A/B: Si no se utiliza WDM, estos puntos no son necesarios.
Funcion del Nodo de Servicio: Ver ITU-T G.902.

Se puede decir que un sistema G-PON consta de tres partes principales: OLT, ONU y
ODN.

1.2.1 Terminacion de Linea Optica (OLT).

La OLT esta conectada a la red conmutada mediante interfaces normalizados, tanto en
términos de velocidad binaria, balance de potencia, fluctuacion de fase, etc. La OLT
consta de 3 partes principales:

- Funcidn de interfaz de puerto de servicio.
- Funcio6n de conexidn cruzada.
- Interfaz de red de distribucién optica.

Un diagrama de bloques es el siguiente:

. . Blogque de Blogue de
Bloque micleo de PO conexion cruzada servicio
Funcion Funcion Adaptacion
‘. . PR L -1 >
interfaz ODN I'C POMN de servicio
' H
i Funcion !
] - |
| conexion |
' cruzada !
i H
i H
UG cié Adaptacion
‘ . ; uncion Funcidn o eyt 14 »
interfaz QDN TC PON 8
GalB4,3 FE-2

Figura 1.9 Diagrama de Bloques Funcionales de una OLT.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.984.3.

Bloque Nucleo del PON:

A su vez consta de 2 partes, la Funcion Interfaz ODN vy la funcién TC PON.

La primera establece las condiciones fisicas del interfaz 6ptico (tanto ascendente como
descendente), siendo entre otros la velocidad binaria nominal, la longitud de onda de
trabajo, el cddigo de linea, sensibilidad, potencia, etc.
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La segunda, incluye el entramado, el control de acceso al medio, OAM, la alineacién
de las PDU (Protocol Data Unit), y la gestion de la ONU. Cada TC PON selecciona
un modelo de entre ATM, GEM y Dual.

Bloque de Conexién cruzada:

Proporciona un trayecto de comunicacién entre el nucleo del PON vy el blogue de
Servicio. Las tecnologias para la conexion dependeran de los servicios y de la
arquitectura interna de la OLT, ya que depende del modo seleccionado, siendo GEM,
ATM 6 dual.

Blogue de Servicio:

Se encarga de la proporcionar una traduccion entre las interfaces de servicio y los de la
trama TC de la seccion PON. Como se pudo apreciar, la OLT provee el interfaz entre
el sistema XPON vy el proveedor de servicios (datos, video y telefonia). Los interfaces
WAN de la OLT generalmente tienen relacion con los siguientes equipos:

- Gateways de voz, el cual transporta trafico de voz TDM a la PSTN.

- Routers IP y switches ATM, los cuales pueden ser una opcion para el trafico
de datos desde/hacia la red.

- Dispositivos de red para servicios de video, etc.

Resumiendo las principales caracteristicas y funciones del OLT son:

- Proveer una interfaz de multiservicios al core de la WAN.
- Proveer una interfaz Gigabit Ethernet a la PON.

- Switching y routing en capa 2 y capa 3.

- Proveer una calidad de servicio (QoS) determinada.

- Manejar tréfico.

1.2.2 Unidad de Red Optica (ONU/ONT).

La ONU tiene bloques funcionales muy similares a la OLT, con la diferencia que para
el manejo del trafico en lugar del bloque de conexion cruzada se especifica la funcion
MUX y DEMUX de servicio.

Por lo tanto se puede decir que la ONU provee de un interfaz entre los usuarios de los
servicios (voz, datos, video) y la red PON; recibiendo este trafico en un formato dptico
y convertirlos en formato de usuario dependiendo el tipo de servicio que requiera, el
cual puede ser Ethernet, IP multicast, POTS, E1, etc.
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Las ONUs proveen funcionalidades de capa 2 y capa 3, los cuales permiten el ruteo
del trafico interno en la ONU. El disefio y costos de la ONU es un factor clave para el
desarrollo de la tecnologia PON utilizada. Un diagrama de bloques se muestra a
continuacion:

Bloque niicleo de PON Bloque de
servicio
Adaptacion
/* . de servicio * >
. o Funcidn Funcién |, N
interfaz QDN TC PON
il ity | i
1 1 ! 1 I
! Funcié "y Funcién | !
FUNC10M I ‘uncion !
]
« 'i interfaz ODN | 1 TC PON i
H 1
Opeional : Iy !
P [T L R — ! " Adaptacion | N
MUX vy DEMUX ™ "l de servicio | v
de servicio
5,984,3_FE-3

Figura 1.10 Diagrama de Blogues Funcionales de una ONU.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.984.3.

1.2.3 Modulo de multiplexacion por division de Longitud de Onda
(WDM).

Cuando se toma en cuenta esta técnica, se la emplea en la transmisidn bidireccional,
tanto para cuando se emplea un esquema GPON de una sola fibra, como para la
transmision unidireccional en un esquema de dos fibras. En el sentido descendente
(downstream), el intervalo de longitudes de onda de trabajo para el esquema de una
sola fibra sera en el rango de 1480 a 1500 nm, mientras que para el esquema de dos
fibras sera en el rango de 1260 a 1360 nm.

En el sentido ascendente (upstream), el intervalo de longitudes de onda de trabajo sera
en el rango de 1260 a 1360 nm, tanto para un esquema de una como de dos fibras.

Esta técnica se emplea también para la prestacion de servicios adicionales, figurando
entre los principales los servicios de sefial de video, tal y como lo describe la seccion
1.5y lafigura 1.43.

Cuando se emplea esta técnica tanto para las acciones de transmision (subida y bajada)
asi como para la provision de servicios, se debe tener en cuenta que no exista

13



interferencia entre las sefiales, ya que esto provocara la degradacién mutua de ambas,
por lo que se vuelve necesario un aislamiento entre las bandas, el cual dependera
principalmente del nivel de potencia Optica y del esquema de modulacion.

El "aislamiento", se define por lo general, como la diferencia de pérdidas entre dos
longitudes de onda medidas en el mismo puerto. El aislamiento requerido para un
filtro WDM, por ejemplo WF1 y WF2, debera estimarse considerando las reflexiones
del equipo y/o la ODN.

En la siguiente figura se puede apreciar de manera esquematica el aislamiento que

debe ser considerado. Estas consideraciones deben ser tomadas en cuenta por los
fabricantes de los equipos.

ONU (para banda basica) QLT (para banda basica)

WDM
(WF1)

Setial residual de la
sefial de fuga de la

L _ . banda de majora Sefial de fuga de
Sedal de reflexion 1a banda basica

de Ia banda basi . - e basica |

(hacia :?a:i;sun \émm X Banda basica (hacia &l :'esrm}‘C:-:\ cia el desting))

Sedial de fuga lKo - Banda bisica (hacia o] erigen) Sefal e refleniin
d

. » Banda basica (hacia el destino) .y L ) -
de - sa.nda_bz.,ma .. L Sefial de fuga de la banda de mejora i e 1a banda basica
(hacia el mge:‘l‘}\"ﬁo i Senal de fuga de la banda de mejora (hacia el desting)

1 Banda basica (hacia el origen) \E‘\ Sefial residual de la
sefial de fuga de la
Sefial de reflewion banda de mejora
Sefial de fuzade la .
1= de la banda de mejpra Sefial de fuga
de la banda de

banda de mejora
Sefilde fig %‘Fl
de la banda basica Banda basica (hacia el desting)
(hacia ] origen] —_— . . e
\3 Banda basica (hacia el origen)).
p—————m.  Banda de mejora

Siald!mﬂtm/% Safial de fuza de o
de 1a banda basica - Sedial de redexion

! b I la banda basica ) de la banda basica Sefal de faza a5 309001
(hacia al origen) (hacia el destino) (hacia el desting) de la !Jnn:n basica
(hacia el origen)

mejor

Sefial de fuga de
1a banda bazica
(hacia el destino)

Figura 1.11 Diagrama Esquematico de Aislamiento WDM.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.983.3.

Para mayor ilustracion en los Apéndice Il y Il de la Recomendacion ITU G.983.3
existen descripciones de este tipo de filtros y de aplicaciones, los cuales se encuentran
fuera del alcance de la presente tesis.
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1.2.4 Principales funciones de la convergencia de transmision de G-PON
(GTC).*

Existen 2 principales funciones importantes en el esquema GPON:

- Flujo de Control del Acceso al Medio.

- Registro de la ONU.
1.2.4.1 Flujo de Control del Acceso al Medio.
El sistema de convergencia de transmision de la GPON, proporciona el control de
acceso al medio para el trafico ascendente. Respecto a las tramas descendentes, éstas
indican cuales son las posiciones permitidas para trafico ascendente.

El concepto de control de acceso al medio de este sistema se puede ilustrar en la
siguiente figura:

4 Descendente A

Encabezamiento de
trama (PCBd)
Mapa de BW
ascendente

Cabida util descendente

\
Alloc=ID| Inicio Final |Alloc=ID| Inicio Final [Alloc=ID| Inicio Final I"-.

V[0 T w0 [ 300 [ 2 [ 400 | s00 | 3 | s20 | 600 |\
: h 4 ‘\‘ / i I"u
i { . / | \
\ i ’ . ‘\ .‘\\ I.l’l : I‘|
Ascendente { i 5 ; i
"r gy 1 kY |r r
T-CONT1 T-CONT2 T-CONT3
(ONUT) (ONU?) (ONU3)
G.984.3_F14
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo  Intervalo
100 300 400 500 520 600

Figura 1.12 Concepto de control de acceso al medio con un solo T-CONT.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.984.3.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x.
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La OLT envia punteros en el PCBd (Blogue de control fisico descendente), los cuales
indican el instante en el que la ONU puede comenzar y terminar su transmisién
ascendente. De esta manera tan solo en un momento determinado, Gnicamente una
sola ONU puede acceder al medio.

Los punteros son expresados en unidades de bytes, lo que permite a la OLT controlar
el medio con una granularidad de ancho de banda estatica efectiva de 64Kbps. Sin
embargo se puede fijar los valores de los punteros con una granularidad mayor y asi
conseguir un control fino de anchura de banda mediante programacion dinamica. Este
control de acceso al medio se realiza en cada T-CONT.

1.2.4.1.1 Vision general de la subcapa de entramado GTC. 84

Antes de realizar ésta revision se debe tener claro el concepto de GEM (GPON
Encapsulation Method). En la siguiente figura se muestra la estructura de trama
convencional GEM que soporta servicios TDM y Ethernet.

Ll Part 1D I'TI IEC Fragmento de carga atil
12 bits 12 bits 3 bits 13 bits L bytes
, G584 3_Fa-14
Indicador de Indicador -
Tongritud de de tipo de
cirga wiil carga ulil

Figura 1.13 Estructura de trama convencional de GEM.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.984.3.

De acuerdo a la figura anterior se puede deducir los siguientes campos:

e PLI (Payload Length Identifier): Identificador de longitud de carga util, (16
bits), permite encontrar el siguiente encabezamiento en el flujo de datos y asi
conseguir la alineacion.

e Port ID: Identificador de puerto. Proporciona los identificadores de trafico en
la PON para asi poder discriminar el tipo de traficos existentes y de esta
manera proveer multiplexacion en el mismo. (12 bits).

6 http://www.freepatentesonline.com/EP1467590.html
14 Recomendaciones ITU-T G.98x
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e PTI: Se utiliza para indicar el tipo de contenido del fragmento de cabida util y
su tratamiento mas adecuado. La codificacion de este campo de 3 bits es
similar a la utilizada en el encabezamiento ATM y su codificacion es la
siguiente:

000 Fragmento de datos de usuario, no ha habido congestion, no es final de trama.
001 Fragmento de datos de usuario, no ha habido congestion, es final de trama.
010 Fragmento de datos de usuario, ha habido congestion, no es final de trama.
011 Fragmento de datos de usuario, ha habido congestion, es final de trama.

100 OAM GEM.

101 Reservado.

110 Reservado.

111 Reservado.

e HEC (Header Error Control): Control de errores en la cabecera. Es un campo
para realizar deteccién y correccion de errores. (16 bits).

Ahora referente a la capa de entramado GTC, existen 3 funciones principales:

Multiplexacién y demultiplexacion:

Las porciones PLOAM, ATM y GEM se multiplexan en una trama TC descendente
segun la informacién de cabecera de trama. Cada porcién se extrae del flujo
ascendente de acuerdo con el indicador del encabezamiento, segdn lo indica la figura
1.13.

Creacion vy decodificacién del encabezamiento:

La cabecera de la trama TC se crea y configura en una trama descendente. Se
decodifica el encabezamiento de la trama ascendente, ademas se lleva a cabo OAM
integrada.

Funcién de encaminamiento interno en funcién del Alloc-1D:

El encaminamiento basado en el Alloc-ID se realiza para los datos hacia/desde los
adaptadores de TC de ATM y de GEM.
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Figura 1.14 Diagramas de Bloques de Multiplexacion ATM y GEM.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.984.3.

1.2.4.1.2 Vision general de la subcapa de adaptacion GTC y de la interfaz
para entidades superiores.

La subcapa de adaptacion proporciona 3 adaptadores de TC: el adaptador TC ATM, el
adaptador TC GEM vy el adaptador OMCI. Los 2 primeros adaptadores delimitan las
PDU ATM y GEM a partir de cada particién en la subcapa de entramado GTC
haciendo que cada PDU corresponda con cada una de las particiones.

1.2.4.2 Registro de la ONU.

Se lo realiza mediante el procedimiento de auto deteccion. Existen 2 métodos para el
registro de la ONU. En el método A, el numero de serie de la ONU se registra en la
OLT mediante el sistema de gestion. En el método B, el sistema de gestion no registra
en la OLT el nimero de serie de la ONU.
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1.2.5 Ejemplos de Interfaz UNI y SNI:

Con respecto a los interfaces UNI, éstos se encuentran normados e incluyen
descripciones de la capa fisica a emplear, siendo los principales los servicios:
Ethernet, RDSI, ATM, E1, T1, etc. con interfaces 10-100-1000 Base-T, STM1-4,
PDH, etc.

Al igual que en los interfaces UNI, el interfaz SIN se encuentra normado e incluye una
capa fisica a emplear, siendo los principales servicios: Ethernet, POTS, RDSI, ATM,
E1, T1, etc. con interfaces 1000-Base-X, V5.2, PDH, etc.

1.2.6 Velocidad Binaria.

GPON prevé velocidades de transmision mayores o iguales a 1,2Gbps, sin embargo en
esquemas FTTH o FTTC que emplean tecnologias XxDSL (Digital Subscriber Line)
asimétrica, posiblemente no se necesite alta velocidad ascendente. GPON identifica 7
combinaciones que son:

155 Mbps sentido ascendente / 1,2 Gbps sentido descendente
622 Mbps sentido ascendente / 1,2 Gbps sentido descendente
1,2 Gbps sentido ascendente / 1,2 Gbps sentido descendente
155 Mbps sentido ascendente / 2,4 Gbps sentido descendente
622 Mbps sentido ascendente / 2,4 Gbps sentido descendente
1,2 Gbps sentido ascendente / 2,4 Gbps sentido descendente
2,4 Ghbps sentido ascendente / 2,4 Ghps sentido descendente

1.2.7 Alcance Logico y Alcance Fisico.

El alcance l6gico hace referencia a la distancia maxima entre ONU/ONT y OLT salvo
el limite de la capa fisica. En GPON el alcance 16gico maximo es de 60Km.

El alcance fisico es la distancia maxima entre la ONU/ONT y la OLT, para GPON se
tienen 2 opciones: 10Kmy 20Km.

1.2.8 Retardo medio maximo de transferencia de la sefal.

Para el estandar GPON, se permiten servicios que requieran un valor medio maximo
de retardo de transferencia de la sefial de 1,5ms.
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1.2.9 Relacién de Division.

En una red GPON, cuanto mas grande sea la relacion de division, méas atrayente serad
para los operadores, sin embargo implica un divisor Optico mas grande, esto
inevitablemente repercutira en que la potencia del transmisor sea mayor, caso
contrario no podria llegar a su destino.

Actualmente las redes GPON tienen un nivel de "splitteo"” de hasta un 1:64 pudiendo
llegar para configuraciones futuras de hasta 1:128.

1.2.10 Proteccion en la Seccion PON.

Si se toma en consideracion la gestion de la red de acceso, se considera que una
proteccion mejora la fiabilidad de los servicios, sin embargo la implementacion de la
misma estara en funcion del presupuesto econémico disponible.

De manera similar a los sistemas de proteccion empleadas en SDH (Synchronous
Digital Hierarchy), existen 2 tipos posibles de conmutacion:

- Conmutacion automdtica: Se activa cuando se detecta una pérdida o una
averia en la sefial, sea por degradacion (BER, Bit Error Ratio > Umbral
determinado) o por pérdida de trama.

- Conmutacién Forzada: Debido a trabajos de mantenimiento, sustitucion de
fibra, etc.

Es la funcién OAM la encargada de realizar esta conmutacion, por lo que en su trama
tiene informacidn respecto a proteccion.

Las configuraciones fisicas se les denominan GPON duplex y entre sus principales
variaciones se tienen:

- Sistemas de fibras duplex: se duplican las fibras entre el divisor optico
“spliter” y la OLT, o sea existen 2 rutas.

- Sistemas duplex Unicamente en la OLT: se duplican las OLTs y las fibras que
comunican éstas Ultimas con el divisor optico. EI divisor Optico tiene 2
salidas. En caso de fallo, solo se puede recuperar el extremo de la OLT.

- Sistemas duplex completo.

- Sistemas duplex parcial.
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1.2.11 Tipos conectables de OLT y ONU. *

Existen varios tipos, tales como ATM, GEM y de modo dual, por lo que a
continuacion se presenta una tabla que indica cuales tipos tienen compatibilidad para

trabajar.

OLT
GEM Dual ATM
GEM X X N/A
ONU Dual X X X
ATM N/A X X

Tabla 1.1 Compatibilidad de OLTs y ONUs.
Fuente: Recomendacién ITU-T G.984.3.

1.2.12 Flujos de tréafico y calidad de servicio (QoS).

Existen relaciones entre la GTC y los flujos de trafico de usuario. Las caracteristicas
de QoS en una PON estan controladas mediante la GTC.

Relaciones entre la GTC v los datos de usuario.

1. Servicio ATM.

El sistema GTC toma en cuenta la gestion del trafico de los T-CONT identificandose
cada T-CONT mediante un Alloc-ID. Cada uno de los T-CONT puede incluir uno o
mas trayectos virtuales, y cada VP (virtual path) puede incluir uno o0 més VC (virtual
container).

La OLT supervisa la cabida de trdfico en cada T-CONT vy realiza los ajustes
necesarios de las atribuciones de la anchura de banda para distribuir adecuadamente
los recursos de la PON.

El sistema GTC no observa ni mantiene las relaciones de QoS de los respectivos VP 0
VC ya que son los clientes ATM situados a ambos lados de la PON los que deben
hacerlo.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x.
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2. Servicio GEM.

El sistema GTC toma en cuenta la gestion del trafico de los T-CONT, identificAndose
cada T-CONT mediante un Alloc-ID. Cada uno de los T-CONT puede incluir uno o
mas Port-1D de GEM.

La OLT supervisa la cabida de tréfico en cada T-CONT vy realiza los ajustes
necesarios de las atribuciones de ancho de banda para distribuir adecuadamente los
recursos de la PON. El sistema GTC no observa ni mantiene las relaciones de QoS de
los respectivos Port-1D, ya que son los clientes GEM situados a ambos lados de la
PON los que deben hacerlo.

Conceptos para atribucién de recursos.

Los recursos se asignan a cada enlace logico de forma dinamica o estatica. Para el
caso de una asignacion dindmica la OLT investiga el estado de congestién
examinando los informes de DBA de la ONU y/o supervisando el trafico entrante.
Para el caso de una distribucion estatica, la OLT asigna un ancho de banda de
conformidad con los recursos provisionados.

Garantia de QoS.

Las funcionalidades DBA proporcionan varios tipos de calidad de servicio. La capa
TC de G-PON especifica 5 tipos de T-CONT. De acuerdo con los requisitos de QoS
cada tipo de T-CONT puede transportar VCC o VPC conformados por diversos
descriptores de trafico.

En caso de GEM, “Célula ATM” se sustituye por “Bloque de longitud fija”. Las
conexiones GEM identificadas por el puerto pueden ser conformadas mediante
determinados descriptores de trafico.

Para finalizar, se puede indicar que en lo que respecta al problema de QoS, los
proveedores pueden afrontar este problema desde varios frentes, siendo uno de ellos el
diferenciar servicios tipo 802.1p (estdndar que proporciona priorizacion de tréafico y
filtrado multicast dinamico. Proporciona un mecanismo de QoS a nivel de MAC —
Media Access Control), el cual prioriza el trafico por niveles de servicio. Otra técnica
es la Reserva de Ancho de Banda, el cual garantiza una latencia para que el trafico de
voz no tenga que lidiar con el trafico de datos.
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1.2.12.1 Especificaciones de la asignacion dindmica del ancho de banda
(DBA). %

El ancho de banda asignado puede ser de 4 tipos:

- Prioridad 1. (Maxima prioridad): Ancho de banda fijo.

- Prioridad 2: Ancho de banda asegurado.

- Prioridad 3: Ancho de banda no asegurado.

- Prioridad 4: Ancho de banda residual (También

puede fijarse la anchura de banda maxima en ciertos casos).

La asignacion dindmica de ancho de banda (DBA) permite aprovechar mejor este
recurso de la PON. Las ventajas de orden practico son:

- Se puede incorporar mas abonados en la PON gracias a este tipo de
asignacion.
- Los clientes pueden disfrutar de servicios mejorados.

Trafico a velocidad binaria constante

”
| ONU/ONT #1
ONU/ONT #2

|

Trafico original <

\ Trifico esporadico
Trafico esporadico sensible al retardo ONU/ONT #3
Trafico perdido en la #2  Trafico retrasado en la #3
;/ ONU/ONT #1
ONU/ONT #2
/ ONU/ONT #3
a) Transferencia con asignacién estatica de anchura de banda
ONU/ONT #1
ONU/ONT #2
ONU/ONT #3

T1546240-02
b) Transferencia con DBA

Comparacion entre el mecanismo actual y la DBA

Figura 1.15 Comparacion entre los asignamientos de ancho de banda, Estatico y Dinamico.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.983.4.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x.
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En el grafico anterior se realiza una comparativa entre un mecanismo estatico y DBA,
donde se representan tres ONU/OLT etiquetadas como N° 1, N° 2 y N° 3. La
ONU/OLT N° 1 requiere que la velocidad binaria del trafico sea constante, sin
embargo la ONU/OLT N° 2 estdn sometidas a tréfico esporadico mientras la
ONU/OLT N° 3 sufrird un retardo.

Se puede apreciar también que si se emplea una distribucion estética (parte a), se
perderia el trafico procedente de la ONU/OLT N° 2 y que el trafico de la ONU/OLT
N° 3 tendria un retardo; mientras que empleando una distribucion dindmica (parte b),
caben los tres tipos de tréfico.

Requisitos para la DBA.

Las funcionalidades de DBA deben realizarse en cada T-CONT Yy tienen las siguientes
partes:

- Deteccién del estado de congestion por la OLT y/o la ONU.

- Informe del estado de congestion a la OLT.

- Actualizacién del ancho de banda asignado por la OLT de conformidad con
los parametros provisionados.

- La OLT genera concesiones de conformidad con el ancho de banda
actualizado y los tipos de T-CONT.

- Aspectos relativos a la gestion para las operaciones de DBA.

Tipos de T-CONT vy parametros Operacionales.

Un T-CONT son esencialmente “tuberias” que transportan VP o VC ATM y como se
mencion® anteriormente existes 5 tipos, y cada uno se caracteriza por parametros
operacionales (Rec. ITU-T G.983.4), los cuales pueden resumirse a continuacion:

- ATM: El nimero de células.
- GEM: EL naimero de bloques de longitud fija.

T-CONT de tipo 1:

Emplea tnicamente ancho de banda fijo el cual serd asignado con una velocidad fija,
independientemente de si las células se envian o no. Este tipo de T-CONT puede
aceptar cualquier QoS. Las OLT con DBA aceptan trafico en tiempo real como
aplicacion de este tipo de T-CONT. Puede ser empleado para servicios existentes
tales como DS1, E1, etc.
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T-CONT de tipo 2:

Se caracteriza por emplear Gnicamente un ancho de banda asegurado, lo que se puede
entender como ancho de banda promedio fijo en un intervalo de tiempo especifico. Es
decir, aunque el T-CONT de tipo 1 garantice el retardo de transferencia, la variacion
del retardo y la velocidad de transmision; el T-CONT de tipo 2 Gnicamente garantiza
la velocidad de transmision media y esta Unicamente soportado en las OLT con DBA.

Este T-CONT acepta todas las clases de servicio excepto los de la clase de T-CONT
1, o sea los servicios que se efecttian en tiempo real.

T-CONT de tipo 3:

Este tipo de T-CONT tiene un ancho de banda asegurado y un ancho de banda no
asegurado. Se debe asignar a este tipo de T-CONT un ancho de banda equivalente al
ancho de banda asegurado Unicamente cuando tenga celdas a una velocidad mayor o
igual al ancho de banda asegurado o sea:

- Ancho de banda asegurado: Suministrado.
- Ancho de banda no asegurado: Dinémica.
- Ancho de banda maximo: Suministrado.

Este T-CONT acepta la transmision a velocidad binaria variable con clases de QoS
excepto los de clase 1.

T-CONT de tipo 4:

Este tipo de T-CONT Unicamente tiene un ancho de banda residual y no un ancho de
banda garantizado. Este tipo de “tuberia” empleard tmicamente ancho de banda que
no haya sido asignado como ancho de banda fijo, ancho de banda asegurado o ancho
de banda no asegurado a otros T-CONT de la PON.

El ancho de banda residual se asigna a cada uno de los T-CONT de tipo 4 de manera
equitativa, o sea:

- Ancho de banda residual: Asignacion dinamica.
- Ancho de banda maxima: Suministrada.

Los mecanismos de transferencia de celdas del T-CONT vy las politicas de suministro

para garantizar la QoS al nivel de ATM dependen de la implementacion de la
ONU/ONT.
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T-CONT de tipo 5:

Este tipo de T-CONT es el superconjunto de todos los tipos de “tuberias™, por lo que
se puede aceptar cualquier QoS descrito (en la tabla grande) y puede simplificarse a
uno o varios de los demas tipos de T-CONT, o sea:

- Ancho de banda fija: Suministrado.
- Ancho de banda asegurado: Suministrado.
- Ancho de banda no asegurado: Asignacion dindmica.
- Ancho de banda residual: Asignacién dinamica.
- Ancho de banda méaxima: Suministrado.

Los mecanismos de asignacion dependen de la implementacion.

Este tipo de “tuberias” pueden soportar cualquier tipo de aplicacion, incluidas las de
tiempo real o de recurso garantizado. Puede aplicarse a cualquier QoS.

En la tabla 1.2 se relaciona los diversos tipos de ancho de banda y el tipo de T-CONT
mientras que en la tabla 1.3 los tipos de QoS.

Sensible Tipo de Tiposde T — CONT
al
retardo | Asignacion 1 2 3 4 5
Fija Si Proporcionada| X X
Asegurada No Proporcionada X X X
No asegurada No Dinamica X X
Residual No Dinamica X X
Nota: En los tipos 3,4 y 5, el ancho de banda asignable tiene el limite superior especificado por el
Ancho de banda maxima que debe suministrarse para estos tipos.

Tabla 1.2 Resumen del Ancho de Banda Asignable.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.983.4.
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Categoria de servicio del

Tiposde T— CONT

QoS de ATC foro

de laUIT ATM 1 2 3 4 5
DBR [1] CBR X X
DBR [2] VBR.1-nrt (SCR=PCR) X X X X
DBR [U] UBR.1 X X X X X
SBR1 [1] VBR.1-rt X X
SBR1 [2] VBR.1-rnt X X X X
SBR1 [U] UBR.1 X X X X X
SBR2 [3] VBR.2-nrt X X X X
SBR2 [U] UBR.1 X X X X | X
SBR3 [3] VBR.3-nrt X X X X
SBR3 [U] UBR.2 X X X X | X
ABT/DT [1], - X X

ABT/IT [1]
ABT/DT [2], - X X X X

ABT/IT [2]
ABT/DT [U], - X X X X | X

ABT/IT [U]
ABR [3] ABR X X X X
ABR [U] ABR X X X X X
GFR GFR X X X X

Tabla 1.3 Relacion entre la QoS de ATC y los tipos de T-CONT.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.983.4.

1.2.13 Rangos de Atenuacion en GPON.

- Clase A: 5-20 dB.
- Clase B: 10-25 dB.
- Clase C: 15-30 dB.
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Para esto se especifican 3 rangos de atenuacion que son:

Para las especificaciones de atenuacion se consideran los casos méas desfavorables,
esto incluyen las pérdidas en los empalmes, conectores, atenuadores épticos y todo
desperfecto que pueda ser atribuible al cable de fibra.




1.2.14 Sensibilidad Minima.

Es el valor minimo aceptable de la potencia media recibida para obtener una BER de
10719,

1.2.15 Pérdida del Trayecto Optico Diferencial.

Est4 definida como la diferencia de pérdida de trayecto Optico entre la pérdida de
trayecto Optico mas alta y la mas baja para un misma ODN. EI maximo valor debe ser
de 15dB.

1.2.16 Calidad Media de Transmision.

La calidad media de transmision debe tener una tasa muy baja de errores de bit, esto es
menor a 10 a través de todo el sistema PON. Un objetivo de tasa de error requerido
para componentes locales debe ser mejor que 1071,

1.3 Descripcion General de las redes de acceso éptico.

Se denomina “Red de Acceso”, a la infraestructura final de las redes de
telecomunicaciones que se encargan de unir el/los equipos de la central del proveedor
del servicio con el usuario final.

Es considerada como la seccion de la red de telecomunicaciones encargada de
interconectar los equipos de los clientes con los equipos de terminales de la red del
operador prestador del servicio Los principales elementos que conforman una red de
acceso son: el medio fisico de transmision (par de cobre, cable coaxial, fibra Optica,
aire), equipos de telecomunicaciones (acceso DSL, Acceso Optico y antenas) y los
empalmes ¢ dispositivos de interconexion (tales como son empalmes tanto para par
trenzado como para fibra Optica, cajas de distribucion, etc.)

1.3.1 Redes FTTx. "8

La red de acceso local puede ser activa o pasiva, y puede tener una arquitectura punto
a punto como punto a multipunto. En la siguiente figura se presenta las diferentes
arquitecturas disponibles las cuales pueden ser resumidas como “fibra hasta alguna
parte...”, esta descripcion puede ser revisada en la recomendacion ITU — T G.984.1.

7 CORTEZ, Francisco, LAIN José. (2012). “FTTX: El futuro de la banda ancha”, TELNET, Espaia.
8 LATTANZI, Miguel, GRAF, Agustin. (2008). “Redes FTTx Conceptos y Aplicaciones”, IEEE Argentina
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Figura 1.16 Topologias de Red FTTx.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.984.1y
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9e/FTTX.svg/220px-FTTX.svg.png

Las diferencias entre las diversas topologias FTTx radican en los servicios que pueden
prestarse, para lo cual se tiene el siguiente resumen.

FTTN (Fiber To The Node): Servicios de 30 Mbps, cobertura de 200 — 500 hogares
por fibra, se emplean redes de fibra y de cobre, ambas outdoor.

FTTC (Fiber To The Curb): Servicios de 50 Mbps, cobertura de 10 — 100 hogares por
fibra, se emplean redes de fibra y de cobre, ambas outdoor. Puede ser empleada para
interconectar edificios.

FTTB (Fiber To The Building): Servicios de 100 Mbps, cobertura de 32 hogares por
fibra, se emplean redes de fibra outdoor y de cobre indoor.

En esta configuracion la OLT es ubicada en las centrales telefénicas (Oficina Central)
mientras que los splitters son ubicados en el cuarto de telecomunicaciones de cada
piso del edificio segun el nimero de suscriptores.

FTTH (Fiber To The Home): Servicios de 100 Mbps o superiores, cobertura de 32
hogares por fibra, se emplean redes de fibra en todo el trayecto que comunica a los
usuarios en enlaces dedicados. Se puede proveer de mayor ancho de banda por
usuario, sin embargo como principal desventaja es que se requieren cables de fibra con
un mayor namero de hilos.

29


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9e/FTTX.svg/220px-FTTX.svg.png

A continuacion se presenta un ejemplo de las topologias FTTX:

Fibra Optica
Par de Cobre

Figura 1.17 Ejemplo de Topologias de Red FTTx.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — |IEEE.pdf

1.3.2 Redes PON °1011

PON es una tecnologia punto-multipunto en la cual todas las transmisiones se realizan
entre la OLT y la ONU. La ONU esta ubicada en el domicilio del usuario empleando
un esquema tipo FTTH.

Existen varios tipos de topologias para el acceso a red, algunas de ellas incluyen en
anillo (no muy usadas), arbol, bus, etc. Cada una de las derivaciones se realizan
colocando en cascada divisores Opticos con relacion 1:2 ¢ 1: N, en la siguiente figura
se puede apreciar la topologia bésica.

9 http://www.dslreports.com/faq/1289
10 http://www.birds-eye.net/definition/acronym/?id=1158794635
1 https://www.silabs.com/APPLICATIONS/COMMUNICATIONS TELECOM/ Pages/ONU.aspx
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OLT
k) i :
: i CONFIGURACION
........................... B

Figura 1.18 Topologias Basica de una Red PON.
Fuente: http://www.bird-eye.net/definition/acronym/?id=1158794635

El equipo OLT gestiona el total del ancho de banda que se distribuye a los usuarios
mediante Multiplexacion TDM a las ONUs. Para los canales descendente y
ascendente una PON emplea configuraciones Punto — Multipunto y Punto — Punto
respectivamente.

Para optimizar las transmisiones tanto ascendentes como descendentes y evitar que se
interfieran entre si, se emplea multiplexacién por division de longitud de onda, la
cual, divide cada una de las componentes que permiten la transmisién de cada
servicio. En la siguiente figura se puede apreciar este esquema:

ONT# 1

\?f

@ Datos

Acoplador

ONT# 2

\.-_ 3 1490nm wDM S @ Datos
<G <= .
\ 1310nm s
Splitter

Conversor

Optico
EDFA 1550um \
ONT#n

o = @ Dstos
=] CATV-RF

Figura 1.19 Funcionamiento de una Red PON.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf
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1.3.2.1 Acciéon Downstream.

La OLT envia el trafico utilizando un esquema broadcast, siendo la red dptica
totalmente transparente al envio de datos. Cada ONT verifica su direccién en el
encabezado de cada una de las tramas. Debido a que cada una de las ONTSs recibe el
total de la informacion transmitida, es necesario que ésta se encuentre encriptada. La
OLT determina y notifica a cada una de las ONTSs los correspondientes time slots
asignados por los cuales se realizard envio de datos, estas acciones se las puede
visualizar en la siguiente figura:

\
\
o

: OLT ‘ :

! 2 | ONT#2 !
Ky wmmm o mmms o
\I Splitter . ~ 2 ‘

i ~ ONT# 3
Oficina Central ‘ x(

Suscriptores

Figura 1.20 Downstream en una Red PON.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — |IEEE.pdf

1.3.2.2 Accion Upstream.

En este caso la ONT toma el trafico del puerto del usuario y lo mapea en tramas GEM
(GPON-Encapsulation Method). Los datos son transmitidos por medio de los time
slots asignados por el OLT a cada una de las ONTs en un esquema de transmision
TDMA. Para este tipo de transmisién se requiere de un preciso sincronismo el cual
permita evitar colisiones en las transmisiones; el mapeo del ancho de banda de cada
ONT se realiza a través de DBA. El esquema es el siguiente:

....................................... > -
R P "N
Asignacién de Ancho de Banda g > .
OLT
~ ‘s ONT#2
=~ 1 3 _ - - - <- @
\l Splitter
3 ONT# 3
OficinaCentral el \

Suscriptores

Figura 1.21 Upstream en una Red PON.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf
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1.3.2.3 Tecnologia BPON (Broadband PON).

- Estandar ITU-T G.983.3

- Tasa de Transmisién en Downstream: 155/622/1244 Mbps.

- Tasade Transmision en Upstream: 155/622 Mbps.

- Factor de Splitting 1:32.

- Emplea un esquema de transporte ATM.

- Permite transporte de sefiales CATV-RF.

- Provee proteccion de los puertos PON.

- Para downstream emplea un sistema de seguridad AES.

- No existe correccion de errores por FEC.

- Es la tecnologia méas desplegada, y esta considerada como el primer estandar
con uso masivo. Soporta distancias de hasta 20 Km.

- Costo elevado y limitaciones técnicas.

Neighborhood
Gateway

<

Copper

PSTN
Ethernet/IP

Figura 1.22 Esquema de BPON.
Fuente: Teledata Networks, Ethernet en la Primera Milla.pdf

1.3.2.4 Tecnologia EPON (Ethernet PON).

- Estandar IEEE 802.3ah

- Primer borrador hecho en el 2000.

- Tasa de Transmision en Downstream: 1.2 Gbps.

- Tasade Transmision en Upstream: 1.2 Gbps.

- Splitting Factor de 1:16 y 1:32.

- Emplea un esquema de transporte mediante el uso de tramas Ethernet.

- No permite el transporte de sefiales CATV-RF.

- No existe un sistema de proteccion de los puertos PON.

- No existe un sistema de seguridad para el Downstream.

- Existen sistemas de deteccidn y correccion de errores por FEC.

- Es latecnologia con mayor despliegue en los Gltimos afios pero que ha sufrido
un gran estancamiento.

- Alcance de hasta 20Km.
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Figura 1.23 Esquema EPON.
Fuente: Teledata Networks, Ethernet en la Primera Milla.pdf

1.3.2.5 Tecnologia GPON.

- Estandar ITU-T G.984.x.

- Primer borrador hecho en el 2002.

- Tasa de Transmisién en Downstream: 1.2 Gbps / 2.4 Gbhps.

- Tasade Transmision en Upstream: 1.2 Gbps / 2.4 Gbps.

- Factor de Splitting de 1:64 y de 1:128 (en desarrollo).

- Eficiencia del 93% para todos los tipos de trafico de los diferentes servicios.

- Emplea un esquema de transporte a través de tramas GEM.

- Permite transportar sefiales de CATV-RF.

- Provee proteccion a los puertos PON.

- Para downstream emplea un mecanismo de seguridad AES.

- Proporciona sistemas de deteccién y correccion de errores por FEC.

- Es la tecnologia mas reciente y es la que mas terreno ha ganado en lo que
respecta a redes de acceso por fibra Optica.

Tanto para EPON como para GPON que transportan fast Ethernet sobre redes Opticas
pasivas que emplean arquitecturas punto multipunto, se pueden ofertar servicios tales
como FTTP (Fiber To The Premises — fibra hacia las instalaciones o nodos externos)
y FTTH. Esta arquitectura puede reemplazar facilmente a tecnologias DSL.
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1.4 Andlisis del Estandar GPON. *

En términos generales consiste de un conjunto de recomendaciones G.984.x de la
UIT-T en donde se describen las técnicas para compartir un medio comun (en este
caso la fibra) por varios usuarios, encapsular la informacién y gestionar los elementos
de red. Un esquema basico de este tipo de red se presenta en la siguiente figura:

/’/ . 2° Nivel Splitting
- v . (1x8, 1x16) | /
,/’/ o . \
oy N
N
@

“e'_]mina/ GBE/10G
@ 1% Nivel Splitting

/ mdximo (1x4, 1x8)

1310nm —>

Figura 1.24 Esquema GPON.
Fuente: http://www.ccapitalia.net/img/teleco-gpon-conceptos-generales.jpg

Esta tecnologia ofrece mayor ancho de banda, una mejor eficiencia de transporte para
los servicios IP y cuenta con una especificacion completa para ofrecer todo tipo de
servicios, ademas ofrece mejoras sobre tecnologias anteriores como APON y BPON,
que ofrecian velocidades menores y estaban basadas en ATM que tenian problemas de
costos y complejidad.

La convergencia en GPON de la voz, datos y video sobre la misma infraestructura IP,
significa para los operadores mas ingresos, menos complejidad, mas flexibilidad y
capacidad para acomodar tanto servicios actuales como futuros, de esta manera se
podré captar una mayor cantidad de usuarios manteniendo los actuales.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x
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Esta tecnologia de red de acceso tiene como caracteristica una estructura de trama
escalable, la cual va de 622 Mbps hasta 2,488 Gbps, asi como soporte de tasas de bit
asimétricas. La velocidad comdn utilizada por los actuales proveedores de equipos
GPON es de 2,488 Ghps en canal descendente (downstream) y de 1,244 Ghbps en canal
ascendente (upstream), con ciertas configuraciones se puede proporcionar hasta
100Mbps por abonado.

El método de encapsulacién que emplea GPON es GEM (GPON Encapsulation
Method, ver numeral 1.2.4.1.1) el cual permite soportar cualquier tipo de servicio (sea
Ethernet, TDM 6 ATM), en un protocolo de transporte sincrono basado en tramas
periodicas de 125 us. La pila de protocolos empleados se estableceria el siguiente
orden: Ethernet sobre GEM y éste sobre TDM/TDMA.

Por estas razones GPON no solo ofrece mayor ancho de banda que sus tecnologias
predecesoras, sino que también es mucho mas eficiente, permitiendo a los operadores
de telecomunicaciones continuar ofreciendo los servicios tradicionales sin que exista
la necesidad de cambiar los terminales instalados en las dependencias de los clientes.

GPON también implementa capacidades de OAM (Operation Administration and
Maintenance, ver numeral 1.4.13) avanzadas, ofreciendo una potente gestion del
servicio extremo a extremo como:

- Descubrimiento de nuevos usuarios.
- Monitorizacién de tasas de error, alarmas, eventos, etc.

Otra de las caracteristicas clave de GPON es su capacidad de sobre suscripcion, lo que
permite a los operadores proporcionar a sus abonados més trafico cuando lo necesiten
y que cuando no haya otros clientes en la misma PON se les asigne el ancho de banda
disponible. Esta funcionalidad es conocida como asignacion dinamica del ancho de
banda DBA (Dynamic Bandwitch Allocation, ver numerales 1.2.11.1y 1.4.7).

Arquitectura de la red GPON.

Como se muestra en la figura 1.23, la red GPON est4d compuesta de un equipo OLT
ubicado en la oficina central y de las ONTSs que estan ubicadas en las dependencias de
los abonados, esto para el caso que se trate de un esquema FTTH. La OLT cuenta con
varios puertos GPON, cada uno soportando hasta 64 ONTSs, aungue dependiendo del
operador, existen sistemas que pueden alojar hasta 7.168 ONTSs.

El tréfico de downstream (el cual va desde las OLT hasta las ONTS.) es transmitido en

una longitud de onda de 1490 nm (generalmente empleada para trafico de datos
Internet, VoIP, IPTV, etc.), para luego pasar a través de un divisor pasivo
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(denominado splitter) el cual a su vez divide la sefial de entrada en varias salidas,
pudiendo de ésta manera distribuir el trafico entre todas las ONTS.

Puede existir una serie de divisores pasivos 1: n (donde n = 2, 4, 8, 16, 32 ¢ 64) en
distintos lugares hasta alcanzar a todos los abonados, en una arquitectura punto —
multipunto (o topologia de arbol). Respecto al trafico Upstream (el cual va desde las
ONTs hasta la OLT), éste es transmitido en una longitud de onda de 1310 nm, esto
con el objeto de evitar colisiones.

Para el trafico downstream, se realiza un broadcast optico, esto es que el mensaje de
procesamiento llegara a todas las ONTS, pero Unicamente una sola ONT seré capaz de
procesar el trafico que le corresponde (o para el cual tenga acceso el operador), gracias
a las técnicas de seguridad AES (Advanced Encryptaion Standard).

Para el trafico upstream, los protocolos que se basan en un esquema TDMA (Time
Division Multiple Access) aseguran la transmisién sin colisiones; ademas a través del
uso de WDM (Wavelenth Division Multiplexing) se puede asignar una tercera
longitud de onda, que puede ser de 1550 nm, y en ocasiones se la emplea para realizar
el broadcast de video RF (broadcast analégico y digital, HDTV y video bajo
demanda).

1.4.1 Normalizacion (Recomendaciones ITU-T).

Se tienen principalmente las recomendaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones ITU-T, las cuales se pueden resumirse de la siguiente manera:

e Serie G.984.x GPON

o (.984.2: Nivel Fisico.

o (.984.3: Transmision.

o G.984.4: OMCI.

o (G.984.5: Ampliacion de bandas WDM.

o G.984.6y G.984.7: GPON de largo alcance.
e Serie G.987.x XG-PON

o (.987.2: Nivel Fisico.

o G.987.3: Transmision.

o G.987.4: Extension de alcance.

e Serie G.988 OMCI aplicable a XG-PON.

Sin embargo, debido a la gran popularidad de éste estandar, se tienen también reportes
técnicos, los mismos que son de gran utilidad en el andlisis y disefio de este tipo de
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redes, siendo uno de ellos el Broadband Forum, en el que se pueden encontrar los
siguientes s reportes:

e TR-069: Gestion en banda de equipo de usuario (CPE).

e TR-156: Modelo de referencia de etiquetado y agregacion de tréfico.

e TR-167: Arquitectura servicios para nodos de acceso Ethernet con interfaz
GPON.

e TR-247: Test de conformidad de ONT.

e TR-255: Interoperabilidad GPON.

A manera de resumen se tiene el siguiente esquema con las recomendaciones basicas
asociadas al estandar:

ITU-TG.984.1 ITU-T G.984.2

- Caracteristicas generales que contemplan - Especificaciones de los parametros de las ODNSs.
una red GPON - Especificaciones de puertos épticos a 2.488 Gbps.

: - Especificaciones de puertos épticos a 1.244 Gbps.
- Overhead allocation para la capa fisica.

ITU-T G.984.1/.2/.3/.4

ITU-T G.984.3 ITU-T G.984.4
- Especificaciones de la capa TC de GPON. - Especificacion del formato del mensaje OMCI.
-Arquitectura de GTC y protocolos. - Trama de administracion de dispositivos OMCI.
- Definicion de la trama GTC. - Principio de funcionamiento de OMCI.

- Registracion y activacion de las ONT.
- Especificaciones de DBA.
- Alarmas y rendimiento.

Figura 1.25 Mapa Normas ITU-T G.984.X.
Fuente: Autores.

1.4.2 Parametros Béasicos de Rendimiento de una Red GPON.
En términos generales se tienen los siguientes parametros:

e Velocidades de Transmision:
o 0.15552 Gbps UP; 1.24416 Gbps DOWN.
o 0.62208 Gbps UP; 1.24416 Gbps DOWN.
o 1.24416 Gbps UP; 1.24416 Gbps DOWN.
o 0.15552 Gbps UP; 2.48832 Gbps DOWN.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x
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o 0.62208 Gbps UP; 2.48832 Gbps DOWN.
o 1.24416 Gbps UP; 2.48832 Gbps DOWN.
o 2.48832 Gbps UP; 2.48832 Gbps DOWN.

Estas velocidades pueden ser medidas con un reloj Stratum-1 (precisién de 1 x 101%),
para velocidades mas bajas con relojes Stratum 3y 4 (precision 4,6 x 10  y 3,2 x 10°
respectivamente).

e (Cddigo de Linea: NRZ (non return to zero) para ambos sentidos.

e Longitud de Onda de Trabajo: 1480-1500nm (sentido descendente, con una
sola fibra) y de 1260-1360nm (sentido descendente, con dos fibras) /1260-
1360nm.

Alcance Logico: 60Km.

Alcance Fisico: 20Km.

Maéxima Distancia Diferencial de Fibra: 20Km.

Split ratio : 1:64/1:128

1.4.3 Protocolo de Control Multipunto MPCP (Multi-Point Control
Protocol).?1

Para el control de acceso a la red en una topologia Punto-Multipunto, XxPON usa el
protocolo de control multipunto. El protocolo de control de acceso al medio (MAC)
de la sefial Ethernet original, no podra operar de manera adecuada en el sentido
upstream, asi que se emplea MPCP, desarrollado por el grupo IEEE 802.3ah.

El protocolo MPCP proporciona:

e Autodescubrimiento (registro y ranging): éstas son operaciones propias para
las ONUs recientemente conectadas y descubiertas.

e Una estructura de sefalizacion completa: posee un plan de control para la
coordinacion de la transmision de datos en sentido upstream.

Ademas todos los algoritmos de DBA (Dynamic bandwith Allocation), estan
construidos en la parte superior de las capas MPCP y se emplean mensajes de
sefializacion que se denominan: Grant/Gate y Report.

Con estos mensajes, el algoritmo MPCP realiza una administracion entre las ONUs
(figura siguiente) que se encuentran adheridas a la red PON; para lo cual cada una de
las ONU esta provista de un conjunto de paquetes predefinidos para obtener
priorizacion y politicas de paquetes de datos.

15 Tutorial EPONs (2007). Revolution in Access Network, Siemens Communications.
16 Multi-Point Control Protocol (MPCP), Common Framework.PDF.
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El mensaje de Report, es enviado por la ONU para reportar un requerimiento del
ancho de banda o un para informar un estado de encolamiento (ver numeral 1.4.6).

OLT ONU
Mensaje "REPORT"
- D:‘:‘]I & Plano de Control
Algoritmo DBA) .
Menszaje "GRANT" T
= TITTT >
Planificador e Dj:‘:II
Interna ONU :
'
OLT buffer SN [ITIIT
Datos del Suscriptor
- ensaje en trama
D — T
Slot de Transmisidn
otorgado a la ONU

Figura 1.26 Administracion de las ONUSs.
Fuente: Tutorial EPONs — Revolution in Access Network de Siemens Communications

Como méaximo se permiten 8 reportes encolados por cada ONU en un mensaje Report.
El MPCP ofrece recursos de optimizacion de red, la cual es negociada mediante
parametros Opticos; ademas se reduce el mal desempefio de la red y se completaria el
ancho de banda bajo demanda.

1.4.3.1 Operacién Bésica del MPCP. ¢

=

=h

— - oa

La ONU envia un mensaje “Report” al OLT.

El OLT recibe el mensaje “Report”.

El algoritmo DBA estima el tamafio del time spot para la ONU en sentido
upstream.

El organizador del OLT procederd a estimar un tiempo de transmision para la
ONU.

El mensaje de “Grant” esté definido para la ONU.

El mensaje de “Grant” tendra un tiempo definido, y estara dado con el valor
del reloj del OLT.

El mensaje de “Grant” sera transmitido hacia la ONU.

El mensaje de “Grant” se lo envia en modalidad broadcast.

La ONU recibe el mensaje “Grant”.

El reloj local actualiza a la ONU con el valor de sincronizacion proporcionado
dentro del mensaje de “Grant”.

La ONU transmite en su time spot.

16 Multi-Point Control Protocol (MPCP), Common Framework.PDF.
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I.  Una vez establecido el tiempo de transmision, la ONU crea una trama de
upstream y adiciona un nuevo mensaje de “Report”.
m. La ONU envia una trama de datos en el enlace upstream.

Los mensajes de “Report” (Figura 1.27) y de “Grant” (Figura 1.28) son empleados
para asignar requerimientos de ancho de banda, asi como también para ser
mecanismos para la compensacion del retardo.

OLT ONU
Control de Cliente MAC Control de Cliente MAC
[ 78D | Generar mensaje
qﬂ " REPORT "
)
MA_CONTROL indication{REPORT) MA_CONTROL request(REPORT)
MAC Control I MAC Control
(-) i I +—{ Regier Reto
[ T80 o 1| e
= z * REPORT -
Medigin del tiempo de ida 1 :
MAC : MAC
PHY PHY

Figura 1.27 Mensaje de “Report”.
Fuente: Tutorial EPONs — Revolution in Access Network de Siemens Communications

OLT ONU
Control de Cliente MAC Control de Cliente MAC
Generar Mensaje
" GATE"
1
MA_CONTROL Sofitud GATE) MA_CONTROL Indicacién (GATE) M DATA Solictnd )
MAC Control i MAC Control _ _ :
Registro Reloj w S Registro Reloj
r O | Escribir - ‘g
Slots de Mensaje Bas Registro Siot START :
" GATE" Siop pd 4 E § -
Registro Slot STOP o
< § g
[§) Laser ONJOFF S
MAC o |[MAC
PHY < |PHY @

\ J

. e
Figura 1.28 Mensaje de “Grant”.
Fuente: Tutorial EPONs — Revolution in Access Network de Siemens Communications
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1.4.4 Multiplexacion de servicios.

El esquema basico es el siguiente:

|' _G-PON
interface

N\

T-Conts

Paguetes de puertos GEM

Puede ser por Co$; servir como
una unidad de asignacidn de
ancho de banda identificado pos
Alloc - 100

ONU OLT ONT

—

PortiD 22( | () Puerto GEM

PortiD 6 (-

¢
oriD 2] %f\;

Blogues de \
Adaptacion -
Puertos GEM - C .
" - de Servicio Puertos
Contiene flujos de los L
Payload Servicio

puertos ldgicosfisicos mapeado sobre
identificados por Port-10 | |GEm

Figura 1.29 Multiplexacion de servicios en redes GPON.

Fuente: IEEE Communications Magazine March 2007, Vol 45 No. 3 “An Introduction to PON

Technologies”

GEM Port: Unidad minima de transporte de servicios.

T-CONT (Transmission Container): Se emplea para la transmision de datos en
la trama upstream. También permite realizar asignacion dindmica de ancho de
banda. Se asignan a la ONT y se identifican por el Alloc-ID.

GPON Interface: Interface GPON hacia la OLT.

ONT Port: Puerto fisico de la ONT (se pueden establecer servicios como
Ethernet, de POTS, E1s, etc.)

1.4.5 Tipos de T-CONT.

T-CONT Type 1: Provee un ancho de banda fijo, y se usa principalmente para
servicios tipo “delay-sensitive”, como por ejemplo los servicios de video y
VozZ.

T-CONT Type 2 y 3: Provee un ancho de banda garantizado, esto es
especialmente empleado para servicios de datos que requieran de alta
prioridad, pudiendo ser transferencias bancarias, etc.

T-CONT Type 4: Provee un ancho de banda “best effort”, y es utilizado
principalmente para la provision de servicios de datos de baja prioridad como
por ejemplo el servicio de internet.
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e T-CONT Type 5: Este contenedor es una amalgama (mezcla) de todos los
tipos de T-CONT, por lo tanto, es capaz de proveer todos los anchos de banda
descritos, transportando todo tipo de trafico.

Figura 1.30 Tipos de T-CONT.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf

1.4.6 Formato de Entramado GPON.

La trama general se la puede describir de la siguiente manera:

Figura 1.31 Formato de Tramas GPON
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf
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En donde se puede apreciar que tiene un modelo de capas similar al modelo OSI,
siendo las principales:

- Capa 1: Referente a la capa fisica del estindar GPON.

- Capa 2: Respecto a la capa de entramado GTC, en donde se realizan las funciones
de: multiplexacion / demultiplexacion, la creacién y decodificacion del
encabezamiento y el encaminamiento interno en funcion del Alloc-ID.

- Capa 3: Respecto a la capa de Red, en este caso IP.

- Capa 4: Respecto al protocolo y encapsulamiento TCP / UDP.

- Capas superiores: Respecto a la aplicacion (tipo de servicio a ser transportado)

1.4.6.1 Formato de Trama en Downstream.

En la siguiente figura se muestra la estructura de trama descendente. La trama es de
125 ps tanto para las velocidades binarias descendentes de 1,24 Gbps como de 2,48
Gbps; por lo tanto, la trama tiene una longitud de 19.440 bytes en el sistema de 1,24
Ghps, y de 38.880 bytes en un sistema de 2,48 Gbps. La gama de valores de longitud
del bloque de control fisico descendente PCBd (Physical Control Block downstream)
es la misma para ambas velocidades y es funcidon del nimero de estructuras de
atribucion por cada trama.

La trama descendente se aleatoriza utilizando un polinomio de aleatorizaciéon con
sincronismo de trama. El polinomio utilizado es x’+x%+1. Dicho patrén de datos se
suma maddulo dos a los datos descendentes. Los bits del registro de desplazamiento
utilizado para calcular este polinomio se ponen todos a uno cuando se recibe el primer
bit después del campo Psync del PCBd, continuando su funcionamiento hasta el
ultimo bit de la trama descendente.

PCEd Cabida atil n PCBd Cabida itil n + 1 PCBd
- n+1 n+2

.I-I'\-'I wma 125 RS
' Seccidn de eélulas TDM y fragmentos de
ATM "puras" datos en la seccidn GEM

< > G-384.7_FB=3
N * 53 bytes

a)
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PCBd Cabida til
: e
I . —
i Tome—e
PSync ident | PLOAMd BIP | Plend | pLend | Mapade BW
4 bytes 4 bytes 13 bytes 1byte| 4bytes | 4 hytes a:lc 3 gdBEﬁntei R
>l [
Cobertura de este BIP | | Cobertura del siguiente BIP
Campo IDENT
4 bytes
FEC Ind Reservad Contador de supertramas
=it =it 30w=iits
G,084,3 F8-6
c)
Campo Plend
4 byles
Blen Alen B
Longitud del mapa Longiud del mapa CRC
de anchura de banda de anchura de banda K=hiis
12-bits 12-bits
d) G.084.3_Fa-T
—u_ El ndmero de accesos es variable
Acceso 1 Acceso 2 Acceso N
8 bytes B hytes 8 bytes
Alloe-ID Banderas SStart SStop CRC
12 bits 12 hits 2 bytes 2 bytes 1 byte coses Fos
<« »
Cobertura del CRC
e)
Figura 1.32 Formato de Tramas GPON — Downstream.
a) Estructura Total. b) Bloque de control fisico descendente (PCBd).
¢) Campo IDENT. d) CampoPLEND. e) Mapa de ancho de banda ascendente.

Fuente: Recomendacién ITU-T G.984.3.
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La OLT realiza una transmision en difusion del PCBd, de forma que cada ONU recibe
el PCBd completo. Las ONU acttan consecuentemente con la informacion relevante
de dicho campo, cuyo detalle es:

Campo PSync: Campo de sincronizacion fisica, sirve para identificar el inicio
de trama y no es aleatorio, su codificacion es 0OXB6AB31EO.

Campo Ident: Identifica estructuras de trama de mayor tamafio, se trata de un
contador de super tramas y es empleado por el sistema de criptacion de datos
del usuario.

Campo PLOAMd: Contiene el mensaje PLOAM.

Campo BIP: Contiene la paridad de entrelazado de bits BIP (Bit interleaved
parity), con su célculo el receptor puede determinar el nimero de errores.
Campo Plend: Campo de longitud de la cabida atil descendente PLEND
(payload length downstream), especifica la longitud del mapa de ancho de
banda y la particion ATM. Es enviado dos veces para tener robustez ante
errores.

Campos BWMap: ElI mapa de ancho de banda (BW Map), es un vector que
contiene estructuras para N accesos de 8 bytes cada una. Cada posicion
representa un ancho de banda asignado a un T-CONT en particular.

o Campo Alloc-ID: Contiene el numero de 12 bits que identifica el T-
CONT al que se concede tiempo en sentido ascendente de la PON.

o Campo Banderas: Contiene indicaciones de cémo usar cada
atribucion.

o Campo de Hora de Inicio: Inicia la atribucion.

Campo de Hora de Parada: Se detiene la atribucion.

o Campo de CRC: La estructura esta protegida con un CRC-8, o sea
g(x) = xB+x2+x+1.

0]

1.4.6.2 Formato de Trama en Upstream.

En la siguiente figura se puede apreciar la estructura de la trama ascendente, o sea la
transmitida por las ONUs hacia el OLT, la cual usa un esquema TDM para evitar
colisiones entre el trafico de cada ONU.

La longitud de la trama también es de 125 us para todas las velocidades binarias. Cada
trama contiene un conjunto de transmisiones procedentes de una o varias ONUs. El
BWmap determina la configuracion adoptada para dichas transmisiones.
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Figura 1.33 Formato de Tramas GPON — Upstream.
a) Estructura Total. b) Descripcion detallada de las taras ascendentes.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.984.3.

De acuerdo con el control ejercido por la OLT durante cada periodo de atribucion, la
ONU puede transmitir uno de los cuatro tipos de taras de PON y datos de usuario,
siendo estos tipos los siguientes:

e Tara de capa fisica ascendente (PLOu, physical layer overhead): Los datos de
la PLOu incluyen la tara de la capa fisica (preambulo y delimitador), y tres
campos de datos relativos a la ONU en su conjunto. Estos datos se transmiten
al comienzo de cualquier transmision de rafaga de una ONU. Se debe tener en
cuenta que para mantener la conectividad con la ONU, la OLT debe intentar
atribuir una transmisiéon ascendente a cada ONU con un intervalo minimo
entre ellas.

La duracién de dicho intervalo esta determinada por parametros de servicio de
la ONU. El BIP es similar al campo de la trama downstream, el campo ONU
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—ID permite identificar la ONU “activa” y el campo IND proporciona a la
OLT informacion del estado de la ONU en tiempo real

e Operaciones de gestion y administracion de capa fisica ascendente (PLOAMu,
physical layer operations, administration and management upstream).

e Secuencia de nivelacion de potencia ascendente (PLSu, power levelling
sequence upstream): EI campo PLSu tiene 120 bytes y se utiliza para que la
ONU realice medidas de control de potencia. Esta funcion sirve para ajustar
los niveles de potencia de la ONU a fin de reducir el margen dindmico 6ptico
recibido en la OLT.

e Informe de anchura de banda dindmica ascendente (DBRu, dynamic
bandwidth report upstream): La estructura de DBRu contiene informacion
vinculada con la entidad T-CONT, no con la ONU.

1.4.7 Asignacion Dinamica de Ancho de Banda (DBA).*

La realizacion de esta tarea se la describe con mas detalle en el numeral 1.2.12.1 sin
embargo los principales requisitos para realizar DBA son:

Las funcionalidades de DBA deben realizarse en cada T-CONT Yy tienen las siguientes
partes:

- Deteccién del estado de congestion por la OLT y/o la ONU.

- Informe del estado de congestion a la OLT.

- Actualizacién del ancho de banda asignado por la OLT de conformidad con
los parametros provisionados.

- La OLT genera concesiones de conformidad con el ancho de banda
actualizado y los tipos de T-CONT.

- Aspectos relativos a la gestion para las operaciones de DBA.

En la figura 1.34 se compara un proceso de asignacion estatica de ancho de banda
(SBA) con uno de asignacion dinamica (DBA). Para el primer caso las ONTS reportan
a la OLT el estado de las colas de trafico en una trama de upstream, mientras que en el
segundo caso, el OLT verifica los patrones de trafico de cada ONT.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x
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Asignamiento Estitico de Ancho de Banda [SBA] Asignamiento Dindmico de Ancho de Banda [DBA)

Asignacion estarica de ancho de banda Asignacién dinamica de ancho de banda
en upstream por la OLT. en upstream por la OLT.

Estado de Reporte de DBA [SR) Sin estada de Reporte de DBA [NSR)

Las ONTs reportan el estado de sus colas La OLT wverifica los patrones de trafico de
de trafico cuando transmiten en upstream. las ONTs (no se envian reportes).

'.Q-‘-‘_ Asignacién de Ancho de Banda '.Q:.‘_ Asignacién de Ancho de Banda

\ Reporte de Estado . \ Retroalimentacicn indirecta :

Figura 1.34 Comparacion de esquemas de asignacion de Ancho de Banda.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf

1.4.8 Forward Error Correction (FEC).

e FEC es un sistema empleado por GPON para mejorar la calidad de la
transmision.

Emplea el cddigo Reed — Solomon (RS).

Es negociado individualmente para cada una de las ONTS.

Es capaz de mejorar el presupuesto (“Budget”) 6ptico en 3 dB.
Usa aproximadamente el 7% del ancho de banda total.

En la siguiente figura se puede apreciar el flujo de comunicacion que se establece al
momento de emplear este sistema:

ONTs
OLT
[ 2 > ﬁ
\@ FEC Habilitado 1:64 ]
\li =J —N
FEC Deshabilitado

Figura 1.35 Flujo de comunicacion en la aplicacion de FEC.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf
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1.4.9 Seguridad en el Envio de Datos.

Se emplea Unicamente para el sentido downstream.

Emplea un algoritmo de encriptacion tipo AES.

Se generan llaves individuales para cada comunicacion ONT-OLT.

Emplea el modo de operacion “Counter-Mode™ el cual permite incrementar la
robustez en cada una de las comunicaciones.

ONTs

Encriptado
l - ] Tfr > x::
\ Limpiar (CleaT)\
xS

Figura 1.36 Esquema de Seguridad para el envio de datos.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf

OLT

1.4.10 Calidad de Servicio (QoS).
1.4.10.1 Calidad de Servicio (QoS) en la OLT.

e Clasificacion de trafico basado en VLAN/802.1p.

e Existe un “Calendarizado” Scheduling de los servicios, los cuales estan
basados en la combinacion de prioridades por algoritmos de estricta prioridad
SP (Strict Priority) y de redondeo ponderado WRR (Weighted Round Robin).

e Al emplear un algoritmo DBA, se mejora el uso del ancho de banda en sentido

upstream.
e EIl Control de acceso al medio esta basado en ACLs, tanto para capa 2 como
superiores.
802.1p
DBA
LAN
Switch /
e (GPON
Metro Ethernet | _‘X :

1 —{NGPON

OLT

Figura 1.37 Calidad de Servicio (QoS) en la OLT.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf
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1.4.10.2 Calidad de Servicio (QoS) en la ONT.

e Clasificacion de trafico basado en VLAN/802.1p.

e Existe un “Calendarizado” Scheduling de los servicios basados en la
combinacion de algoritmos de estricta prioridad (SP) y de redondeo
ponderado (WRR).

e La transmision de los servicios se basa en el mapeo en diferentes tipos de T-
CONs s, lo que repercutira en una mejora del uso de los enlaces.

Programador
deTrifico  8021p

OLT
Splitter FE VoIP
S
\‘“ FE DM
I FE IPTV
\ / FE HSI

Trafico Basado sobi rtos GEM :
rafico Basado sobre puertos ONT

Figura 1.38 Calidad de Servicio (QoS) en la ONT.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf

1.4.11 Proceso de Activacion (Serial Number - SN).*

e Enprimerainstancia la OLT detendra a todas las ONTSs ya registradas.

e Luego enviara un mensaje del tipo “Request” a las ONT que estén en el
proceso de SN.

e Cada ONT respondera a esta peticion informando su propio SN.
A continuacidn se produce la asignacion de un ID Unico para cada ONT.

e Este ltimo paso puede ser realizado en forma automatica o en forma manual.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x
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Figura 1.39 Proceso de Adquisicion del Serial Number.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.984.3.

1.4.12 Proceso de Activacion (Ranging).

En términos generales se puede decir que el proceso de ranging es empleado para
evitar colisiones de los datos debido a que éste se encarga de medir o calcular un
retardo (delay) especifico para cada una de las ONU.

En la figura 1.40, se puede apreciar este proceso siendo como principales acciones las
siguientes:

e El Ranging se encarga de medir el tiempo de propagacion (round-trip delay)
para cada ONT.

e LaOLT envia un mensaje de ranging a cada ONT (“Ploam").
La ONT de manera inmediata envia un mensaje de respuesta a la OLT.

e La OLT calcula el tiempo de propagacion entre la ONT — OLT y envia una
adaptacion del delay a la ONT.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x
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La ONT necesita la adaptacion del tiempo de retraso (delay) para asi prevenir
posibles colisiones en la interface PON al momento de enviar datos en el
sentido upstream.

OMNU OLT ONU

La MWL) es51d en 2l ssiado
L.‘\I_Jl:li:.".r.ira:iﬁt de distancia

(05
Retardo de
delemminesion
Retardn de 8 de distancin
ecualizacion g
=
£
i
s Retardo de =
— coualizacion =
LH
Parada {1 tramz) 2
=
Duracion de E
la parada
(1trama) VU, _
i
MOTA — Durante el cicle de
determinacidn de distancia se
enwian viras concesiones de
determinacion de distancia.

Redardo de
determinaciin
de distancia
Retardo de
ecualizacion
| Rma!'do dc
_ coualizacian
Pasada { | trama)
_F_
Duracifm de
Iz parada Oy,
(1 trama)

¢ LaONU pasaal
I'\_m'.:uin Oiperseion (04

-]
#

Figura 1.40 Proceso de Ranging.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.984.3.
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Existen 2 tipos de ranging:

- Ranging Aspero (coarse ranging): empleado como secuencia inicial.
- Ranging Fino (ranging fine): usado como retardo.

El ranging se basa en los mensajes “Grant/Gate” y “Report” (referirse al numeral
1.4.3).

1.4.13 Operacion, Administracion y Mantenimiento (OAM).
Existen basicamente dos esquemas de OAM descritos a continuacion:

e PLOAM (Physical Layer OAM).

Gestidn de alertas y alarmas.

Se encarga del aseguramiento del Ancho de Banda.
Soporta DBA.

Existe Encriptacion.

O O O O

o OMCI (Optical Management & Control Interface).
o Existe un Control desde la OLT para cada una de las ONTS.
o Se puede realizar Configuracion Remota.
o Monitoreo de rendimiento.
o Notificaciones y Alarmas.

A manera gréafica se lo puede representar:

ONTs
NMS OLT
— -~ /7 S =~ 1:64 4
‘/ N \t: =

< / { P f" i ¢ \»\.if
v ' e 7// =4 \ .

-

PLOAM (Nivel Fisico) '

SNMP OMICI (Nivel Datos)

Figura 1.41 Proceso de Operacion, Administracion y Mantenimiento (OAM).
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf
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1.4.13.1 Arquitectura de la estructura de OAM.

La informacién obtenida del Management por SNMP (Simple Network Management
Protocol) hacia la OLT.
A través de OMCI, la OLT realiza las consultas a cada ONT.

GPON Ethernet PHY

SNMP EE .o |
S~ /
<
Figura 1.42 Arquitectura de la Estructura de OAM.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf

OMCI

El desarrollo de sistemas de OAM (Operacion, Administracién y Mantenimiento) son
de gran prioridad en este tipo de redes, ya que siempre se requerira que éstos faciliten
al operador la gestion centralizada de los equipos de usuario (ONT/ONUSs), sin la
intervencion directa de éstos, para lo cual se deberan:

- Establecer un punto de demarcacion entre la red del operador y la red del
cliente.

- Permitir la gestion remota de las ONTSs, sea para tareas de descarga de
actualizaciones, parametros de funcionamiento, monitoreo de estado, etc.

- Facilitar la configuracion y gestion de servicios de usuario, tales como: ancho
de banda, video multicast, servicios de voz, etc.

1.4.14 Consideraciones de Disefio.
Se deberia toma en cuenta un objetivo de disefio de la seccion dptica con una tasa de
error (BER, bit error ratio) superior a 1 - 10 "% para el caso extremo de condiciones de

atenuacion y dispersion del trayecto dptico.
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Como tipo de fibra se tiene como primera opcidn la descrita en la recomendacion 1TU-
T G.652, la cual hace referencia a la fibra monomodo la cual tiene una atenuacion de
0,4 dB/Km para una longitud de onda de 1310 nm.

El método de transmisién emplea técnicas de multiplexacion por divisién de onda
WDM (Wavelength Division Multiplexing) en una sola fibra o empleando dos fibras
de manera unidireccional.

1.5 Tecnologia para redes GPON. 2213

En este punto se hard referencia a los sistemas de transmisién que podran ser
implementados, los cuales generalmente emplean arquitecturas con 2 ¢ 3 longitudes de
onda, siendo el primero empleado para la transmision de voz, datos y video IP;
mientras que el segundo se lo suele emplear para la transmision de sefiales de RF,
servicios de TV 6 sistemas DWDM.

En la siguiente figura se presenta un esquema gque emplea 2 longitudes de onda, en la
gue la primera (1510 nm) estd empleada para transportar voz, video y datos en el
sentido downstream; mientras que la segunda (1310 nm), se la emplea para transportar
voz, datos y video bajo demanda en el sentido upstream. En esta configuracion la red
PON tiene una distancia efectiva de 20Km con un Splitter de 1:32.

oLT ONT

1550 nm 2x N Splitter
b IS Tranceptor — Tranceptor
Integrado O — O Integrado
2 Longitudes Fibral — Fibra2 2longitudes | <= [ "
de Onda I de Onda

1310 nm

Figura 1.43 Sistema PON que emplea 2 longitudes de onda.
Fuente: www.iec.org/online/tutorials/epon/topic06.html

En la siguiente figura se presenta un sistema PON que emplea 3 longitudes de onda,
las 2 primeras (1510 nm y 1310 nm) son empleadas para downstream y upstream
respectivamente mientras que una tercera (1550nm) se usa para transmitir sefiales de
video en el sentido downstream, pudiendo este estar codificado en cualquier formato
i.e. MPEG y es transmitido en modulacion QAM (Quadrature Amplitude Modulation).
En esta configuracion la red PON tiene una distancia efectiva de 18Km con un Splitter
de 1:32.

12 htps:/Avww.iec.org/online/tutoriales/epon/topic05.html
13 https://library.thinkquest.org/C003776/espanol/book/
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Tx de Video
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D-Tx == Tranceptor Tranceptor
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2 Longitudes Fibral Fibra 2 2 Longitudes
de Onda de Onda

ONT

Figura 1.44 Sistema PON que emplea 3 longitudes de onda.
Fuente: www.iec.org/online/tutorials/epon/topic06.html

1.5.1 Caracteristicas Generales y ventajas de la Tecnologia.

GPON ofrece amplio soporte de servicios incluyendo voz (TDM, SONET,
SDH), Ethernet, ATM, Frame Relay, lineas arrendadas, extensiones wireless
etc, mediante el uso de un método de encapsulacion conocido como GEM
(GPON Encapsulation Method).

GPON maneja una gama de velocidades de transmision, siendo la mas
utilizada la de 1.2Gbps de subida / 2.4Gbps de bajada.

En GPON el retardo méaximo de la sefial de transferencia es de 1,5ms.

Los rangos de los splitters que se utilizan para dividir las sefiales en GPON
son dados por las distintas capas, por ejemplo en la capa fisica se emplean
splitters de hasta 1:64 y en la capa de transmision de hasta 1:128.

Con respecto a las protecciones, GPON mejora la confiabilidad de la red de
acceso de acceso utilizando SDH (Jerarquia Digital Sincrona) esto en
referencia a los cambios de proteccion automaticos y cambios de proteccion
forzosos, sin embargo son opcionales, ya que su implementacion incrementara
el costo del sistema.

Emplea mecanismos de seguridad que cumplen los siguientes requisitos:
o Prevenir que otro usuario se haga pasar por un determinado ONU que
no sea el que efectivamente corresponde.
o Prevenir que otros usuarios decodifiquen los datos en el Downstream.
Economia: Las tecnologias XPON reduce el CAPEX en fibra éptica (1 FO
para muchos usuarios) y OLT (1 puerto en la OLT para muchos usuarios),

ademas es posible reemplazar el par de cobre y el cable coaxial.
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e Calidad del Servicio: GPON dispone de un modelo de calidad del servicio
QoS (Quality of Service) que garantiza el ancho de banda necesario para cada
usuario 6 servicio.

e Seguridad: La informacion transportada a traves de la FO, se encuentra
cifrada en codigo AES.

e Operacién y mantenimiento: GPON cuenta con un modelo de gestién que
facilita al operador la administracion remota de los equipos de usuario.
Reduccion de OPEX.

e Escalabilidad: GPON actualmente cuenta con velocidades de 2,5 Gbps para
64 usuarios, pudiendo evolucionar a los estandares XG-PON y WDM PON
empleando la misma estructura.

1.5.2 Comparacion de GPON con otras Tecnologias.

En la siguiente tabla se resume las principales caracteristicas de las tecnologias de
acceso comparadas con GPON, siendo ésta ampliamente superior a las velocidades
obtenidas mediante servicios xDSL, ademas de que su despliegue es totalmente con
fibra optica eliminando de esta manera interferencias electromagnéticas.

Velocidad

Velocidad

Maéaximo

Tecnologia TMﬁgrlgigi%n de Canal de Canal Alf:e_mce Ini:grluldlad
Ascendente | Descendente | Fisico.
GPON Fibra dptica 2 Gbps 2 Gbps 20 Km Si
ADSL Caobre 1 Mbps 8 Mbps 55Km No
ASDL2 Cobre 1 Mbps 12 Mbps 5,5 Km No
ASDL2+ Caobre 1,2 Mbps 24 Mbps 5,5 Km No
l\/cl:c?gelziw Caobre 2,5 Mbps 27 Mbps 100 Km No
. ri . rvici
Tecnologia | o Fovion | delaRed | Q0S| Popularidad | piRiER
GPON Alto Alta Si Baja Si
ADSL Bajo No Aplica | No siempre Media No
ASDL2 Bajo No Aplica | No siempre Alta No
ASDL2+ Bajo No Aplica | No siempre Alta Si
Cable Medio Media No siempre Media Si
Modem

Tabla 1.4 Comparacion de tecnologias de red de acceso.
Fuente: Autores.
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1.6 Servicios Basicos en redes GPON.#

Debido a la capacidad de ancho de banda de las redes GPON, es importante que ésta
sea capaz de soportar todos los servicios existentes y ademas de los nuevos servicios
gue estaran en desarrollo. Los servicios a prestar dependeran de los titulos habilitantes
que la empresa posea, asi como del mercado que tenga cada operador, sin embargo, en
términos generales dependerd de la infraestructura existente, la distribucién de las
casas en las zonas a considerar y de la proporcion clientes/empresas existente.

En la siguiente tabla se puede encontrar un resumen de los diferentes servicios de
GPON en las redes de Gltima generacién.

Categoria de Servicio | Servicio Observacion
Estandarizado en IEE 802.3.
Cumple con IEEE 802.1D.

El tiempo de retardo en la transferencia de la
POTS sefial principal debe ser 1.5 ms.

Sincronizacion con el reloj de red. ***

La velocidad de portadora es de 144 Kbps.

El retardo de transferencia debe ser de 1.5 ms.
Sincronizacion con el reloj de red .***

La velocidad de portadora es de 1.54 Mbps y
ISDN 2.048 Mbps.
(PRI) El retardo de transferencia debe ser de 1.5 ms.

Sincronizacion con el reloj de red. **

La velocidad de portadora es de 1.54 Mbps.
Retraso de transmision menor a 1.5 ms.

La velocidad de portadora es de 2.048 Mbps.
Retraso de transmision menor a 1.5 ms.

DS3 La velocidad de portadora es de 44.736 Mbps.
E3 La velocidad de portadora es de 34.368 Mbps.

Video
Digital

Servicios de Datos Ethernet *

ISDN
PSTN (BRI)

T1

Lineas Privadas El

Video Enfocado en video sobre IP con QoS.

* Los servicios Ethernet son principalmente la transmision de datos como IP, incluyendo VolP.
** Referirse ITU-T G.810, ITU-T G.813.

Tabla 1.5 Servicios disponibles en redes GPON.
Fuente: Recomendacion ITU-T G.984.1.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x
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1.7 Caélculo del Presupuesto Optico. *

Este punto hace referencia a la importancia que se debe de tener para el disefio basico
de un enlace éptico tomando como puntos a resolver los siguientes interrogantes:

- ¢Cudl va a ser el rango dinamico?

- ¢Cuél va a ser el FEC?

- ¢Cudl es el grado de divisién optica?

- ¢De cuanto seran las pérdidas de insercion?

- ¢Cudl es el nimero de empalmes que se proyectan y de qué tipo?
- ¢Cudl es la longitud del tendido de fibra?

Antes de dar respuesta, se deben de tomar en cuenta algunas consideraciones:

- No se debera escatimar en el uso de los recursos en el desarrollo de la red
pasiva.

- Deberan implementarse metodologias de instalacion y certificacion.

- Se debera prever los posibles cambios en el comportamiento de los materiales
Opticos con el paso del tiempo.

- Se debera emplear el material adecuado para la construccién de la red.

Para el calculo del balance 6ptico se tendra que cumplir con la siguiente inecuacion:

Prx < P1x - aroTaL [Ecuacion 1.2]
Donde,
Prx: Potencia maxima de sensibilidad de recepcion del equipo.

Prx: Potencia méxima del transmisor éptico.
atortaL: Valor total de pérdidas.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x
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En la recomendacion ITU-T G.984.2, se especifica los valores maximos y minimos de
sensibilidad de recepcidn, los cuales pueden resumirse en la siguiente tabla:

Elementos

Unida
d

Fibra Unica

Fibra Doble

Transmisor OLT (Interfaz Optica)

Velocidad Binaria Nominal Mbit/s 2.488,32 2.488,32
Longitud de Onda de Trabajo nm 1.480 — 1.500 1.260 — 1.360
- . NRZ NRZ
Codigo de Linea seudoaleatorizado | seudoaleatorizado
Minima ORL de ODN dB Mayor a 32 Mayor a 32
Clase de ODN A B C A B C
Potencia media inyectada MIN | dBm 0 +5 +3 0 +5 +3
Potencia media inyectada
MAX dBm | +4 +9 +7 +4 +9 +7
Tolerancia a la potencia 4B Mayor a - 15 Mayor a - 15

luminosa incidente en el TX

Receptor ONU (Interfaz Optica)

Maxima reflectancia del

equipo, medida a la longitud de dB Menor que -20 Menor que -20

onda del Rx

Tasa de errores en los bits Menor qrg 10ala | Menor qlljg 10ala-
Clase de ODN A B C A B C

Sensibilidad Minima dBm | -21 | -21 | -28 | -21 -21 | -28

Sobrecarga Minima dBm -1 -1 -8 -1 -1 -8

Tolerancia a la potencia ptica 4B Menor que 10 Menor que 10

reflejada

Tabla 1.6 Parametros de la interfaz dptica a 2.488 Mbit/s en sentido descendente.
Fuente: Recomendacion ITU-T G. 984.2.

Se puede también obtener la certificacion del nivel éptico de la red, mediante un
GPON Tester, el cual es un equipo que va colocado del lado de la ONT y permite
establecer cudl es la pérdida del enlace, la distancia hacia la OLT, la Potencia de
recepcion, la potencia de reflexién, etc. De acuerdo a la normalizacion, los rangos de
atenuacion para el estandar GPON y XG-PON son:

61



Rango de

Clase - Recomendacion ITU-T
Atenuacion Optica

GPON Clase A 5-20dB (G.984.2 (2003)

GPON Clase B 10-25dB (G.984.2 (2003)

GPON Clase C 15-30dB (G.984.2 (2003)

GPON Clase B+ 13-28dB G.984.2 Amendment 1 (2006)

GPON Clase C+ 17-32dB (G.984.2 Amendment 2 (2008)
XG-PON N1 14 -29dB (G.987.2 (2010)
XG-PON N2 16-31dB (G.987.2 (2010)
XG-PON E1 18-33dB G.987.2 (2010)
XG-PON E2 20-35dB G.987.2 (2010)

Tabla.1.7 Rangos de Atenuacion para GPON.
Fuente: Recomendaciones ITU-T G.98x.
Ejemplo 1:

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo de atenuacién y de distancia, el cual
considera los conectores, los empalmes y los niveles de splitteo.

5\ N\
oO® ® o o &»
e e AP e Iy & e e 4P " ®
¢ N et R A N et
« R L ¥ @
l oLT
ONT Roset
7 | ) 1 - A a7

7, - ] : - } 1
'y ! | i - 1 )
I 2°Splitter Reparticdor 1°Splitter
ot a0
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2O & ao & &0 o'
G 0@ % (\6
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Figura 1.45 Ejemplol de célculo de un Sistema PON.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf

Para lo cual, el valor de la atenuacion total esta dada por:

Atenuacion Total = Y At.Splitter; + m = Y7L, At. Empalmes; + p *
b _, At.Conectoresy, + aL [Ecuacion 1.3]
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Doénde:

m = NUmero de empalmes.

p = NUmero de conectores.

o = Atenuacion caracteristica segun tipo de fibra [dB / Km].
L = Longitud del enlace [Km].

Toda unidad en dB y en kilémetros la distancia.
Para calcular la distancia méaxima (1:64) se tiene la siguiente formula:

Distancia Maxima =
(Pot.Minima—Sensibilidad+FEC) — YL, At.Splitter;—m+Y"%. At.Empalme;—p+¥F__ At.Conectory
i=1 j=1 J k=1

a
[Ecuacion 1.4]

Ejemplo 2:

Aplicando los datos de la tabla 1.6, se puede proceder a realizar otro calculo,
considerando una Potencia maxima de Transmision de 5dBm y una sensibilidad de -28
dBm:

e Usuario mas lejano:
o Ventana de 1310 nm:

Prx <Pr1x - atoTAL
-28 dBm <5 dBm- 30,18 dB
-28 dBm < -25,18 dBm Cumple.
o Ventana de 1550 nm:

Prx < P1x - atoTAL

-28dBm <5dBm-29,41 dB
-28dBm <-24,41 dBm Cumple.

e Usuario mas cercano:
o Ventana de 1310 nm:

Prx < P1x - atoTAL
-28 dBm <5 dBm- 27,68 dB
-28 dBm <-22,68 dBm Cumple.
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o Ventana de 1550 nm;

Prx < Pr1x - atoTAL

-28 dBm <5 dBm- 27,54 dB
-28 dBm < -22,54 dBm Cumple.

Como se puede apreciar, en ninguno de los casos se sobrepasa los valores que se
establecen en la inecuacidn, ni los valores de sensibilidad del equipo, los cuales estan
acordes a la recomendacion ITU-T G.984.2.

Los datos reales vendran dados por los datasheets de los equipos a instalar.

Otro punto a considerar, son las reflexiones que pueden darse en la sefal
transmitida/enviada debido a que parte de la potencia ascendente (desde el origen) se
pierde por este efecto, por lo tanto hay que medirlo para tomar los correctivos, ya que
no es suficiente medir la potencia en el domicilio del cliente, por lo tanto es
importante determinar este valor asi como la distancia a la que se produjo este evento,
para proceder de inmediato con su reparacion.

El siguiente esquema describe los puntos criticos a tomar en cuenta para posibles
reparaciones, las que generalmente se deben a empalmes mecanicos de baja calidad,
conectores sucios ¢ dafiados, u empalmes mal instalados.

1490 atenuada 1490 nm

1310 nm 1310 atenuada

1310 reflejada

Figura 1.46 Puntos criticos a revisar en reparaciones.
Fuente: Redes FTTX “Conceptos y Aplicaciones”, Tutorial 9, Lattanzi y Graf — IEEE.pdf
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CAPITULO II:
ANALISIS DE LA ACTUAL RED DE ACCESO
GPON DE ETAPA EP.

2.1 Caracteristicas de la Red de Acceso.

El continuo y dindmico avance del sector de las telecomunicaciones ha llevado a las
operadoras a realizar restructuraciones e innovaciones tecnoldgicas a diferentes
elementos de esa compleja red de telecomunicaciones a fin de tener una convergencia
entre el tradicional servicio de telefonia fija con los nuevos servicios de acceso a
internet, television IP, redes de datos de alta velocidad, seguridad de datos, etc.; y en
funcion del crecimiento del ancho de banda que demandan los diferentes sectores de la
sociedad.

Dentro de la red de telecomunicaciones existe un tramo o secciéon denominada red de
acceso, y es sobre ésta que se soportan todos los servicios. De este modo la red de
acceso es un elemento de alta importancia y riesgo dentro de las prestaciones de
servicio de una operadora.

A la red de acceso también se le conoce como planta externa o Gltima milla, durante el
desarrollo de este documento se manejara como red de acceso.

ETAPA EP siempre se ha mantenido a la vanguardia de los avances dentro del sector
de las telecomunicaciones, brindando nuevos servicios y manteniendo los servicios
tradicionales, con la calidad exigida por la sociedad del Canton Cuenca y por el ente
regulador a nivel nacional.

Actualmente ETAPA EP cuenta con una red de acceso sobre la cual se soportan los
servicios de telecomunicaciones ofertados mediante redes en cobre, fibra Optica y
sistemas inaldmbricos; de acuerdo a diferentes sectores geogréficos o econdémicos del
Canton Cuenca, nicho de mercado de la Empresa.

2.1.1 Red de Acceso de Cobre.

ETAPA EP cuenta en su mayoria con una red de acceso de cobre sobre la cual brinda
servicios de telefonia, acceso a internet y redes de datos, en los sectores urbanos y
rurales.

23 LEON, W Couch 11 (Febrero 2012). “Sistemas de Comunicacién Digitales y Analogicos”, 7ma Edicion, Editorial
Prentice Hall, México.
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Esta red de acceso de cobre fue disefiada y construida para soportar sobre ella los
servicios de telefonia fija, sin embargo con el desarrollo de la sector las
telecomunicaciones se realizaron restructuraciones con la finalidad brindar sobre esta
red servicios de acceso a internet mediante tecnologia XDSL.

En la seccidn 2.2, se realizard un analisis mas profundo de la red de acceso de cobre,
su estructura, caracteristicas y estado de la misma.

2.1.2 Red de Acceso de Fibra Optica. 118

El despliegue de la red de acceso mediante fibra Optica de ETAPA EP, se dio desde el
afio 2007 aproximadamente, debido al aumento de la demanda de ancho de banda,
sobre todo del sector corporativo e industrial de la ciudad de Cuenca, el cual no podria
ser cubierto con la antigua red de acceso de cobre; esto generd la necesidad de
atender este sector de mercado inicialmente mediante soluciones de configuracion
punto a punto P2P, lo cual provocd un crecimiento desorganizado de este tipo de
enlaces a través de toda la ciudad.

En afios anteriores al 2007 se atendia requerimientos especiales utilizando recursos de
la red de transmision (tales como Els, E2s etc.), situacion que restaba seguridades a
esta red, generando un riesgo a la calidad y continuidad de servicios de
telecomunicaciones a un determinado nodo o central remota.

Debido al continuo crecimiento de los enlaces P2P, se generaron altos costos en la
instalacion, operacion y mantenimiento; lo cual obligé a contar con una planificada
red de acceso en fibra dptica con una solucién punto multipunto P2MP.

ETAPA EP en el afio 2012 realizé el estudio para la implementacion de una red de
acceso GPON como soluciéon P2MP, para atencién de clientes que demandan gran
ancho de banda.

2.1.2.1 Red de Acceso de Fibra Optica — Solucion P2P.

La red de acceso en fibra éptica de ETAPA EP, al momento cuenta con una cantidad
aproximada de 462 clientes, los cuales pertenecen al sector corporativo e industrial, y
se encuentran distribuidos en diferentes zonas geograficas de la ciudad.

YETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.

18 ETAPA EP, CAICEDO T. Jhonny / ZARI M. Patil. (Enero-2013). “Manual para la Instalacion y Reparacion de
Acometidas de Fibra Optica Red GPON”, Cuenca, Ecuador.
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Esta red no ha sido planificada para atacar un determinado sector geografico o una
determinada cobertura de un sector de mercado especifico. EIl crecimiento de la red,
se ha dado en base a los requerimientos del area de ventas, que basados en una
inspeccion previa, realizaron un andlisis del sector para determinar si existen
potenciales clientes, para asi definirla capacidad del cable multifibra a instalar.

Debido a las situaciones descritas, no se cuenta con un sistema de informacién que
registre y controle la capacidad de la red, lo que genera problemas e incrementos en
costos de operacion y mantenimiento.

2.1.2.1.1 Arquitectura de la red P2P.

La arquitectura de la red de ETAPA EP se da en un esquema estrella, la configuracion
es la de un enlace punto a punto entre la central 0 nodo remoto hasta el cliente del
servicio sobre fibra.

La red de acceso en fibra dptica es la parte pasiva de la red y estad conformada por los
elementos de la misma, desde el elemento organizador de fibra (ODF) que se
encuentra en el nodo o central, hasta la caja de acceso de fibra, que se encuentra en el
extremo del cliente. En la siguiente figura se presenta esta descripcion.

@ Fibra

3

QDF 2 N
AN & =3¢
Eox
o m o= O
© 5 g oL
= (5
Nodo Remoto 5= 25
= 502
1] o @ O
Fib © “ S
= i

g QODF

Oficina Central

Figura 2.1 Arquitectura de red de acceso de fibra — Solucién P2P
Fuente: Autores.

Esta arquitectura de red de acceso es usada en zonas rurales de baja demanda de
servicios, en los cuales se encuentra equipado con un numero limitado de puertos
Opticos — eléctricos en las centrales 0 nodos remotos.
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Para zonas urbanas de alta densidad de demanda, se utilizan cables multifibras,
eliminando la gran cantidad de fibras que ingresan a la central o nodo. En la figura 2.2
se ilustra la arquitectura de la red de acceso para los casos de uso de cables
multifibras.

2 ©
w

) Manga de Acceso § £ 5 §
Fibra @ E2738
| : sf Soo
n hilos g& o2 ®
5
ODF @' S50¢g
[r] o v
% [&] L 5]

Oficina Central o
Nodo Remoto

Figura 2.2 Arquitectura de red de acceso de fibra — Solucion P2P
Fuente: Autores.

Para cualquiera de estas arquitecturas, es necesario contar con un puerto éptico en la
central o nodo para cada cliente.

2.1.2.1.2 Equipo instalado.

Para los servicios de internet y de red de datos de alta velocidad en fibra mediante una
solucion P2P, ETAPA EP cuenta con equipos Switch — Conversor Gigabit Ethernet de
la marca CTC UNION modelo FRM220-1000EAS.

El equipo cuenta con 4 puertos de switch de capa 2 del modelo OSI que permite
trabajar con redes virtuales sobre el mismo canal, (VLAN). Cuenta con el médulo de
control y mantenimiento via IP. Este equipo permite monitoreo remoto, sin embargo
no permite la gestion, por lo que ante cualquier anomalia es necesario movilizar
personal técnico de planta externa para el correspondiente mantenimiento en sitio.

Este equipamiento permite brindar los servicios sobre fibra hasta una distancia de 50
Km con un cable de fibra dptica monomodo y de hasta 2 Km con un cable de fibra
Optica multimodo, con tasas de transferencia de 10 Mbps, 100 Mbps y 1000 Mbps o
hasta un umbral de sensibilidad de -30 dB.

Al momento los equipos estan instalados en centrales y nodos remotos de acuerdo a
las necesidades requeridas en diferentes sectores, acorde a lo indicado anteriormente.
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2.1.2.1.3 Capacidad Instalada y Cobertura. ¥

La capacidad instalada en equipos en las centrales y nodos remotos se encuentra
descrita en la siguiente tabla.

CENTRAL Y/O PUERTOS PUERTOS PUERTOS %
NODO INSTALADOS UTILIZADOS DISPONIBLES DISPONI-
BILIDAD
Arenal 20 14 6 30 %
Bodega 20 13 7 35 %
Capulispamba 10 7 3 30 %
Cebollar 20 1 19 95%
Centro 80 56 24 30 %
Corte de Justicia 20 4 16 80 %
Ejido 30 20 10 33%
Gonzales Suarez 10 4 6 60 %
Iguazu 14 10 4 29 %
Laguna 20 15 5 25 %
Narancay 12 9 3 25 %
Patamarca 13 8 5 38 %
Parque Industrial 9 6 3 33 %
Ricaurte 8 4 4 50 %
Tanques de Agua 20 1 19 95 %
Tomebamba 10 8 2 20 %
Totoracocha 20 17 3 15 %
UPS 19 15 4 21 %

Tabla 2.1 Capacidad instalada en equipos en las centrales y nodos al 2 de septiembre de 2013.
Fuente: ETAPA EP.

Como se mencioné anteriormente, el principal inconveniente que se tiene para un
correcto despliegue de la red de acceso empleada para estos enlaces, es que ésta no se
encuentra documentada y que debido a los requerimientos de Ventas, las soluciones
han sido puntuales, es decir se ha instalado un cable de fibra exclusivo para un
determinado cliente desde la central y/o nodo hasta su localizacion, de modo que la
capacidad instalada en planta externa es ejecutada de acuerdo a una venta efectiva
realizada.

La cobertura se centra principalmente en sectores como el Centro Histérico, Parque
Industrial, Corte Superior de Justicia, Remigio Crespo, Central Totoracocha y el sector
del distribuidor de tré&fico de la Ordofiez Lazo y Américas en donde se cuenta con
varios cables de fibra 6ptica monomodo de 12 y 24 hilos desde la central o nodo, hacia
una manga de acceso ubicada en el sector de alta densidad de clientes descrita.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.

69



2.1.2.1.4 Consideraciones y Observaciones Generales de un esquema P2P.

Este tipo de solucién ha sido un gran aporte e innovacion tecnolégica en un momento
determinado, sin embargo cuenta con algunas deficiencias en funcién del crecimiento
de usuarios y clientes, a continuacion se describen algunas consideraciones para las
cuales este tipo de solucion ya no seria aplicable:

a) Su alto costo de implementacién, debido a la necesidad de contar con un
puerto optico exclusivo en la central o nodo para cada uno de los clientes, es
asi que para n clientes se requieren de n puertos dpticos disponibles en la
central.

b) Los costos en red de acceso son representativos a nivel de operacion y
mantenimiento, pues el costo en cable de fibra no es representativo.

c) La longitud de las acometidas de fibra hacia los clientes supera los 1500 m en
la mayoria de los casos, por lo que complica las labores de mantenimiento,
aumentando los costos de operacion de la Empresa.

d) De acuerdo a los equipos instalados, se cuenta solamente con el monitoreo de
los equipos remotos y no con la gestion, por lo que ante una eventualidad
negativa es necesario gestionar la salida de técnicos de red de acceso para que
realicen las revisiones que correspondan.

e) De acuerdo a la capacidad instalada versus la capacidad utilizada indicada en
la tabla 2.1, la situacion es critica pues no se cuenta con puertos para
mantenimiento.

f) La solucidon P2P en fibra es aceptable para un nimero pequefio de clientes
FTTH, pero con el crecimiento de clientes, la solucion empieza a ser
ineficiente y es necesario buscar soluciones de tipo P2MP.

2.1.3 Red de Acceso mediante Sistemas Inalambricos. 7

Los sistemas inaldmbricos con los que cuenta ETAPA EP han sido planificados para
cubrir principalmente las zonas rurales del Cantdn Cuenca en las cuales no se cuenta
con red de acceso de cobre o fibra P2P.

Para el servicio de telefénica fija, se emplea la tecnologia CDMA a una frecuencia
central de 450 MHz, mientras que para el acceso a internet en las zonas rurales se
emplea la tecnologia EVDO, a una tasa méxima de 350 Kbps.

Las zonas de cobertura con tecnologia CDMA y EVDO son las parroquias rurales de
Molleturo, Paccha y Bafios.

Como un proyecto social de ETAPA EP, se establecio que en los centros parroquiales
rurales se encuentren instalados equipos WiFi.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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Actualmente ETAPA EP cuenta también con una red WIMAX para brindar el servicio
de internet a algunos de los sectores de la ciudad de Cuenca, tanto para zonas rurales
como para zonas urbanas, siendo las mas destacadas las zonas en parques Yy
universidades.

2.2 Analisis de la Red de Cobre Actual.

ETAPA EP cuenta con red de acceso en cobre que cubre la totalidad de la ciudad de
Cuenca, tiene presencia de red en todas las parroquias urbanas y rurales, exceptuando
las parroquias rurales en los limites del Cantén en las cuales son atendidas con
sistemas inalambricos.

Esta red de acceso tuvo como su principal objetivo el sustentar el servicio de telefonia
fija; situacion que con el desarrollo de las tecnologias de la informacion y el comercio
electrénico ha obligado que ETAPA EP, al igual que otras operadoras de telefonia fija
a nivel mundial, realicen el correspondiente tratamiento a su red de acceso para
acoplar los nuevos servicios al par trenzado de cobre ya instalado.

Actualmente la red de acceso cuenta con la capacidad de brindar servicios de internet
y telefonia mediante el uso principalmente de tecnologia ADSL, y en otros sectores
incluso se puede brindar servicios con tecnologia VDLS y HDSL.

2.2.1 Arquitectura de la Red de Cobre — Servicio telefénico.

Estd compuesta por el segmento primario, que es la conexion de los bloques de
conexion de lado del MDF al armario de distribucion; el segmento secundario, que es
la conexion entre los blogques de distribucion de red secundaria y la de red primaria
ubicadas en el armario de distribucion y el segmento de tercera linea o de acometida
del cliente.

CENTRAL TELEFONICA Bloque de Distrbucion

Red Primaria Caja de

Distribucitn

Blogue de Distribucion

Red Secundaria | . -
I etida Telefinica
83 |
FLANTA INTERNA % g f: |
FOSICIONES POTS 85 i
35
Ao0ocdg (0 BEBEE---—- S
| S
| Empalme de |
S [ MDF Empalme de red secundaria
8l red primaria [ Lﬂ
LR —_
S R —_—— ———————‘
BLOQUE DE DISTRIBUCION
RED PRIMARIA

Figura 2.3 Arquitectura de red de acceso de cobre — Servicio Telefonico
Fuente: Autores.
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Para el caso de edificios, se realiza una acometida de red secundaria hasta la Caja de
Distribucion Principal (CDP) que se encuentra ubicada dentro del edificio; siendo el
propietario del edificio el responsable del cableado interno.

EDIFICIO

CENTRAL TELEFONICA Blogue de Distribucicn
Red Primaria )
Blague de Distribuclén

Red Secundaria

88 -
PLANTA INTERNA 2 & /(]
POSICIONES POTS i ‘1 !!
—————— CDP
ACICCIO] e - — -
| Empalme de

4. / MDF Empalme de red secundaria
2 g | red primarla |
85

o —

T B

BLOGLE DE DISTRIBUCION
RED FRIMARIA

Figura 2.4 Arquitectura de red de acceso de cobre — Acometidas en Edificios
Fuente: Autores.

Para la instalacion de las acometidas de red secundaria y la CDP en los edificios,
ETAPA EP otorga el respectivo permiso de construccion en funcion de un estudio
realizado por un profesional de libre ejercicio.

2.2.1.1 Capacidad Instalada y utilizada de la Red de Cobre — Servicio
Telefonico.

ETAPA EP cuenta con una capacidad instalada de red de cobre que cubre el total de la
ciudad de Cuenca, con excepcion de las parroquias rurales ubicada en los limites del
Canton indicados en la seccion 2.1.3.

La capacidad instalada y utilizada actual de la red primaria y secundaria se describe en
la tabla 2.2, y se puede apreciar que a la fecha existen un total de 625 armarios de
distribucion, servidos de 3 centrales y 55 concentradores y nodos remotos; y que
existe un aproximado ponderado de 63% de pares libres, lo que considerando cada una
de las zonas de cobertura y el nimero de clientes promedio, esto cubriria la demanda
para los siguientes 10 afios; por lo que no seria necesario el realizar una ampliacion en
el tiempo inmediato.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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Capacidad Instalada Capacidad Utilizada % de pares libres
(Pares) (Pares)
Red Red Red Red Red Red
Primaria | Secundaria Primaria Secundaria Primaria | Secundaria
227.671 247.228 142.631 139.612 63 % 56 %

Tabla 2.2 Capacidad instalada de la red de acceso en cobre al 2 de septiembre de 2013.
Fuente: ETAPA EP.

Cabe indicar que el porcentaje de pares libres, no necesariamente especifica una red
disponible para ser utilizados, pues gran parte de este porcentaje de pares libres se
encuentra en zonas consolidadas en donde la demanda ya ha sido satisfecha.

2.2.1.2 Caracteristicas de la Red de Cobre — Servicio Telefonico.

Para la revision de las caracteristicas de la red de acceso hemos considerado analizarla
por las zonas de cobertura, siendo éstas; urbana, centro historico y rural.

En todos los casos, se emplean cables multipares de variada capacidad con un
diametro de hilo de cobre que oscila entre 0,4 y 0,5 mm, los cuales van a través de
canalizacion subterranea o mediante tendido aéreo a través de postes o adosados en
pared, siguiendo las debidas normativas técnicas y las ordenanzas municipales, esto
principalmente para el area del centro histérico de la ciudad.

2.2.1.2.1 Bucle de abonado de la Red de Cobre — Servicio Telefénico. ¥/

El bucle de abonado de la red de acceso consta de la longitud de la red primaria,
secundaria y linea de abonado; para el analisis se realiz6 un muestreo en varios
distritos ubicados en diferentes zonas de la ciudad, determinando el bucle de abonado
promedio.

Para el bucle de abonado en la linea de acometida se ha considerado 300 metros para
el sector rural, toda vez que esta es la longitud méxima permitida y para los sectores
urbanos y centro historico, se considera una longitud promedio de 150 metros.

Con estas consideraciones, en la siguiente tabla se describe el bucle de abonado
promedio por tipo de zona.

YETAPA EP, (2013). Documentacién de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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Segmento Segmento . Bucle de Abonado

: . . Acometida .
Zona Primario Secundario Promedio

(m) (m) (m) (m)
Urbana 2.394,50 433,42 150,00 2.977,92
Rural 2.598,54 1.747,54 300,00 4.646,08
Centro 798,00 309,00 150,00 1.257,00

Histérico

Tabla 2.3 Bucle de abonado promedio al 7 de agosto de 2013.
Fuente: ETAPA EP.

2.2.1.2.2 Parametros Eléctricos de la Red de Cobre Servicio

Telefénico.12z

El departamento de Red de Acceso de ETAPA EP, ejecuta trabajos diarios referidos a
mantenimiento correctivo y preventivo, asi como la construccion y ampliacion de
nuevos segmentos de red primaria y secundaria, trabajos en los cuales se controla que
los pardmetros eléctricos de la red, los cuales estan descritos en la tabla 2.4, permitan
establecer un bucle de abonado acorde a los datos presentados en la tabla 2.3

Parametros Eléctricos *Valor Caracteristico
Resistencia de Bucle <1800 Q
Desequilibrio Resistivo >2%
Resistencia de Pantalla <5 Q/Km
Resistencia de Aislamiento >5GQ/Kma500V CC
Capacitancia Mutua 52 + 2 nF/Km
Desequilibrio Capacitivo <2 nF/Km
Ruido <-48 dBm

Tabla 2.4 Parametros eléctricos caracteristicos.
*Los valores corresponden a cables multipares de 0,4 mm de diametro.
Fuente: ETAPA EP.

Los parametros indicados en la tabla 2.4 son los que generalmente se verifican y se
controlan en las labores que se realizan por administracion directa y por contratista.

9 ETAPA EP, ASTUDILLO P. Edgar. (Diciembre-2005). “Normas Técnicas para la Construccion y Fiscalizacion de Redes Primarias,
Secundarias y Lineas de Abonados de una Red de Acceso para Servicios de Telecomunicaciones”, Volumen II, Cuenca, Ecuador.

2 LEON, W Couch II. (Febrero 2012). “Sistemas de Comunicacion Digitales y Analdgicos”, 7ma Edicion, Editorial Prentice Hall,
México
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2.2.1.2.3 Dimensionamiento Planificado de la Red de Cobre — Servicio
Telefonico. *°

Para el dimensionamiento de la red primaria y secundaria fue realizado en funcion de
un estudio de demanda, el cual tomé en cuenta planes de expansion registrados en el
Municipio de Cuenca y un censo de demanda telefénica del sector; asi como un factor
de crecimiento de la zona con proyeccion a 10 afios; sin embargo, existen sectores que
han tenido un explosivo crecimiento poblacional debido a soluciones habitacionales de
alta concentracion, lo cual ha obligado a realizar restructuraciones en la red, donde la
arquitectura de ésta no cambia, y se ha llegado a tener un indice de penetracion
telefonica en la ciudad del 28,49%.

2.2.2 Arquitectura de la Red de Cobre de Banda Ancha- Servicio Internet.

Con el despliegue de las tecnologias de la informacién y crecimiento del internet como
herramientas en la vida cotidiana de los usuarios, ETAPA EP al igual que otros
operadores tradicionales de telefonia, emprendieron proyectos para la provision del
servicio de acceso a internet sobre la red de acceso de telefonia existente mediante
tecnologias XDSL.

2.2.2.1 Red de Cobre de Banda Ancha — Nodos. "1?

En el 2005 la Empresa emprende el proyecto de brindar el servicio de internet banda
ancha sobre la red de acceso de cobre utilizada en telefonia mediante la tecnologia
ADSL. Para la implementacion de esta tecnologia es necesario contar con un bucle de
abonado de méaximo 2 km, por lo que para cumplir con este propdsito, como solucién
inmediata se realiz6 la implementacion de nodos con DSLAM Yy la construccion de
una red de cobre hacia estos nodos , para ello se implementd un mini-armario de
banda ancha junto al armario de distribucion de telefonia, de este modo, la
combinacion de la sefial de telefonia y la de datos se realiza en el mini armario de
banda ancha con splitters.

Esta solucién fue realizada en la zona urbana para cuyos armarios de distribucion
tengan una zona de cobertura con bucles de abonado superiores a los 2 km, quedando
como bucle de abonado solamente el segmento de red secundaria, la acometida y un
pequefio bucle de la red de banda ancha, segun lo descrito en la figura 2.5.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.

19 ETAPA EP, ASTUDILLO P. Edgar. (Diciembre-2005). “Normas Técnicas para la Construccion y Fiscalizacion de Redes Primarias,
Secundarias y Lineas de Abonados de una Red de Acceso para Servicios de Telecomunicaciones”, Volumen II, Cuenca, Ecuador.
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Figura 2.5 Arquitectura de red de acceso de banda ancha — Nodos.

Fuente: Autores.
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En la figura 2.6 se muestra la implementacion del servicio de acceso a internet para
los armarios de distribucion cuya distancia era menor a los 2 km, en centrales y
concentradores se realizd la implementacién de los DSLAM, de modo que la
combinacion de sefiales de telefonia y datos se la realizaba en la central vy

concentrador.

En el lado del usuario se coloca filtros para separar el servicio de telefonia del servicio

de banda ancha.
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Figura 2.6 Arquitectura de red de acceso de banda ancha directa — Central.

Fuente: Autores.
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2.2.2.1.1 Bucle de Abonado y Parametros Eléctricos — Nodos. " 1°

En funcién de que para la tecnologia ADSL se recomienda en la practica que el bucle
de abonado tenga una longitud inferior a los 2 km para un rendimiento éptimo. Sin
embargo no se logré dicho objetivo en todos los distritos, ya que en algunos casos la
longitud del bucle de abonado superé la distancia descrita.

En la tabla 2.5 se visualiza la distancia de bucle de abonado promedio obtenida de la
red de banda ancha. Se puede observar que para el caso del sector del centro historico,
el bucle de abonado utilizado es el mismo del bucle de abonado de telefonia, toda vez
que el mismo era menor al maximo proyectado.

Segmento
Zona Red Banda Segmentc_) Acometida Bucle de Abgnado
Secundario Promedio
Ancha (m) (m) (m)
(m)
Urbana 1.923 433,42 150,00 2.506,42
Rural 500* 1.747,54 300,00 2.547,54
Centro 798,00* 309,00 150,00 1.257,00
Historico

Tabla 2.5 Bucle de abonado promedio de la red de banda ancha.
*Zonas rurales y centro histdrico el segmento de banda ancha corresponde a la red primaria de longitud
maxima indicada.
Fuente: ETAPA EP.

La red de banda ancha desde los nodos a los mini-armarios debe cumplir con los
parametros descritos en la tabla 2.6, ademas de los parametros de la tabla 2.4 con
excepcion de la resistencia de bucle.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.

19 ETAPA EP, ASTUDILLO P. Edgar. (Diciembre-2005). “Normas Técnicas para la Construccion y Fiscalizacion de
Redes Primarias, Secundarias y Lineas de Abonados de una Red de Acceso para Servicios de Telecomunicaciones”,
Volumen I, Cuenca, Ecuador.
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Parametros Eléctricos *Valor Caracteristico
Distancia de bucle <2000 m
Resistencia de Bucle <900 Q
Ruido <-48 dBm
Puesta a tierra —central <4Q
Puesta a tierra —armarios <10Q
Puesta a tierra —empalmes <15Q
Puesta a tierra —caja <20Q
Puesta a tierra —abonado <25Q

Tabla 2.6 Parametros eléctricos caracteristicos.
*Los valores corresponden a cables multipares de 0,4 mm de didmetro.
Fuente: ETAPA EP.

Con las zonas que estan fuera de estos valores, no fue posible atender, debido a los
altos costos para la implementacion de nuevos nodos.

2.2.2.1.2 Dimensionamiento de la Red de Banda Ancha — Nodos.

La implementacion de la red de acceso de banda ancha requirié la instalacion de 12
nodos y el montaje e instalacién de equipos DSLAM en las 3 centrales principales de
ETAPA EP, las cuales estan denominadas como Centro, Ejido y Totoracocha, la red
fue dimensionada con 50 pares en cada mini-armario, con un promedio de 600 pares
por nodo.

Cabe resaltar que este dimensionamiento de la red fue realizado al inicio de la
prestacion de servicio de acceso a internet por parte de ETAPA EP, por lo que la
capacidad inicial fue para abarcar 7.200 clientes.

2.2.2.1.3 Caracteristicas de la Red de Banda Ancha — Nodos.

Durante la fase de construccion de la red de banda ancha, fue esencial controlar los
pardmetros eléctricos descritos en las tablas 2.4 y 2.6, sobre todo los valores de
resistencia de la puesta a tierra, para evitar la induccién de corriente y campos
electromagnéticos.

Ademés se elaboraron planes de mantenimiento preventivo y correctivo en la red de
acceso de cobre verificando los parametros eléctricos de la red y sustitucion de cables
multipares sin pantalla.
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2.2.2.2 Red de Cobre de Banda Ancha — Armarios Activos. '

A partir del afio 2010 dentro del plan empresarial de ETAPA EP, se establecié como
objetivo estratégico la masificacidn del internet, en funcién del plan de ventas y de los
requerimientos del Gobierno Nacional incrementar significativamente el indice de
penetracion de internet, tal que desde el afio 2009 el indice Nacional era del 3.37% a
junio del 2013 llegd a 29,96% [20]; en el caso de ETAPA EP se desarrollé un
proyecto para la implementacion de armarios activos o nodos externos para conseguir
éste objetivo.

Los armarios activos son una solucién mas efectiva que la implementacién de los
nodos internos, ya que demandan menos tiempo de puesta en marcha y a un menor
costo; debido a que los nodos internos requerian el egreso de capital para la
adquisicion de terrenos, la ejecucion de la obra civil y la construccién de la red de
acceso.

Entre otras ventajas, se tiene también que con los armarios activos se reduce el bucle
de abonado hasta un maximo de 1 Km, haciendo mas robusta la prestacion del servicio
de banda ancha y red de datos.

Los armarios activos estdn provistos de equipos con tecnologia NGN (New
Generation Network) y ADSL para los puertos POTS y de Banda ancha
respectivamente, por lo que una vez puestos en operacion, para que un cliente pueda
tener acceso al servicio y que se encuentra en la zona de cobertura de un armario
activo, se requerira que su namero telefénico sea NGN o una tecnologia compatible
con la misma.

ARMARIO ACTIVO Cejade
Distribucion
: atida Telefdnica
88 I
PLANTA INTERNA z8 f |
POSICIONES POTS + ADSL B §|_
(S _I
A - - ——— s
aq I |
o g . MDF | I
o &
= ol
&5 —_— —_ — — — -
R T T 7T o
BLOQUE DE DISTRIBUCION
RED PRIMARIA

Figura 2.7 Arquitectura de red de acceso con armario activos o nodos externos.
Fuente: Autores.

7 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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En la figura 2.7 se muestra un diagrama de la estructura de la red de acceso mediante
un armario activo, como se puede observar esta arquitectura es exactamente igual a la
de la telefonia tradicional.

2.2.2.2.1 Bucle de Abonado y Parametros Eléctricos — Armarios Activos.'’

El bucle de abonado se estableci6 como maximo de 1 km, cabe sefialar que no se
instalaron armarios activos en la zona del centro histérico por restricciones en las
Ordenanzas Municipales y que en esta zona el bucle de abonado se encontraba en 1,2
km aproximadamente.

Segmento Red | Segmento Acometida Bucle de Abonado
Zona Banda Ancha | Secundario G Promedio
(m) (m) (m)
Urbana 41.280,50 433,42 150,00 583,42
Urbano 654,00 986,54 200,00 1.840,54
Marginal
Rural 418,66 1.747,00 150,00 2.315,66

Tabla 2.7 Bucle de abonado promedio de la red de acceso de los armarios activos.
Fuente: ETAPA EP.

El requerimiento de los parametros eléctricos de la red de acceso son los mismos
descritos en las tablas 2.4 y 2.6, con la excepcion del valor de distancia de bucle y su
resistencia.

Parametros Eléctricos *Valor Caracteristico
Distancia de bucle <1000 m
Resistencia de Bucle <400 Q

Tabla 2.8 Parametros eléctricos caracteristicos.
*Los valores corresponden a cables multipares de 0,4 mm de diametro.
Fuente: ETAPA EP.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacién de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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2.2.2.2.2 Dimensionamiento y Consideraciones — Armarios Activos. '

La implementacion de los armarios activos se realizd con las siguientes
consideraciones:

— Lainstalacion de los armarios activos se los realiz6 en las extremidades de la
red primaria.

— Utilizacion del mismo segmento de red primaria.

— Distancia de bucle de abonado maxima de 1 km.

— La capacidad méaxima de puertos en los armarios activos es de 500 y 900
puertos, por lo que un armario activo podia absorber solamente 2 0 3 armarios
de distribucion.

— Permitir la instalacion de puertos VDSL y HDSL.

— Requerian cambiar los nimeros telefénicos con tecnologia TDM a ndmeros
telefonicos con tecnologia NGN.

La principal desventaja de esta solucion, es el costo por la subutilizacién de
infraestructura que pasa a un estado de des-uso, puesto que una vez que el armario
activo entra en operacién un segmento considerable de red primaria y puertos POTS
de tecnologia TDM quedan en un estado de des-uso.

Ademas de la desventaja indicada en el parrafo anterior, el cambio de nimeros
telefénicos a los abonados, generd malestar en los clientes el cual fue reflejado en los
indices de satisfaccion del cliente durante el periodo de puesta en operacion de los
armarios activos.

En la figura 2.8 se muestra un esquema simplificado de los elementos en des-uso
generados por este proyecto, actualmente aln se realizan la instalacion de estos
armarios.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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Figura 2.8 Esquema de infraestructura en estado de desocupacion.
Fuente: Autores.

La red de banda ancha de los nodos internos fue reestructurada con el fin de que
cumpla con el requerimiento de bucle de abonado, pasando segmentos de red de banda
ancha a un estado de des-uso.

Ademaés en algunos de los nodos internos se equiparon con puertos POTS NGN para
cubrir un determinado sector, siempre dentro de un bucle de abonado maximo de 1
km.

2.3 Analisis y Constitucion de la Red Actual GPON.

ETAPA EP emprendi6 estudios para la aplicacién de la red GPON en el afio 2010,
implementandola a finales del afio 2012 y en el primer trimestre del afio 2013, entra en
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operacion con la atencién principalmente con los requerimientos del Consejo de
Seguridad Ciudadana con enlaces de datos para las camaras de seguridad del proyecto
del ECU-911 en la ciudad de Cuenca.

Al momento ETAPA EP cuenta con una red de acceso con tecnologia GPON
permitiendo ofrecer servicios FTTx con una topologia P2MP. Mediante el sistema
FTTx puede ofrecer conectividad de enlaces a través de fibra Optica a edificios,
condominios, clientes corporativos y residenciales.

2.3.1 Arquitectura de la Red de Acceso GPON. 1418

La red de acceso GPON tiene una topologia estrella, la OLT se encuentra instalada en
la central o nodo de telecomunicaciones, denominada cabecera GPON; asi mismo se
encuentra instalado el repartidor dptico en donde se encuentra ubicados los puertos de
laOLT.

La red de acceso estd compuesta por 3 segmentos;

La red de alimentacidn, que es la conexion entre el repartidor 6ptico y el armario de
distribuciéon dptico (el cual se encuentra instalado en el interior del nodo). Al
momento se utilizan patchs cord para la conexion entre el distribuidor Optico y el
armario de distribucion optico.

Los elementos de la red de distribucion son cables de fibra 6ptica multihilos, mangas
de acceso de red de distribucion, ODF’s y el armario de distribucion optico

La red de distribucion, es la conexion del armario de distribucion optico con cajas de
distribucion Optica ubicadas en postes, adosadas y subterraneas. Los elementos que
conforman esta red son ODF’s de esta red ubicados en el armario, mangas de acceso y
cajas de distribucion.

La acometida de cliente, es el tramo de red desde la caja de distribucion a la ONT
ubicada en el interior de las instalaciones del cliente.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x.

18 ETAPA EP, CAICEDO T. Jhonny / ZARI M. Pall. (Enero-2013). “Manual para la Instalacion y Reparacion de
Acometidas de Fibra Optica Red GPON”, Cuenca, Ecuador

83



Nodo de Telecomunicaciones

OLT

Splitter

PUERTOS DE LA OLT 2do nivel

mancks, [ ILICILIIC]

7 | Repartidor Optico ODF RED DE

ODF's )
Repariidor Optico | ! ! !-!! Patch Cord
1—4
\ VA,
Splitter
ODF's 1er nivel
Red de Ali ] - |

Manga de Acceso

<

\/
phon o,

ODF's
Red de Distribucion T | E—l—o—]
rmario-de Bistribueior RED DE DISTRIBUCION
Optico Cable de fibra dptica 96

hilos.

Figura 2.9 Arquitectura de la red GPON de ETAPA EP actual.
Fuente: Autores.

El splitter de primer nivel de la red, se encuentra en el armario de distribucion; el
segundo nivel de splitting, esta ubicado en las cajas de distribucion. Tanto en las cajas
como el armario de distribucidn, la conexion entre red de alimentacion - red de
distribucion y entre red de distribucion — red de acometida, esta realizada mediante
patchs cord.

2.3.2 Tecnologia utilizada en la Red de Acceso GPON. 418

La tecnologia utilizada en la red de acceso GPON de ETAPA EP esta implementada
acorde a los estandares ITU — T G.984.1/2/3/4 para redes PON de gigabits, la clase de
la red es B+ que tiene un umbral de atenuacion de -13 a -28 dB, tal como se describi6
en el capitulo 1.

Los elementos 6pticos de la ODN cumplen con las caracteristicas solicitadas en el
estdndar ITU-T G.984.2 y se encuentran acorde las necesidades operativas y de
infraestructura de ETAPA EP.

2.3.2.1 Niveles de Splitting.
Los dos niveles de splitting se encuentran definidos de la siguiente manera:

- El primer nivel de splitting se encuentra ubicado en la red de alimentacion,
especificamente en el armario de distribucidn dptica y tiene una relacion 1:8.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x.

18 ETAPA EP, CAICEDO T. Jhonny / ZARI M. Padl. (Enero-2013). “Manual para la Instalacion y Reparacion de Acometidas
de Fibra Optica Red GPON”, Cuenca, Ecuador.
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- El segundo nivel de splitting se encuentra ubicado en la red de distribucion,
especificamente en la caja de distribucion y su relacion es 1:8

- Larelacion total de la ODN es de 1:64.
La estructura de la red GPON de ETAPA EP es flexible, permitiendo realizar labores
de mantenimiento preventivo y correctivo toda vez que en el repartidor 6ptico, armario

y caja de distribucion la conexion es mediante patchs cord con conectores SC-APC.
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Figura 2.10 Arquitectura de la red GPON de ETAPA EP actual y niveles de splitting.
Fuente: Autores.

2.3.2.2 Longitud Méaxima y Presupuesto del Enlace. 1418

La longitud mé&xima de acuerdo al estandar de la ITU-T G.984 define 20 km como la
distancia méaxima de la red fisica, desde la OLT hasta la ONT; sin embargo esta
distancia depende de los elementos de la ODN que adicionan atenuacion a la red, de
modo que la sumatoria total de atenuacion estén dentro del umbral de atenuacion de -
13 a -28 dB para una red clase B+.

14 Recomendaciones ITU-T G.98x.

18 ETAPA EP, CAICEDO T. Jhonny / ZARI M. Padil. (Enero-2013). “Manual para la Instalacion y Reparacion de
Acometidas de Fibra Optica Red GPON”, Cuenca, Ecuador.
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El presupuesto del enlace es la sumatoria de todas las atenuaciones de los elementos
de la red, tales como empalmes de fusion, conectores, splitter de los dos niveles y la
atenuacion de los cables de fibra. Los valores caracteristicos de atenuacion de los
elementos se muestran en la siguiente tabla.

ELEMENTO UNIDAD | ATENUACION
Conector dB 0,35
Empalme de Fusion dB 0,1
Empalme Mecanico dB 0,2
Fibra éptica G652D dB/km 0,35
Fibra éptica G657 dB/km 0,4
Splitter 1/2 dB 3,2
Splitter 1/4 dB 7,3
Splitter 1/8 dB 10,5
Splitter 1/16 dB 13,7
Splitter 1/32 dB 16,9

Tabla 2.9 Paradmetros dpticos de atenuacion caracteristicos.
Fuente: Autores.

En la seccion 2.3.2.4 se define el presupuesto de los accesos de conectividad para la
red GPON.

2.3.2.3 Caracteristicas de la Red de Acceso GPON de ETAPA EP. 8

ETAPA EP cuenta con una definicion de caracteristicas de red que influyen
directamente en el presupuesto Optico, éstas incluyen:

- Conectorizacién para la conexién de los niveles de splitting.

- Mantener un margen de seguridad de 2dB por encima del umbral.

- Larelacion de splitting total es de 1:64 por medio de 2 niveles de 1:8.

- La acometida de cliente realizada mediante la conexion de conectores
SC/APC por fusion por alineamiento de cladding, directamente al cable de
acometida.

Para la red de alimentacion se utilizan patch cord y ODF’s de 12 puertos con
conectores SC/APC. En la red de distribucion el cable de fibra dptica esta bajo el
estandar G652.D y cajas de distribucion de 10 accesos para cable de acometida,
splitter preconectorizado con conectores SC/APC.

18 ETAPA EP, CAICEDO T. Jhonny / ZARI M. Padl. (Enero-2013). “Manual para la Instalacion y Reparacion de
Acometidas de Fibra Optica Red GPON”, Cuenca, Ecuador.
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Figura 2.11 Conectores de terminacién en campo por fusion.
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Fuente: http://www.cossio.net/alumnos/curso2011_2012/

Y en la red del cliente se utiliza cable de acometida de fibra Optica que esta bajo el
estandar G657.A con conectores de fusion en la extremidad del cable.

2.3.2.4 Constitucion de la Red de Acceso GPON de ETAPA EP. 1718

La red GPON de ETAPA EP esta constituida por 6 cabeceras GPON ubicadas en las
centrales Centro, Ejido y Totoracocha y en los nodos remotos de Ricaurte, Narancay y
La Laguna. En la tabla 2.9 se indica la capacidad de la red de acceso instalada por

cada cabecera de red.

Cajas de
Puertos Red de Red de S
CELSEIEE (REE de OLT | Alimentacion* | Distribucién Dlstrlpucmn

Activas

Centro 8 8 patch cord 96 + 48 hilos 19

Ejido 16 16 patch cord % +h96 + 9 32

ilos

Totoracocha 8 8 patch cord 96 + 96 hilos 26

Ricaurte 8 8 patch cord 96 hilos 12

Narancay 8 8 patch cord 96 hilos 8

La Laguna 8 8 patch cord 96 + 48 hilos 22

Tabla 2.10 Capacidad de Red de Acceso GPON.

*La red de alimentacion utiliza patch cord.

Fuente: ETAPA EP.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacién de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware

House, Cuenca, Ecuador.

18 ETAPA EP, CAICEDO T. Jhonny / ZARI M. Padl. (Enero-2013). “Manual para la Instalacion y Reparacion de

Acometidas de Fibra Optica Red GPON”, Cuenca, Ecuador.
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En funcion de la capacidad instalada, la red dispone de la siguiente disponibilidad de
accesos para clientes, misma que se indica en la tabla 2.10.

Cabecera | Disponibilidad | Dispontoilidad = | pisponibilidad Total
Centro 152 9.064 9.216
Ejido 256 18.176 18.432
Totoracocha 208 12.080 12.288
Ricaurte 96 6.048 6.144
Narancay 64 6.080 6.144
La Laguna 176 9.040 9.216
TOTALES e 60.488 61.440

Tabla 2.11 Disponibilidad de accesos para clientes GPON ETAPA EP.
Fuente: ETAPA EP.

Como se puede ver la disponibilidad activa promedio es del 1,5 %, teniendo
demasiados recursos en reserva.

Si bien ETAPA EP definié un margen de seguridad de 2dB, éste hace referencia al
total desde la OLT hasta la ONT, sin embargo no se establecié margenes de seguridad
entre la red de alimentacion y la red de distribucion.

La red de distribucion cuenta con una definicion de presupuesto 6ptico hasta la caja de
distribucion indicada en la tabla 2.11, calculado en base a los planos de construccion
de la red GPON, considerando la cAmara mas cercana y lejana a la cabecera GPON.

| Cabecera Centro Ejido Totoracocha

ELEMENTO UNIDAD minima maxima minima maxima minima maxima
Cantidad (A i6n [Cantidad |A i6n | Cantidad |A i6n |Cantidad |A i6n | Cantidad | A i6n |Cantidad |A

Conector dB 0,35) 5,00 1,75, 5,00 1,75 5,00 1,75| 5,00 1,75 5,00 1,75| 5,00 1,75

Empalme de Fusién dB 0,10] 4,00 0,40 9,00 0,90) 5,00 0,50, 6,00) 0,60] 6,00 0,60 10,00} 1,00}

Fibra dptica G652D dB/km| 0,35) 0,24 0,08 2,05, 0,72 0,68, 0,24 2,60 0,91] 0,77, 0,27, 3,26) 1,14

Splitter 1/8 dB 10,50} 2,00) 21,00 2,00 21,00} 2,00 21,00 2,00) 21,00] 2,00 21,00} 2,00 21,00]

Cabecera Ricaurte Narancay La Laguna

ELEMENTO UNIDAD minima maxima minima maxima minima maxima
Cantidad (A i6n [Cantidad |A i6n | Cantidad |A i6n |Cantidad |A i6n | Cantidad | A i6n |Cantidad |A

Conector dB 0,35) 5,00 1,75, 5,00 1,75 5,00 1,75| 5,00 1,75 5,00 1,75 5,00 1,75

Empalme de Fusién dB 0,10] 6,00 0,60 8,00 0,80) 4,00 0,40 8,00 0,80] 5,00 0,50 6,00 0,60)

Fibra 6ptica G652D dB/km | 0,35) 1,43 0,50 3,19 1,12] 0,19 0,07 2,73 0,95 0,26 0,09 2,23 0,78

Splitter 1/8 dB 10,50} 2,00) 21,00 2,00 21,00} 2,00 21,00 2,00) 21,00] 2,00 21,00} 2,00 21,00

Tabla 2.12 Presupuesto 6ptico de la red GPON.
Fuente: ETAPA EP.
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Minima (dB) Maxima (dB)

Cabecera | Atenuacion | Atenuacion | Atenuacion | Atenuacion

Medida Calculada Medida calculada
Centro 23,95 23,23 26,78 24,37
Ejido 23,99 23,49 25,27 24,26
Totoracocha 23,48 23,62 23,23 24,89
Ricaurte 23,51 23,85 25,92 24,67
Narancay 22,55 23,22 24,67 24,50
La Laguna 20,32 23,34 24,98 24,13

Tabla 2.13 Presupuesto 6ptico medido y calculado.
Fuente: ETAPA EP.

2.4 Analisis de las Zonas de Cobertura.

ETAPA EP es desde su creaciébn una Empresa Municipal que tuvo como area
cobertura el Cantén Cuenca. Desde el afio 2011, el Ministerio de Telecomunicaciones
extendi6 una concesion para que ETAPA EP proceda con la prestacion de los servicios
de telefonia fija y de valor agregado en todo el territorio nacional; sin embargo hasta el
momento no se cuenta con la ejecucién de proyectos de expansion de red o de
prestacion de servicios fuera de este canton, por lo que la presente propuesta se
limitara a las condiciones actuales de operacion.

2.4.1 Andlisis de la Zona de Cobertura — Servicio de Telefonia.

Para la prestacion del servicio telefonico dentro del Cantéon Cuenca, ETAPA EP
cuenta con una red de acceso de cobre y con sistemas inalambricos con tecnologia
CDMA; empleando el primero principalmente para las zonas urbanas y el segundo
para los sectores rurales.

La red de acceso de cobre cuenta con un total de 625 armarios de distribucion en todo
el Canton Cuenca, mientras que los sistemas inaldmbricos estdn presentes en las
parroquias de Sinincay, El Valle, Molleturo, Ricaurte Cumbe, Victoria del Portete y
Santa Ana, en donde se cuenta ya con 50.000 clientes.

Actualmente ETAPA EP cuenta aproximadamente con 140.000 clientes del servicio

telefénico sobre la red de cobre, obteniendo un indice de penetracién del servicio
telefonico del 28,49%.
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En la tabla 2.2 se especifica el porcentaje de red primaria y secundaria en estado libre
0 reserva, sin embargo existen sectores de crecimiento poblacional a través de
soluciones habitacionales multifamiliares de una alta concentracion que ha saturado la
redes de acceso primarias y secundarias presentes en la zona.

El alto porcentaje de red de acceso en cobre libre se debe también, a la operacion de
proyectos de banda ancha, esencialmente el de armarios activos que libera un alto
porcentaje de red primaria.

Se puede decir que la red de acceso en cobre actualmente satisface la demanda,
considerando un porcentaje menor al 5% de 6rdenes no realizadas por falta de red;
mismas que tienen soluciones puntuales de ampliacién en tiempos no mayores a 21
dias.

2.4.2 Andlisis de la Zona de Cobertura — Servicio de Internet.

La zona de cobertura para la prestacion de servicios de acceso a internet al igual que el
servicio de telefonia es el Canton Cuenca; y puede ser prestado mediante la red de
acceso en cobre, fibra y mediante sistemas inalambricos.

Al momento se cuenta con un indice de penetracién en base a los hogares del 41,50 %.

En las zonas rurales se presta el servicio de acceso a internet con la tecnologia EVDO
y actualmente se cuenta con sectores que se presta el servicio a través de WiMax, la
descripcion y analisis de las zonas de cobertura de los sistemas inaldmbricos no seran
profundizadas toda vez que las mismas no son de relevancia en el presente estudio.

2.4.2.1 Analisis de la Zona de Cobertura — Red de Cobre. 119

Para este analisis se ha considerado la zona de cobertura total de la red de cobre con
capacidad de soportar los servicios de acceso a internet, es decir se realizara un
analisis conjunto de las soluciones mediante nodos internos y la implementacion de
armarios activos descritos en las secciones 2.2.2.1y 2.2.2.2, respectivamente.

Inicialmente, con la implementacion de nodos internos la zona de cobertura estaba
atada a una distancia méxima de 4 km de bucle de abonado, lo que generaba varias
zonas sin cobertura, sobre todo con las zonas rurales.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware House,
Cuenca, Ecuador.
19 ETAPA EP, ASTUDILLO P. Edgar. (Diciembre-2005). “Normas Técnicas para la Construccion y Fiscalizacion de Redes
Primarias, Secundarias y Lineas de Abonados de una Red de Acceso para Servicios de Telecomunicaciones”, Volumen II,
Cuenca, Ecuador.
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Con la puesta en operacion de los armarios activos la zona de cobertura para la
prestacion internet fue en su totalidad en la ciudad, salvando ciertos sectores rurales-
marginales, sin embargo estas zonas son cubiertas por los sistemas inaldmbricos.

Actualmente se cuenta aproximadamente con 50.000 clientes de banda ancha
distribuidos en los 625 armarios de distribucion, en la tabla 2.14 se indica la cantidad
promedio de clientes por armario de distribucion y el méximo de clientes en un
armario de distribucion.

% Armarios de Promedio Actual Maximo Actual
distribucién con Clientes IBA por Clientes IBA por
clientes IBA Armario de distribucion | Armario de Distribucion
93 % 54 109

Tabla 2.14 Cantidad Promedio de Clientes en funcién de los armarios de distribucion.
Fuente: ETAPA EP.

2.4.2.2 Andlisis de la Zona de Cobertura — Red de Fibra.

Como se indico anteriormente en redes de acceso de fibra se cuenta con soluciones
P2P y la red GPON, las mismas que acorde a la tecnologia utilizada en cada una, se
puede establecer una zona de cobertura. En la siguiente seccion se describen estos
escenarios.

2.4.2.2.1 Anélisis de la Zona de Cobertura — P2P en fibra. 1”18

En funcién de los equipos a emplear para la solucién P2P se cuenta con un rango de
hasta 50 Km con cable de fibra monomodo, sin embargo debido a la complejidad que
puede presentarse en la operacion y mantenimiento de estos enlaces se establecid, las
siguientes consideraciones de disefio:

- La distancia méaxima de una acometida de fibra desde el nodo de
telecomunicaciones hasta las instalaciones del cliente seré de 3 Km.

- Para el caso de nodos de telecomunicaciones que no cuenten con un rack de
conversores, se utilizara la capacidad (hilos) de la red de transporte de ETAPA
EP (anillo optico), considerando la disponibilidad de hilos libres y que la
distancia total del enlace sea menor a los 20 Km.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.

18 ETAPA EP, CAICEDO T. Jhonny / ZARI M. Padl. (Enero-2013). “Manual para la Instalacion y Reparacion de
Acometidas de Fibra Optica Red GPON”, Cuenca, Ecuador.
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- Las instalaciones P2P en fibra estan restringidas a zonas en donde no exista
cobertura de la red GPON.

- En el caso que un cliente tipo VIP (Instituciones Estatales, Municipales,
Hospitales, Corporativo, etc.) lo requiera, las soluciones P2P seran utilizadas
para brindar enlaces de respaldo, previo estudio de factibilidad técnica.

Estas consideraciones de disefio y al contar con una red de transporte en fibra hace que
la cobertura para este tipo de soluciones sea la totalidad de la Ciudad de Cuenca, en
donde la factibilidad para un determinado sector la restringe el hecho de disponer de
un puerto éptico. En la figura 2.12 se muestra el mapa de cobertura de la solucion
P2P en fibra.

Centro
Totoracocha
Ejido

Ricaurte
Patamarca
Capulispamba
Miraflores
Arenal
Cebollar
Narancay

7 Bodega
Laguna

Corte de Justicia

Figura 2.12 Cobertura P2P en fibra.
Fuente: ETAPA EP.
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2.4.2.2.2 Anélisis de la Zona de Cobertura — Red de Acceso GPON. 17-18

La cobertura de la red GPON desde su implementacion tuvo por objetivo inicial la
atencion del sector corporativo, siendo asi, se implementaron una determinada
cantidad de cajas de distribucidn por cada cabecera de red, mismas que se indicaron en
la tabla 2.10. Para la instalacién de las acometidas de fibra de la red GPON se
desarrollé un manual en el cual se especifica el procedimiento para la instalacion de
una acometida de fibra, asi como de la distancia desde la caja hasta las instalaciones
del cliente las cuales se muestra en la tabla 2.15.

Distancia de acometida desde Zona
la caja (m)
300 Centro Historico
500 Urbana
500 Rural

Tabla 2.15 Distancia de la acometida de fibra éptica desde la caja de distribucién.
Fuente: ETAPA EP.

Sin embargo, debido al explosivo crecimiento de la demanda de servicios de
acceso a internet y red digital de datos a través de fibra Optica de sectores
corporativos y a la falta de cobertura en algunas zonas ha llevado a que las
distancias indicadas en la tabla 2.15 no sean respetadas, pues actualmente se
realizan instalaciones con acometidas de longitud de hasta 1.500 m.

Esta falta de normalizacion en los procesos de instalacion de servicios en la red
GPON ha hecho que no se cuente con una zona de cobertura exacta.

En la figura 2.13 se muestra la zona de cobertura de la red GPON por
cabeceras, mientras en la figura 2.14, considerando acometidas de hasta 300
metros desde la caja de distribucidn, se muestra la cobertura por las cajas de
distribucion. Se puede observar que existen zonas sin cobertura de esta red.

7 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.

18 ETAPA EP, CAICEDO T. Jhonny / ZARI M. Paiil. (Enero-2013). “Manual para la Instalacion y Reparacion de
Acometidas de Fibra Optica Red GPON”, Cuenca, Ecuador.
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Figura 2.13 Cobertura GPON por cabeceras de red.
Fuente: ETAPA EP

Figura 2.14 Cobertura por cajas de distribucion.
Fuente: ETAPA EP.
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2.4.2.2.2.1 Consideraciones y Observaciones.

De acuerdo a las caracteristicas y constitucién de la red GPON descrita en la seccion
2.3,y a la zona de cobertura definida en seccién 2.4 refleja que la red GPON actual
presenta varias ambigiiedades y situaciones que no han sido definidas, mismas que son
descritas a continuacion:

- Considerando una caja de distribucion de méaximo 8 puertos y una distancia de
acometida de 300 metros, la zona de cobertura de una caja de distribucion
tendria un area de cobertura circular de 600 metros, en zonas donde existen
mas de 8 potenciales clientes. En la figura 2.15 se indica la cobertura de las
cajas de distribucion de la cabecera Centro, en donde se puede ver que la
cobertura de una caja abarca a mas de 8 predios.

- Considerando que se ejecutan acometidas de longitudes de hasta 1.500 metros,
los tiempos de implementacion en instalaciones y reparaciones son altos.

- Al considerar la atencion solamente del sector corporativo y considerando que
este sector se encuentra muy disperso, se tiene demasiados recursos
subutilizados.

L RNDRRE 2 OEL Pasa

oL

ABES

Figura 2.15 Cobertura de cajas de distribucion de la Cabecera Centro.
Fuente: ETAPA EP.
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2.5 Densidad de Usuarios y caracteristicas de Tréafico en la
Red.”

ETAPA EP dentro del canton Cuenca se ha consolidado como el principal operador de
telecomunicaciones, a traveés de la prestacion de sus servicios de telefonia, acceso a
internet, red digital de datos, lineas dedicadas, etc. y actualmente con la prestacion de
servicios de Data Center, tales como hosting, clodding, etc.

Dentro del servicio telefonico ETAPA EP cuenta en la actualidad con 150.900 clientes
activos, dando un indice de penetraciéon del 28.49 %, tanto con la red de acceso en
cobre como los clientes mediante sistemas de acceso inalambricos.

[0 - 500
[ 501 - 1000
[ 1001 - 2000
[ 2001 - 4000
[] 4001 - 3000
[ 2001 - 12747

Figura 2.16 Densidad de clientes de telefonia por parroquias.
Fuente: ETAPA EP.

7 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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El trafico generado por concepto de servicio telefénico lo hemos valorado en funcién
de los minutos consumidos, y se encuentran detallados en la tabla 2.16; la informacién
de las tablas ha sido verificada en funcion de un periodo del afio 2010 a junio del

2013.

2010 390.688.442,43 | 75.313.870,50 6.865.978,46 | 24.711.487,73 | 497.579.779,12
2011 344.689.861,95 | 73.171.104,48 6.626.156,08 | 24.448.291,47 | 448.935.413,98
2012 322.099.948,59 | 72.281.629,84 5.219.336,68 | 24.397.620,48 | 423.998.535,59
jun-13 152.039.330,64 | 34.856.499,86 2.263.771,73 | 11.572.032,22 | 200.731.634,45

Tabla 2.16 Minutos consumidos por los servicios de telecomunicaciones.
Fuente: ETAPA EP.

Minutos Consumidos
por Servicios
400.00
350.00 -
" 300.00
g 250.00 - M Llamadas Locales
§ 200.00 - M Llamadas Nacionales
150.00 - m Llamadas Internacionales
100.00 - m Llamadas a Celulares
50.00
0.00 -
2010 2011 2012 jun-13

Figura 2.17 Minutos consumidos por los servicios de telecomunicaciones.
Fuente: ETAPA EP.

Considerando que el servicio telefénico no corresponde al punto de andlisis de la
presente tesis, no es de relevancia la presentacion de mas caracteristicas de trafico.

En actualidad la demanda en crecimiento es los servicios de acceso a internet,
teniendo ETAPA EP actualmente 51.000 clientes, entre residenciales y corporativos.
Este crecimiento de la demanda también se ve reflejado en la densidad de trafico de
este servicio.
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dic-09 | 494'962 121'912 6'976 6'976 1.41% 5.72% 68.14%
dic-10 | 505'585 124'528 15'385 858 16'243 3.21% 13.04% 82.40%
dic-11 | 515'859 136'667 29'979 1363 31'342 6.08% 22.93% 56.43%
dic-12 | 524'991 138'991 42'424 3267 45'691 8.70% 32.87% 36.01%
jun-13 | 529'583 137'809 47157 4'184 51'341 9.69% 37.26% 12.51%

Tabla 2.17 indices de Penetracion de Banda Ancha.
Fuente: ETAPA EP.

Indices de Penetracion y tasa de
crecimiento anual
90,00%
80,00%
70,00% m PENETRACION EN BASE A
60,00% LA POBLACION
50,00% .
m PENETRACION EN BASE A
40,00% LOS HOGARES
30,00%
20,00% m TASA DE CRECIMIENTO
ANUAL
10,00% %)
0,00%
530) .@ ,'\1’\' :\ﬁr ,\”’)
& & & & &

Figura 2.18 Indice de penetracion por hogares y poblacion.
Fuente: ETAPA EP.

2.5.1 Densidad de Usuarios — Tecnologia xDSL.. ¥’

ETAPA EP cuenta en con 76 nodos de telecomunicaciones con tecnologia xDSL para
la atencién de la demanda del servicio de acceso a internet en el Cantén Cuenca, que
en su gran mayoria estan equipados con ADSL. Existen muy pocos clientes del sector
corporativo que utilizan VDSL o GHDSL que han sido incluidos dentro de este
analisis y determinacion de la densidad de usuarios.

" ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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76 67.552 | 52.150 686 22,80%

Tabla 2.18 Puertos ADSL de ETAPA EP.
Fuente: ETAPA EP.

Mediante la herramienta de sistema de informacion geogréfica, en la figura 2.19 se
muestra el mapa de densidad de clientes de internet por zona de cobertura de los nodos
de telecomunicaciones.

[19-50
I 50 - 300
I 300 - 750
[ 750 - 1500
[] 1500 - 3000
[I 3000 - 4500
I 4500 - 8000

Figura 2.19 Mapa de densidad de clientes por zona.
Fuente: ETAPA EP.
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2.5.2 Densidad de Usuarios — P2P en fibray GPON. 1718

Las soluciones P2P en fibra y la red GPON que sustentan los servicios de acceso a
internet y red digital de datos al sector corporativo, este sector tiene la particularidad
de ser dispersos geograficamente.

En la figura 2.20 se indica los puertos utilizados de los racks de conversores, mientras
la figura 2.21 indica el mapa de densidad de servicios.

Figura 2.20 Mapa de densidad de puertos utilizados por los racks de conversores.
Fuente: ETAPA EP.

" ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.

18 ETAPA EP, CAICEDO T. Jhonny / ZARI M. Padl. (Enero-2013). “Manual para la Instalacion y Reparacion de
Acometidas de Fibra Optica Red GPON”, Cuenca, Ecuador.
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Figura 2.21 Mapa de densidad de servicios soluciones P2P
Fuente: ETAPA EP.

La red GPON se encuentra operando desde el segundo trimestre del afio 2013 y cuenta
con 114 clientes de servicios de acceso a internet y de red de datos digital. En la
figura 2.22 se muestra un mapa de densidad de usuarios de acuerdo a la cobertura de
las cabeceras GPON.
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Figura 2.22 Mapa de densidad de clientes red GPON
Fuente: ETAPA EP.

2.5.3 Caracteristicas de Tréafico — Tecnologia xDSL. ¥

A continuacion se presentan las tablas 2.19 y 2.20, mediante el cual se observa que el
trafico total requerido para el mes de Agosto del presente bordea los 12 Gbps con un
total de clientes que asciende a 46.676.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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Central / Nodo Usuzrios Parti%i/pacién
Activos .
Centro 7'700 16.50%
Ejido 6'939 14.87%
Totoracocha 6'093 13.05%
El Arenal 2'300 4.93%
Cebollar 2'056 4.40%
Ricaurte 2'055 4.40%
Patamarca 1'624 3.48%
Bafios 1'444 3.09%
Miraflores 1381 2.96%
Narancay 1'380 2.96%
El Valle 1'123 2.41%
Gapal-Bodega 900 1.93%
Sinincay 709 1.52%
La Laguna 675 1.45%
Capulispamba 606 1.30%
Monay 575 1.23%
Cdla. Tomebamba 453 0.97%
Challuabamba 434 0.93%
Sayausi 407 0.87%
La Ramada 394 0.84%
Racar 332 0.71%
Hospital del Rio 306 0.66%
Balzay 306 0.66%
San Joaquin 278 0.60%
Misicata 277 0.59%
Facte 269 0.58%
San Martin 262 0.56%
Eucaliptos 255 0.55%
Carlos Crespi 252 0.54%
Coleg. Técnico 248 0.53%
Ricaurte
El Salado 233 0.50%
Ochoa Le6n 229 0.49%
Corte Superior 210 0.45%
Sidcay 208 0.45%
Sta. Marianita 207 0.44%
Ucubamba 207 0.44%
Colegio Borja 204 0.44%
Santa Maria 203 0.43%

Rio Amarillo 189 0.40%
Santa Cruz 181 0.39%
Cumbe 178 0.38%
El Vecino 172 0.37%
Cerezos 171 0.37%
Huizhil 167 0.36%
Tarqui 164 0.35%
Coliseo - Totoracocha 156 0.33%
Buenos Aires 156 0.33%
Victoria del Portete 138 0.30%
Quinta Chica 128 0.27%
Chiquintad 121 0.26%
Zhucay 110 0.24%
Monay - centro 100 0.21%
Petro - Comercial 90 0.19%
Paccha 87 0.19%
Las Américas 83 0.18%
Llacao 82 0.18%
Edificio Olimpo 78 0.17%
Urb. Rieles 74 0.16%
Guangarcucho 54 0.12%
Miravalle 46 0.10%
Punta Corral 37 0.08%
Portal del Sol 32 0.07%
Torres de Yanuncay 32 0.07%
Guncay 26 0.06%
Dizha - Sta. Ana 20 0.04%
Capulies 11 0.02%
CDMA 11 0.02%
Molleturo 10 0.02%
El Verde 9 0.02%
Office 9 0.02%
SIP - NGN 6 0.01%
Inalambrica 6 0.01%
Santa Ana 5 0.01%
ETAPA - Call 2 0.00%
Manager
Monay Shopping 1 0.00%
Center
TOTAL 46'676 100.00%

Tabla 2.19 Usuarios de Internet por Central (Datos Agosto 2013).
Fuente: ETAPA EP.
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Plan

Nivel de

3'000 2 14 21'000
3'000 4 87 65250
3'500 1 2 7'000
3'500 2 3 5250
3'500 4 61 53375
3'600 8 1'558 701'100
4'000 1 18 72'000
4'000 2 14 28'000
4'000 4 14 14'000
4'500 1 10 45'000
4'500 2 3 6750
4'500 4 13 14'625
5'000 1 12 60'000
5'000 2 5 12'500
5'000 4 5 6'250
5'000 8 245 153'125
5'500 1 5 27'500
5'500 2 5 13750
6'000 1 4 24'000
6'100 8 282 215'025
6'500 4 6 9750
6'600 1 1 6'600
7'000 1 1 7'000
8'000 8 54 54'000
10'000 8 48 60000
10'500 1 1 10500
12'500 1 3 37'500
16'500 1 1 16'500
22'000 1 1 22'000
22'500 1 4 90000
33'500 1 5 167'500
36'500 1 1 36'500
50'000 1 1 50'000
61'500 1 2 123'000
100000 1 1 100000
160'000 1 1 160'000
TOTAL 37560 12'247°464

hA #
(Velocidad Compresion URUEGTG Ancho de
Kbps) 5 Banda
Activos (Kbps)
256 1 2 512
256 2 1 128
256 8 3 96
350 1 217 75'950
350 4 34 2'975
450 1 8 3'600
450 4 1 113
512 1 4 2'048
512 2 3 768
600 1 8 4'800
700 1 8 5'600
700 4 16 2'800
700 8 2 175
750 1 3 2'250
1'000 1 60 60'000
1'000 2 17 8'500
1'000 4 247 61'750
1'024 1 1 1'024
1200 1 8 9'600
1'400 1 21 29'400
1'400 4 30 10'500
1'500 1 6 9'000
1'500 2 15 11'250
1'500 4 185 69'375
1'800 8 19'990 4'497'750
2'000 1 18 36'000
2'000 2 29 29'000
2'000 4 198 99'000
2'100 1 12 25'200
2'400 1 25 60'000
2'400 8 6231 1'869'300
2'500 1 4 10'000
2'500 2 14 17'500
2'500 4 164 102'500
2'800 8 7'479 2'617'650
3'000 1 5 15'000

Tabla 2.20 Estimacion de Ancho de Banda de Usuarios de Internet por Velocidad contratada (Datos

Agosto 2013)

Fuente: ETAPA EP.
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Como se indico anteriormente ETAPA EP cuenta con 76 nodos de telecomunicaciones
equipados con tecnologia XDSL, estos nodos se sustentan sobre una red de transporte
en fibra y en su mayoria estos nodos utilizan un puerto de la red IPMLS obteniendo un
uplink de 1 Gbps para cada DSLAM.

ETAPA EP en el afio 2011 realiza cambios en su infraestructura sustituyendo los
DSLAM’s, toda vez que estos equipos tenian un uplink de 10 Mbps lo que generaba
un cuello de botella, a DSLAM’s de un uplink de 1 Gbps.

En la actualidad el cuello de botella se presenta en la red de acceso de cobre, limitando
a un ancho de banda de 4 Mbps a distancias no mayores a 2 Km y en condiciones de
estado de la red dptimas.

La red de acceso de cobre es el punto critico no solamente desde el punto de vista
técnico, pues a nivel comercial es un limitante para la elaboracién de planes de
internet de tipo residencial de mayor capacidad.

En la figura 2.23 se muestra la densidad de trafico de las 3 centrales, donde se puede
observar que el consumo se encuentra por debajo de la capacidad del 1 Gbps.

Densidad de Trafico de Equipos
Central Centro
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0,00

15-31jul2013  1-15ago2013  16-31ago2013  1-15sep2013
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Densidad de Trafico de Equipos
Central Totoracocha
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Figura 2.23 Densidad de trafico en los DSLAM de las 3 centrales.

Fuente: ETAPA EP.
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De la misma manera, en la figura 2.24 se indica la densidad de trafico caracteristicas
para la soluciones con nodos de banda ancha y armarios activos.

Densidad de Trafico
Nodo de Banda Ancha y Armario Activo

120,00
100,00 /
80,00
iy —o—Nodo de Banda Ancha
.En 60,00 | Tomebamba

~——Armario Activo Vecino
40,00 .____,.-—-—I-”"-

20,00

0,00
15-31 1-15 16-31 1-15
jul2013 ago2013 ago2013 sep2013

Figura 2.24 Densidad de trafico caracteristica en nodos de banda ancha y armarios activos.
Fuente: ETAPA EP.

Cabe sefialar que los datos de las figuras 2.24 y 2.25 han sido obtenidos del sistema de
monitoreo de la red de transporte.

2.5.4 Caracteristicas de Trafico — Tecnologia P2P en fibra. 718

Como se indico, la tecnologia P2P en fibra estd orientada a la atencion de
requerimientos del sector corporativo de los servicios acceso a internet y red digital de
datos. En la siguiente tabla se puede se indica la densidad de trafico en la red.

7 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.

18 ETAPA EP, CAICEDO T. Jhonny / ZARI M. Padl. (Enero-2013). “Manual para la Instalacion y Reparacion de
Acometidas de Fibra Optica Red GPON”, Cuenca, Ecuador.
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_Plan Nivel dg # Usuarios Ancho de Banda
(Velocidad Kbps) | Compresidén (Kbps)
1.000 1 1 1.000
2.000 1 5 10.000
2.500 1 1 2.500
3.500 1 1 3.500
4.000 1 3 12.000
4.000 2 2 4.000
4.500 1 2 9.000
4.500 2 3 6.750
5.000 1 4 20.000
5.500 1 4 22.000
5.500 2 1 2.750
6.000 1 2 12.000
6.600 1 1 6.600
7.000 1 2 14.000
10.500 1 5 52.500
12.500 1 1 12.500
20.000 1 1 20.000
22.500 1 1 22.500
30.000 1 1 30.000
33.500 1 1 33.500
50.000 1 1 50.000
100.000 1 1 100.000
Total Ancho de Banda Servicio Internet 447.100

Tabla 2.21 Estimacién de Ancho de Banda de Usuarios de Internet por Velocidad contratada- P2P
(Datos Agosto 2013).
Fuente: ETAPA EP.
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Pla_n Nivel de " Ancho de
(LT Compresion | Usuarios SRIEE
Kbps) (Kbps)
512 1 25 12.800
1.024 1 22 22.528
2.048 1 23 47.104
2.400 1 1 2.400
3.072 1 81 248.832
4.096 1 9 36.864
4.500 1 1 4.500
5.000 1 1 5.000
5.120 1 1 5.120
6.144 1 6 36.864
6.600 1 1 6.600
8.192 1 14 114.688
10.240 1 3 30.720
13.000 1 2 26.000
20.000 1 1 20.000
20.480 1 1 20.480
30.000 1 1 30.000
50.000 1 2 100.000
100.000 1 2 200.000
Total Ancho de Red de Datos Digital 970.500

Tabla 2.22 Estimacién de Ancho de Banda de Usuarios de Red de Datos Digital por Velocidad
contratada- P2P (Datos Agosto 2013).
Fuente: ETAPA EP.

2.5.5 Caracteristicas de Trafico— GPON. V7

En la tabla 2.23 se muestra el detalle de clientes por servicio y velocidad contratada, al
estar orientada solamente al sector corporativo, el puerto de la OLT con mayor
porcentaje de utilizacion es del 2%. En la tabla 2.23 se muestra la densidad de tréfico
y la capacidad instalada en puertos por cabecera de red.

7 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador
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Plan Nivel de # Ancho de Banda
(Velocidad Kbps) | Compresion | Usuarios (Kbps)

Red Digital de Datos

256 1 1 256

3.072 1 82 251.904

4.096 1 1 4.096

4.500 1 1 4.500

5.000 1 1 5.000

10.240 1 3 30.720

Total Ancho de Red de Datos Digital 296.476
Servicio de Internet

3.072 1 1 3.072

4.000 1 2 8.000

4.500 1 1 4.500

5.000 1 2 10.000

6.000 1 2 12.000

7.000 1 1 7.000

8.500 1 1 8.500

Total Ancho Servicio de Internet 53.072

Tabla 2.23 Estimacion de Ancho de Banda de Usuarios sobre la red GPON.

(Datos Septiembre 2013).
Fuente: ETAPA EP.
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Cabecera Puerto |Ancho de banda utilizado | % capacidad utilizada del puerto de la OLT
0 47980 1,92%

1 16788 0,67%

Centro 2 25408 1,02%
3 16144 0,65%

4 9216 0,37%

5 11264 0,45%

0 3072 0,12%

1 0 0,00%

2 6144 0,25%

Totoracocha 3 6144 0,25%
4 0 0,00%

5 6144 0,25%

6 6144 0,25%

7 9216 0,37%

0A 9216 0,37%

1A 17288 0,69%

2A 11264 0,45%

3A 0 0,00%

0B 18432 0,74%

Ejido 1B 0 0,00%
2B 26624 1,06%

3B 3072 0,12%

4B 12288 0,49%

5B 6144 0,25%

6B 17408 0,70%

0 6144 0,25%

1 3072 0,12%

2 10240 0,41%

Laguna 3 3072 0,12%
4 3072 0,12%

5 0 0,00%

6 3072 0,12%

7 8072 0,32%

0 6144 0,25%

1 0 0,00%

Narancay 2 10240 0,41%
3 0 0,00%

4 10144 0,41%

5 0 0,00%

0 11264 0,45%

1 0 0,00%

Ricaurte 2 6144 0,25%
3 6144 0,25%

5 0 0,00%

6 0 0,00%

Tabla 2.24 Estimacién de Ancho de Banda de Usuarios sobre la red GPON. (Datos Septiembre 2013).
Fuente: ETAPA EP.

111



Considerando tipo de splitting de red de 1:64 como total de los 2 niveles de la red y
que cada puerto de la OLT tiene una capacidad de 2,5 Gbps; teniendo una capacidad
de 39 Mbps en compresion 1:1 por usuario.

En la figura 2.25 se indica el trafico de los puertos de la OLT de la cabecera de red
Centro, en donde se puede observar que el trafico de cada puerto esta por debajo del
méaximo trafico por puerto de 2,5 Ghps.

La capacidad en puertos de la OLT se encuentra subutilizado, pues el ancho de banda
utilizado en los puertos de la OLT no llega ni al 2 % de su capacidad.

Trafico de los Puertos de la OLT
Cabecera de Red Centro

120000 —
100000
Puerto O
80000
" Puertol
-9
€ o000 e Plerto 2
e Puerto 3
40000 / Puerto 4
L ——Puerto 5
20000 =
0
Qo A2 > 0 -0 «© <0 & &
& > W & SN o’ & F

Figura 2.25 Densidad de Tréfico de los Puertos de la OLT de la Cabecera de Red Centro.
Fuente: ETAPA EP.
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CAPITULO IlI:

PROPUESTA DE DESPLIEGUE
DE LA RED GPON.



CAPITULO I1I: PROPUESTA DE
DESPLIEGUE DE LA RED GPON.

ETAPA EP cuenta con una red de acceso en fibra optica que no ha sido explotada en
la totalidad de su capacidad. En este capitulo se realizara el andlisis y despliegue que
debe tener la red de acceso GPON para que esta red se encuentre lista para sustentar
los actuales y nuevos servicios de telecomunicaciones y para que en un futuro
desplace a la red de cobre instalada.

3.1 Analisis del Crecimiento de Ancho de Banda en la Ciudad
de Cuenca.

Para poder determinar el crecimiento del ancho de banda en la ciudad de Cuenca, se
debe considerar que como el objetivo de este trabajo, es el de proponer una nueva
estructura de la red de acceso GPON para la empresa ETAPA EP, en el anélisis se
considerara Unicamente a los clientes de ésta Empresa, por lo tanto; no se tomara en
cuenta a ningln usuario que emplee otro tipo de servicios que no sea el que ETAPA
EP provee.

3.1.1 Andlisis del Crecimiento de Ancho de Banda. ¥’

La estimacion del crecimiento del ancho de banda se determin6 en base a su variacion
anual (Agosto 2012 — Agosto 2013), en kilo bits por segundo (Kbps), demandado por
los clientes de ETAPA EP. Para el analisis se ha considerado la informacion del tipo
de plan de internet, la velocidad y el nimero de usuarios (conexiones activas) para
cada uno de los periodos de andlisis.

Una vez con esto, se procedié a realizar la estimacion de ancho de banda para cada
tipo de plan de internet, para lo cual se debera considerar el nivel de compresion
utilizado, sea este 1:8, 1:4, 1:2 o 1:1 , multiplicado por el nUmero de usuarios que
emplean el referido plan; para finalmente sumar cada uno de estos valores.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacién de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador
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Para el mes de Agosto de 2012, se determind que hubieron un total de 37.217
conexiones activas de internet divididas en 7 tipos de planes que son: Residencial,
Corporativo 1, Corporativo 2, Premium, Inalambrico, Educacional Urbano y
Educacional Rural; y que de éstos, el 95,4 % pertenece al sector residencial, segun lo
describe la siguiente tabla:

TIPO PLAN # USUARIOS | PARTICIPACION
RESIDENCIAL 35.512 95,4%
CORPORATIVO 2 977 2,6%
INALAMBRICO 326 0,9%
EDUCANDO RURAL 148 0,4%
PREMIUM 95 0,3%
CORPORATIVO 1 91 0,2%
EDUCANDO URBANO 68 0,2%

Total general 37.217 100%

Tabla 3.1 Distribucion del Nimero de Conexiones Activas de Internet de ETAPA EP para el periodo
Agosto 2012.
Fuente: ETAPA EP.

En cuanto al ancho de banda (downstream) requerido para soportar cada uno de los
planes, se determind que fue necesario una capacidad de 12,8 Gbps, y que de éstos, el
78,3 %, lo demandaron los planes de tipo Residencial. A continuacion se presentan el
detalle de este consumo:

Tipo de Plan AIERD L BT DT Gbps Participacion
(kbps)

RESIDENCIAL 10.027.677,25 10,03 78,3%
PREMIUM 1.408.922,00 1,41 11,0%
CORPORATIVO 2 988.449,00 0,99 7,7%
INALAMBRICO 197.600,00 0,20 1,5%
EDUCANDO URBANO 83.450,00 0,08 0,7%
CORPORATIVO 1 69.676,50 0,07 0,5%
EDUCANDO RURAL 25.900,00 0,03 0,2%

Total general 12.801.674,75 12,80 100%

Tabla 3.2 Distribucion del Ancho de Banda requerido para cada uno de los planes de Internet de ETAPA
EP para el periodo Agosto 2012.
Fuente: ETAPA EP.
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Para el periodo Agosto 2013, se determind que hubieron un total de 48.221
conexiones activas de internet divididos en 8 tipos de planes que son: Residencial,
Corporativo 1, Corporativo 2, Premium, Premium Nacional, Inaldmbrico, Educacional
Urbano y Educacional rural; y que de éstos, el 93,57 % pertenece al sector residencial,
segun lo describe la siguiente tabla:

TIPO PLAN # USUARIOS PARTICIPACION
RESIDENCIAL 45.121 93,6%
INALAMBRICO 1.388 2,9%
CORPORATIVO 2 1.137 2,4%
EDUCANDO RURAL 190 0,4%
CORPORATIVO 1 137 0,3%
PREMIUM 134 0,3%
EDUCANDO URBANO 108 0,2%
PREMIUM NACIONAL 6 0,0%

Total general 48.221 100%

Tabla 3.3 Distribucion del Nimero de Conexiones Activas de Internet de ETAPA EP para el periodo
Agosto 2013.
Fuente: ETAPA EP.

En cuanto al ancho de banda (downstream) requerido para soportar cada uno de los
planes, se determind que fue necesario una capacidad de 22,71 Gbps, y que de éstos,
el 56,4 %, lo demandaron los planes de tipo Residencial. A continuacion se presentan
el detalle de este consumo:

Tipo de Plan AIEID EE BT Gbps | Participacion
Down (kbps)

RESIDENCIAL 12.809.609,00 12,81 56,4%
INALAMBRICO 7.331.200,00 7,33 32,3%
CORPORATIVO 2 1.137.024,00 1,14 5,0%
PREMIUM 1.130.622,00 1,13 5,0%
EDUCANDO URBANO 155.700,00 0,16 0,7%
CORPORATIVO 1 85.738,00 0,09 0,4%
EDUCANDO RURAL 33.250,00 0,03 0,1%
PREMIUM NACIONAL 24.000,00 0,02 0,1%

Total general 22.707.142,00 22,71 100%

Tabla 3.4 Distribucion del Ancho de Banda requerido para cada uno de los planes de Internet de ETAPA

EP para el periodo Agosto 2012.

Fuente: ETAPA EP.
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Por lo que una vez analizados los dos periodos de estudio, y tomando en consideracion
los datos de las tablas anteriores, se realizé una comparativa final y se determin6 que
para Agosto del 2013 existe un incremento en el nimero de clientes equivalente al
29,5 %, mientras que para el ancho de banda ocupado, se tuvo un incremento del 77,3
%, situacion reflejada en la tabla 3.5 asi como en la figura 3.1.

a Agosto Agosto .
Parametro 2012 2013 Variacion Porcentual
Nudmero de Clientes 37.217 48.221 29.57%
Ancho de Banda (Gbps) 12,80 22,71 77.38%

Tabla 3.5 Variacion Anual del Nimero de Clientes de Internet y del Ancho de Banda consumido en
ETAPA EP. (Agosto 2012 — Agosto 2013).
Fuente: Autores.

Analisis del Crecimiento del Ancho de Banda
del Servicio de Internet de ETAPA EP

30 023
@ 20 013
o
0
Agosto 2011 Agosto 2012 Agosto 2013
mmm Ancho de Banda (Gbps) —— Lineal (Ancho de Banda (Gbps))

Figura 3.1 Analisis Anual del Crecimiento del Ancho de Banda consumido por los usuarios de ETAP EP.
Fuente: Autores.

3.1.2 Crecimiento de la Velocidad por Cliente. ¥

De la misma manera en que se realizo el anélisis del crecimiento de ancho de banda
consumido, en la tabla 3.6, se puede observar la variacién en la velocidad de los
planes de venta del afio 2012 al afio 2013, considerando que como estrategia comercial
para los clientes activos se les realizé un upgrade al plan inmediato superior.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacién de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador
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Esta estrategia implicd que para el mes de diciembre del afio 2012, se lanzé un plan de
fidelizacion del uso del servicio de internet, el cual consistia en premiar a los clientes
de tipo residencial con un incremento en su ancho de banda contratado, es decir, que
para los clientes que tuvieron un plan de cuya velocidad era de 1.200 Kbps, se les
llegd a incrementar a velocidades de 1.800 Kbps, 2.000 Kbps, 2.400 Kbps, 2.800 Kbps
y hasta de 3.600 Kbps, todo esto, solo por seguir empleando el servicio que presta
ETAPA EP. El andlisis se ha realizado con el plan residencial, toda vez que es el plan
con mayor participacion en el total de clientes. Para el caso de planes eliminados, los
clientes fueron migrados al plan inmediato superior.

RESIDENCIAL | 256 KBPS 3 256 KBPS 3 0%
RESIDENCIAL | 350 KBPS 195 350 KBPS 126 -35,4%
RESIDENCIAL | 600 KBPS 4 600 KBPS 4 0%
RESIDENCIAL | 700 KBPS 8 700 KBPS 3 62,5%
RESIDENCIAL | 1000 KBPS 86 1000 KBPS 56 34.9%
RESIDENCIAL | 1200 KBPS 1 Plan eliminado -100%
RESIDENCIAL 1&)3/;3;)0 3 1200/600 KBPS 2 -33,3%
RESIDENCIAL

RESIDENCIAL

RESIDENCIAL

RESIDENCIAL

RESIDENCIAL

RESIDENCIAL

RESIDENCIAL | 8000 KBPS 442 8000 KBPS 418 -5,4%
RESIDENCIAL | 10000 KBPS 67 10000 KBPS 67 0%

Tabla 3.6 Crecimiento promedio anual de demanda de velocidad. (Agosto 2012 — Agosto 2013).
Fuente: Autores.

En la tabla 3.6 se puede observar el decremento de los planes menores a 1800 Kbps y
un incremento por los planes entre los 1800Kbps a 3600 Kbps, el porcentaje de
crecimiento anual de la demanda de velocidad se ha realizado considerando que los
clientes cambiaron a planes superiores.
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Considerando este tipo de crecimiento, se puede apreciar que para futuros afios la red
de acceso en cobre no estara en capacidad de brindar las tasas de velocidad solicitadas.

En la figura 3.2 se muestra una proyeccioén del crecimiento de la demanda de
velocidad por parte de los clientes, para esta proyeccion se considerd el plan de 2.800
Kbps y la tasa promedio de crecimiento anual del 6,1%.

Proyeccion de Crecimiento del Ancho de
Banda Requerido

14.000

12.000

10.000

8.000

Kbps

6.000 +

4.000

2.000

o |
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Figura 3.2 Proyeccion de la Demanda Considerando un crecimiento promedio anual del 6,1%.
Fuente: Autores.

3.1.3 Consideraciones Generales de la Implicacién del Crecimiento de
Ancho de Banda en la red GPON.

En base a lo analizado en la seccion 3.1.1, se determind que la tasa anual de
crecimiento del ancho de banda para el servicio de internet es de aproximadamente el
77%; este crecimiento deja atras al actual despliegue de la red de acceso GPON. Para
ello, ETAPA EP cuenta con una red IP MPLS (Multiprotocol Label Switching) para el
trasporte y ademas servidores caches para que el trafico mas recurrente, sea solamente
a través de la red de ETAPA EP, de este modo se optimiza el ancho de banda de salida
a la nube de internet.
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En la seccion 3.1.2 se realizo el analisis del crecimiento de la velocidad por cliente, la
cual se establecié que tiene un crecimiento anual del 6,1%; esta situacion impacta
directamente a la red de acceso, debido a que con la estructura actual, el servicio de
acceso a internet esté siendo soportado mediante la tecnologia ADSL, la cual tiene una
capacidad méaxima de 4.000 Kbps y depende directamente de la distancia del enlace y
del estado Optimo del cable que comprende todo el bucle de abonado, por lo que
segun lo indicado en la figura 3.2, a partir del tercer afio y bajo estas misma
circunstancias de utilizacion, el ancho de banda requerido serd de 4.434 Kbps,
superando la capacidad de la red de acceso e imposibilitando la prestacion del
servicio; lo que implica dejar de percibir (tomando en cuenta Unicamente los planes
residenciales que para agosto del 2013 captaron el 93,6%) ingresos superiores a los $
12.453.396 anuales (calculando el costo del plan promedio residencial, que es de $23
por el nimero de clientes para agosto del 2013 que es 45.1212 y por los 12 meses de
afio ).

ETAPA EP en el proceso de mejorar la provision del servicio de acceso a internet, ha
implementado soluciones con nodos internos, armarios activos y planes de
mantenimiento preventivo en su red de cobre (cuya edad promedio es de 20 afios), con
lo cual ha logrado reducir el bucle de abonado, permitiendo asi poder establecer
planes de velocidad de hasta 3.600 Kbps, los cuales hasta la actualidad han sido
suficientes para soportar la actual demanda de velocidad de canal.

Existe una solucién mediante VDSL 2 que permite brindar 100 Mbps en bucles de
abonados muy pequefios y con una red en condiciones éptimas, sin embargo, esta
solucion involucraria una mayor inversion, pues se requeriria la implementacion de
varios nodos para disminuir ain mas el bucle de abonado, asi como el cambio de
equipos DSLAM con tecnologia VDSL.

Con esta solucion se conseguiria dar un periodo mas de vida a la red de cobre pero a
costos muy altos.

La red GPON actualmente est4 orientada al sector corporativo; para el modelo de
despliegue de esta red, debe considerarse también la atencion del sector residencial,
considerando el crecimiento de demanda de ancho de banda por usuario de este sector.

De acuerdo al nivel de splitting total de la red GPON (el cual actualmente es de 1:64),

se tiene una capacidad de 39 Mbps en compresién 1:1 por cliente, siendo esta red lo
bastante robusta a incrementos de ancho de banda por usuario.
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3.2 Determinacion de la Demanda.

Como ya se ha indicado, la red GPON actualmente se encuentra cubriendo la demanda
del sector corporativo, por lo que una vez que se ha realizado el anélisis de las zonas
de cobertura de la red de cobre y de la red GPON, y previo a la realizacién del
despliegue de ésta red, es importante determinar la demanda y su respectiva ubicacion
geografica.

La determinacion y ubicacion de la demanda se ha realizado en base a los datos de la
demanda satisfecha por ETAPA EP y para la demanda no satisfecha se han utilizado
los datos del INEC, concretamente los del Gltimo censo que corresponde al afio 2010.

Para el procesamiento de la informacion se ha empleado la herramienta informética
GIS®, en especial para determinar la ubicacién de la demanda mediante mapas de
densidad.

3.2.1 Andlisis Demanda a Cubrir en el Despliegue de la Red GPON.

La determinacion de la demanda se ha realizado en base al andlisis tratado en la
seccion 3.1, las fortalezas que brinda la red GPON analizadas en el capitulo 1 y al
analisis del estado actual de la red de acceso en cobre y fibra efectuado en el capitulo
2, por lo que se cuenta con las siguientes consideraciones:

- Lared GPON actualmente se encuentra en un nivel de ocupacion del 2 % de
la capacidad de cada puerto de la OLT, en atencion al sector corporativo.

- La tendencia de requerimiento de ancho de banda por parte de la demanda es
creciente, lo que limita a la tecnologia ADSL sobre la red de cobre.

- La red de acceso en cobre es un cuello de botella para ofertar velocidades
mayores a 4 Mbps.

- La red GPON es una red moderna FTTH, que puede ser también
potencializada para dar soluciones a los edificios, apartamentos y demas
soluciones habitacionales mediante FTTBy FTTC.

Se ha definido que el sector de demanda a cubrir con el despliegue de la red GPON
son los actuales y futuros clientes de los servicios de acceso a internet y de red de
datos digitales que actualmente estan siendo servidos mediante tecnologia xDSL, y
continuar cubriendo a los clientes actuales de las soluciones P2P mediante fibra.
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La demanda a cubrir seran los sectores corporativos y residenciales, demanda reflejada
en los siguientes planes:

- RESIDENCIAL

- CORPORATIVO 1

- CORPORATIVO 2

- EDUCANDO URBANO
- EDUCANDO RURAL

-  PREMIUM

- PREMIUM NACIONAL

3.2.2 Ubicaciéon de la Demanda a Cubrir en el Despliegue de la Red
GPON. 172

Acorde al analisis descrito en el capitulo 2, en donde se determiné la densidad de los
clientes servidos mediante las tecnologias ADSL, GPON vy clientes servidos mediante
soluciones P2P en fibra, y considerando que para el despliegue de la red GPON la
demanda a cubrir serdn los sectores corporativo y residencial, en la figura 3.3 se
presenta un mapa de densidad de clientes de ETAPA EP en funcion de las zonas de
cobertura de los nodos de telecomunicaciones.

7 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador

2L http:/iwww.inec.gob.ec/estadisticas/
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Figura 3.3 Mapa de Densidad de Clientes de Internet y Red de Datos Digital de ETAPA EP.
Fuente: ETAPA EP.
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Para la ubicacion de la demanda insatisfecha, se ha trabajado con los datos del INEC,
en referencia a los hogares sin el servicio de acceso a internet. En la figura 3.4 se
muestra la grafica de densidad de éstos hogares los cuales estan distribuidos por
parroquias.

[]'350- 1000
I 1001 - 2000
[ 2001 - 3500
[ 3501 - 5500
[ 5501 - 8000
1 5001 - 10500

Figura 3.4 Mapa de Densidad de la Demanda Insatisfecha de los servicios de Internet en la Ciudad de
Cuenca.
Fuente: Datos INEC Censo 2010.

Como se pudo apreciar, el crecimiento del ancho de banda es mucho mayor que el
crecimiento de los usuarios, debido principalmente a que los servicios que se ofertan:
video de alta definicion, juegos en linea, y servicios de almacenamiento en la nube,
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requieren de un mayor ancho de banda. Segun datos publicados por la empresa
CISCO, el consumo promedio de la poblacion conectada a Internet es de
aproximadamente 1 Gbps por mes, cifra que podria quintuplicarse para finales del
2015 (Cisco Visual Networing Index Forecast & Metodology 2010-2015), mientras
gue en Estados Unidos se estima una demanda de 5Ghbps por usuario.

3.3 Analisis de Ubicacion y Tipo de Splitting.

En este punto se definiré la ubicacion de las cabeceras y el tipo de splitting en funcion
de la demanda a cubrir, considerando las 6 cabeceras existentes.

El tipo de splitting a utilizar debera satisfacer la densidad de usuarios y el trafico
estimado por usuario.

La sectorizacion se la realizara teniendo en cuenta la disponibilidad de 32 suscriptores
por cada puerto de la OLT, distribuyéndolos en grupos de sectores adyacentes, y
Iégicamente por la ubicacién actual de las cabeceras.

3.3.1 Analisis de la Ubicacién de las Cabeceras de Red. V7

Las cabeceras de red existentes no pueden ser trasladadas toda vez que ya existen
clientes activos de tipo corporativo, a los cuales se les debe garantizar la continuidad
del servicio contratado, ademas de que estos clientes tienen planes superiores a los
3.000 Kbps con compresion 1:1; lo que hace imposible una migracion a la red de
cobre.

Acorde a la figura 3.3 en la cual se muestra la densidad de clientes, se puede apreciar
que las 6 zonas de mayor densidad de clientes son:

- Centro.

- Ejido.

- Totoracocha.
- Ricaurte.

- Arenal.

- Cebollar.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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Como se indicé las cabeceras no pueden ser trasladadas por lo que a continuacién en
la tabla 3.7 y en la figura 3.5, se presenta la demanda y las zonas a cubrir
respectivamente.

Centro 80 40 8.000 8.120
Totoracocha 30 10 6.000 6.040
Ejido 30 40 7.500 7.570
Ricaurte 5 10 3.000 3.015
Narancay 10 5 1.500 1.515
Laguna 20 10 1.000 1.030

Tabla 3.7 Demanda a Cubrir por Cabeceras de la Red GPON.
Fuente: Autores.

1000
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[0 1501- 3000
1] 3001 - 6000
5001 - 3000 ‘

Figura 3.5 Densidad de Clientes por Zona de Cobertura de la Demanda a Cubrir.
Fuente: Autores.
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3.3.2 Anélisis del Tipo de Splitting.

En la definicién del tipo de splitting es importante el ancho de banda a ofertar sobre
esta red, para esto se ha considerado solamente la proyeccion del crecimiento de la
demanda de 30 Mbps a 5 afios, indicado en el punto 3.1. Con este criterio, el tipo de
splitting actual permite hasta 39 Mbps en compresion 1:1 por usuario, de este modo el
splitting a utilizar es de 1:64, con un splitting de primer y segundo nivel de 1:8
respectivamente.

En la figura 3.6 se muestra la estructura de la red de acceso GPON propuesta, en
donde se puede observar la ubicacion de los splitting de primero y de segundo nivel.
3.3.2.1 Red de Alimentacion.

Considerando el despliegue de la red GPON, con la finalidad de cubrir una mayor area

de cobertura, es necesario que el splitting de primer nivel 1:8, deba ser ubicado fuera
del nodo de telecomunicaciones donde esté instalada la OLT.

3.3.2.2 Red de Distribucion.

En la red de distribucion el splitting de segundo nivel 1:8, debera estar ubicado en la
caja de distribucion, y servira para la prestacién del acceso en las premisas de los
clientes.

Nodo de Telecomunicaciones

Armario Qe Qstnbumon Caja de Distribucion
OLT Optico metida de Fibra
Splitter _ T 6ptica.
1er nivel Ealfiizn
PUERTOS DE LA OLT &&I 18 2do nivel \
: 1:
ey, (OIICICIC o™ g
i i Syl [—_ODE_J_ooF
d 1 Repartidor Optico ODF ‘ —rr—
ODF’s i
Repartidor Optico | -. .... :
T C_____ !
RED DE RED DE
ALIMENTACION DISTRIBUCION
Cable de Cable de
multifibras multifibras

Figura 3.6 Arquitectura de Red GPON Propuesta para el Despliegue.
Fuente: Autores.
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3.4 Proyeccién del Despliegue de la Red GPON.

Para la proyeccion del despliegue de la red GPON se han considerado los aspectos de
zonas de cobertura de cada una de las cabeceras, la demanda a cubrir y el tipo de
splitting definidos en las secciones anteriores.

La proyeccion se ejecutara en cada segmento de la red, en las cuales se realizara un
analisis de los aspectos mas relevantes en cada segmento.

3.4.1 Cabecerade Red — OLT. ¥

En la cabecera de la red se encuentra el equipo activo de la tecnologia GPON, es decir
el OLT y como principal requerimiento a cubrir, es el satisfacer la demanda
proyectada, esto considerando que el tipo de splitting total a utilizar es 1:64, de este
modo en la tabla 3.8 se indica la cantidad de puertos de la OLT necesarios por
cabecera.

PUERTOS PUERTOS

CASESERA PRI’D(I)E\’;/IIE%NI'?AAE\)A SP#;R:_\I € oo L CRECI?\//(I)I ENTO
PROYECTADOS | ACTUALES

Centro 8.120 1:64 127 8 1.488%
Totoracocha 6.040 1:64 94 16 975%

Ejido 7.570 1:64 118 8 1.375%
Ricaurte 3.015 1:64 47 8 488%
Narancay 1.515 1:64 24 8 200%
Laguna 1.030 1:64 16 8 100%

TOTAL 27.290 1:64 426 56 660,71%

Tabla 3.8 Proyeccion de Puertos OLT por Cabera de Red.
Fuente: Autores.

En referencia a las caracteristicas de trafico, cada puerto de la OLT puede manejar un
trafico downstream de 2,5 Gbps y un tréfico upstream de 1,25 Gbps, lo que permitira
tener un trafico por usuario downstream de 39 Mbps y 20 Mbps upstream con una
compresion 1:1.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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Una caracteristica principal de la red de acceso GPON es que permitird manejar un
ancho de banda mayor en la red y de esta manera optimizar el ancho de banda local
que se puede generar en los servidores cache instalados.

3.4.1.1 Repartidor Optico.

Actualmente ETAPA EP en sus cabeceras de red tiene instalados racks de ODF’s para
la conexidon de la red de alimentacion con los puertos de la OLT, si bien este rack
ayuda a mantener el orden, sin embargo no es versatil para labores de operacién y
mantenimiento de la red.

En el despliegue de la red GPON deberan coordinarse la implementacion de un
repartidor Optico en el cual se tiene mejor disponibilidad a las operaciones y
mantenimiento de la red. Estos bastidores dpticos ya se encuentran instalados y en
operacion en otras operadoras de telecomunicaciones del mundo.

En la figura 3.7 se muestra el repartidor éptico instalado en una de las centrales de la
Empresa de Administracion Nacional de Telecomunicaciones de Uruguay, ANTEL.

Figura 3.7 Repartidor Optico en Centrales de Telecomunicaciones de ANTEL Montevideo - Uruguay.
Fuente: ANTEL

128



3.4.2 Red de Alimentacion.

Para el analisis de la red de alimentacidn, es de gran importancia determinar la zona de
cobertura y la demanda a cubrir; y para ello es preciso realizar el disefio considerando
un estudio de demanda del sector en el que se integren planes de expansién del
Municipio y un factor de crecimiento de la demanda a 10 afios, exactamente igual
como se lo hace para las redes de cobre.

En la proyeccion de despliegue de red, se ha definido una zona de cobertura y
demanda a cubrir por cada una de las cabeceras de red, estos parametros son muy
grandes para que sean manejados desde un solo punto de distribucion de la red de
alimentacion, en ese sentido y acorde a lo establecido en la seccién 3.3, se establecid
que el primer nivel de splitting debera estar ubicado en el armario de distribucion.

3.4.2.1 Manga de Alimentacion.

Para el despliegue de la red de alimentacion, se ha considerado como elemento de
distribucion a una manga de acceso, en lugar de un armario de distribucion, en base a
los siguientes puntos de analisis:

- La manga de alimentacién es de menor tamafio y permite la conexién de la red
de alimentacidn con la red de distribucion mediante fusion, eliminando en este
tramo el uso de conectores y patch cord, lo que conlleva a mejorar el
presupuesto optico.

- La manga de alimentacion es de instalacion subterranea, lo que permite
eliminar efectos de impacto visual que producen la implementacion de
armarios instalados en el espacio publico.

- Existe una menor probabilidad de dafios por errores de manipulacion.

- La manga de alimentacion hace una red rigida, perdiendo un punto de pruebas
en la red, eliminando un posible punto de falla.

Ademas, la manga de acceso es la solucibn mas acertada, considerando que

actualmente se pretende realizar el soterramiento de redes. En la figura 3.8 se muestra
una manga de acceso de este tipo.
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Figura 3.8 Manga de Acceso para Redes de Fibra Optica.
Fuente: Autores, (Empalme abierto en un punto de la red de ETAPA EP).

3.4.2.2 Zonas de Cobertura y Demanda de las Mangas de Alimentacion. ¥’

Para el analisis de la zona de cobertura y demanda de las mangas de alimentacion, se
deberia desarrollar un estudio de demanda por cada sector proyectado a cubrir de cada
manga de alimentacion, en el que se reina informacion de fichas de levantamiento de
ubicacion de la demanda, planes de solucién habitacional, etc., por lo que para la
realizacion de un estudio de este tipo, para para cada una de las 6 cabeceras de red
GPON se requeria de una planificacion en tiempo y recursos por parte de la Empresa,
lo cual esté fuera del alcance de ésta tesis; por lo que en lugar de eso, y considerando
que la demanda a cubrir son los actuales y futuros clientes de los servicios de internet
y red de datos y que ETAPA EP para el despliegue de su red de cobre ya realiz6 estos
estudios, se aprovechara los resultados realizados para establecer las zonas de
cobertura para las mangas de alimentacion de la red GPON.

En la tabla 3.9 se muestra el nimero de mangas de alimentacién proyectadas por
cabecera de red, mientras que en las figuras 3. 9 y 3.10 se muestran las zonas de
cobertura de las mangas de alimentacién proyectadas y las zonas de cobertura de las
mangas de alimentacion para la cabecera de red de la Central Centro.
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Centro 100
Totoracocha 80
Ejido 80
Ricaurte 20
Narancay 15
Laguna 10

Tabla 3.9 Numero de Mangas de Alimentacién por Cabecera de Red.
Fuente: Documentacion de Red de Acceso de ETAPA EP — Numero de Armarios de Distribucién.

Figura 3.9 Proyeccion de las Zonas de Cobertura de las Mangas de Alimentacion.
Fuente: Datos de Red de Acceso de ETAPA EP — Zonas de Cobertura de Armarios de Distribucion.

131



Figura 3.10 Proyeccion de las Zonas de Cobertura de las Mangas de Alimentacion de la Cabecera de
Red Centro.
Fuente: Datos de Red de Acceso de ETAPA EP — Zonas de Cobertura de Armarios de Distribucion.

La demanda a cubrir por cada manga de alimentacion es la misma cantidad de
demanda satisfecha por la red de cobre, en la tabla 3.10 se muestra la proyeccién de
clientes a servir por cada manga de alimentacion para las cabeceras de red GPON.

Centro 100 69
Totoracocha 80 67
Ejido 80 76
Ricaurte 20 86
Narancay 15 89
Laguna 10 64

Tabla 3.10 Demanda a Cubrir de las Mangas de Alimentacién.
Fuente: Documentacion de Red de Acceso ETAPA EP — NUmero de Clientes por Armarios de
Distribucidn.

En el despliegue de alimentacién se considera la proyeccién de hilos para reserva y un
posterior cambio de splitter.

132



3.4.3 Red de Distribucion.

De la misma manera que en la red de alimentacion, se aprovechara de las zonas
dispersién de la demanda satisfecha de las cajas de distribucién de la red secundaria
de cobre, para que estas mismas zonas sean las zonas de dispersion de las cajas de la
red GPON en su despliegue.

Considerando la demanda a cubrir por la red de alimentacion y especificamente por
cada manga de alimentacion descrita en la tabla 3.10, ésta se encuentra distribuida
dentro de la zona de cobertura de la red de alimentacion, en la red de distribucion es
preciso cubrir todos los puntos de cobertura existentes en la red de cobre.

De acuerdo a lo indicado en los parrafos anteriores, es necesario contar con una caja
de distribucién de red GPON por cada caja de red de cobre, de este modo se tendra
una caja de cobre y una de red GPON por cada ubicacion. En la figura 3.11 se
muestra la condicién esperada.

Figura 3.11 Punto de Distribucion de red GPON en Montevideo - Uruguay.
Fuente: Autores (Visita Técnica).

La cantidad de cajas de distribuciéon por manga de alimentacién permite definir la
cantidad de hilos necesarios para la implementacion de la red de alimentacion. En los
armarios de distribucion de la red de cobre, se cuenta con una cantidad de 600 pares
de cobre secundarios establecidos como una norma, sin embargo, debido a
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crecimientos en la demanda, existen armarios que han superado esta definicion de red
secundaria hasta los 700 pares.

Para el despliegue propuesto, se consideraran las normas establecidas por ETAPA EP,
esto es, se habilitaran hasta 60 cajas de distribucion por cada zona de cobertura de la
red alimentacion, tal como se lo ilustraba en las figuras 3.9 y 3.10, mas un 10%
adicional para crecimiento.

3.4.4 Rutas y Cables.

En esta seccidn se definiran las rutas y cables a ser considerados en ésta propuesta de
despliegue, tanto de la red de alimentacion como de la red de distribucion.

3.4.4.1 Rutas y Capacidad de la Red de Alimentacion.

Considerando que las zonas de cobertura de las mangas de alimentacién indicadas en
la seccion 3.4.2, fueron tomadas de las zonas de cobertura de los armarios de
distribucion la red de cobre; la red de alimentacion de la red GPON, aprovechard la
infraestructura de canalizacién existente de la red primaria de cobre, por lo que su
despliegue serd a través de las mismas rutas.

En la figura 3.12 se presenta una de las rutas de la red primaria de cobre asi como el
recorrido de uno de los ramales de la red GPON proyectada para el despliegue.

-~ r AR?AR\O oEDISTRIBUCION <]
e == | repDE cosre
A/ |

Figura 3.12 Ruta de Despliegue de la Red de Alimentacion GPON.
Fuente: Departamento de Red de Acceso ETAPA EP — Red Primaria.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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El despliegue de la capacidad de la red de alimentacibn GPON estd definido en
funcion de las cajas de distribucién a implementar; de manera adicional, se ha
considerado un futuro cambio de splitting de primer nivel, a uno de 1:4, esto con la
finalidad de dejar implementada una red que pueda soportar un incremento de la
demanda del ancho de banda por usuario.

En la tabla 3.11 se muestra la capacidad de la red alimentacion en hilos de fibra por
cada manga de alimentacién, ademas se ha considerado las caracteristicas de los
cables multifibras disponibles comercialmente.

CAPACIDAD EN HILOS DE FIBRA PARA LA MANGA DE
ALIMENTACION

Cajas de Distribucion a Hilos Hilos Requeridos Prglle(zzscilj’)?]q;:r(g?gbci%nde
Cubrir + 10% Requeridos + 10% yecelon .
Splitting a 1:4
66 8,25 9,08 18,15

Total de hilos requeridos por manga de
alimentacion considerando la disponibilidad 24 hilos
comercial de los cables de fibra

Tabla 3.11 Hilos de Fibra Optica Requeridos por Manga de Alimentacion.
Fuente: Autores.

Una vez definida la cantidad de hilos requeridos por manga de alimentacién, es
preciso definir la cantidad de mangas de alimentacion por ruta. Considerando las rutas
primarias de cobre, estas utilizan cables multipares de hasta 1200 pares y en funcion a
la norma para la construccion de redes telefonicas de ETAPA EP, con respecto a que
la capacidad de red primaria de cobre por armario de distribucién es de 300 pares,
hace que cada ruta de la red primaria de cobre contenga hasta 4 armarios de
distribucion.

Ademés de lo indicado en el péarrafo anterior es importante considerar aspectos
operativos con la finalidad de mantener la continuidad del servicio, acorde a los
indicadores exigidos por el 6rgano de control del estado. Para la cantidad de mangas
de alimentacion por ruta en el despliegue de la red GPON, se ha considerado como
cantidad minima 4 mangas por ruta, toda vez que la misma tiene un menor porcentaje
de afeccion, asi como un menor tiempo de respuesta ante acciones de operacion y
mantenimiento en la red. En la tabla 3.12 se muestra el porcentaje de afeccion y
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tiempos de respuesta ante acciones de operacién y mantenimiento en la red para un
determinado nimero de mangas de alimentacién por ruta.

Cabecera # 7 d_e, Tiempos de

de Red # Mangas de | Mangas | Afeccion Cable Operacion
Alimentacion por enla | Multifibras beracion y
GPON Mantenimiento
Ruta Red

Centro 100 4 4% 96 hilos 6 horas

Centro 100 5 5% 120 hilos 8 horas

Centro 100 6 6% 144 hilos 10 horas

Tabla 3.12 Porcentaje de Afeccion en la Red de Acuerdo al Nimero de Mangas de Alimentacién por
Ruta.
Fuente: Autores.

Los tiempos de respuesta como acciones de operacién y mantenimiento, han sido
considerados en base a tiempos de respuesta en el mantenimiento correctivo y
preventivo de eventos emergentes en las redes de fibra de transporte y acceso para
soluciones P2P en fibra de ETAPA EP, por lo tanto los datos presentados
corresponden a experiencias en campo. En la figura 3.15 se muestra la arquitectura de
la propuesta de despliegue de la red GPON en su parte pasiva. Cabe resaltar que la
ruta de la red de alimentacion serad proyectara en su totalidad con cable de 96 hilos, y
de esta manera considerar un posible uso de los hilos en reserva desde otra cabecera
de red para dar a la red de alimentacion un respaldo y mejorar las condiciones de
garantia de servicio para este segmento de red.

3.4.4.2 Rutas y Capacidad de la Red de Distribucién.

En la seccion 3.4.3 definimos que se instalard una caja de distribucion GPON junto a
una caja de distribucion de la red de cobre y de esta manera cubrir la misma zona de
dispersion. Para cubrir las mismas zonas de dispersion de las cajas de distribucion de
la red de cobre, es preciso definir la capacidad del cable de fibra, para esto es
importante considerar que en la red secundaria de cobre, las cajas de distribucion son
agrupadas en conjuntos de 10 cajas por ruta.

De acuerdo a lo indicado, la ruta del cable para el despliegue de la red de distribucién
GPON, debe ser a través de un cable de 12 hilos por un conjunto de 10 cajas, tomando
en cuenta que restan2 hilos, los cuales pueden ser considerados en estado de reserva
para futuras ampliaciones. En la red de distribucidn va a existir conjuntos de cajas de
distribucion que van en una misma direccion, para estos casos se utilizara un cable de
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N x 12 hilos al partir de la manga de alimentacion, donde N es el nimero de conjunto
de 10 cajas de distribucion GPON. En la figura 3.13 se muestra la arquitectura de la
red GPON propuesta para el despliegue en la cual se puede apreciar la distribucion de
las rutas de la red de distribucion.

Nodo de Telecomunicaciones

OoLT RED DE ALIMENTACION
PUERTOS DE LA OLT .
COCIOCI00] | _FO96HIos __ FO96(-2d)Hilos FO9Y6(48)Hllos FO 96 (-72) Hilos
Patch Cfrd
~I . q Splitter Me N
gl 1 Repartidor Optico ODF | B Al.ngfuﬁ;n X
[ [ [ [ [ ][] v
Manga de Manga de Manga de
Alimentacion 1 Alimentacion 2 Alimentacion 3
x 12 Hilos
Caja de
Distribucién 1 - RED DE i
DISTRIBUCION
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Figura 3.13 Arquitectura Propuesta para el Despliegue de la Red GPON.
Fuente: Autores.

3.4.5 Presupuesto Optico.

El presupuesto Optico es la caracteristica principal que garantiza la calidad del servicio
y estara acorde a la clase de la red a implementarse. Para la propuesta del despliegue
de la red GPON de ETAPA EP, se considerara la que actualmente se dispone, esto es
una red clase B+, la cual debe garantizar un nivel de atenuacién de red de hasta -28
dB.

Para la definicién del presupuesto Optico, sera necesario contar con la distancia del
cable de fibra de la red de alimentacién y de la red de distribucion, ademas de la
cantidad de conectores y empalmes empleados en la red. En la figura 3.14 se muestra
un esquema de la propuesta de despliegue de la red GPON, mientras que en la tabla
3.13 se presentan las distancias promedio de las mangas de alimentacion (la mas
cercana y lejana), asi como también de las cajas de distribucion (més cercana y
lejana).
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Bucle de abonado promedio (metros)

Segmento Primario Segmento Secundario
Armario L o
. Armario mas Caja més I
mas . Caja mas Lejana
Lejano Cercana
Cercano
1.075,38 m. | 1.771,86 m. 100,43 m. 225,25 m.

Tabla 3.13 Distancia Promedio de Ubicacion de los elementos de Distribucion de la Red GPON.
Fuente: Autores.

Nodo de Telecomunicaciones

OoLT RED DE ALIMENTACION RED DE DISTRIBUCION
PUERTOS DE LA OLT
FO 96 Hilos FO 96 (—24) Hilos
(OO0 f=-===-- N
Patch Cprd |
~F I ;
g Repartidor Optico ODF FO 12 Hilos FO 12 (-1) Hilos
E 12 12
——————————————————————————————————————————— Splitter
Manga de Caja de 2 2 2do nivel
Alimentacion Distribucién 2 . 18 ONT

OOO0O00O0O0
.
~__

— —
FO 12 Hilos —
Acometida de

) . } Fibra optica.
Fibra 6ptica 2 hilos

Fibra 6ptica 96 hilos ———————-

Fibra éptica 12 hilos
Patch Cord SC/SC-APC— - — . — - — - —

Splitter 1:8

Conector SC -APC O
Empalme de fusién .

Figura 3.14 Esquema de Red Propuesta para el Despliegue.
Fuente: Autores.

Para la determinacién de las distancias de los elementos de distribucion de la red
GPON en funcidn de su ubicacion, se considero lo realizado en base a las distancias
obtenidas para el bucle de abonado de los segmentos de la red de cobre.
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Como se puede observar en la tabla 3.14 el presupuesto dptico de la red es de — 22,90
dB hasta la caja de distribucion, y si se considera acometidas de fibra de 200 metros
hasta el usuario, se tiene una atenuacion total de — 23,42 dB, dando un umbral
aproximado de 4 dB para mantenimiento y operacion en la red.

Conector dB 0,35 2,00 0,70 2,00 0,70
Empalme de Fusién dB 0,10 3,00 0,30 3,00 0,30
Fibra 6ptica G652D | dB/km | 0,35 1,08 0,38 1,77 0,62
Splitter 1/8 dB 10,50 1,00 10,50 1,00 10,50
Atenuacién Total (dB) 11,88 12,12

Conector dB 0,35 2,00 0,70 2,00 0,70
Empalme de Fusién dB 0,10 5,00 0,50 5,00 0,50
Fibra 6ptica G652D | dB/km | 0,35 1,18 0,41 2,00 0,70
Splitter 1/8 dB 10,50 2,00 21,00 2,00 21,00
Atenuacion Total (dB) 22,61 22,90

Conector dB 0,35 3,00 1,05 3,00 1,05
Empalme de Fusién dB 0,10 6,00 0,60 6,00 0,60
Fibra 6ptica G652D | dB/km | 0,35 1,38 0,48 2,20 0,77
Splitter 1/8 dB 10,50 2,00 21,00 2,00 21,00
Atenuacion Total (dB) 23,13 23,42

Tabla 3.14 Presupuesto Optico de la Red GPON Propuesta.

Fuente: Autores.
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3.5 Modelo de Despliegue.

El despliegue de red propuesto es bastante ambicioso, ya que se encuentra orientado a
brindar cobertura a una gran area geogréafica de la ciudad de Cuenca y a una demanda
considerablemente alta.

Como se muestra en la tabla 3.7, este despliegue cubrira la atencion de los servicios de
acceso a internet y red de datos digital con una solucion FTTH a la zona que se
muestra en la figura 3.5, reemplazando a la red de cobre que emplea tecnologia
ADLS.

Cabe destacar que en el despliegue propuesto de la red GPON descrito en la seccion
3.4, tendra también la capacidad de soportar el servicio de telefonia y reemplazar
completamente la red de cobre.

El realizar un disefio de las redes de alimentacion y distribucién de la red GPON para
las seis cabeceras de red, implica un periodo considerable de tiempo, en el sentido de
aplicacién inmediata del disefio, debido a que se requiere la comprobacion in situ de
cada una de las rutas trazadas verificando su estado, planimetria, su disponibilidad,
etc., es por ello que en esta seccion se desarrollara un modelo de despliegue de la red,
en el cual se indicaran las caracteristicas generales que deberan ser consideradas al
momento de realizar los disefios de despliegue de la red GPON.

3.5.1 Modelo de Despliegue de la Red de Alimentacién. ¥’

Para la ilustracion del modelo de despliegue de la red de alimentacion GPON, se
realizard a una sola ruta de alimentacion, considerando lo descrito en la seccion
3.4.4.1, de modo que el modelo propuesto aplica a una ruta para 4 mangas de
alimentacion, con su respectiva zona de cobertura.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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El modelo se lo aplicard a una ruta de alimentacion de la Cabecera Centro,
considerando que es la Cabecera de Red que mayor cantidad de mangas de
alimentacion posee (100 en total).

En la figura 3.15 se muestran las 4 zonas de cobertura de las mangas de alimentacion
proyectadas, considerando la ruta de red primaria descrita en la figura 3.16.

Figura 3.15 Zonas de Cobertura de las 4 Zonas para el Modelo de Despliegue de la Red de
Alimentacién.
Fuente: Autores.
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Cable de 1200 pares
Cable de 900 pares
Cable de 600 pares e=—

Cable de 300 pares

Figura 3.16 Red Primaria Considerada para el Modelo de Despliegue de la Red de Alimentacion.
Fuente: Departamento de Red de Acceso ETAPA EP — Red Primaria de Cobre.
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Las rutas de alimentacidn iniciaran desde la cabecera de Red Centro y considerando
gue esta cabecera de red requiere de 100 mangas de alimentacién, existiran 25 cables
de 96 hilos partiendo desde el repartidor éptico de la cabecera de red. Esta situacion
puede generar una sobre ocupacion de la infraestructura, tal como, canalizacion,
escalerillas, etc. generando abultamiento y desorden; por lo que para evitar estar esta
situacion se realizara la instalacion de cables de fibra éptica de M x 96 hilos desde el

repartidor Optico hasta el s6tano de cables.

El agrupamiento de cables de 96 hilos en el s6tano puede ser realizado hasta M igual a
5, por cuestiones de mantenimiento y operacion en la red.

Considerando lo indicado en los parrafos anteriores, en la figura 3.17 se muestra el
esquema del modelo de despliegue de la red de alimentacion, donde se puede observar
que las mangas de alimentacion se encuentran junto con los armarios de distribucion

de la red de cobre.
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Figura 3.17 Modelo de Despliegue de la Red de Alimentacion.
Fuentes: Autores - Red de Alimentacion GPON.
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3.5.2 Modelo de Despliegue de la Red de Distribucion. ¥

Para el modelo de despliegue de la Red de Distribucion GPON, a continuacién se lo
realizard a una sola zona de una Manga de Alimentacion de las ya definidas en la
seccion 3.5.1; especificamente para la Manga de Alimentacion N° 2, indicada en la
figura 3.17.

En la figura 3.18 se muestra la zona de cobertura de la Manga Alimentacion N°2,
mientras que en la figura 3.19 se muestra la distribucion de la red secundaria de cobre
sobre la cual se realizara la red de distribucion GPON.

LD «\

[ :
aililiiiy

Figura 3.18 Zona de Cobertura para el Modelo de Despliegue de la Red de Distribucion.
Fuente: Autores.

7 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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Figura 3.19 Red Secundaria de Cobre Considera para el Modelo de despliegue de la Red de
Distribucion.
Fuente: Departamento de Red de Acceso ETAPA EP — Red Secundaria de Cobre.

Las rutas para el despliegue de la Red de Distribucion, se aplicardn conforme se
describi6 en la seccién 3.4, de modo que partiran cables de 12 x N hilos de fibra desde
la manga de alimentacidén hasta las cajas de distribucion, donde N representa la
cantidad de conjuntos de cajas de dispersion de la red de cobre.
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En la figura 3.20 se muestra modelo de despliegue de red de distribucion GPON,
como se puede apreciar las cajas de distribucién GPON vy de la red de cobre estaran

ubicadas en la misma posicion como se muestra en la figura 3.19.

A8 g

——
———
——

FO 24 Hilos Caja Distribucion <

FO 12 Hilos w== e w—
Empalme/fusion

FO 04 Hilos

Figura 3.20 Modelo de Despliegue de la Red de Distribucion.
Fuentes: Autores.

146



p .
: T
3! A17
|
|
d A18 =
A4 —j i |
X X *“J\ itk A19 .I
7 ;_\’\’/ Bl )7 b
zl//
—a13
al
; |
I
A4 (s ![ | c2
2 L\; IE‘i\'INu c3
-.':,”‘ I ~~<*"¢'*’n C4
E'J (o8 ] MI; -2 ‘q
f cS e
A3 I &
S
é)- 41, Az '/ I’
TS _d L c11
) B‘s\\\ RIS ‘(\:\12
Ny . l&i
N
AVOR, G

Figura 3.21 Detalle del Modelo de Despliegue de la Red de Distribucion.
Fuentes: Autores.

3.5.3 Analisis Economico para el Despliegue de la Red GPON.

En esta seccidn se realizara un analisis econémico del despliegue de la red GPON y su
afeccion en el CAPEX (Capital Expenditures — Gastos de capital) y OPEX (Operating
Expense — Gastos Operacionales). Este analisis se lo ha realizado considerando la
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atencion de la demanda indicada en la seccion 3.2 y acorde a los clientes definidos en
la tabla 3.8.

3.5.3.1 Inversion para el Despliegue de la Red GPON - CAPEX.

Para el andlisis de la inversion se ha considerado lo requerido en equipamiento activo
y pasivo para el despliegue de la red; esto es puertos OLT, mangas, repartidor dptico,
cajas de distribucion, etc.

La cantidad de equipamiento ha sido definida en base a los requerimientos para el
despliegue de la red tratados en este capitulo, por lo que a continuacion se describe el
equipamiento necesario:

- Cabecera de Red: En la tabla 3.8 se indica la cantidad de puertos por cabecera
de red necesarios para el despliegue. En funcién de esas cantidades se ha
definido la cantidad de tarjetas de puertos PON y los frame o equipos OLT
necesarios. Cabe indicar que cada tarjeta esta provista de 8 puertos PON,
mientras que cada equipo OLT puede estar constituido hasta de 16 tarjetas.
En la tabla 3.15 se muestra la cantidad de tarjetas y equipos OLT requeridos
para el despliegue de la red.

Cabecera | Puertos Requeridos | Puertos Puertos | Tarjetas PON
GPON para el Despliegue | Actuales | Requeridos | (8 puertos)

Centro 127 8 119 16
Totoracocha 94 16 78 12
Ejido 118 8 110 15
Ricaurte 47 8 39 6
Narancay 24 8 16 3
Laguna 16 8 8 2

TOTAL 426 56 370 54

Tabla 3.15 Cantidad de Tarjetas PON Requeridas para el Despliegue de Red GPON.
Fuente: Autores.

- Red de Alimentacién: Para definir la cantidad de equipamiento necesario que
conformara la red de alimentacién, se ha tomado en cuenta basicamente la
cantidad de mangas de alimentacion por cabecera de red, el nimero de
splitters en base al nimero de hilos por manga de alimentacion y la longitud
del cable de 96 hilos basados en la longitud de cable de cobre para la red
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primaria de cobre (planimetria), por lo que en la tabla 3.16, se indica la
cantidad de materiales requeridos para el despliegue.

Centro 100 1.000 95.681
Totoracocha 80 800 89.721
Ejido 80 800 105.689
Ricaurte 20 200 25.700
Narancay 15 150 12.456
Laguna 10 100 4.586

Tabla 3.16 Materiales Requeridos para el Despliegue de la Red de Alimentacion.
Fuente: Autores.

Red de Distribucién: En la red de distribucion se ha considerado 60 cajas de
distribucion por manga de alimentacion, ademas del modelo de despliegue
definido en la seccion 3.5.2 para establecer la cantidad de mangas de acceso y
longitud de cables como referencia para la red de distribucion de las diferentes
mangas de alimentacion.

En la tabla 3.17 se presenta la cantidad de materiales requeridos para el
despliegue de la red de distribucion.

Centro 6.000 6.000 19.500 72.400 66.400 100 300
Totoracocha 4.800 4.800 15.600 57.920 53.120 80 240
Ejido 4.800 4.800 15.600 57.920 53.120 80 240
Ricaurte 1.200 1.200 3.900 14.480 13.280 20 60
Narancay 900 900 2.925 10.860 9.960 15 45
Laguna 600 600 1.950 7.240 6.640 10 30

Tabla 3.17 Materiales Requeridos para el Despliegue de la Red de Distribucion.
Fuente: Autores.
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Con la cantidad de material definida para el despliegue de la red GPON, en la tabla
3.18 se define la inversidn que representa la propuesta de despliegue.

Los valores econdmicos de los equipos activos y materiales de red pasiva, han sido
tomados en base a costos caracteristicos del mercado; para los equipos activos, esta
basado en la tecnologia HUAWEI, mientras que los materiales de red pasiva fueron
tomados de las marcas Corning, 3M y SIGNAMAX.

INVERSION - CAPEX - COSTOS DE CAPITAL
Segmento de . . . Precio .

Red Descripcion Unidad | Cantidad Unitario Precio Total
Cabecera de | Tarjetas PON U 54,00 $ 10.760,00 |$ 581.040,00
RED - OLT | Repartidor Optico U 6,00 $ 2.300,00 $ 13.800,00

Mangas de
Alimentacion
(Mangas de Acceso de v $ 218,70 $ 66.703,50
Red de 96 Hilos) 305,00
Alimentacion | Splitter 1: 8
(Red de Alimentacion) | Y | 30s000 | ° 6438 | $ 196.359,00
Cable de Fibra Optica
96 Hilos M 33383300 $ 2,29 $ 764.47757
Cajas de Distribucion U 18300,00 $ 276,52 $ 5.060.316,00
Splitter 1: 8
(Red de Alimentacion) U 18300,00 $ 6438 $ 1.178.154,00
Cable de Fibra Optica
24 Hilos M | 547500 | ® 106 | 6304350
Cable de Fibra Optica
_Re_d de_ .| 12 Hilos M 220820,00 $ 099 $ 21861180
Distribucion |°=-rie de Fibra Optica
04 Hilos M 202520,00 $ 078 $  157.965,60
Mangas de Acceso de
24 Hilos U 305,00 $ 57517 $ 175.426,85
Mangas de Acceso de
12 Hilos U 915,00 $ 468,56 $  428.732,40
TOTAL $ 8.904.630,22

Tabla 3.18 Inversion de Equipamiento para el Despliegue de Red GPON.
Fuente: Autores.

3.5.3.2 Costos de Operacion para el Despliegue de la Red GPON - OPEX.

Los costos de operacion y mantenimiento incluyen los costos generados por el
personal técnico y administrativo, equipos informéaticos, materiales, vehiculos,
servicios bésicos, gestion comercial, etc., sin embargo para este caso se realizard
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solamente el andlisis de los costos de operacion generados por el personal técnico
debido a que los demas costos representarian costos hundidos en los otros servicios de
telecomunicaciones que presta ETAPA EP.

Para la atencién de una zona de cobertura del despliegue de la red GPON,
considerando su tamafio (radio aproximado de 300m), se ha establecido que para
lograr Optimas condiciones de operacion y mantenimiento se requeriré de 2 cuadrillas,
las cuales estan conformadas por 1 Ingeniero y 8 Técnicos cada una.

En la tabla 3.19 se muestran los costos operativos mensuales, mientras que en la tabla
3.20, se muestran los costos de operacion referidos a equipos tales como;
empalmadoras de fusidn, equipos de medicion de potencia Optica, de reflectometria y
herramientas menores.

COSTOS DE OPERACION MENSUAL - OPEX
Descripcion Unidad | Cantidad Salario Costo Mensual
Ingenieroen U 2 $  1.300,00 $ 2.600,00
Telecomunicaciones
Técnicos U 16 $ 800,00 $ 12.800,00
TOTAL MENSUAL $ 15.400,00

Tabla 3.19 Costos Operativos Mensuales para el Despliegue de Red GPON.
Fuente: Autores.

COSTOS DE OPERACION - OPEX

Descripcion Unidad | Cantidad Precio Unitario Precio Total
Fusionadoras ] 4 $ 12.000,00 $ 48.000,00
Equipos de Medicion -

Potencia Optica u 2 $ 6.000,00 $ 12.000,00

Equipos de Medicion -

Reflectometrias U 2 $ 8.000,00 $ 16.000,00

Herramienta Menor U 2 $ 2.000,00 $ 4.000,00
TOTAL $ 80.000,00

Tabla 3.20 Costos Operativos para el Despliegue de Red GPON.
Fuente: Autores.
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3.5.3.3 Estimacion de Ingresos para el Despliegue de la Red GPON. ¥/

Para proyectar los ingresos, luego de realizado el despliegue de la red GPON, se ha
considerado como ingresos iniciales, Unicamente la demanda a cubrir para la
propuesta de despliegue, la cual estd indicada en la tabla 3.7, toda vez que como
primera fase, se realizara la migracion de los clientes de las tecnologias ADSL y P2P
en fibra. Posterior a la migracidn, se establecera un crecimiento anual del 5% como
una proyeccion de ventas.

Por cuestiones simplicidad, se ha decidido agrupar a los clientes a ser migrados de la
tecnologia ADSL con un costo referencial general, asi mismo, se ha definido un costo
referencial general para los clientes a ser migrados de la tecnologia P2P en fibra,
obteniendo en primera instancia, que el ingreso mensual asciende a aproximadamente
$ 701.910 segun el detalle presentado en la tabla 3.21.

INGRESO MENSUAL INICIAL
Tecnologia # Cone_xmnes Tarifa Ingreso Mensual
Activas Mensual
ADSL* 27.000 $ 23,00 $ 621.000,00
P2P 175 $ 279,00 $ 48.825,00
GPON - Existente 115 $ 279,00 $ 32.085,00
INGRESO TOTAL MENSUAL $ 701.910,00

*Nota: Las 27.000 conexiones fueron obtenidas al totalizar el nimero de clientes de internet existentes en
cada una de las cabeceras GPON al mes de Noviembre 2013.

Tabla 3.21 Ingresos Mensuales iniciales para el Despliegue de Red GPON.
Fuente: Autores.

3.5.3.4 Andlisis Financiero para el Despliegue de la Red GPON.
Para el anélisis financiero se han considerado las siguientes pautas:

- El despliegue total de la red GPON requerird un considerable tiempo de
ejecucion, por lo que se asume que en el primer afio se terminara la
construccion de la red pasiva, mientras que para el segundo afio, se realizara la
implementacion del equipamiento activo.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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- Los costos de operacion se los considerara a partir del segundo afio, en virtud
de que como se indicé durante el primer afio se realizara la construccion de la
red pasiva.

- Los ingresos seran incorporados a partir del tercer afio.

En la tabla 3.22 se presenta un resumen de los indicadores econdmicos referentes al
valor actual neto (VAN), la tasa de interna de retorno (TIR) y la relacion Costo —
Beneficio al cabo de los 10 afios de proyeccion, de donde se puede apreciar que la
propuesta de despliegue de red GPON es rentable.

Cabe acotar que existen costos administrativos y de infraestructura que se han
considerado que seran costos hundidos en la prestacién de otros servicios. En la tabla
3.23 se muestra el flujo de fondos para la propuesta del despliegue de la red GPON de
ETAPA EP.

NOMBRE DE INDICADOR VALOR (USD)
Ingreso Actual $42.353.758,75
Costo Actual $9.526.175,49
Valor Actual Neto $ 32.930.819,95
Relacion Beneficio — Costo 1,29
Tasa Interna de Retorno 47%
Periodo de Recuperacién 4
Interés 10%

Tabla 3.22 Indicadores Econémicos para la Propuesta de Despliegue de Red GPON.
Fuente: Autores
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UBICACION:
CUENCA - ETAPA EP

PROPUESTA DE DESPLIEGUE DE

LA RED GPON
ANOS
DETALLE /ANOS 0| 1 2 3 4 5
Ingresos
Ingreso ADLS 27000,00 27000,00 28350,00 29768,00
Costo mensual $ 23,00 $ 18 -8 - | $7.452.000,00 | $ 7.824.600,00 | $ 8.215.968,00
Ingreso P2P 175,00 175,00 175,00 175,00
Costo mensual $ 279,00 | $ 18 -8 - | $ 585.900,00 | $ 585.900,00 [ $ 585.900,00
Ingreso GPON 115,00 115,00 121,00 127,00
Costo mensual $ 279,00 | $ - $ - $ - $ 385.020,00 | $ 166.980,00 | S 175.260,00
% Crecimiento 5% 5% 5% 5%
Crecimiento 1350,00 1418,00
Suscripcién de servicio S 90,00 $ 121.500,00 [ $ 127.620,00
TOTAL INGRESOS S = S = S = $ 8.422.920,00 | $ 8.698.980,00 | $ 9.104.748,00
Costos de Operacion - OPEX
Ingenieros de Operacidny
Mantenimiento 2 2 2 2 2 2
Costo mensual S 1.300,00 | $ - $ 31.200,00 [ $ 31.200,00 | $  31.200,00 | $  31.200,00 [ $  31.200,00
Técnicos de Operaciény
Mantenimiento 16, 16 16| 16| 16| 16
Costo mensual S 800,00 | $ - $ 153.600,00 [ $ 153.600,00 | $ 153.600,00 | $ 153.600,00 [ $ 153.600,00
Equipos de mediciény
herramienta menor 1 1
Costo $ 80.000,00 | $ - S 80.000,00
TOTAL COSTOS DE OPERACION S 264.800,00 [ $ 184.800,00 | S 184.800,00 | $ 184.800,00 | S 184.800,00
Utilidad de la Operacidn S (264.800,00)( $ (184.800,00)| $ 8.238.120,00 | $ 8.514.180,00 | $ 8.919.948,00
Costos de Inversion - CAPEX
Tarjetas PON S 581.040,00 $ 581.040,00
Repartidor Optico S 13.800,00 $ 13.800,00
Mangas de Alimentacion
(Mangas de Acceso de 96
Hilos) S 66.703,50 | $ 66.703,50
Splitter1: 8
(Red de Alimentacién) S 196.359,00 | $  196.359,00
Cable de Fibra Optica 96
Hilos S 764.477,57 | S  764.477,57
Cajas de Distribucion $ 5.060.316,00 | $ 5.060.316,00
Splitter 1: 8
(Red de Alimentacién) $ 1.178.154,00 | $ 1.178.154,00
Cable de Fibra Optica 24
Hilos $ 63.043,50 | $ 63.043,50
Cable de Fibra Optica 12
Hilos $ 218.611,80 | $  218.611,80
Mangas de Acceso de 24
Hilos S 17542685 | $  175.426,85
TOTAL COSTOS DE INVERSION $ 7.723.092,22 | $ = $ 594.840,00 | $ - $ - $ -

Flujo de Fondos

o] $ (264.800,00)] $ (184.800,00)[ $ 8.238.120,00 | $ 8.514.180,00 [ $ 8.919.948,00 |

Flujo de Fondos Neto

[ $(7.723.092,22)[ $ (264.800,00)] $ (779.640,00)[ $ 8.238.120,00 [ $ 8.514.180,00 | $ 8.919.948,00 |

Tabla 3.23 Flujo de Fondos para la Propuesta de Despliegue de Red GPON.
Fuente: Autores.
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3.6 Normativas y ordenanzas.

En esta seccidn se analizaran los diferentes aspectos que se deben tener en cuenta para
la implementacion de la red GPON, considerando parametros que rige la Senatel como
Organismo administrador, regulador y consultor de las Telecomunicaciones a nivel
nacional, el cual es promotor de nuevas tecnologias en el este campo y las respectivas
ordenanzas que el Ilustre Municipio de Cuenca, en lo referente al tendido de los cables
de fibra Optica en la ciudad.

3.6.1 Respecto a la Competitividad de la SENATEL.

La misién de la Senatel es la de liderar la gestion de las telecomunicaciones en todo el
territorio nacional, siendo el ente administrador, regulador, consultor y promotor de
nuevas tecnologias en el campo de las telecomunicaciones, para lo cual garantizara el
desarrollo planificado, armdnico y con vision de futuro mediante la revision del
cumplimiento de procesos sistematicos, flexibles y eficientes que permitan la
adecuada aplicacion de las politicas de estado, respecto a la administracion y
regulacion del Espectro Radioeléctrico y de la prestacion de Servicios.

La Senatel como Organo impulsor del desarrollo tecnolégico, es el principal promotor
de la aplicacion de nuevas tecnologias en el pais, basando su apoyo en los siguientes
parametros:

a. Inversion pablicay privada en investigacion y desarrollo.

e La Senatel brindaré las condiciones de acceso sin discriminacion a todos los
sectores, facilitando la transferencia de tecnologia y la proteccion de
propiedad intelectual.

e Promueve asociaciones publicas y/o privadas en colaboracion con centros de
estudios superior y otras instituciones publicas.

b. Promocion de la Investigacion y desarrollo (1+D).

e Paraevaluar la incidencia de nuevas tecnologias.

c. Desarrollo tecnoldgico y su impacto en el empleo directo e indirecto.

20 http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/biblioteca/
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3.6.2 Respecto a la Competitividad del lustre Municipio de Cuenca. %

El cableado aéreo dentro del centro histérico de la ciudad, esta descartado debido a
que corresponde a una zona definida como Patrimonio Cultural de la Humanidad por
la UNESCO desde el afio 1999, para lo cual se refiere el Art. 16 de la “Ordenanza para
la gestion y conservacion de las areas historicas y patrimoniales del canton Cuenca”,
publicada el 26 de febrero del 2010, asi:

“Art. 16.- En el espacio publico y edificaciones emplazadas en las Areas Historicas y
Patrimoniales del Cantén Cuenca, no podra realizarse ningun tipo de intervencion
interna o externa sin la correspondiente autorizacion municipal, a través de la
Direccion de Areas Historicas y Patrimoniales.”

Se debe tomar en cuenta también que la “Ordenanza que regula la implantacién de
estaciones radioeléctricas fijas (antenas) de los servicios de radiocomunicaciones fijo
y movil terrestres en el Canton Cuenca” en su articulo 5 publicado el 26 de septiembre
del 2005:

“Art. 5.- Cableado de las instalaciones.

a) En edificaciones existentes que no cuenten con la infraestructura para la
instalacion de equipos de telecomunicaciones, los cables que la instalacion de
equipos demande deberan tenderse por espacios comunes del edificio, esto es,
ductos para instalaciones o por zonas no visibles, en las fachadas de los
edificios hacia el espacio publico podran extenderse los cables bajo canaletas
que deberan tener el mismo color de la edificacion o por la insercién adecuada
de tuberia para infraestructura de telecomunicaciones.

b) En los proyectos de construccion nueva o de rehabilitacion constructiva el
cableado se realizard a través de una tuberia prevista exclusivamente para
infraestructura de telecomunicaciones, tomando en cuenta lo dispuesto en la
“Reforma, Actualizacion, Complementacion y Codificacion de la Ordenanza
que Sanciona el Plan de Ordenamiento Territorial del cant6én Cuenca.
Determinaciones para el Uso y Ocupacion del Suelo”.

Asi como la “Reforma, Actualizaciéon, Complementacion y Codificacion de la
Ordenanza que Sanciona el Plan de Ordenamiento Territorial del cantén Cuenca.
Determinaciones para el Uso y Ocupacion del Suelo” emitida el 27 de noviembre del
2002.

22«Ordenanza que regula la implantacion de estaciones radioeléctricas fijas (antenas) de los servicios de
radiocomunicaciones fijo y mévil terrestres en el Canton Cuenca”, (Septiembre del 2005).
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3.6.3 Implicaciones a la Propuesta de Despliegue de la Red GPON.

Como se puede observar, por parte del ente regulador del estado no se presentan
mayores restricciones a la propuesta de despliegue de red GPON, con respecto a las
condiciones de calidad en la prestacion del servicio sobre esta nueva tecnologia, los
indicadores son los mismos exigidos para los demas operadores de
telecomunicaciones.

El llustre Municipio de Cuenca en la actualidad Ileva acabo planes de readecuacion de
los sectores alrededor del casco urbano y uno de los objetivos es el soterramiento de
cables para eliminar la contaminacién visual que provocan los cables aéreos y los
adosados en las fachadas de casas inventariadas como patrimoniales.

El objetivo del soterramiento de redes no es exclusivo del Municipio de Cuenca, sino
mas bien es una tendencia de los gobiernos locales de paises de Sudameérica.

De este modo se puede apreciar que la propuesta de despliegue de red, no afecta este
objetivo del gobierno local, pues la red hace uso de la infraestructura de canalizacion
en los trayectos de los cables de la red de alimentacion y distribucion; ademas de que
se han eliminado armarios de distribucién, impactando directamente sobre los efectos
de contaminacién visual y liberando espacio en las veredas.

3.6.4 Despliegue de la Red GPON en Edificios y Soluciones Habitacionales.

Al momento de poner en marcha la propuesta del despliegue debera considerarse que
esta sea socializada en la cdmara de la Industria y de la Construccion de Cuenca, con
la finalidad de que se establezcan nuevas pautas para la construccion de una red
interna de fibra Optica en el interior de los futuros edificios, apartamentos,
edificaciones de soluciones habitacionales, etc.; para que exista una efectiva
aplicacion del concepto FTTH; o en su defecto, se deba solicitar un espacio dentro de
éstos, con las correspondientes facilidades , para que pueda llevarse a cabo la correcta
implementacion de una solucion FTTB 6 FTTC, con tecnologia VDSL 2 para la
altima milla y de este modo, se pueda garantizar un ancho de banda que tenga las
mismas condiciones que los demas usuarios de la red GPON.

En la figura 3.22, se muestra la arquitectura basica para brindar FTTH o FTTB para
los usuarios en edificios o soluciones habitacionales.
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Figura 3.22 Arquitectura basica para Soluciones FTTH o FTTB en Edificios.
Fuentes: Autores.

3.7 Politicas de Ampliacion de la Red GPON.

En esta seccion se procedera a detallar las caracteristicas generales para ejecutar una
ampliacién en cada segmento de la red GPON.

3.7.1 Politicas de Ampliacion de la Red de Alimentacion.

- Enla propuesta de despliegue de la red, se definié un splitting total de 1:64 de
modo que se disponga de hasta 39 Mbps downstream y 19 Mbps upstream por
cliente en compresion 1:1; cuando la demanda requiera de mayores anchos de
banda, se procedera a cambiar el splitter de primer nivel de 1:8, a una fase de
splitting de 1:4, utilizando los hilos de fibra de la red de alimentacion que
guedaron en reserva.

- Para Zonas de cobertura de mangas de alimentacién que requieran méas de 60
cajas de distribucion, sera necesario crear una nueva zona con una nueva
manga de alimentacion y con una ruta de alimentacion que tenga las mismas
caracteristicas que se definieron en las secciones 3.4.4.1y 3.5.1.
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3.7.2 Politicas de Ampliacion de la Red de Distribucion.

- De acuerdo a lo descrito en las secciones 3.4.4.2 y 3.5.2, en donde se definio
el despliegue para la red de distribucion, de modo que se disponga de 2 hilos
de fibra Optica en reserva por cada conjunto de 10 cajas de distribucion, éstas
podrén ser ampliadas en las cajas existentes, de tal manera que con el nuevo
disefio, se cuente Unicamente con un solo puerto disponible.

- En caso de un explosivo crecimiento de la demanda (por ejemplo por la
construccion de soluciones habitacionales en la zona), se generaran nuevas
zonas de dispersion, en donde se requerird la ampliacion de cajas de
distribucion, la cual debera realizarse en conjuntos de 12 cajas con una ruta
directa desde la manga de alimentacion.

- Laampliacién de las cajas de distribucion, no deberan superar las 60 cajas por
manga de alimentacion.

3.8 Politicas de Desplazamiento y Retiro de la Red de Cobre.

En esta seccion se definiran politicas generales para el desplazamiento y retiro de la
red de cobre basadas en un andlisis de los anchos de banda requeridos para los
servicios de telefonia sobre IP, acceso a internet y television IP, ademas de considerar
los criterios propuestos para el despliegue de la red GPON.

Se ha considerado estos servicios, debido a que pueden ser brindados de forma inicial

sobre la red GPON, ya que esta red de acceso es la que potencialmente llegara a
desplazar y sustituir la red de acceso en cobre.

3.8.1 Andlisis de la Demanda en Funcion de los Servicios.

En funcidn de los servicios a prestar, la demanda estara determinada por el ancho de
banda requerido, por lo que hay que diferenciar criterios de acceso a los servicios del
uso de los servicios. Para contar con proyecciones de demanda aceptables se deben
tener en cuenta dos aspectos:

- Conjunto de datos historicos confiables.
- Procedimiento adecuado de tratamiento de datos.

Ademas que se debera definir un porcentaje de error en la proyeccion obtenida.
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Este analisis determinara si la red de acceso en cobre tiene las condiciones adecuadas
para brindar el servicio con la calidad y parametros que requiere la demanda.

3.8.1.1 Ancho de Banda — Servicio de VVoz sobre IP. 2

Se utilizard un codec G.711. La eleccion de la duracion del paquete es un
compromiso entre el ancho de banda y la calidad requerida, es decir, una baja duracion
requiere de més ancho de banda, y si la duracion se incrementa, el retardo del sistema
también aumenta y lo hace mas propenso para la pérdida de paquetes. El valor tipico
para este parametro es de 20 ms, por lo que se pueden establecer lo siguiente:

- Codec G.711.
- Tt=0,125ms
- Duracion Paquete = 20 ms
- Cr=1
1 1
Tasa de Paquetes (Pr) " Duracién del Paquete 20 >0 pps
bytes
. Te » 8000 seg  0,125ms % 8000
Logitud de Trama (L;) = = = 1 byte
C, 1
Tramas _ Duracion Paquete  20ms 160
Paquete "~ DuraciénTrama  0,125ms

Calculo Encabezado (H)
= Encabezado (IP + UDP + RTP) + Encabezado (Ethernet)
=20+ 8+ 12+ 38 = 78 bytes

Calculo Longitud del Paquete (Pl) = H+ L, * N =78+ 1% 160 = 238 bytes

bits
Ancho de Banda por Usuario BW (bps) = Pl * P, * 8 m =238%50*8
= 95,2 bps

2 LEON, W Couch Il. (Febrero 2012). “Sistemas de Comunicacion Digitales y Analdgicos”, 7ma Edicion, Editorial Prentice
Hall, México.
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Este es el ancho de banda para un usuario en un solo sentido, el ancho de banda total
es dos veces el ancho de banda por usuario, es decir:

BWT =2 BW = 2% 95,2 Kbps = 190,4 Kbps

Si se considera supresion del silencio el ancho de banda requerido sera la mitad, es
decir 95,2 Kbps.

3.8.1.2 Ancho de Banda — Acceso a Internet. ¥/

En la seccién 3.1.1 se determiné que el ancho de banda requerido para todos los
usuarios de internet (o sea los 48.221 clientes), fue de 22,71 Gbps, lo que resulta que
en promedio cada usuario tenga un ancho de banda de 470,688 Kbps, sin embargo si
se toma en cuenta los tipos de planes existentes, la cantidad de usuarios y el ancho de
banda requerido para cada plan (tablas 3.4 y 3.5) se obtiene el valor ponderado de
ancho de banda para cada tipo de plan segln el detalle de la siguiente tabla:

Tipo de Plan A’[‘fg‘vs nd(ek%grs‘)da # USUARIOS BW(E?pT)ed"’
RESIDENCIAL 12.809.609 45121 283,89
INALAMBRICO 7,331,200 1388 5.281.84
CORPORATIVO 2 1.137,024 1137 1.000,02
PREMIUM 1.130,622 134 8.437,48
EDUCANDO URBANO 155.700 108 1.441,67
CORPORATIVO 1 85738 137 625,82
EDUCANDO RURAL 33.250 190 175,00
PREMIUM NACIONAL 24.000 6 4.000,00

Total general 22.707.143 48.221 470,90

Tabla 3.24 Distribucién del Ancho de Banda Promedio para cada uno de los planes de Internet de
ETAPA EP para el periodo Agosto 2012.
Fuente: ETAPA EP.

Con los datos obtenidos se puede apreciar que el ancho de banda promedio para por
ejemplo el sector corporativo, oscila entre 625,82 Kbps y 1Mbps, mientras que para el
sector residencial, se tiene un ancho de banda de apenas 283,89 Kbps.

17 ETAPA EP, (2013). Documentacion de los Departamentos de Red de Acceso, Desarrollo de Red y Data Ware
House, Cuenca, Ecuador.
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3.8.1.3 Ancho de Banda - IPTV. &

Internet Protocol Television (IPTV) es un sistema mediante el cual se entrega el
servicio de televisién aplicando los métodos y redes empleados en el Internet sobre
una infraestructura de una red de conmutacién de paquetes. Este servicio requiere de
una conexion de internet con un ancho de banda entre 1,5y 8 Mbps, en virtud de que
proporciona video en tiempo real, y en el caso de que se lo requiera un video de alta
definicion por canal.

El estdndar de compresidn de video que al momento tiene la mas eficiente transmision
sobre el protocolo de internet es el MPEG-4. En funcion de la calidad del video que
se podria enviar se tiene:

- Video Estandar (1 a 2Mbps).
- Video Alta Definicion HD (5 a 6 Mbps).
- Video Full Alta Definicién Full HD (7 a 8Mbps)

Por lo que para el caso que se oferte una grilla que contenga 40 canales en formato
estandar y 10 canales HD, el ancho de banda sera:

BWipry = 40 x 2Mbps + 10 x 6Mbps
BVVIPTV = 14‘0 MbpS

Cabe indicar que cada usuario accedera a un canal a la vez, por lo que se diferencia el
ancho de banda total requerido para todos los canales que se distribuiran (140 Mbps)
del ancho de banda que consumira el cliente en un determinado instante, por lo que se
considerara un valor de 6Mbps por cliente que acceda a este servicio

3.8.2 Politicas Generales para el Desplazamiento y Retiro del Cobre.

Las politicas generales para el desplazamiento y retiro de la red de cobre estan basadas
principalmente de los requerimientos de la demanda y de los servicios proyectados
gue ETAPA EP pretenda sacar al mercado y que requieren el uso de la red de acceso
de cobre.

23 LEON, W Couch II. (Febrero 2012). “Sistemas de Comunicacion Digitales y Analdgicos”, 7ma Edicion, Editorial
Prentice Hall, México.
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A continuacion se enlistan las politicas generales para el desplazamiento y retiro de la
red de cobre.

- Los requerimientos de la demanda con respecto a anchos de bandas cada vez
son mayores, como se muestra en la figura 3.2, es la principal caracteristica
que define el tiempo de desplazar la red de cobre, cuando la demanda requiere
anchos de banda superiores a 4 Mbps, esa seré la principal alerta.

- Cuando el ancho de banda en un equipo DSLAM se encuentre a su maximo en
los puertos Uplink y Dowlink, generando lentitud a todos los usuarios activos
en el equipo.

- Cuando se requiere la implementacién de un nuevo producto o servicio sobre
la red que requiere mayores prestaciones en ancho de banda, tales como TVIP.

- El retiro de la red de acceso en cobre debe ser realizado cuando todos los

servicios sobre esta red se encuentran migrados a la red de acceso en fibra,
GPON.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES:

v La tecnologia GPON es sumamente robusta al presentar una gran cantidad de
beneficios y ventajas que hace que esta red sea la Ilamada a sustituir a la red
de acceso de cobre toda vez que la red GPON permite agregar varios servicios
ofertados por una operadora de telecomunicaciones a través de un solo medio
de acceso, permitiendo brindar paquetes tripleplay o cuad-play.

v El niimero de clientes va a estar en funcion de las capacidades de “tipo de
splitting” en un punto determinado y del presupuesto optico. Si la fibra lo
permite, es posible seguir dividiendo los accesos de manera jerarquica, pero al
menos en un principio y de acuerdo al andlisis realizado, se tendrian 39 Mbps
con compresién 1:1 como ancho de banda por usuario, lo que corresponde a
un nivel de splitting de 1:64 y una atenuacion de aproximadamente 23,42dB,
lo que hace que se tenga un umbral aproximado de 4dB para mantenimiento y
operacion respecto al estandar.

v' ETAPA EP al igual que la mayoria de los operadores dominantes de telefonia
tradicional, implemento el servicio de acceso de internet mediante el uso de
tecnologias xDSL, principalmente ADSL, con la finalidad de utilizar toda la
capacidad de las redes de cobre; sin embargo, la demanda de ancho de banda
por cliente requiere cada vez de mayores tasas de trasferencia, debido al
continuo desarrollo de las TIC's, los nuevos servicios y las nuevas
prestaciones que se ofrecen a través de la nube de Internet, teniendo como
consecuencia que la red de cobre llegue a su limite de prestacion.

v Las soluciones P2P mediante fibra Optica son efectivas para una cantidad
limitada de clientes; sin embargo al tener un elevado crecimiento en la
cantidad de usuarios, estas soluciones se vuelven costosas y poco
competitivas, siendo entonces las soluciones de tipo P2MP las que se vuelven
mas iddneas.

v" La red actual GPON se encuentra sub utilizada (llegando apenas al 2%),
debido a que las zonas de dispersidn de las cajas de distribucion, tienen aéreas
de cobertura demasiado grandes, ademas que al tratar de brindar servicios
solamente al sector corporativo, el cual segun la determinacion de la demanda,
se encuentra muy disperso, hace que el porcentaje de utilizacion de puerto de
la OLT sea muy bajo y sub-utilizado, por lo que en el actual proyecto se
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propone direccionar a toda la gama de clientes y aprovechar las ventajas de
ésta tecnologia.

El despliegue de red GPON propuesto cubrird una alta concentracion de
demanda, considerando que las zonas de cobertura de las cabeceras de red,
son las que mayor densidad de clientes tienen del total de ETAPA EP.

La propuesta de despliegue de la red, considera cobertura para los clientes de
acceso a internet y red de datos digital del sector corporativo y residencial,
como punto de partida, sin embargo, la estructura de la red de acceso pasiva
GPON propuesta, permitira también la adicion del servicio de los usuarios de
telefonia y de futuros servicios, como IPTV, etc.

De acuerdo al analisis financiero se puede apreciar que la inversién es
sumamente alta (aproximadamente 9 millones de dolares), sin embargo, como
se pudo apreciar en los numerales 3.1.2 y 3.1.3 si se considera un plan base de
Internet de 2.800Kbps y una tasa de crecimiento promedio anual del 6,1%;
para el afio 2017, las velocidades requeridas superaran los 4.000 Kbps,
imposibilitando la prestacion de este servicio mediante la red de acceso actual,
consecuentemente ETAPA EP podria dejar de percibir los aproximadamente
12 millones de dolares anuales por brindar el servicio de Internet.
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RECOMENDACIONES:

v’ Es preferible adquirir soluciones GPON completas de un solo fabricante, esto
debido que la interoperabilidad entre equipos podria significar un
inconveniente.

v' La implementacién de la red de acceso GPON conllevaria un periodo de
tiempo considerable (aproximadamente 2 afios), por lo que se recomienda
realizar la implementacion de la red a través de grupos de mangas de
alimentacion, las cuales a su vez, estaran agrupadas por cabeceras.

v La propuesta de despliegue de la red GPON permitira el retiro de la red de
cobre en las zonas de cobertura de las mangas de alimentacion de cada una de
las cabeceras de red, para esto es preciso que se agregue el servicio de
telefonia a la red GPON.

v El despliegue de la red deberia ser una politica de Empresa, en virtud de que
al poder contar con una red de acceso lo suficientemente robusta y capaz de
ofrecer tasas de transferencia del orden de gigabits, seria factible el
incremento y/o mejoramiento de los servicios ofrecidos, como por ejemplo el
IPTV, de tal manera que se pueda competir en nuevos mercados y fortalecer la
presencia de la empresa.

v La presente propuesta ha tenido énfasis en la red de acceso y a las capacidades
que podria proporcionar para los diferentes servicios; sin embargo, para el
despliegue de nuevos servicios se recomienda un estudio de mercado que
permita determinar planes de marketing, comercializacién y costos.
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