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RESUMEN
El presente Proyecto de Titulaci&oacute;n tiene por objetivo realizar el dise&ntilde;o de una red de
acceso GPON para el sector de La Carolina a trav&eacute;s de la red del Grupo TVCable.
La tecnolog&iacute;a GPON a&uacute;n no se encuentra en desarrollo en el pa&iacute;s, sin embargo gracias
a sus m&uacute;ltiples beneficios tecnol&oacute;gicos permite la entrega de servicios triple play a los
usuarios a precios m&oacute;dicos; esto tiene una importancia particular para la empresa
TVCable que entrega televisi&oacute;n por cable, Internet y telefon&iacute;a a sus suscriptores de
forma individualizada, por ende con m&aacute;s costo para el usuario final y con mayor
dificultad para el monitoreo de cada una de las redes que se involucran en el proceso.
Para poder alcanzar el objetivo planteado se ha dividido este proyecto en cuatro
cap&iacute;tulos que detallan de manera clara los aspectos relevantes de an&aacute;lisis de la
situaci&oacute;n actual de la red de TVCable y los cambios que ser&iacute;an necesarios para
implementar la soluci&oacute;n planteada.
En el primer cap&iacute;tulo se describe la parte te&oacute;rica de las redes de fibra &oacute;ptica pasiva, de
igual forma se detalla brevemente las tecnolog&iacute;as HFC y ADSL ya que son &eacute;stas las
tecnolog&iacute;as con las que trabaja TVCable en la actualidad.
En el segundo cap&iacute;tulo se expone m&aacute;s detalladamente la red HFC y la red ADSL; se
realiza un estudio de la estructura, equipos, procedimientos de funcionamiento y
servicios que se prestan a los usuarios finales.
En el tercer cap&iacute;tulo se realiza un breve estudio de mercado para conocer la demanda
potencial que tendr&iacute;an los servicios triple play en el &aacute;rea de cobertura que se ha
seleccionado.
Se detalla equipos a utilizar, ubicaciones y elementos de fibra. Se
presentan propuestas de diversos proveedores y un an&aacute;lisis de costos hasta llegar a la
soluci&oacute;n que se pretende implementar. Sin embargo, cabe recalcar que dentro del
presente proyecto no se realizar&aacute; la implementaci&oacute;n, solamente el dise&ntilde;o de la red.
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Finalmente, en el cuarto cap&iacute;tulo se describen las conclusiones y recomendaciones
derivadas del desarrollo del proyecto.
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PRESENTACI&Oacute;N
Las nuevas tecnolog&iacute;as de comunicaci&oacute;n est&aacute;n siempre en constante evoluci&oacute;n, pero
en la actualidad hay que destacar una tecnolog&iacute;a que es FTTH (Fiber to the Home). Es
una tecnolog&iacute;a que pretende acercar la fibra &oacute;ptica hasta el hogar, si es posible,
directamente y si no es posible, al menos, hasta el edificio. Esta tecnolog&iacute;a proporciona
un medio de acceso con mayor ancho de banda que facilitar&aacute; entre otras tecnolog&iacute;as la
IP-HDTV (Televisi&oacute;n IP de alta definici&oacute;n), el acceso a Internet con velocidades
pr&oacute;ximas y/o superiores a 100Mbps.
En el presente Proyecto de titulaci&oacute;n se realiza un dise&ntilde;o de una red de acceso GPON
(Gigabit Passive Optical Network), para un determinado sector de la ciudad de Quito,
previo un an&aacute;lisis de demanda para justificar dicho proyecto.
GPON es el est&aacute;ndar m&aacute;s atractivo para ofrecer fibra &oacute;ptica hasta el hogar o hasta el
edificio. En el mundo, el desarrollo de la arquitectura GPON es mayoritario. Los 2
principales operadores en el mundo de FTTH, Verizon en los USA (1,5 millones de
usuarios) y NTT DoCoMo (10 millones de usuarios) en Jap&oacute;n la utilizan.
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1 CAP&Iacute;TULO I
MARCO TE&Oacute;RICO
1.1 FIBRA &Oacute;PTICA [1], [2], [3], [4]
El actual desarrollo de las telecomunicaciones ha impulsado la necesidad de
implementar redes de banda ancha que permitan el transporte de ciertos servicios
como: televisi&oacute;n por cable, Internet de alta velocidad, aplicaciones de voz, etc.
En los &uacute;ltimos a&ntilde;os la fibra &oacute;ptica se ha convertido en uno de los medios de
transmisi&oacute;n m&aacute;s usados debido a las ventajas que ofrece, como la disminuci&oacute;n del
ruido e interferencias y la multiplicaci&oacute;n de la capacidad de transmisi&oacute;n.
Una fibra &oacute;ptica es b&aacute;sicamente un filamento delgado y flexible de vidrio, pl&aacute;stico u otro
material transparente con un &iacute;ndice de refracci&oacute;n1 alto.
Constituida de material diel&eacute;ctrico (material que no tiene conductividad como vidrio o
pl&aacute;stico), es capaz de concentrar, guiar y transmitir la luz con muy pocas p&eacute;rdidas
incluso cuando est&eacute; curvada. Est&aacute; formada por dos cilindros conc&eacute;ntricos, el interior
llamado n&uacute;cleo (se construye de elevad&iacute;sima pureza con el prop&oacute;sito de obtener una
m&iacute;nima atenuaci&oacute;n) y el exterior llamado manto que cubre al n&uacute;cleo (se construye con
requisitos menos rigurosos), ambos tienen diferente &iacute;ndice de refracci&oacute;n (n2 del manto
es de 0.2 a 0.3 % inferior al del n&uacute;cleo n1).
1.1.1
FEN&Oacute;MENOS QUE SE PRESENTA EN LA TRANSMISI&Oacute;N DE SE&Ntilde;ALES
&Oacute;PTICAS [5]
1.1.1.1 Atenuaci&oacute;n
La transmisi&oacute;n de luz en una fibra &oacute;ptica no es 100% eficiente. La p&eacute;rdida de luz en la
transmisi&oacute;n es llamada atenuaci&oacute;n.
1
&Iacute;ndice de refracci&oacute;n.- Es la medida que determina la reducci&oacute;n de la velocidad de la luz al propagarse por un
medio homog&eacute;neo.
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Varios factores influyen como la absorci&oacute;n por materiales dentro de la fibra, la
disipaci&oacute;n de luz fuera del n&uacute;cleo de la fibra y las p&eacute;rdidas de luz fuera del n&uacute;cleo
causado por factores ambientales.
Las fibras &oacute;pticas presentan una menor atenuaci&oacute;n1 (p&eacute;rdida) en ciertas porciones del
espectro lum&iacute;nico, las cuales se denominan ventanas y corresponden a las siguientes
longitudes de onda (λ), expresadas en nan&oacute;metros:
•
Primera ventana:
•
Segunda ventana: 1250 a 1350nm λcentral = 1310nm
•
Tercera ventana:
•
Cuarta ventana:
1625nm (Banda L), est&aacute; en desarrollo.
•
Quinta ventana:
1470 nm minimizan las p&eacute;rdidas debidas a la absorci&oacute;n de las
800 a 900nm
λcentral = 850nm
1500 a 1600nm λcentral = 1550nm
mol&eacute;culas de agua.
1.1.1.2 Dispersi&oacute;n
La dispersi&oacute;n es el fen&oacute;meno por el cual un pulso se deforma a medida que se propaga
a trav&eacute;s de la fibra &oacute;ptica. Esta distorsi&oacute;n, entre otros factores, se da debido a los
diferentes tiempos de desplazamiento de los distintos rayos de luz a trav&eacute;s de la fibra,
esto causa que el pulso recibido se ensanche en el tiempo. La dispersi&oacute;n es
normalmente especificada en nanosegundos por kil&oacute;metro.
Figura1.1 Dispersi&oacute;n en una fibra &oacute;ptica [5]
1
Atenuaci&oacute;n: magnitud que se determina relacionando la potencia de salida con la potencia de entrada.
Generalmente est&aacute; expresada en decibeles por kil&oacute;metro (dB/Km.).
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Los tipos de dispersi&oacute;n de mayor consideraci&oacute;n son:
1.1.1.2.1 Dispersi&oacute;n modal
La dispersi&oacute;n modal, es causada por la diferencia en los tiempos de propagaci&oacute;n de los
rayos de luz que toman diferentes trayectorias por una fibra. La dispersi&oacute;n modal puede
ocurrir s&oacute;lo en las fibras multimodo, se puede reducir considerablemente usando fibras
de &iacute;ndice gradual.
La dispersi&oacute;n modal puede causar que un pulso de energ&iacute;a de luz se disperse
conforme se propaga por una fibra. Si el esparcimiento es lo suficientemente severo, un
pulso puede solaparse con el pr&oacute;ximo pulso, causando interferencia intersimb&oacute;lica1
(ISI).
En una fibra multimodo de &iacute;ndice escalonado, un rayo de luz que se propaga por el eje
de la fibra requiere menor tiempo para viajar a lo largo de la trayectoria.
1.1.1.2.2 Dispersi&oacute;n crom&aacute;tica
La dispersi&oacute;n crom&aacute;tica se debe a que el espectro de luz que proporciona la fuente
contiene componentes a distintas longitudes de onda. Afecta a fibras monomodo y
multimodo, siendo este tipo de dispersi&oacute;n la que limita la velocidad de transmisi&oacute;n en
las fibras monomodo.
La fibra &oacute;ptica convencional tiene un coeficiente de dispersi&oacute;n de gu&iacute;a de onda positivo;
esto quiere decir que las longitudes de ondas mayores tienen mayor tiempo de tr&aacute;nsito
a trav&eacute;s de la fibra comparado con las longitudes de ondas cortas. Este diferencial de
retardo hace que el pulso se deforme.
1
ISI: InterSymbol Interference.- La interferencia intra canal (o interferencia intersimb&oacute;lica) ocurre debido a las
distorsiones que la se&ntilde;al sufre por la dispersi&oacute;n de la fibra &oacute;ptica (ensanchamiento de los pulsos).
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Las fuentes de luz emiten un rango de longitudes de onda que con una anchura
espectral mayor causan que la deformaci&oacute;n del pulso transmitido tambi&eacute;n sea mayor.
Esta deformaci&oacute;n es continua a lo largo de todo el enlace de fibra, por lo cual a una
mayor longitud se presentar&aacute; una deformaci&oacute;n mayor. En tramos largos de fibra la
dispersi&oacute;n crom&aacute;tica puede generar ISI (Intersymbol Interference).
La sensibilidad a la dispersi&oacute;n crom&aacute;tica se incrementa linealmente con la distancia y
de manera cuadr&aacute;tica con la velocidad de grupo de la onda1.
La dispersi&oacute;n crom&aacute;tica es el resultado combinado de dos efectos diferentes: la
dispersi&oacute;n del material y la dispersi&oacute;n de gu&iacute;a de onda.
•
En el vidrio de s&iacute;lice, el &iacute;ndice refractivo2, es dependiente de la longitud de onda
de la se&ntilde;al. La dispersi&oacute;n del material explica el ensanchamiento de un pulso
&oacute;ptico debido a las velocidades diferentes de las frecuencias &oacute;pticas que
constituyen un pulso.
•
La dispersi&oacute;n de gu&iacute;a de onda se refiere a las diferencias en la velocidad de la
se&ntilde;al que dependen de la distribuci&oacute;n de la potencia &oacute;ptica sobre el n&uacute;cleo y el
manto de la fibra &oacute;ptica. Conforme la frecuencia de la se&ntilde;al &oacute;ptica disminuye, la
mayor parte de la se&ntilde;al &oacute;ptica es transportada en el manto que tiene un &iacute;ndice
refractivo diferente que el n&uacute;cleo de la fibra.
La &uacute;nica manera de combatir los efectos negativos de la dispersi&oacute;n crom&aacute;tica es tratar
de trabajar con una fuente de luz lo m&aacute;s pura posible (luz compuesta por una sola
longitud de onda).
1
Velocidad de grupo de la onda.- Es la velocidad con la que las variaciones en la forma de la amplitud de la onda
(tambi&eacute;n llamada modulaci&oacute;n o envolvente) se propagan en el espacio
2
&Iacute;ndice Refractivo.- Es la relaci&oacute;n de la velocidad de propagaci&oacute;n del haz de luz en el espacio libre con la
velocidad de la propagaci&oacute;n de un haz de luz en un material especifico.
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1.1.1.2.3 Dispersi&oacute;n de modo de polarizaci&oacute;n
Cuando se realizaron las primeras discusiones sobre la Dispersi&oacute;n de Modo de
polarizaci&oacute;n en el a&ntilde;o 1986, s&oacute;lo unos cuantos investigadores consideraron que este
efecto llegar&iacute;a a formar parte de las restricciones del negocio de las comunicaciones
por fibra &oacute;ptica. La PMD (Polarization Mode Dispersion), puede distorsionar la se&ntilde;al,
hasta hacer inmanejables los bits, destruyendo la integridad de una red.
El problema principal es que el n&uacute;cleo de la fibra no es perfectamente redondo, lo que
origina dispersi&oacute;n a un grado tal que puede dejar a la se&ntilde;al en un estado que
dif&iacute;cilmente pueda ser detectada. Cuando la luz viaja en una fibra monomodo hacia el
receptor, tiene dos modos de polarizaci&oacute;n que viajan en dos ejes, y se mueven
formando un &aacute;ngulo recto uno del otro. En una fibra ideal las dos polarizaciones se
propagar&iacute;an a la misma velocidad de fase pero en realidad cualquier asimetr&iacute;a,
curvatura o torsi&oacute;n hace que las dos polarizaciones se propaguen a diferente velocidad,
lo que provoca PMD.
Una fibra real exhibe diferentes tipos de imperfecciones: torsi&oacute;n o curvatura, impurezas
en la fibra, y asimetr&iacute;a de la misma. Las imperfecciones son parte inherente del
proceso de fabricaci&oacute;n y son en parte causadas por las condiciones ambientales y la
calidad del despliegue &oacute; instalaci&oacute;n de la fibra. La simetr&iacute;a en la configuraci&oacute;n es casi
constante en el tiempo lo cual causa una PMD constante. La curvatura y tensi&oacute;n
pueden variar en el tiempo debido a los cambios de la temperatura y a&uacute;n mostrar
fluctuaciones diurnas (D&iacute;a/Noche) de la torsi&oacute;n y causar variaciones de la PMD.
1.1.1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FIBRA &Oacute;PTICA
Las principales ventajas de la fibra &oacute;ptica son:
•
Su baja atenuaci&oacute;n, por ejemplo en 3&ordf; ventana (1550nm) la atenuaci&oacute;n es de
0.2dB/km. Esto permite emplear enlaces de forma que cada 80 o 100 Km. se
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coloque un amplificador o regenerador (a diferencia del cable coaxial que
necesita un regenerador o amplificador cada 2km).
•
Su gran capacidad. En comunicaciones &oacute;pticas se pueden alcanzar altas tasas
de transmisi&oacute;n.
•
La fibra &oacute;ptica es inmune a las interferencias electromagn&eacute;ticas.
•
Son m&aacute;s seguras, pues la fibra &oacute;ptica es m&aacute;s dif&iacute;cil de ser interferida y no rad&iacute;a
las se&ntilde;ales que transmite al exterior, como ocurre con el coaxial.
•
Menor tama&ntilde;o, peso y mayor flexibilidad que otros medios como los cables
coaxiales.
•
El material con que se fabrica la fibra &oacute;ptica, el SiO21 es el m&aacute;s abundante en la
tierra.
Los principales inconvenientes de la fibra &oacute;ptica son: su elevado coste para
aplicaciones en las que no se necesita tanta capacidad; no son adecuadas para
sistemas de difusi&oacute;n; y, la gran delicadeza con la que hay que tratar la fibra &oacute;ptica y
dem&aacute;s componentes &oacute;pticos, pues requieren una limpieza prolija y los conectores son
muy sensibles.
1.1.2
TIPOS DE FIBRAS [2], [3]
Existen varias clasificaciones de las fibras &oacute;pticas atendiendo a distintos criterios; as&iacute;:
seg&uacute;n el modo de propagaci&oacute;n, en base al &iacute;ndice de refracci&oacute;n y de acuerdo a los
materiales de fabricaci&oacute;n (b&aacute;sicamente de pl&aacute;stico y de SiO2 con distintos materiales
1
SiO2 (Di&oacute;xido de Silicio), materia prima fundamental en la fabricaci&oacute;n de la fibra &oacute;ptica, elemento muy abundante
en la naturaleza pues forma la cuarta parte de la corteza terrestre.
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dopantes como Oxido de Boro (B2O3), Di&oacute;xido de Germanio (GeO2), o Anh&iacute;drido
Fosf&oacute;rico (P2O5), que modifican el &iacute;ndice refractivo del vidrio).
1.1.2.1 Tipos de fibra en base al modo de propagaci&oacute;n
Teniendo en cuenta el modo de propagaci&oacute;n se ha clasificado a las fibras en:
•
Monomodo
•
Multimodo
1.1.2.1.1 Fibra Monomodo
Potencialmente, &eacute;sta es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte de
informaci&oacute;n a grandes distancias. Tiene una banda de paso mayor a los 100 GHz x km.
Los mayores flujos se consiguen con esta fibra, pero tambi&eacute;n es la m&aacute;s compleja de
fabricar. Solo pueden ser transmitidos los rayos que tienen una trayectoria que sigue el
eje de la fibra, por lo que se la denomina &quot;monomodo&quot; (modo de propagaci&oacute;n, o camino
del haz luminoso &uacute;nico). Son fibras que tienen el di&aacute;metro del n&uacute;cleo en el mismo
orden de magnitud que la longitud de onda de las se&ntilde;ales &oacute;pticas que transmiten, es
decir, de unos 5 a 10&micro;m. [3]
En este tipo de fibra es despreciable la dispersi&oacute;n modal. Dentro de las fibras
monomodo se destacan cuatro tipos:
1.1.2.1.1.1 Fibra monomodo est&aacute;ndar.
Conocida por sus siglas en ingl&eacute;s SSMF (Standard Single Mode Fiber) y especificada
en la norma G.652, donde se describe un cable de fibra monomodo cuya longitud de
onda de dispersi&oacute;n nula est&aacute; situada en torno a 1310 nm, optimizada para uso en la
regi&oacute;n de dicha longitud de onda, y que puede utilizarse tambi&eacute;n en la regi&oacute;n de 1550
nm (en la que la fibra no est&aacute; optimizada). Esta fibra puede utilizarse para transmisi&oacute;n
anal&oacute;gica y digital.
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1.1.2.1.1.2 Fibra DSF (Dispersion Shifted Fiber)
Mediante la modificaci&oacute;n geom&eacute;trica del perfil de &iacute;ndice de refracci&oacute;n, se puede
conseguir desplazar la longitud de onda de dispersi&oacute;n nula a tercera ventana,
surgiendo de este modo las fibras de dispersi&oacute;n desplazada. Sus p&eacute;rdidas son
ligeramente superiores (0,25 dB/km a 1550 nm), pero su principal inconveniente
proviene de los efectos no lineales, ya que su &aacute;rea efectiva es bastante m&aacute;s peque&ntilde;a
que en el caso de la fibra monomodo est&aacute;ndar.
Este tipo de fibras no son en principio adecuadas para sistemas DWDM (Dense WDM),
ya que el fen&oacute;meno no lineal de mezclado de cuatro ondas (FWM)1 produce
degradaciones significativas. Este tipo de fibras se describe en la recomendaci&oacute;n ITU
G.6532.
1.1.2.1.1.3 Fibra NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber).
Para resolver los problemas de no linealidades de la fibra de dispersi&oacute;n desplazada
surgieron este tipo de fibras, que se caracterizan por valores de dispersi&oacute;n crom&aacute;tica
reducidos pero no nulos a 1550nm. En el mercado se pueden encontrar fibras con
valores de dispersi&oacute;n tanto positivos (NZDSF+) como negativos (NZDSF-). La
recomendaci&oacute;n ITU G.655 describe este tipo de fibras.
1.1.2.1.1.4 Fibra &oacute;ptica monomodo con corte desplazado
Se trata de una fibra monomodo cuya longitud de onda de dispersi&oacute;n nula est&aacute; situada
en torno a 1 300 nm con corte desplazado y p&eacute;rdida minimizados a una longitud de
onda en torno a 1 550 nm y que est&aacute; optimizada para uso en la regi&oacute;n de
1 500 - 1 600 nm. Se describe en la recomendaci&oacute;n UIT-T G.654.
1
FWM (Four Wave Mixing).- Proceso no lineal que se caracteriza por mezclados de tercer orden entre las
portadoras &oacute;pticas que dan lugar a la aparici&oacute;n de nuevas frecuencias a la salida del dispositivo.
2
Recomendaci&oacute;n ITU G.653 hace referencia a Fibra monomodo DISPERSION SHIFT.
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1.1.2.1.1.5 Fibra monomodo de dispersi&oacute;n plana
Hay fibras &oacute;pticas con dispersi&oacute;n cercana a cero tanto a 1310 como a 1550nm, y se
conocen como fibras de dispersi&oacute;n plana o dispersi&oacute;n compensada.
1.1.2.2 Fibra multimodo.
A diferencia de las anteriores, en ellas se pueden propagar varios haces de luz de
forma simult&aacute;nea. El di&aacute;metro del n&uacute;cleo de este tipo de fibras t&iacute;picamente suele ser
50&micro;m &oacute; 62.5&micro;m, por lo que el acoplamiento de la luz es m&aacute;s sencillo que en las fibras
monomodo.
Dentro de las fibras multimodo se tiene dos tipos de fibra seg&uacute;n su perfil de &iacute;ndice de
refracci&oacute;n:
1.1.2.2.1 Fibra Multimodo de &Iacute;ndice Gradual
Las fibras multimodo de &iacute;ndice gradual tienen una banda de paso que llega hasta los
10GHz x km.
Su principio se basa en que el &iacute;ndice de refracci&oacute;n en el interior del n&uacute;cleo no es
constante sino que decrece cuando se desplaza desde el n&uacute;cleo hacia el manto. Los
rayos luminosos se encuentran enfocados hacia el eje de la fibra. Estas fibras permiten
reducir la dispersi&oacute;n entre los diferentes modos de propagaci&oacute;n a trav&eacute;s del n&uacute;cleo de
la fibra.
La fibra multimodo de &iacute;ndice gradual de tama&ntilde;o 62,5/125&micro;m (di&aacute;metro del
n&uacute;cleo/di&aacute;metro del manto) est&aacute; normalizada en la recomendaci&oacute;n ITU G.651, aunque
est&aacute; recomendaci&oacute;n se considera obsoleta desde febrero del 2008, cuando en la UIT
se aprob&oacute; la propuesta de supresi&oacute;n de la Recomendaci&oacute;n UIT-T G.651
acordada por la Comisi&oacute;n de Estudio 15 en su reuni&oacute;n del 11 al 22 de febrero de 2008.
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1.1.2.2.2 Fibra Multimodo de &iacute;ndice escalonado
Las fibras multimodo de &iacute;ndice escalonado est&aacute;n fabricadas t&iacute;picamente a base de
vidrio, con una atenuaci&oacute;n de 0.6dB/km., o pl&aacute;stico, con una atenuaci&oacute;n de 4dB/km.
Tienen una banda de paso que llega hasta los 100 MHz por km. En estas fibras, el
n&uacute;cleo est&aacute; constituido por un material uniforme cuyo &iacute;ndice de refracci&oacute;n es constante
y superior al del manto que lo rodea. El paso desde el n&uacute;cleo hasta el manto conlleva
por tanto una variaci&oacute;n abrupta del &iacute;ndice, de ah&iacute; su nombre de &iacute;ndice escalonado. [3]
1.1.2.3 Tipos de fibra &oacute;ptica por su composici&oacute;n
Se pueden encontrar tres tipos:
•
N&uacute;cleo de pl&aacute;stico y manto pl&aacute;stico.
•
N&uacute;cleo de vidrio con manto de pl&aacute;stico (frecuentemente llamada fibra PCS1, El
n&uacute;cleo de silicio y el manto de pl&aacute;stico).
•
N&uacute;cleo de vidrio y manto de vidrio (frecuentemente llamadas SCS2, n&uacute;cleo de
silicio y el manto de silicio).
Las fibras de pl&aacute;stico tienen algunas ventajas sobre las fibras de vidrio por ser m&aacute;s
flexibles y m&aacute;s fuertes, f&aacute;ciles de instalar, pueden resistir mejor la presi&oacute;n, son menos
costosas y pesan aproximadamente 60% menos que el vidrio. La desventaja es su
caracter&iacute;stica de atenuaci&oacute;n alta y no propagan la luz tan eficientemente como el vidrio.
Por tanto las de pl&aacute;stico se limitan a distancias relativamente cortas.
Las fibras con n&uacute;cleos de vidrio tienen baja atenuaci&oacute;n. Las fibras PCS son menos
afectadas por la radiaci&oacute;n y, por lo tanto, m&aacute;s atractivas para las aplicaciones militares.
1
PCS: Plastic Clad Silica.
2
SCS Silica Clad Silica.
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Desafortunadamente, los cables SCS son menos fuertes, y m&aacute;s sensibles al aumento
en atenuaci&oacute;n cuando se exponen a la radiaci&oacute;n.
1.2 SISTEMAS DE COMUNICACIONES &Oacute;PTICAS [2], [6], [7], [13], [19]
Hoy en d&iacute;a funcionan muchas redes de fibra para comunicaci&oacute;n a larga distancia, que
proporcionan conexiones transcontinentales y transoce&aacute;nicas.
Los sistemas de fibra &oacute;ptica permiten que la se&ntilde;al pueda recorrer una gran distancia
antes de necesitar un repetidor para recuperar su intensidad. Los repetidores de fibra
&oacute;ptica est&aacute;n separados entre s&iacute; unos 100 Km., frente a aproximadamente 2 Km. en los
sistemas el&eacute;ctricos. Los amplificadores de fibra &oacute;ptica pueden aumentar todav&iacute;a m&aacute;s
esta distancia.
Figura 1. 2 T&iacute;pico sistema de comunicaci&oacute;n por fibra &oacute;ptica [19]
Un sistema de comunicaci&oacute;n &oacute;ptico tiene b&aacute;sicamente tres componentes: la fuente de
luz, el medio de transmisi&oacute;n y el detector. La fuente de luz se encarga de transformar
las se&ntilde;ales el&eacute;ctricas en energ&iacute;a &oacute;ptica o en luminosa, y por ello es considerado como
un componente activo.
Cuando la se&ntilde;al luminosa es transmitida por la fibra, en el otro extremo del sistema se
encuentra el detector &oacute;ptico, cuya misi&oacute;n consiste en transformar la se&ntilde;al luminosa en
energ&iacute;a el&eacute;ctrica, similar a la se&ntilde;al original. [4]
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1.2.1
COMPONENTES EN UN SISTEMA DE FIBRA &Oacute;PTICA [2], [6], [7], [13]
1.2.1.1 Fuentes de Luz (conversores corriente el&eacute;ctrica-luz)
Los emisores de luz para comunicaciones &oacute;pticas que existen b&aacute;sicamente son de dos
tipos:
•
Emisores de luz no coherente: los diodos emisores de luz (LED).
•
Emisores de luz coherente: los l&aacute;sers.
En algunas aplicaciones se podr&iacute;an usar indistintamente cualquiera de las dos fuentes,
pero para situaciones con requisitos m&aacute;s exigentes, &uacute;nicamente, los l&aacute;sers dan una
se&ntilde;al luminosa adecuada.
1.2.1.1.1 Diodos LED [2]
Son fuentes de luz con emisi&oacute;n espont&aacute;nea o natural (no coherente), son diodos
semiconductores de uni&oacute;n P-N que para emitir luz se polarizan directamente1. La
energ&iacute;a luminosa emitida por el LED es proporcional al nivel de corriente de la
polarizaci&oacute;n del diodo.
Existen varios tipos de LED:
•
LED de Emisi&oacute;n por Superficie SLED (Surface Light Emitting Diode), que emite
la luz en muchas direcciones, pero seg&uacute;n la forma f&iacute;sica de la uni&oacute;n, puede
concentrarse en un &aacute;rea muy peque&ntilde;a denominada cavidad. Con la ayuda de
lentes &oacute;pticos que se colocan en superficie, se pueden lograr mayores
concentraciones de luz.
1
Polarizaci&oacute;n directa.- Para que un diodo est&eacute; polarizado directamente, se debe conectar conectar el polo positivo de
la fuente de energ&iacute;a al &aacute;nodo del diodo y el polo negativo al c&aacute;todo.
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•
LED de perfil o borde ELED (Edge Light Emitting Diode), que emite luz a trav&eacute;s de
la secci&oacute;n transversal del dispositivo (este tipo es m&aacute;s direccional).
1.2.1.1.2 Diodos LASER (LD) [2]
Son fuentes de luz coherente de emisi&oacute;n estimulada con espejos semireflejantes
formando una cavidad resonante, la cual sirve para realizar la retroalimentaci&oacute;n &oacute;ptica,
y como el elemento de selectividad (igual fase y frecuencia).
&Eacute;stos emiten luz de gran intensidad y monocrom&aacute;tica (el ancho espectral es muy
estrecho lo que facilita el acoplamiento a las fibras &oacute;pticas).
La emisi&oacute;n del LD (Laser Diode), es siempre de perfil, &eacute;stos tienen una corriente de
umbral y a niveles de corriente arriba del umbral la luz emitida es coherente1, y a
niveles menores al umbral el LD emite luz incoherente como un LED.
Los tipos b&aacute;sicos de diodos l&aacute;ser son:
•
VCSEL (L&aacute;ser Emisor de Superficie de Cavidad Vertical, Vertical-Cavity SurfaceEmitting Laser), que emite con una longitud de onda de 850 nm exclusivamente,
y puede transmitir un alto nivel de datos, se usa com&uacute;nmente con la fibra
multimodo.
•
DFB (L&aacute;ser de retroalimentaci&oacute;n distribuida, Distributed FeedBack Laser), que
incluye una red de difracci&oacute;n2 la cual se distribuye a lo largo de todo el medio
activo. La longitud de onda de la red determina la longitud de onda emitida por el
l&aacute;ser, en una l&iacute;nea muy fina del espectro.
1
Luz Coherente.- Es aquella en la que sus part&iacute;culas o fotones oscilan sincr&oacute;nicamente. Es decir, que &eacute;sta luz no
s&oacute;lo tiene la misma frecuencia (color), sino tambi&eacute;n la misma fase.
2
Red de difracci&oacute;n.- En &oacute;ptica, una red de difracci&oacute;n es un componente &oacute;ptico con un patr&oacute;n regular, que divide
(difracta) la luz en varios haces que viajan en diferentes direcciones. Las direcciones de esos haces depende del
espaciado de la red y de la longitud de onda de la luz incidente, de modo que la red act&uacute;a como un elemento
dispersivo
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•
DBR
(Reflector de Bragg distribuido, Distributed Bragg Reflector), en este
dispositivo la red de difracci&oacute;n est&aacute; fuera de la zona activa, en donde no circula
corriente (parte pasiva de la cavidad).
•
Fabry Perot.- En la estructura del l&aacute;ser Fabry-Perot, la luz es reflejada y vuelta a
reflejar entre dos espejos a ambos lados de un semiconductor. El material y los
dos espejos forman una cavidad que determina la longitud de onda. Exhibe
cierta inestabilidad en la potencia de salida y se utiliza para la transmisi&oacute;n de
datos en el retorno.
1.2.1.2 Detectores (Conversores Luz-Corriente el&eacute;ctrica)
Los receptores, b&aacute;sicamente, pueden tener mayor o menor sensibilidad y de ah&iacute; su
posible uso. Adem&aacute;s dependiendo del tipo de material (Ge, Si, etc.) tienen una
sensibilidad espec&iacute;fica seg&uacute;n la longitud de onda.
Convierten las se&ntilde;ales &oacute;pticas que proceden de la fibra en se&ntilde;ales el&eacute;ctricas. Se
limitan a obtener una corriente a partir de la luz modulada incidente, esta corriente es
proporcional a la potencia &oacute;ptica recibida.
Las condiciones que debe cumplir un fotodetector para su utilizaci&oacute;n en el campo de
las comunicaciones &oacute;pticas, son las siguientes:
•
La corriente de oscuridad (en ausencia de luz), debe ser muy peque&ntilde;a, para as&iacute;
poder detectar se&ntilde;ales &oacute;pticas muy d&eacute;biles (alta sensibilidad).
•
Rapidez de respuesta (gran ancho de banda).
•
El nivel de ruido generado por el propio dispositivo debe ser m&iacute;nimo.
Esencialmente, se pueden distinguir dos tipos de detectores b&aacute;sicos: los fotodiodos
PIN y los de avalancha APD.
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1.2.1.2.1 Detectores PIN
Este diodo est&aacute; conformado por una capa intr&iacute;nseca, casi pura, de material
semiconductor, introducida entre la uni&oacute;n de dos capas de materiales semiconductores
tipo n y p. Se aplica una tensi&oacute;n de polarizaci&oacute;n inversa1. La estructura se muestra en
la figura 1.3.
Figura 1.3 Estructura del diodo PIN [19]
La luz entra al diodo por una ventana muy peque&ntilde;a y es absorbida por el material
intr&iacute;nseco, el cual agrega la energ&iacute;a necesaria para lograr que los electrones se
muevan de la banda de valencia2 a la banda de conducci&oacute;n3 y se generen portadores
de carga el&eacute;ctrica que permiten que una corriente fluya a trav&eacute;s del diodo.
Los diodos PIN requieren bajas tensiones para su funcionamiento, pero deben utilizar
buenos amplificadores. Presentan tiempos de vida relativamente altos y son los m&aacute;s
indicados para el uso en la primera y la segunda ventana (850 y 1510 nm).
Se utiliza principalmente en sistemas que permiten una f&aacute;cil discriminaci&oacute;n entre
posibles niveles de luz y en distancias cortas.
1
Polarizaci&oacute;n inversa.- El polo negativo de la fuente de energ&iacute;a se conecta a la zona P y el polo positivo a la zona N,
lo que hace aumentar la zona de carga espacial, y la tensi&oacute;n en dicha zona hasta que se alcanza el valor de la tensi&oacute;n
de la fuente de energ&iacute;a. La zona de carga espacial, tambi&eacute;n conocida como zona de vaciamiento, es el punto
alrededor de una uni&oacute;n P-N en el que los electrones de la zona N se difunden hacia la zona P (y viceversa), debido
a que en ella hay una concentraci&oacute;n menor, formando un campo el&eacute;ctrico.
2
Banda de valencia.- Banda permitida por electrones llamados de valencia, es decir, pertenecientes a la capa
exterior de un &aacute;tomo y que forman enlaces con los &aacute;tomos vecinos de una mol&eacute;cula o cristal.
3
Banda de conducci&oacute;n.- Banda de energ&iacute;a parcialmente ocupada por electrones con libertad de movimientos bajo la
influencia de un campo el&eacute;ctrico.
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1.2.1.2.2 Detectores APD
Los APD tambi&eacute;n son diodos polarizados en inversa, pero en este caso las tensiones
inversas son elevadas, originando un fuerte campo el&eacute;ctrico que acelera los portadores
generados, de manera que &eacute;stos colisionan con otros &aacute;tomos del semiconductor y
generan mas pares electr&oacute;n hueco. Esta ionizaci&oacute;n por impacto determina la ganancia
de avalancha.
La ganancia de un APD tiene influencia sobre el ancho de banda. El m&aacute;ximo ancho de
banda se da para ganancia 1. Con ganancias mas elevadas, el ancho de banda se
reduce debido al tiempo necesario para que se forme la fotoavalancha.
Estos detectores se pueden clasificar en tres tipos:
•
de silicio: presentan un bajo nivel de ruido y un rendimiento de hasta el 90%
trabajando en primera ventana. Requieren alta tensi&oacute;n de alimentaci&oacute;n (200300V).
•
de germanio: aptos para trabajar con longitudes de onda comprendidas entre
1000 y 1300 nm y con un rendimiento del 70%.
•
de compuestos de las familias III y V1 de la tabla peri&oacute;dica de los elementos. [6]
1.2.1.3 Acopladores
Este elemento permite la transici&oacute;n mec&aacute;nica necesaria para poder dar continuidad al
paso de luz del extremo conectorizado de un cable de fibra &oacute;ptica a otros cables. Los
acopladores
&oacute;pticos
pueden
ser
construidos
con
un
n&uacute;mero
variado
de
entradas/salidas. El m&aacute;s simple puede tener dos entradas y una salida solamente; hoy
en d&iacute;a se pueden construir acopladores hasta de 144x144 entradas/salidas sin que
esto signifique gran complejidad de fabricaci&oacute;n.
1
Grupo III.- Grupo compuesto por boro, aluminio, galio, indio y talio
Grupo V.- Grupo compuesto por nitr&oacute;geno, f&oacute;sforo, ars&eacute;nico y antimonio
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El acoplador m&aacute;s sencillo, el acoplador “T” es un dispositivo pasivo que une tres fibras
(puertos). Dos entradas aisladas pueden ser combinadas en una sola salida; o al rev&eacute;s,
una sola entrada hacia dos salidas independientes. La cantidad de p&eacute;rdidas por
acoplamiento, usualmente expresadas en decibelios (dB) se determina por el dise&ntilde;o y
construcci&oacute;n del acoplador.
Los acopladores en estrella, una estructura m&aacute;s compleja, son tambi&eacute;n pasivos y con
un n&uacute;mero usualmente mayor de entradas y salidas; son empleados en aplicaciones
diversas de las redes de telecomunicaciones. Una se&ntilde;al &oacute;ptica introducida en un puerto
de entrada se distribuye hacia todos los puertos de salida. Dada la construcci&oacute;n del
acoplador pasivo en estrella, el n&uacute;mero de puertos (N) es usualmente una potencia de
2.
Los splitters son un tipo de acoplador que se detallar&aacute;n debido a que desempe&ntilde;an un
rol importante en los sistemas de comunicaciones &oacute;pticas.
Este dispositivo bidireccional tiene un puerto de entrada y m&uacute;ltiples puertos de salida.
La se&ntilde;al &oacute;ptica de entrada (downstream) es dividida entre los puertos de salida,
permitiendo a m&uacute;ltiples usuarios el compartir una sola fibra &oacute;ptica y consecuentemente
el ancho de banda disponible en la misma.
Los splitters son dispositivos pasivos que no necesitan de una fuente de luz externa;
a&ntilde;aden &uacute;nicamente p&eacute;rdidas ya que dividen la potencia de entrada. Esta p&eacute;rdida se
expresa en dB y depende principalmente del n&uacute;mero de puertos de salida (3dB por
cada splitter de 1x2).
Los splitters pueden ser empaquetados en diferentes formas y tama&ntilde;os dependiendo
de la tecnolog&iacute;a b&aacute;sica usada. Los tipos m&aacute;s comunes son: el de gu&iacute;a de onda plana y
el acoplador de fibra FBT 1(Fused Biconic Tapered).
1
FBT.- M&eacute;todo que permite que dos fibras fusionen sus revestimientos, con lo que se permite acercar los n&uacute;cleos lo
suficiente para que pueda existir una transferencia de potencia efectiva entre modos (v&aacute;lida para fibra monomodo).
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1.2.1.4 Filtros
Un filtro &oacute;ptico es un dispositivo capaz de seleccionar una banda de longitudes de onda
y de eliminar el resto. Las principales aplicaciones en las que se utilizan los filtros son:
•
Eliminaci&oacute;n de ruido, introducido por ejemplo, por los amplificadores &oacute;pticos.
•
La ecualizaci&oacute;n de la respuesta de los amplificadores &oacute;pticos.
•
La selecci&oacute;n de canales en sistemas WDM.
deben tener unas p&eacute;rdidas de inserci&oacute;n1
Para realizar estas funciones, los filtros
reducidas, su banda de paso debe ser plana para evitar la distorsi&oacute;n de la se&ntilde;al.
Adem&aacute;s la banda de transici&oacute;n de su respuesta debe ser abrupta para evitar la
diafon&iacute;a2 (cross-talk) de los canales pr&oacute;ximos.
1.2.1.5 Amplificadores &Oacute;pticos [7]
Es un dispositivo que amplifica una se&ntilde;al &oacute;ptica directamente, sin la necesidad de
convertir la se&ntilde;al al dominio el&eacute;ctrico, amplificar en el&eacute;ctrico y volver a pasar a &oacute;ptico.
1.2.1.5.1 Amplificadores de fibra dopada
Son amplificadores &oacute;pticos que usan fibra dopada, normalmente con erbio.
Estos
amplificadores necesitan de un bombeo externo con un l&aacute;ser de onda continua a una
frecuencia &oacute;ptica ligeramente inferior a la que amplifican. T&iacute;picamente las longitudes de
onda de bombeo son 980 nm o 1480 nm.
Un amplificador &oacute;ptico es capaz de amplificar un conjunto de longitudes de onda.
Pueden ser de dos clases: EDFA y Raman.
1
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n.- La p&eacute;rdida de la inserci&oacute;n mide la cantidad de energ&iacute;a que se pierde cuando se inserta un
dispositivo que puede ser un filtro. Se expresa en decibelios o dB.
2
Diafon&iacute;a.- se dice que entre dos circuitos existe diafon&iacute;a, cuando parte de las se&ntilde;ales presentes en uno de ellos,
considerado perturbador, aparece en el otro, considerado perturbado.
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1.2.1.5.2 Amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifier )
El amplificador de fibra dopada m&aacute;s com&uacute;n es el EDFA que se basa en el dopaje con
Erbio de una fibra &oacute;ptica.
El EDFA es el amplificador de fibra dopada m&aacute;s empleado en la actualidad, ya que es
posible amplificar se&ntilde;ales en la tercera ventana (1550nm). Al dopar con iones de erbio
el n&uacute;cleo de una fibra &oacute;ptica se provoca un ensanchamiento de las bandas de
transici&oacute;n. Esto a su vez provoca un ensanchamiento considerable del rango de
longitudes de onda que pueden ser amplificadas. Este efecto puede mejorarse
a&ntilde;adiendo al n&uacute;cleo, aluminio y &oacute;xido de germanio.
Algunas caracter&iacute;sticas t&iacute;picas de los EDFAs comerciales son:
•
Frecuencia de operaci&oacute;n: bandas C y L1 (aprox. de 1530 a 1605 nm).
•
Baja figura de ruido (t&iacute;picamente entre 3-6 dB)
•
Ganancia entre 15-40 dB
•
Potencia de saturaci&oacute;n 13-23dBm
•
Banda de paso 20-30 nm
•
Rango de operaci&oacute;n: 1530-1605nm
•
Potencia de salida: 15dBm / 23dBm
•
Bombeo: Luz (20 a 100mw)
1.2.1.5.3 Amplificadores Raman
Estos dispositivos se basan en amplificar la se&ntilde;al &oacute;ptica mediante el efecto Raman. A
diferencia de los EDFAs y de los SOAs (Semiconductor Optical Amplifier), los
amplificadores Raman se basan en una interacci&oacute;n no lineal entre la se&ntilde;al &oacute;ptica y la
se&ntilde;al de bombeo de alta potencia. De esta forma, la fibra convencional ya instalada
puede ser usada como medio con ganancia para la amplificaci&oacute;n Raman. Sin embargo,
es mejor emplear fibras especialmente dise&ntilde;adas (fibra altamente no lineal) en las que
1
Banda C.- Corresponde a las longitudes de onda entre 1530 y 1565nm, y sus sub-bandas son conocidas como
banda azul (1527.5 - 1542.5nm) y banda roja (1547.5 - 1561.0nm).
Banda L.- Comprende las longitudes de onda entre 1565 y 1625nm.
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se introducen dopantes y se reduce el n&uacute;cleo de la fibra para incrementar su no
linealidad.
La se&ntilde;al de bombeo se puede acoplar a la fibra tanto en la misma direcci&oacute;n en la que
se transmite la se&ntilde;al (bombeo codireccional) o en el sentido contrario (bombeo
contradireccional). Es m&aacute;s habitual el bombeo contradireccional para evitar la
amplificaci&oacute;n de las componentes no lineales.
Algunas caracter&iacute;sticas a considerar son:
•
Ganancia de hasta 40dB.
•
Usados en la regi&oacute;n de 1300 nm.
•
Se necesita una potencia de bombeo para producir la m&aacute;xima ganancia (40dB),
alrededor de 1W, aunque para ganancias menores (5dB) puede bajar hasta los
50mW.
•
En general la eficiencia de conversi&oacute;n de potencia para el amplificador Raman
es inferior (10%) frente a la del EDFA (60%), por lo que la forma m&aacute;s eficiente es
la combinaci&oacute;n de ambas tecnolog&iacute;as, utilizando el amplificador Raman como
preamplificador de bajo ruido y el EDFA a continuaci&oacute;n.
1.2.1.5.4 Amplificador &oacute;ptico de semiconductor (Semiconductor Optical Amplifier, SOA)
Los amplificadores &oacute;pticos de semiconductor tienen una estructura similar a la de un
l&aacute;ser pero incluye antireflectante en los extremos y una gu&iacute;a de onda cortada en &aacute;ngulo
para evitar que la estructura se comporte como un l&aacute;ser.
El amplificador &oacute;ptico de semiconductor suele ser de peque&ntilde;o tama&ntilde;o y el bombeo se
implementa de forma el&eacute;ctrica. Su elevada no linealidad hace atractivos a los SOAs
para aplicaciones de procesado como la conmutaci&oacute;n &oacute;ptica o la conversi&oacute;n de longitud
de onda. Tambi&eacute;n se est&aacute; estudiando su uso para implementar puertas l&oacute;gicas1.
1
Puerta l&oacute;gica.- Tambi&eacute;n llamada compuerta l&oacute;gica, es un dispositivo electr&oacute;nico que es la expresi&oacute;n f&iacute;sica de un
operador booleano (0 &oacute; 1) en la l&oacute;gica de conmutaci&oacute;n. Cada puerta l&oacute;gica consiste en una red de dispositivos
interruptores que cumple las condiciones booleanas para el operador particular.
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Algunas caracter&iacute;sticas a considerar son:
•
Tienen control por corriente
•
Son compactos e integrables
•
Ganancia entre 25-30 dB
•
Factor de ruido entre 5 y 6 dB
•
Banda de paso 30-60 nm
•
Potencia de salida 10 dBm
•
Rango de operaci&oacute;n: 1300-1600 nm
1.2.1.6 Conectores
Se encargan de conectar cables de fibra a un elemento. La gran mayor&iacute;a de los
conectores actuales tiene algunos elementos comunes como se muestra en la figura
1.4.
Figura 1.4 Conector de fibra &oacute;ptico gen&eacute;rico [13]
La fibra se monta a lo largo de la f&eacute;rula, un cilindro t&iacute;picamente de cer&aacute;mica cuyo
di&aacute;metro coincide con el di&aacute;metro del manto de la fibra, cuya misi&oacute;n es alinear y
proteger mec&aacute;nicamente a la fibra. El extremo final de la fibra llega al final de la f&eacute;rula,
que suele ser pulido y alisado. El pulido de la f&eacute;rula puede ser de dos formas PC
(Physical Contact) o APC (Angle Physical Contact), ver figura 1.5.
La f&eacute;rula est&aacute; montada en el cuerpo del conector que est&aacute; unido al cable de la fibra.
Una carcasa protege la uni&oacute;n entre el conector y el cable de la fibra. A diferencia de los
conectores electr&oacute;nicos la mayor&iacute;a de los est&aacute;ndares de conectores de fibra carece de
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polaridad macho/hembra. Por ello los conectores de fibra se acoplan a trav&eacute;s de
adaptadores. Los conectores suelen tener un pigtail que es un cable de una sola fibra
para poder conectar un cable de fibra a un equipo.
Figura 1.5 PC (Physical Contact) y APC (Angle Physical Contact) [13]
Los conectores de fibra &oacute;ptica m&aacute;s usuales comercialmente se describen en el Cuadro
1.1:
Nombre
SMA
Caracter&iacute;sticas
Gr&aacute;fico
•
Multimodo
•
Sistema de ajuste: ROSCADO
•
F&eacute;rula: Zirconio
•
P&eacute;rdidas
inserci&oacute;n:
&lt;0.50dB
(T&iacute;pico
0.35dB)
ST
•
Multimodo (MM), monomodo (SM)
•
Sistema de ajuste: BAYONETA
•
F&eacute;rula: Cer&aacute;mica
•
Tipo cable: breakout/ajustado/holgado
•
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: &lt;0.50dB MM
1
&lt;0.50dB SM
1
Cable Breakout.- Cable de fibra &oacute;ptica multimodo, con protecci&oacute;n ajustada con manto de material hal&oacute;geno y
resistente a la combusti&oacute;n, para uso en terminaci&oacute;n de instalaciones y adecuado como cable para conexiones
provisionales en instalaciones de distribuci&oacute;n.
Cable Ajustado.- Consiste en dotar a cada fibra de una protecci&oacute;n pl&aacute;tica extrusionada directamente sobre ella hasta
obtener un di&aacute;metro de 900 &micro;m.
Cable Holgado.- las fibras individuales, conservando su di&aacute;metro, son alojadas en un n&uacute;mero de fibras determinado
de manera holgada, en el interior de tubos pl&aacute;sticos.
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•
Multimodo (MM), monomodo (SM)
•
Sistema de ajuste: ROSCADO CON GU&Iacute;A
FC/PC
•
F&eacute;rula: Cer&aacute;mica
FC/APC
•
Tipo cable: breakout/ajustado/holgado
•
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: &lt;0.50dB MM
&lt;0.50dB SM
•
Multimodo (MM), monomodo (SM)
•
Sistema de ajuste: PUSH-PULL
SC/PC
•
F&eacute;rula: Cer&aacute;mica
SC/APC
•
Tipo cable: breakout/ajustado/holgado
•
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: &lt;0.50dB MM
&lt;0.50dB SM
FDDI
LC
•
Multimodo (MM)
•
Sistema de ajuste: PUSH-PULL
•
F&eacute;rula: Cer&aacute;mica
•
Tipo cable: breakout/Zip-cord/Round
•
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: &lt;0.50dB
•
Multimodo (MM), monomodo (SM)
•
Sistema de ajuste: PUSH-PULL
•
F&eacute;rula: Cer&aacute;mica
•
Tipo cable: breakout/ajustado/Mini Zip cord
•
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: &lt;0.50dB MM
1
&lt;0.50dB SM
•
Monomodo (SM)
•
Sistema de ajuste: PUSH-PULL
E2000,
•
F&eacute;rula: Cer&aacute;mica
E2000APC
•
Tipo cable: breakout/ajustado/holgado
•
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: &lt;0.50dB MM
&lt;0.50dB SM
1
Cable Zip-Cord.- Cable compuesto por dos fibras &oacute;pticas multimodo o monomodo, con revestimiento primario de
acrilato y secundario de PVC. Sobre &eacute;ste se colocan elementos de tracci&oacute;n de hilos diel&eacute;ctricos y cobertura de PVC
no propagador de llama, di&aacute;metro externo nominal de 2 mm por cord&oacute;n.
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DUPLEX_SC
•
Multimodo (MM), monomodo (SM)
•
Sistema de ajuste: PUSH-PULL
•
F&eacute;rula: Cer&aacute;mica
•
Tipo cable: breakout/ajustado/holgado
•
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: &lt;0.50dB MM
&lt;0.50dB SM
Cuadro 1.1 Tipos de conectores de fibra &oacute;ptica [3]
1.2.2
ESQUEMAS DE MULTIPLEXACI&Oacute;N EN SISTEMAS &Oacute;PTICOS [13, [20], [21]
En los &uacute;ltimos a&ntilde;os se han hecho necesarios sistemas de telecomunicaciones de alta
capacidad, mayor velocidad y mayor funcionalidad.
Para optimizar la transferencia de informaci&oacute;n sobre un enlace de comunicaciones por
fibra &oacute;ptica es usual multiplexar varias se&ntilde;ales sobre una fibra simple. Es posible
transmitir estas se&ntilde;ales multicanales multilplex&aacute;ndolas en el dominio del tiempo (TDM),
de la frecuencia (FDM), de la longitud de onda (WDM) o por divisi&oacute;n de c&oacute;digo (CDM).
1.2.2.1 Multiplexaci&oacute;n TDM (Time Division Multiplexing)
La t&eacute;cnica de multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n en el tiempo (TDM, Time Division
Multiplexing), logra incrementar la velocidad de transmisi&oacute;n binaria intercalando datos
de distintos canales, formando una cadena de datos de mayor velocidad.
En TDM, varios canales de informaci&oacute;n comparten el mismo cable de fibra &oacute;ptica
tomando como base el tiempo. Los multiplexores establecen una secuencia continua
de time slots usando relojes. La duraci&oacute;n de cada time slot depende de diferentes
factores, en especial de la velocidad de transmisi&oacute;n que necesitan los diferentes
canales.
37
El multiplexor conectado a la fuente toma los datos que provienen de &eacute;sta y luego los
env&iacute;a por el correspondiente canal TDM; el multiplexor conectado al usuario final toma
los datos de cada canal y los env&iacute;a al respetivo usuario.[10]
Figura 1.6 Funcionamiento de un multiplexor TDM [13]
Los dos problemas principales de TDM en los sistemas de fibra &oacute;ptica son la
dispersi&oacute;n crom&aacute;tica y la dispersi&oacute;n de modo de polarizaci&oacute;n (PMD, Polarization Mode
Dispersion). Estos efectos limitan la capacidad de incremento de la tasa binaria
conseguida mediante TDM.
Otra limitaci&oacute;n de TDM viene dada por la velocidad a la que operan los circuitos
electr&oacute;nicos, que se supera mediante la multiplexaci&oacute;n en el dominio &oacute;ptico, OTDM
(Optical Time Division Multiplexing).
1.2.2.2 Multiplexaci&oacute;n FDM
La multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de frecuencia FDM (Frequency Division Multiplexing), es
un tipo de multiplexaci&oacute;n utilizada generalmente en sistemas de transmisi&oacute;n
anal&oacute;gicos. La forma de funcionamiento es la siguiente: se convierte cada fuente de
varias que originalmente ocupaban el mismo espectro de frecuencias, a una banda
distinta de frecuencias, y se transmite en forma simult&aacute;nea por un solo medio de
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transmisi&oacute;n. As&iacute; se pueden transmitir muchos canales de banda relativamente angosta
por un solo sistema de transmisi&oacute;n de banda ancha.
El FDM es un esquema an&aacute;logo de multiplexado; la informaci&oacute;n que entra a un sistema
FDM es anal&oacute;gica y permanece anal&oacute;gica durante toda su transmisi&oacute;n.
Una variante de FDM es la utilizada en fibra &oacute;ptica, donde se multiplexan se&ntilde;ales, que
pueden ser anal&oacute;gicas o digitales, y se transmiten mediante portadoras &oacute;pticas de
diferente longitud de onda, dando lugar a la denominada multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de
longitud de onda, o WDM (Wavelength Division Multiplexing).
1.2.2.3 Multiplexaci&oacute;n CDMA [13]
La multiplexaci&oacute;n TDM estad&iacute;stica1 tiene la ventaja de permitir el f&aacute;cil enrutamiento de
los datos; pero el problema es que cada usuario tiene preasignados de forma est&aacute;tica
unos intervalos de tiempo en los que puede hacer uso de la red. Esto supone un uso
ineficaz del ancho de banda.
Este inconveniente puede solventarse empleando t&eacute;cnicas de multiplexaci&oacute;n que
permitan a los usuario acceder a cualquier canal de forma aleatoria en cualquier
instante de tiempo.
La multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de c&oacute;digo (CDM, Code Division Multiplexing) cumple este
requisito. Esta t&eacute;cnica permite a los usuarios utilizar todo el espectro disponible en
cualquier instante.
Los sistemas CDM emplean dos tipos de dispositivos: los codificadores y los
decodificadores. El codificador ensancha el espectro, de forma que se emplea una
1
La multiplexaci&oacute;n TDM puede ser de dos clases: TDM sincr&oacute;nica y TDM estad&iacute;stica. La TDM sincr&oacute;nica realiza
una mezcla en el tiempo de varias se&ntilde;ales digitales, las ranuras temporales se preasignan y fijan a las distintas
fuentes, estas ranuras temporales se asignan, incluso, si no hay datos. La TDM estad&iacute;stica distribuye las ranuras de
manera din&aacute;mica, bas&aacute;ndose en la demanda.
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regi&oacute;n espectral mayor de la m&iacute;nima necesaria para la transmisi&oacute;n de la se&ntilde;al de
informaci&oacute;n original. Este ensanchamiento se consigue mediante el empleo de un
c&oacute;digo &uacute;nico e independiente de la se&ntilde;al que es asignado a cada usuario. El
decodificador emplea ese mismo c&oacute;digo para recuperar la se&ntilde;al.
Debido a la naturaleza cifrada de este sistema, las se&ntilde;ales son dif&iacute;ciles de interceptar,
por lo que CDM es muy &uacute;til cuando se requiere seguridad en las comunicaciones.
Con esta t&eacute;cnica todos los usuarios usan el mismo ancho de banda pero utilizando
distintas portadoras en diferentes intervalos de tiempo de acuerdo a un c&oacute;digo.
Otra forma de realizar el ensanchamiento espectral es empleando la t&eacute;cnica de
frequency hopping1, en la que la frecuencia de la portadora var&iacute;a peri&oacute;dicamente seg&uacute;n
un patr&oacute;n establecido.
1.2.2.4 Multiplexaci&oacute;n WDM (Wavelength Division Multiplexing)
La multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de longitud de onda es una tecnolog&iacute;a que multiplexa
varias se&ntilde;ales sobre una sola fibra &oacute;ptica mediante portadoras &oacute;pticas de diferente
longitud de onda usando luz procedente de l&aacute;sers operando a distintas longitudes de
onda.
Hay b&aacute;sicamente dos tipos de tecnolog&iacute;as WDM: si se pretende introducir muchas
longitudes de onda en una fibra (hasta 320 por ejemplo), se debe utilizar la tecnolog&iacute;a
DWDM (Dense WDM), que es la principal en entornos de red troncal de larga distancia.
En entornos metropolitanos es com&uacute;n encontrar soluciones m&aacute;s baratas (por tener
menores tolerancias) con menos longitudes de onda como CWDM (Coarse WDM), que
tiene hasta 8 longitudes de onda. Los sistemas WDM permiten comenzar utilizando uno
1
Frequency Hopping.- Es una t&eacute;cnica de modulaci&oacute;n en espectro ensanchado en el que la se&ntilde;al se emite sobre una
serie de radiofrecuencias aparentemente aleatorias, saltando de frecuencia en frecuencia s&iacute;ncronamente con el
transmisor.
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o unos pocos canales e ir aumentando en n&uacute;mero de longitudes de onda seg&uacute;n la
necesidad de ancho de banda.
Las desventajas de las tecnolog&iacute;as WDM son:
•
Se pierde granularidad (la posibilidad de extraer un canal de bajo ancho de
banda).
•
La red debe ser m&aacute;s exigente desde el punto de vista f&iacute;sico (sobre todo con
DWDM).
1.3 ARQUITECTURAS DE ACCESO EN REDES DE FIBRA. [3], [9]
Considerando las limitaciones tecnol&oacute;gicas del bucle de abonado para ofrecer l&iacute;neas
digitales de alta velocidad, se analizan soluciones de acceso por fibra &oacute;ptica por su
enorme ancho de banda y las posibilidades de extender dichas redes de acceso m&aacute;s
all&aacute; de los est&aacute;ndares mediante t&eacute;cnicas de amplificaci&oacute;n &oacute;ptica.
Figura 1.7 Esquema b&aacute;sico de una red de acceso gen&eacute;rica basada en fibra [3]
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En la figura 1.7 se puede ver un esquema de una red de acceso gen&eacute;rica basada en
fibra, donde se distinguen tres segmentos marcados que son: la Oficina Central o el
lugar donde se encuentran los equipos, la planta exterior, que constituye la red de fibra,
incluyendo los divisores &oacute;pticos, y el segmento final donde est&aacute; el equipo para el
usuario.
1.3.1
REDES FTTX (Fiber-To-The-X). [39]
FTTx es una expresi&oacute;n gen&eacute;rica para asignar arquitecturas de redes de transmisi&oacute;n de
alto desempe&ntilde;o, basada en tecnolog&iacute;a &oacute;ptica. Son redes totalmente pasivas, tambi&eacute;n
designadas por las siglas PON (Passive Optical Network). De una manera
generalizada, en la CO/Central Office (o Sala de Equipos) la se&ntilde;al es transmitida por
una red &oacute;ptica donde en una regi&oacute;n pr&oacute;xima a los suscriptores, la se&ntilde;al se divide y es
transmitida a las ONTs (Optical Network Terminal), localizada en los respectivos
abonados. Se describen a continuaci&oacute;n cuatro tipos de redes FTTx. Ver figura 1.8.
Figura 1.8 Esquema gen&eacute;rico de una red FTTx [39]
1.3.1.1 Soluci&oacute;n FTTB: Fiber-To-The-Building
Es una arquitectura donde la red de bajada termina en la entrada de un edificio
(comercial o residencial). La fibra &oacute;ptica termina antes de alcanzar el espacio habitable.
La ruta de acceso puede continuar con otros medios (como cobre o wireless) hasta el
abonado.
Como puede verse en la figura 1.9, la se&ntilde;al &oacute;ptica llega al closet de
telecomunicaciones del edificio, donde se realiza la conversi&oacute;n de la se&ntilde;al &oacute;ptica a
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el&eacute;ctrica. A partir de este punto, la se&ntilde;al se interconecta a la propia red met&aacute;lica del
edificio mediante cable de cobre Categor&iacute;a 51.
Figura 1.9 Soluci&oacute;n FTTB [9]
1.3.1.2 Soluci&oacute;n FTTH: Fiber-To-The-Home
FTTH propone utilizar fibra &oacute;ptica hasta el usuario empleando una multiplexaci&oacute;n por
divisi&oacute;n de longitud de onda (WDM). La interconexi&oacute;n entre el abonado y el nodo de
distribuci&oacute;n puede realizarse con una topolog&iacute;a en estrella (conexi&oacute;n punto-punto) o
una red &oacute;ptica pasiva que reparte la informaci&oacute;n entre varios usuarios. Al ser el ancho
de banda del bucle de abonado elevado, permite transportar la informaci&oacute;n
directamente con SDH a tasas de 155, 622 Mbps o superiores.
Las arquitecturas basadas en divisores &oacute;pticos pasivos se definen como un sistema
que no tiene elementos electr&oacute;nicos activos en el bucle y cuyo elemento principal es el
dispositivo divisor &oacute;ptico (splitter) que, dependiendo de la direcci&oacute;n del haz de luz
divide el haz entrante y lo distribuye hacia m&uacute;ltiples fibras o lo combina dentro de una
misma fibra.
La filosof&iacute;a de esta arquitectura se basa en compartir los costes del segmento &oacute;ptico
entre los diferentes terminales, de forma que se pueda reducir el n&uacute;mero de fibras
1
Cable de Categor&iacute;a 5 o Cat 5 es una de las clases de cableado UTP que se describen en el est&aacute;ndar TIA/EIA-568-B.
Este cable puede transmitir datos a velocidades de hasta 100 Mbps.
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&oacute;pticas requeridas. As&iacute;, por ejemplo, mediante un splitter &oacute;ptico, una se&ntilde;al de v&iacute;deo se
puede transmitir desde una fuente a m&uacute;ltiples usuarios. Las PON1 aparecen
actualmente como una soluci&oacute;n que ofrece fiabilidad y facilidad de despliegue.
La topolog&iacute;a en estrella provee de 1 o 2 fibras dedicadas a un mismo usuario,
proporcionando mayor ancho de banda pero siendo la soluci&oacute;n m&aacute;s cara de todas.
Como se muestra en la figura 1.10, la se&ntilde;al &oacute;ptica llega al interior de la residencia, al
conversor &oacute;ptico (ONT) ubicado pr&oacute;ximo a la computadora/TV/tel&eacute;fono del abonado, a
trav&eacute;s de una fibra exclusiva.
Figura 1.10 Red de acceso de m&uacute;ltiples servicios a la casa del usuario [9]
1.3.1.3 Soluci&oacute;n FTTC: Fiber-To-The-Curb
La tecnolog&iacute;a FTTC consiste en interconectar los edificios a trav&eacute;s de fibra &oacute;ptica. El
usuario se conecta con la unidad &oacute;ptica situada en el centro de distribuci&oacute;n del edificio
(Optical Network Units) con cable coaxial o par trenzado. Al ser el sistema FTTC un
sistema en banda base, el mecanismo de multiplexado para repartir la informaci&oacute;n a los
1
PON (Passive Optical Network): es una red que permite eliminar todos los componentes activos existentes entre el
servidor y el cliente introduciendo en su lugar componentes &oacute;pticos pasivos para guiar el tr&aacute;fico por la red, cuyo
elemento principal es el dispositivo divisor &oacute;ptico (conocido como splitter).
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usuarios se realiza con t&eacute;cnicas TDM. El multiplexado de la unidad &oacute;ptica puede
realizarse mediante un conmutador ATM que maneja anchos de banda del bucle de
abonado cercanos a los 50 Mbps sobre cable coaxial o par trenzado. Ver figura 1.11.
Esta arquitectura se basa en mini-nodos de bajo costo con 4, 8 o 16 salidas.
Figura 1.11 Soluci&oacute;n FTTC [3]
1.3.1.4 Soluci&oacute;n FTTN: Fiber-To-The-Node
El recorrido de fibra &oacute;ptica va desde las instalaciones del operador hasta un punto
alejado del abonado. La ruta de acceso entre el punto intermedio y el abonado no es la
fibra &oacute;ptica, sino otro medio de transmisi&oacute;n, como el cobre.
Incluye aquellos casos en los que la trayectoria de la fibra &oacute;ptica termina en el
denominado punto de distribuci&oacute;n “intermedio” en la red de acceso local, que sirve a un
conjunto de viviendas/edificios. Ver figura 1.12.
Figura 1.12 Soluci&oacute;n FTTN [9]
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1.4 REDES PON [12]
Una red &oacute;ptica pasiva (Passive Optical Network, PON) permite eliminar todos los
componentes activos existentes entre el servidor y el cliente, introduciendo en su lugar
componentes &oacute;pticos pasivos (divisores &oacute;pticos pasivos) para guiar el tr&aacute;fico por la red.
Su elemento principal es el dispositivo divisor &oacute;ptico conocido tambi&eacute;n como splitter. La
utilizaci&oacute;n de estos sistemas reduce considerablemente los costos.
Una red de transmisi&oacute;n basada en la arquitectura PON est&aacute; compuesta generalmente
por los siguientes segmentos que se muestran en la figura 1.13:
•
Sala de Equipos/Cabecera: Local donde est&aacute;n instalados tanto el equipo de
transmisi&oacute;n &oacute;ptica (OLT), como el distribuidor &oacute;ptico general que es el
responsable por la transici&oacute;n entre el equipo de transmisi&oacute;n y los cables &oacute;pticos
troncales de transmisi&oacute;n.
Figura 1.13 Elementos de una red basada en tecnolog&iacute;a PON [12]
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•
Red &Oacute;ptica Troncal/Feeder: Compuesta b&aacute;sicamente por cables &oacute;pticos que
llevan la se&ntilde;al de la Sala de Equipos hasta los centros de distribuci&oacute;n. Estos
cables &oacute;pticos son indicados prioritariamente para instalaci&oacute;n subterr&aacute;nea en el
interior de l&iacute;neas de conductos o subductos y en instalaciones a&eacute;reas. Para
redes PON, las fibras &oacute;pticas utilizadas son del tipo monomodo.
•
Centros de distribuci&oacute;n: Para optimizar el aprovechamiento de fibras &oacute;pticas,
las redes PON normalmente se presentan en topolog&iacute;a Estrella-Distribuida.
En esta configuraci&oacute;n, los centros de distribuci&oacute;n hacen la divisi&oacute;n de la se&ntilde;al
&oacute;ptica en &aacute;reas m&aacute;s distantes de la central, disminuyendo el n&uacute;mero de fibras
&oacute;pticas para atender a estos accesos. En este local son instalados peque&ntilde;os
armarios &oacute;pticos de distribuci&oacute;n asociados a divisores &oacute;pticos. De forma
alternada, estos armarios pueden ser cambiados por cajas de empalme
asociados a divisores &oacute;pticos para uso espec&iacute;fico en cajas de empalme.
•
Red &Oacute;ptica de Distribuci&oacute;n: Compuesta por cables &oacute;pticos, que llevan la se&ntilde;al
de los centros de distribuci&oacute;n a las &aacute;reas espec&iacute;ficas de atenci&oacute;n. Estos cables
normalmente son autosoportados con n&uacute;cleo seco para facilitar la instalaci&oacute;n.
Asociados a estos cables, son utilizados cajas de empalme para derivaci&oacute;n de
las fibras para una distribuci&oacute;n mejorada de la se&ntilde;al. Cajas de empalme tambi&eacute;n
denominadas NAP (Network Access Point), son puestas para la distribuci&oacute;n de
la se&ntilde;al realizando la transici&oacute;n de la red &oacute;ptica de alimentaci&oacute;n a la red
terminal, tambi&eacute;n conocida como red de bajada.
•
Red &Oacute;ptica de Acometida: Compuesta por cables &oacute;pticos autosoportados de
baja cantidad de fibras. A partir de la caja de empalme terminal, llevan la se&ntilde;al
&oacute;ptica hasta el abonado. El elemento de sustentaci&oacute;n normalmente es utilizado
para sujetar el cable de la casa / edificio del abonado.
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•
Red interna: A partir del distribuidor interno &oacute;ptico, son utilizadas extensiones o
cordones &oacute;pticos para realizar la transici&oacute;n de la se&ntilde;al &oacute;ptica de la fibra al
receptor interno del abonado.
1.4.1
•
VENTAJAS DE LAS REDES &Oacute;PTICAS PASIVAS
Aumento de la cobertura hasta los 20 Km. (desde la central). Con tecnolog&iacute;as
DSL1 (Digital Subscriber Line) como m&aacute;ximo se cubre hasta los 5.5 Km.
•
Ofrecen mayor ancho de banda para el usuario en el orden de 1 Gbps.
•
Mejora en la calidad del servicio y simplificaci&oacute;n de la red debido a la inmunidad
que presentan al ruido e interferencia.
•
Minimizaci&oacute;n del despliegue de fibra &oacute;ptica gracias a su topolog&iacute;a.
•
Reducci&oacute;n del consumo gracias a la simplificaci&oacute;n del equipamiento.
•
M&aacute;s baratas que las soluciones punto a punto.
1.4.2
ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UNA RED PON
Una red &oacute;ptica pasiva est&aacute; formada b&aacute;sicamente por:
•
Un m&oacute;dulo OLT (Optical Line Terminal - Unidad &Oacute;ptica Terminal de L&iacute;nea)
que se encuentra en el nodo central.
•
Un divisor &oacute;ptico (splitter).
1
DSL (Digital Subscriber Line, L&iacute;nea de abonado digital) es un t&eacute;rmino utilizado para referirse de forma global a
todas las tecnolog&iacute;as que proveen una conexi&oacute;n digital sobre l&iacute;nea de abonado de la red telef&oacute;nica local.
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•
Varias ONTs (Optical Terminal Unit – Unidad Terminal &Oacute;ptica) que est&aacute;n
ubicadas en el domicilio del usuario.
La transmisi&oacute;n se realiza entre la OLT y la ONU que se comunican a trav&eacute;s del divisor,
su funci&oacute;n depende de si el canal es ascendente o descendente.
En la figura 1.14 puede verse la estructura de una red PON:
Figura 1.14 Componentes principales de una red PON [14]
1.4.2.1 Canal descendente o downstream
En canal descendente, una red PON es una red punto-multipunto, donde la OLT env&iacute;a
una serie de contenidos hacia el divisor, &eacute;ste se encarga de repartir estos contenidos a
todas las unidades ONU. La funci&oacute;n del divisor es filtrar y s&oacute;lo enviar al usuario
aquellos contenidos que vayan dirigidos a &eacute;l. En este procedimiento se utiliza la
multiplexaci&oacute;n en el tiempo (TDM) para enviar la informaci&oacute;n en diferentes instantes.
1.4.2.2 Canal ascendente o upstream
En canal ascendente una PON es una red punto a punto, donde las diferentes ONUs
transmiten contenidos a la OLT. Por este motivo tambi&eacute;n es necesario el uso de TDM
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para que cada ONU env&iacute;e la informaci&oacute;n en diferentes instantes, controlados por la
unidad OLT.
Para que no se produzcan interferencias entre los contenidos en canal descendente y
ascendente se usan dos longitudes de onda diferentes utilizando t&eacute;cnicas WDM
(Wavelength Division Multiplexing). Al utilizar longitudes diferentes es necesario, por lo
tanto, el uso de filtros &oacute;pticos para separarlas despu&eacute;s. Finalmente, las redes &oacute;pticas
pasivas contemplan el problema de la distancia entre usuario y central, de tal manera
que, un usuario cercano a la central necesitar&aacute; una potencia menor de la r&aacute;faga de
contenidos para no saturar su fotodiodo receptor, mientras que un usuario lejano
necesitar&aacute; una potencia mayor.
1.4.3
TIPOS DE REDES PON
Realizando un seguimiento cronol&oacute;gico se pueden encontrar los siguientes est&aacute;ndares
para redes PON basados en las recomendaciones ITU-T G.983, ITU-T G.984 e IEEE
802.3ah.
1.4.3.1 APON (Asynchronous Transfer Mode over Passive Optical Network)
Especificada en la recomendaci&oacute;n ITU-T G.983, fue la primera red que defini&oacute; la FSAN
(Full
Service
Access
Network),
un
grupo
formado
por
7
operadores
de
telecomunicaciones con el objetivo de unificar las especificaciones para el acceso de
banda ancha a las viviendas.
APON basa su transmisi&oacute;n en canal descendente en r&aacute;fagas de celdas ATM,
inicialmente con una tasa m&aacute;xima de 155 Mbps que se reparte entre el n&uacute;mero de
ONUs que est&eacute;n conectadas. En canal ascendente, en el flujo de celdas ATM, se
introducen dos celdas PLOAM (Physical Level Operations, Administration, and
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Maintenance), para indicar el destinatario de cada celda y otra m&aacute;s para informaci&oacute;n de
mantenimiento.
Su inconveniente inicial era la limitaci&oacute;n de los 155 Mbps que posteriormente se
aument&oacute; hasta los 622 Mbps.
En la figura 1.15 puede verse la estructura de una red APON t&iacute;pica, donde:
•
OLT: entrega datos usando TDM en 1550nm downstream a 155 o 622 Mbps.
•
ONU: cercano al equipo de abonado que entrega datos a 1310nm upstream a
155 Mbps. Convierten los pulsos de luz al formato deseado, ATM, Ethernet, etc.
Figura 1.15 Red convencional con tecnolog&iacute;a APON [14]
1.4.3.2 BPON (Broadband PON - Red &Oacute;ptica Pasiva de Banda Ancha)
Se basa en el est&aacute;ndar APON y ha sido ratificada en la recomendaci&oacute;n ITU-T G.983,
con la diferencia que pueden dar soporte a otros est&aacute;ndares de banda ancha y ofrece
servicios como acceso Ethernet o distribuci&oacute;n de video. Originalmente estaba definida
con una tasa de 155 Mbps fijos tanto en canal ascendente como descendente; pero,
m&aacute;s adelante, se modific&oacute; para admitir:
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•
Tr&aacute;fico asim&eacute;trico: Canal descendente de 622 Mbps / Canal ascendente de
155 Mbps.
•
Tr&aacute;fico sim&eacute;trico: Canal descendente y ascendente
de 622 Mbps. No
obstante presentaban un coste elevado y limitaciones t&eacute;cnicas.
En la figura 1.16 se muestra un esquema de una red BPON, en donde se soporta
diferentes est&aacute;ndares de banda ancha en la Oficina Central, luego viene el segmento
formado por la fibra y los splitters &oacute;pticos pasivos, hasta finalmente llegar al usuario.
Figura 1.16 Red BPON [14]
1.4.3.3 GPON (Gigabit-capable PON) [14], [22], [23], [24],
[25]
Estandarizada por ITU-T y denominada Gigabit-capable PON (GPON), fue aprobada
en 2003-2004 y ha sido normalizada en las recomendaciones G.984.11, G984.22 y
G.984.33.
1
Recomendaci&oacute;n G.984.1 Redes &oacute;pticas pasivas con capacidad de Gigabits: Caracter&iacute;sticas generales.
Recomendaci&oacute;n G.984.2 Redes &oacute;pticas pasivas con capacidad de gigabits: Especificaci&oacute;n de la capa dependiente
de los medios f&iacute;sicos.
3
Recomendaci&oacute;n G.984.3 Redes &oacute;pticas pasivas con capacidad de gigabits: Especificaci&oacute;n de la capa de
convergencia de transmisi&oacute;n.
2
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•
En la Recomendaci&oacute;n G.984.1 se describen las caracter&iacute;sticas generales de un
sistema PON: su arquitectura, velocidades binarias, alcance, retardo de
transferencia de la se&ntilde;al, protecci&oacute;n, velocidades independientes de protecci&oacute;n
y seguridad.
•
En la Recomendaci&oacute;n G.984.2 se describe una red flexible de acceso en fibra
&oacute;ptica capaz de soportar los requisitos de banda ancha de los servicios a
empresas y usuarios residenciales.
•
Las t&eacute;cnicas GPON permiten mantener la red de distribuci&oacute;n &oacute;ptica, el plano de
longitud de onda y los principios de dise&ntilde;o de la red de servicio integral
consignados en las Recomendaciones G.983. Asimismo, aparte de acrecentar la
capacidad de la red, las nuevas normas permiten un manejo m&aacute;s eficiente de IP
y de Ethernet.
GPON es un est&aacute;ndar muy potente pero a la vez muy complejo de implementar que
ofrece:
•
Soporte global multiservicio: incluyendo voz (TDM, SONET1, SDH2), Ethernet
10/100 Base T, ATM, Frame Relay, etc.
•
Alcance f&iacute;sico de 20km.
•
Soporte para varias tasas de transferencia, incluyendo tr&aacute;fico sim&eacute;trico de
622Mbps, tr&aacute;fico sim&eacute;trico de 1.24416 Gbps y, asim&eacute;trico de 2.48832 Gbps en
sentido descendente y 1.24416 Gbps en sentido ascendente.
•
Importantes facilidades de gesti&oacute;n, operaci&oacute;n y mantenimiento, desde la
cabecera OLT al equipamiento de usuario ONU.
•
Seguridad a nivel de protocolo (encriptaci&oacute;n) debido a la naturaleza multicast del
protocolo.
1
SONET (Synchronous Optical Network).- Est&aacute;ndar para el transporte de telecomunicaciones en redes de fibra
&oacute;ptica.
2
SDH (Synchronous Digital Hierarchy).- Est&aacute;ndar internacional para redes de telecomunicaciones de alta
capacidad.
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Se ha optimizado la capa f&iacute;sica para soportar tasas de datos elevadas, grandes
distancias y altas tasas de divisi&oacute;n que no soportan otras PON.
GPON ofrece un amplio soporte de servicios, incluyendo voz, Ethernet, ATM, l&iacute;neas
arrendadas, extensiones wireless, etc., mediante el uso de diferentes m&eacute;todos de
encapsulaci&oacute;n como GEM (GPON Encapsulation Method).
GEM es un m&eacute;todo que encapsula datos sobre GPON y permite transportar cualquier
tipo de servicio basado en paquetes. Con GEM, las tramas Ethernet son fragmentadas
permitiendo el uso de entramado peri&oacute;dico constante, lo que posibilita que ciertos
servicios con requerimientos estrictos sean transportados en el momento correcto.
Adem&aacute;s las tramas Ethernet pueden ser reensambladas despu&eacute;s de la recepci&oacute;n.
1.4.3.3.1 Velocidad binaria [40]
B&aacute;sicamente, GPON est&aacute; prevista para velocidades de transmisiones mayores o
iguales a 622 Mbps. Sin embargo, en el caso de FTTH o FTTC con l&iacute;nea de abonado
digital (xDSL, Digital Subscriber Line) asim&eacute;trica, es posible que no sea necesaria alta
velocidad en sentido ascendente.
Por consiguiente GPON identifica las siguientes 7 combinaciones de velocidades de
transmisi&oacute;n:
•
155 Mbit/s sentido ascendente, 1,2 Gbit/s sentido descendente
•
622 Mbit/s sentido ascendente, 1,2 Gbit/s sentido descendente
•
1,2 Gbit/s sentido ascendente, 1,2 Gbit/s sentido descendente
•
155 Mbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente
•
622 Mbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente
•
1,25 Gbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente
•
2,4 Gbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente
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1.4.3.3.2 Relaci&oacute;n de divisi&oacute;n
En principio, cuanto m&aacute;s grande sea la relaci&oacute;n de divisi&oacute;n de GPON, m&aacute;s atrayente
resultar&aacute; para los operadores. Sin embargo, una relaci&oacute;n de divisi&oacute;n m&aacute;s grande
implica un divisor &oacute;ptico m&aacute;s grande, lo cual significa un aumento de la potencia total
para soportar el alcance f&iacute;sico.
Con la tecnolog&iacute;a actual se ha conseguido una relaci&oacute;n de divisi&oacute;n hasta de 1:64 para
la capa f&iacute;sica. No obstante, dada la continua evoluci&oacute;n de los m&oacute;dulos &oacute;pticos, en la
capa TC1 (Transmisi&oacute;n Convergence) se deber&iacute;a prever la utilizaci&oacute;n de relaciones de
divisi&oacute;n hasta de 1:128.
1.4.3.4 Configuraci&oacute;n de una red GPON
La figura 1.17 muestra la configuraci&oacute;n del sistema G-PON, que consta de una OLT,
varias ONUs, un divisor &oacute;ptico y fibras. La fibra &oacute;ptica conectada a la OLT se ramifica
en el divisor &oacute;ptico en hasta 64 fibras, conect&aacute;ndose dichas fibras a las ONUs. En la
capa TC de GPON, se define que el alcance m&aacute;ximo es de 60 km, mientras que la
m&aacute;xima diferencia de distancia de fibra entre la ONU m&aacute;s lejana y la m&aacute;s cercana debe
ser 20 km. Esta diferencia est&aacute; limitada para que el tama&ntilde;o de la ventana de
determinaci&oacute;n de distancia no sea superior a lo permitido por la calidad de servicio.
Figura 1.17 Configuraci&oacute;n de una red GPON [14]
1
TC: Es la capa encargada de transmitir/recibir las celdas hacia o desde
Dependent) a partir de un flujo de bits o celdas constante.
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la capa PMC (Physical Medium
1.4.3.4.1 Terminaci&oacute;n de l&iacute;nea &oacute;ptica (OLT)
La OLT se conecta a la red mediante interfaces normalizadas. En el lado de la
distribuci&oacute;n, presenta interfaces de acceso &oacute;pticas de conformidad con &eacute;sta y otras
normas GPON, en t&eacute;rminos de velocidad binaria, balance de potencia, fluctuaci&oacute;n de
fase, etc.
La OLT consta de tres partes principales:
•
Funci&oacute;n de interfaz de puerto de servicio.
•
Funci&oacute;n de conexi&oacute;n cruzada
•
Interfaz de red de distribuci&oacute;n &oacute;ptica (ODN, Optical Distribution Network).
Figura 1.18 Bloques funcionales de la OLT [14]
1.4.3.4.1.1 Bloque n&uacute;cleo de PON
Este bloque consta de dos partes que representan las siguientes funciones: la funci&oacute;n
de interfaz ODN y la funci&oacute;n de TC PON que incluye el entramado, el control de acceso
al medio, la operaci&oacute;n, administraci&oacute;n y mantenimiento, la alineaci&oacute;n de las unidades
de datos de protocolo (PDU, Protocol Data Unit) para la funci&oacute;n de conexi&oacute;n cruzada, y
la gesti&oacute;n de la ONU. Cada TC PON selecciona un modo de entre ATM o GEM.
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1.4.3.4.1.2 Bloque de conexi&oacute;n cruzada
El bloque de conexi&oacute;n cruzada proporciona un trayecto de comunicaci&oacute;n entre el
bloque n&uacute;cleo de PON y el bloque de servicio. Las tecnolog&iacute;as para la conexi&oacute;n de
este trayecto son funci&oacute;n de los servicios, la arquitectura interna de la OLT y de otros
factores. La OLT proporciona la funcionalidad de conexi&oacute;n cruzada de conformidad con
el modo seleccionado, ya sean GEM o ATM. Ver figura 1.18.
1.4.3.4.1.3 Bloque de servicio
Este bloque proporciona la traducci&oacute;n entre las interfaces de servicio y la interfaz de
trama TC de la secci&oacute;n PON.
1.4.3.4.2 Unidad de red &oacute;ptica (ONU)
Los bloques constitutivos funcionales de la ONU GPON son en lo esencial similares a
los bloques constitutivos funcionales de la OLT. Puesto que la ONU funciona con una
&uacute;nica interfaz PON (o un m&aacute;ximo de dos interfaces con fines de protecci&oacute;n), puede
omitirse la funci&oacute;n de conexi&oacute;n cruzada. En la figura 1.19 se describe la configuraci&oacute;n
t&iacute;pica de una ONU. Cada TC PON selecciona un modo de entre ATM o GEM.
Figura 1.19 Diagrama de bloques funcionales de la ONU- GPON [14]
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1.4.3.4.3 Red de distribuci&oacute;n &oacute;ptica (ODN)
Este componente conecta una OLT y una o m&aacute;s ONUs mediante un dispositivo &oacute;ptico
pasivo. [15]
Figura 1.20 Estructura de una red GPON [14]
1.4.3.5 EPON (Ethernet PON) [14], [22], [23], [24],
[25]
Especificaci&oacute;n realizada por el grupo de trabajo EFM (Ethernet in the First Mile),
constituido por la IEEE en la recomendaci&oacute;n IEEE 802.3ah para aprovechar las
caracter&iacute;sticas de la tecnolog&iacute;a de fibra &oacute;ptica y aplicarlas a Ethernet.
IEEE 802.3ah define las especificaciones de la capa f&iacute;sica conjuntamente con la
subcapa de operaci&oacute;n, administraci&oacute;n y mantenimiento (OAM), para extender el
alcance y proporcionar el monitoreo, la detecci&oacute;n de fallas y la localizaci&oacute;n de la red de
acceso. Se ha seleccionado una velocidad sim&eacute;trica de 1.25 Gbps para esta
tecnolog&iacute;a.
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1.4.3.5.1 Elementos de una red EPON
El uso del protocolo Ethernet en el enlace de datos, ya sea la red de distribuci&oacute;n y/o la
red de acceso, permite una mayor integraci&oacute;n de toda la red evitando conversiones de
protocolo innecesarias.
La topolog&iacute;a b&aacute;sica de la red EPON se muestra en la figura 1.21 y est&aacute; constituida por
los mismos componentes de una red PON gen&eacute;rica.
Figura 1.21 Red EPON b&aacute;sica [14]
1.4.3.5.2 Canales downstream y upstream de la red EPON [14]
Tanto el canal de downstream como el de upstream transportan tramas Ethernet en
r&aacute;fagas de 1 o varias tramas en concordancia con el est&aacute;ndar IEEE 802.3, es decir, con
un tiempo entre tramas (IFG, InterFrame Gap) y 1 pre&aacute;mbulo inicial de la trama.
El canal downstream es de tipo broadcast o difusi&oacute;n. El canal upstream es compartido
entre los usuarios. Cada usuario dispone de un tiempo asignado por la OLT en el que
puede transmitir una o varias tramas. Hay un tiempo de guarda (Guard Time) entre la
transmisi&oacute;n de una ONU y la siguiente, que debe tenerse en cuenta para prevenir el
sobrelapamiento en la recepci&oacute;n de las tramas.
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La clave principal del rendimiento de esta red es el protocolo para el acceso al canal
compartido, este protocolo en l&iacute;neas generales debe garantizar el acceso imparcial de
todos los terminales al medio y proveer QoS1 a cada clase de tr&aacute;fico. El protocolo MAC
(Medium Access Control), debe determinar qu&eacute; ranuras de tiempo (slots) se asignan a
cada uno de los terminales tal que &eacute;stos transmitan sin riesgo de colisionar con el resto
de transmisiones de los terminales.
Una trama no puede segmentarse, o sea, sino cabe en el tiempo que resta hasta el
final de la transmisi&oacute;n de un ONU, se difiere su transmisi&oacute;n al siguiente ciclo.
Los valores t&iacute;picos de estos par&aacute;metros son:
•
Guard Time: Es el tiempo de guarda entre transmisiones de distintas ONUs y
depende de los dispositivos &oacute;pticos utilizados en la red.
•
IFG: 96 bits (conforme est&aacute;ndar Ethernet IEEE 802.3).
•
Pre&aacute;mbulo: 64 bits (adicional a la trama b&aacute;sica IEEE 802.3).
1.4.3.5.3 Protocolo MPCP
El protocolo MPCP (Multi-Point Control Protocol) es un protocolo P2MP (Point to-Multi
Point) pensado para garantizar un funcionamiento adecuado en una red del tipo &aacute;rbol.
La transmisi&oacute;n de las ONUs de la red es controlada por un mecanismo de RequestPermit, de modo que la OLT es quien asigna el ancho de banda necesario a cada ONU
seg&uacute;n las peticiones de &eacute;stas.
En el caso de IEEE 802.3ah se han definido dos nuevos mensajes de Ethernet: GATE
que env&iacute;a la OLT a cada ONU, indic&aacute;ndole la ranura de tiempo en la que se puede
transmitir; y REPORT que env&iacute;a cada ONU a la OLT, indic&aacute;ndole su estado y
1
QoS (Quality of Service), son las tecnolog&iacute;as que garantizan la transmisi&oacute;n de cierta cantidad de datos en un
tiempo dado (throughput).
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solicitando ranuras libres para transmitir los datos pendientes. Tanto el mensaje de
Gate, como el de Report est&aacute;n contenidos en tramas Ethernet de 64 bytes de tama&ntilde;o.
Los mensajes de Report los env&iacute;a la ONU conjuntamente con los datos. Este mensaje
contiene el ancho de banda que la ONU solicita a la OLT en el pr&oacute;ximo ciclo bas&aacute;ndose
en la cola del buffer.
De igual manera
se conoce como ciclo (Tciclo, tiempo de ciclo) el per&iacute;odo que
comprende la transmisi&oacute;n desde la primera ONU hasta la &uacute;ltima de la red. En una red
EPON el tiempo de ciclo puede ser fijo o variable en funci&oacute;n del protocolo MAC.
1.4.3.5.4 Calidad de servicio (QoS)
La calidad de servicio (QoS, Quality of Service) se define como la capacidad que tiene
un sistema de asegurar, con un grado de fiabilidad preestablecido, que se cumplan los
requisitos de tr&aacute;fico, en t&eacute;rminos de perfil y ancho de banda, para un flujo de
informaci&oacute;n dado.
Los par&aacute;metros de calidad de servicio de una red son: caudal o ancho de banda,
p&eacute;rdida de paquetes, retardo total y variabilidad del retardo (jitter)1. El operador de
telecomunicaciones debe cumplir lo que acuerde el contrato con el usuario (SLA,
Service Level Agreement) respecto a la calidad de servicio en los servicios ofrecidos, y
para ello debe asegurarse que la red de comunicaciones, y en especial la red de
acceso, garanticen el nivel contratado.
1.4.3.5.5 MAC de una red EPON
La soluci&oacute;n que se ha adoptado en las redes EPON es la de utilizar un protocolo tipo
Polling (Request-Permit) en el que la cabecera de la red asigna la ventana de
transmisi&oacute;n a los terminales previa petici&oacute;n de &eacute;stos. La OLT de forma centralizada,
una vez que ha recibido todas las peticiones de los terminales, calcula el ancho de
banda que puede asignar a cada uno. La asignaci&oacute;n de ancho de banda (scheduling) a
1
Jitter.- Es la variaci&oacute;n en el retardo, en t&eacute;rminos simples la diferencia entre el tiempo en que llega un pulso de una
transmisi&oacute;n digital y el tiempo que se cree que llegar&aacute; el pulso.
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las ONUs por parte de la OLT, siguiendo el mecanismo de Grant-Report1, se efect&uacute;a
seg&uacute;n el algoritmo que tenga implementado y que no forma parte del est&aacute;ndar sino que
cada fabricante puede proponer uno distinto para obtener la m&aacute;xima eficiencia de la
red. [16]
1.4.4
COMPARACI&Oacute;N DE REDES PON
Como se muestra en el cuadro 1.2, las diferencias se consideran en base a par&aacute;metros
como: velocidad de l&iacute;nea, alcance &oacute;ptico, entre otros; lo que implica que la selecci&oacute;n de
la tecnolog&iacute;a adecuada depende de las necesidades que se trate de satisfacer, el
mercado y el ambiente para operar.
Par&aacute;metro
Velocidad de l&iacute;nea
descendente (Mbps)
Velocidad de l&iacute;nea ascendente
(Mbps)
Codificaci&oacute;n de l&iacute;nea
Direccionamiento por nodo
(min.)
IEEE EPON
1250
1250
UIT-T GPON
1244.16 o 2488.16
155.52 o 622.08 o
1244.16 o 2488.32
UIT-T BPON
155.52 o 622.08
o 1244.16
UIT-T APON
155 Mbps
155.52 o 622.08
155 Mbps
8B/10B
NRZ
NRZ
No definido
16
64
32
32
1
Sistema de mensajes Grant/Report, el protocolo MPCP utiliza estos dos tipos de mensajes in-band para controlar a
las ONTs que se encuentran dentro de la red EPON, el mensaje Report es transmitido en el canal upstream desde la
ONT hasta la OLT, mientras que los mensajes Grant son transmitidos en el canal downstream a cada una de las
ONTs.
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Direccionamiento por nodo
256
128
54
48
Alcance tramo de fibra
10 o 20Km
20 Km.
20Km
20km
Protocolo nivel 2
Ethernet
Ethernet sobre ATM
ATM
ATM
(m&aacute;x.)
Soporte tr&aacute;fico TDM (voz,
centralitas)
1
TDMoIP
Flujos diferentes de tr&aacute;ficos
Depende del
por sistemas PON
n&uacute;mero de ONUs
Capacidad ascendente para
tr&aacute;fico IP
Seguridad en redes
&lt; 900Mbps
DES
2
TDM nativo sobre ATM
o TDMoIP
TDM sobre ATM
TDM sobre
ATM
4096
256
No definido
1160Mbps
500Mbps
No definido
AES
Churning
AES
3
4
Cuadro 1.2 Comparaci&oacute;n de las tecnolog&iacute;as PON [43]
1
TDMoIP (TDM over IP).- Tecnolog&iacute;a que habilita servicios de voz y l&iacute;neas dedicadas, como video y datos, para
ser ofrecidos sobre una red IP.
2
DES (Data Encryption Standard), algoritmo de cifrado sim&eacute;trico por bloques de 64 bits.
3
AES (Advanced Encryption Standard), esquema de cifrado por bloques adoptado como un est&aacute;ndar de cifrado por
el gobierno de los Estados Unidos.
4
Churning.- Mecanismo de seguridad empleado en redes BPON y APON. Los datos downstream son encriptados
mediante el uso de una llave que se intercambia entre la OLT y la ONT. La clave es cambiada al menos una vez por
segundo, mientras dura el proceso.
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1.4.5
DIFERENCIAS ENTRE GPON Y EPON [18], [20]
En la actualidad se encuentran en pleno desarrollo GPON y EPON, por lo que es
necesario resaltar las caracter&iacute;sticas de estas dos tecnolog&iacute;as.
La mayor distinci&oacute;n que se puede encontrar entre estos dos protocolos se da en la
arquitectura. GPON provee tres tipos de capa 2: ATM para voz, Ethernet para datos y
GEM tambi&eacute;n para voz. Por otro lado EPON emplea una sola capa 2 que usa IP para
transportar datos, voz y video.
Aunque las diferencias sustanciales entre la tecnolog&iacute;a EPON y GPON se encuentran
en capa 2, los dise&ntilde;adores de arquitectura de red tambi&eacute;n encuentran diferencias en
t&eacute;rminos de ancho de banda, alcance, eficiencia, coste por usuario y gesti&oacute;n.
•
Ancho de banda aprovechable
Los anchos de banda1 var&iacute;an entre los dos protocolos. GPON promete 1.25Gbps &oacute; 2.5
Gbps en canal descendente y un ancho de banda escalable desde 155Mbps hasta los
2.5 Gbps. EPON, por su parte, ofrece un ancho de banda sim&eacute;trico de 1Gbps donde se
desperdician aproximadamente 250Mbps en la codificaci&oacute;n 8B/10B (hasta completar la
velocidad de l&iacute;nea de 1.25Gbps).
GPON disminuye el ancho de banda para la codificaci&oacute;n, puesto que utiliza un
esquema NRZ y un entrelazado de datos t&iacute;pico de las redes SDH2. De esta manera,
GPON dispone de un ancho de banda superior en un 25% a EPON en canal
descendente. Sin embargo, cuando se trata de agregar el tr&aacute;fico de varios
controladores de cabecera, lo que parec&iacute;a en GPON una ventaja en ancho de banda,
1 En Telecomunicaciones, tambi&eacute;n se denomina ancho de banda a la cantidad de datos que se pueden transmitir en
determinado periodo de tiempo por un canal de transmisi&oacute;n; as&iacute; considerado, el ancho de banda se expresa en bits
por segundo (bps).
2
Entrelazado de las redes SDH.- En SDH se parte de una se&ntilde;al de 155 Mbps denominada m&oacute;dulo de transporte
s&iacute;ncrono de primer nivel o STM-1, definida tanto para interfaz &oacute;ptica como de cobre. Los restantes STM-N,
definidos exclusivamente para la interfaz &oacute;ptica, se obtienen mediante el entrelazado de bytes de varias se&ntilde;ales
STM-1.
64
se pierde al hacer una conversi&oacute;n a los flujos GigabitEthernet que necesitan los
conmutadores de cabecera. Es decir, en l&iacute;neas generales, GPON a&ntilde;ade un ancho de
banda que no ser&aacute; aprovechado por los operadores cuando la se&ntilde;al se transporte en
redes WAN (Wide Area Netowork) Gigabit Ethernet.
•
Alcance
Como sucede con cualquier otro protocolo, el alcance sobre fibra viene definido por el
rango din&aacute;mico del enlace &oacute;ptico. En la actualidad, el alcance de ambos protocolos es
aproximadamente de unos 20Km, siendo limitado por el n&uacute;mero de ONUs definidos
para el nodo.
GPON promete soportar hasta 128 ONUs. Con EPON no existe una limitaci&oacute;n en el
n&uacute;mero de nodos, aunque 256 es un valor adecuado. En estas condiciones de
instalaci&oacute;n m&aacute;xima de nodos, evidentemente, el alcance de EPON se reduce frente a
GPON al existir mayores p&eacute;rdidas de inserci&oacute;n derivadas del uso de un mayor n&uacute;mero
de divisores &oacute;pticos.
•
Coste por suscriptor
El uso de EPON elimina completamente los costosos y complejos equipos de
transporte ATM/SDH de los operadores de transporte, simplificando sus redes y, por lo
tanto, no imputando sus costes a los usuarios. Se ha estimado que en EPON incide un
10% menos que en GPON el coste de los equipos de cabecera sobre los usuarios,
estando al mismo nivel que otras tecnolog&iacute;as de acceso como VDSL (Very high bit-rate
Digital Subscriber Line).
•
Eficiencia de cada est&aacute;ndar
Ambos protocolos PON a&ntilde;aden overhead (tr&aacute;fico no &uacute;til) a las tramas del protocolo que
encapsulan (IP). EPON es un est&aacute;ndar optimizado para longitud variable de paquete
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(tramas Ethernet de hasta 1518 bytes) seg&uacute;n el est&aacute;ndar IEEE.802.3. En sistemas
PONs ATM (incluido GPON) los datos se transmiten en tramas fijas (celdas) de 53
bytes (48bytes de carga &uacute;til y 5 bytes de overhead). Este formato es extremadamente
ineficiente para el transporte de tr&aacute;fico IP cuyos segmentos pueden variar hasta
alcanzar tama&ntilde;os de 64Kbytes.
Los sistemas GPON que transportan tr&aacute;fico IP deben segmentarlo en tama&ntilde;os de 48
bytes introduciendo la informaci&oacute;n de segmentaci&oacute;n en cabeceras de 5 bytes. Este
proceso, adem&aacute;s de complicado, a&ntilde;ade latencia.
Se ha calculado que una encapsulaci&oacute;n Ethernet como la que realiza EPON sobre
tr&aacute;fico IP a&ntilde;ade una ineficiencia de un 7.42%, mientras que la encapsulaci&oacute;n de IP
sobre ATM eleva este valor hasta el 13.22% [9].
•
Sistemas de gesti&oacute;n
EPON basa su experiencia en sistemas de gesti&oacute;n Ethernet sobre SNMP (Simple
Network Management Protocol), mucho m&aacute;s simplificados que los modelos de gesti&oacute;n
y mantenimiento de capa 2 de ATM. De esta manera los sistemas de gesti&oacute;n EPON
suelen poder integrarse con soluciones que ya dispone el operador, como
HPOpenView1 o similares.
1.5 REDES HFC (H&iacute;bridas Fibra &Oacute;ptica-Coaxial). [27]
Una red HFC es una red de cable que combina en su estructura el uso de la fibra &oacute;ptica
y el cable coaxial. Este tipo de redes representa la evoluci&oacute;n natural de las redes
cl&aacute;sicas de televisi&oacute;n por cable (CATV, Community Antenna Television).
1
HPOpenview.- Software de gesti&oacute;n propietario de Hewelet Packard que est&aacute; destinado a la administraci&oacute;n de redes
distribuidas. Permite analizar, mediante visualizaciones en formato gr&aacute;fico e intuitivo, los dispositivos y el estado de
la red en todo momento.
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1.5.1
SISTEMAS DE TELEVISI&Oacute;N POR CABLE.
Desde que fueron dise&ntilde;ados, los sistemas de televisi&oacute;n por cable han cubierto
necesidades espec&iacute;ficas de los usuarios. En un principio era el &uacute;nico m&eacute;todo para que
la gente en lugares remotos viera la televisi&oacute;n. Tiempo despu&eacute;s se fueron agregando
m&aacute;s canales, hasta la incorporaci&oacute;n de m&eacute;todos de compresi&oacute;n digital de se&ntilde;ales
capaces de transportar varios canales digitales en el mismo ancho de banda de un
canal anal&oacute;gico. Debido al gran ancho de banda de las redes de cable, en los &uacute;ltimos
a&ntilde;os se han incorporado servicios adicionales al de televisi&oacute;n, como lo son Internet de
banda ancha y enlaces de &uacute;ltima milla para telefon&iacute;a, entre otros. De esta manera, los
sistemas de televisi&oacute;n por cable se han convertido en Redes P&uacute;blicas de
Telecomunicaciones
capaces
de
proporcionar
cualquier
servicio
que
sea
tecnol&oacute;gicamente posible ofrecer, dentro de las limitaciones del cable.
1.5.1.1 Componentes De Un Sistema De Televisi&oacute;n Por Cable
En estos sistemas se consideran los siguientes componentes principales:
• Cabecera,
• Red troncal,
• Red de distribuci&oacute;n,
• Acometida y
• Equipo terminal.
Cabecera (Centro de Recepci&oacute;n y Control): es el punto de origen de las se&ntilde;ales a
transmitir y la fuente de todos los programas disponibles. La cabecera cuenta con
antenas parab&oacute;licas para recibir se&ntilde;ales satelitales, antenas de alta ganancia para
televisi&oacute;n abierta, entre otros elementos.
La cabecera de una red de cable es la principal fuente de control y representa la ra&iacute;z de
la topolog&iacute;a de &aacute;rbol. A partir de &eacute;sta, la se&ntilde;al se entrega al suscriptor mediante la red
troncal del sistema de cable, que forma las ramas principales de la topolog&iacute;a de &aacute;rbol.
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Una cabecera puede dar servicio a una o a varias localidades conectadas por el
sistema de red troncal; generalmente las &quot;extensiones&quot; o &quot;ampliaciones&quot; a poblaciones
cercanas utilizan el mismo Centro de Recepci&oacute;n y Control.
Red Troncal: Es la encargada de repartir la se&ntilde;al generada por la cabecera a todas las
zonas de distribuci&oacute;n que abarca la red de cable. El primer paso en la evoluci&oacute;n de las
redes cl&aacute;sicas todo coaxial de CATV hacia las redes de telecomunicaciones por cable
HFC consisti&oacute; en sustituir las largas cascadas de amplificadores y el cable coaxial de la
red troncal por enlaces punto a punto de fibra &oacute;ptica. Posteriormente, la penetraci&oacute;n de
la fibra en la red de cable ha ido en aumento, y la red troncal se ha convertido, por
ejemplo, en una estructura con anillos redundantes que unen nodos &oacute;pticos entre s&iacute;. En
estos nodo &oacute;pticos es donde las se&ntilde;ales descendentes (de la cabecera al usuario)
pasan de &oacute;ptico a el&eacute;ctrico para continuar su camino hacia el hogar del abonado a
trav&eacute;s de la red de distribuci&oacute;n de coaxial. En los sistemas bidireccionales, los nodos
&oacute;pticos tambi&eacute;n se encargan de recibir las se&ntilde;ales del canal de retorno o ascendentes
(del abonado a la cabecera) para convertirlas en se&ntilde;ales &oacute;pticas y transmitirlas a la
cabecera.
Red de Distribuci&oacute;n: Se conecta a la red troncal mediante amplificadores puente1 y
pasa por enfrente de las casas, generalmente a un lado de los cables de luz. Su
prop&oacute;sito es llevar las se&ntilde;ales hasta las instalaciones del suscriptor.
Del amplificador puente, la red de distribuci&oacute;n entrega la se&ntilde;al a una serie de &quot;taps&quot; a
los que se conectan las acometidas; si el nivel de la se&ntilde;al llegara a decrecer, se coloca
un extensor de l&iacute;nea (tambi&eacute;n conocido como amplificador de distribuci&oacute;n2) para
incrementar el nivel de la se&ntilde;al de forma que llegue adecuadamente al siguiente &quot;tap&quot;.
1
Amplificador Puente.- estructura formada por dos etapas de potencia iguales excitadas por sendas se&ntilde;ales en
oposici&oacute;n de fase, con la carga conectada entre las dos salidas.
2
Amplificador de distribuci&oacute;n.- Recibe una se&ntilde;al de entrada de video y reproduce la misma se&ntilde;al de amplitud a
varias salidas.
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Acometida: Es un cable coaxial flexible (como el RG-61) utilizado para llevar la se&ntilde;al
desde el cable de distribuci&oacute;n hasta la casa del usuario. Las acometidas requieren de
una conexi&oacute;n al sistema de tierra de la construcci&oacute;n y de un cable flexible entre la
entrada y el receptor (televisi&oacute;n); si hay m&uacute;ltiples receptores en una instalaci&oacute;n se
utiliza un divisor de se&ntilde;ales.
Equipo Terminal (Caja Decodificadora): Acondiciona la se&ntilde;al para poder ser
reproducida en una televisi&oacute;n no fabricada con la capacidad de desplegar todos los
canales que el cable transporta, o bien, sirve como filtro para proporcionar al suscriptor
&uacute;nicamente los canales que ha pagado. El uso de las cajas direccionables
(&quot;addressables&quot;) permite la provisi&oacute;n de distintos paquetes al usuario y, eventualmente,
la desconexi&oacute;n de suscriptores que no paguen por el servicio. Las cajas
decodificadoras tambi&eacute;n ayudan a evitar la pirater&iacute;a de las se&ntilde;ales de cable.
1.6 RED xDSL (x Digital Suscriber Line) [28]
La familia xDSL est&aacute; formada por un conjunto de tecnolog&iacute;as que proveen un gran
ancho de banda sobre circuitos locales de cable de cobre, sin amplificadores ni
repetidores de se&ntilde;al a lo largo de la ruta del cableado, entre la conexi&oacute;n del cliente y el
primer nodo de la red. Son unas tecnolog&iacute;as de acceso punto a punto a trav&eacute;s de la red
p&uacute;blica, que permiten un flujo de informaci&oacute;n tanto sim&eacute;trico como asim&eacute;trico y de alta
velocidad.
Las tecnolog&iacute;as xDSL convierten las l&iacute;neas anal&oacute;gicas convencionales en digitales de
alta velocidad, con las que es posible ofrecer servicios de banda ancha en el domicilio
de los clientes, similares a los de las redes de cable o las inal&aacute;mbricas, aprovechando
los pares de cobre existentes, siempre que estos re&uacute;nan un m&iacute;nimo de requisitos en
cuanto a la calidad del circuito y distancia.
1
RG-6.- Tipo com&uacute;n de cable coaxial usado en una amplia gama de aplicaciones residenciales y comerciales.
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Las ventajas para el operador del uso de esta tecnolog&iacute;a son varias, por una parte se
descongestionan las centrales y la red conmutada, ya que el flujo de datos se separa
del telef&oacute;nico en el origen y se reencamina por una red de datos. Por otra, se puede
ofrecer el servicio de manera individual s&oacute;lo para aquellos clientes que lo requieran, sin
necesidad de reacondicionar todas las centrales locales.
xDSL es una tecnolog&iacute;a en la que es requerido un dispositivo llamado m&oacute;dem xDSL
terminal en cada extremo del circuito de cobre. Estos dispositivos aceptan flujo de
datos en formato digital y lo superponen a una se&ntilde;al anal&oacute;gica de alta velocidad. En
general, en los servicios xDSL, el env&iacute;o y recepci&oacute;n de datos se establece a trav&eacute;s de
un m&oacute;dem xDSL (que depender&aacute; de la clase de xDSL utilizado).
Estos datos pasan por un dispositivo, llamado splitter, que permite la utilizaci&oacute;n
simult&aacute;nea del servicio telef&oacute;nico b&aacute;sico y del servicio xDSL. El splitter se coloca
delante de los m&oacute;dems del usuario y de la central; est&aacute; formado por dos filtros, uno
paso bajo y otro paso alto. La finalidad de estos dos filtros es la de separar las se&ntilde;ales
transmitidas por el canal en se&ntilde;ales de alta frecuencia (datos) y se&ntilde;ales de baja
frecuencia (Telefon&iacute;a).
En forma general la familia de tecnolog&iacute;as xDSL se puede dividir en dos grupos:
•
xDSL sim&eacute;tricas
Estas tecnolog&iacute;as son aquellas que proporcionan igual capacidad tanto en el
canal descendente como en el canal ascendente.
•
xDSL asim&eacute;tricas
Son aquellas tecnolog&iacute;as que presentan asimetr&iacute;a (diferentes velocidades) en la
capacidad de los canales ascendente y descendente.
1.6.1
TECNOLOGIAS xDSL
Entre los principales integrantes de la familia xDSL se mencionan los siguientes:
•
ADSL (Asymetric DSL).
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•
HDSL (High bit-rate DSL).
•
SDSL (Single line DSL).
•
SHDSL (Single – pair High bit- rate DSL).
•
VDSL (Very high data rate DSL).
•
IDSL (ISDN DSL).
En el cuadro 1.3 se describen las caracter&iacute;sticas m&aacute;s importantes de cada tecnolog&iacute;a
xDSL.
Velocidades Down/Up
Soporte de voz
Distancia
Esquema de
Links
anal&oacute;gica
km
modulaci&oacute;n/codificaci&oacute;n
1
ADSL
8Mbps/1Mbps
Si
5.5
DMT /CAP
HDSL
1.5-2Mbps/1.5-2Mbps
No
4.6
2B1Q
SDSL
784Kbps/784Kbps
No
6.9
2B1Q
SHDSL
2.3Mbps/192Kbps
No
6.5
TC-PAM
VDSL
12-52Mbps/ 6-26Mbps
No
0.9
QAM
IDSL
144Kbps/144Kbps
No
5.5
2B1Q
2
3
4
Cuadro 1.3 Comparaci&oacute;n de las tecnolog&iacute;as xDSL [43]
1
DTM (Discrete. Muti-Tones, Modulaci&oacute;n por multitono discreto), cuyo principio se basa en la utilizaci&oacute;n de una
gran cantidad de sub portadoras compartidas por el sistema en la banda de frecuencia usada.
2
CAP (Carrierless Amplitude Phase, Modulaci&oacute;n de fase y amplitud sin portadora), que es una variante de la
tecnolog&iacute;a QAM (Modulaci&oacute;n de amplitud en cuadratura). Este tipo de modulaci&oacute;n fue ampliamente utilizada en los
comienzos de la ASDL pero nunca se estandariz&oacute; correctamente y en consecuencia, no existe interoperabilidad
posible entre el hardware de los distintos fabricantes.
3
2B1Q 2 Binary, 1 Quaternary: 2B1Q es un tipo de codificaci&oacute;n de l&iacute;nea, en la cual, pares de bits binarios son
codificados de 1 a 4 niveles para la transmisi&oacute;n (por tanto 2 binarios/1 cuaternario).
4
TC-PAM Trellis Coded-Pulse Amplitude Modulation.
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2 CAP&Iacute;TULO II
ESTADO ACTUAL DE LAS REDES DE ACCESO DEL GRUPO
TVCABLE.
TVCable fue fundada en 1986, en ese a&ntilde;o se inici&oacute; la construcci&oacute;n e instalaci&oacute;n de
sus sistemas de cable y aerocable1, llegando con sus redes de distribuci&oacute;n a varios
sectores de las principales ciudades del pa&iacute;s. En septiembre de 1987 la reci&eacute;n
fundada empresa abre sus puertas al p&uacute;blico para entregar lo &uacute;ltimo en tecnolog&iacute;a y
lo m&aacute;s actualizado en televisi&oacute;n mundial a sus suscriptores. Su crecimiento masivo y
af&aacute;n de servicio le permiti&oacute; llegar a todos los sectores urbanos de Quito, Guayaquil,
Cuenca, Loja, Ambato, Portoviejo, Manta, Ibarra, Tulc&aacute;n, Salinas, Riobamba y
Machala.
Paralelamente el Grupo TVCABLE ha desarrollado redes tradicionales de servicios
portadores en el &aacute;mbito corporativo, para la transmisi&oacute;n de datos de alta capacidad y
velocidad. De igual forma se ofrece hoy en d&iacute;a servicios de banda ancha e Internet
de alta velocidad.
SETEL, la empresa de telefon&iacute;a del Grupo TVCable, nace en el 2005 como una
nueva alternativa en telefon&iacute;a fija llegando a zonas donde no hab&iacute;a anteriormente
este servicio.
2.1 REDES DE ACCESO DEL GRUPO TVCABLE [26]
El Grupo TV Cable tiene tres tipos de redes de acceso que se encuentran en
funcionamiento actualmente y son: la red HFC, la red xDSL y la red WLL2.
La red WLL al ser una tecnolog&iacute;a inal&aacute;mbrica no ser&aacute; analizada en este proyecto.
1
Aerocable.- Sistema de telecomunicaci&oacute;n codifica por enlaces radioel&eacute;ctricos.
WLL (Wireless Local Loop), define el uso de un enlace de comunicaciones inal&aacute;mbricas como la conexi&oacute;n de
&uacute;ltima milla para ofrecer servicios de telefon&iacute;a e Internet de banda ancha a los usuarios.
2
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En la figura 2.1 se pueden ver las redes que pertenecen a las diferentes empresas que
conforman el Grupo Corporativo TVCable, y que son:
•
TV Cable/Satelcom
•
SATNET (Servicios Agregados y Telecomunicaciones)
•
SURATEL (Suramericana de Telecomunicaciones)
•
SETEL (Servicios de Telecomunicaciones)
Figura 2.1. Estructura Macro de la red de TVCable [26]
2.2 RED HFC (H&iacute;brida Fibra &Oacute;ptica-Coaxial). [26], [27], [29]
La red de acceso HFC inici&oacute; su construcci&oacute;n en el a&ntilde;o 1986. Hoy en d&iacute;a, es la red m&aacute;s
extensa del pa&iacute;s para entregar TV por cable, telefon&iacute;a e Internet, con cobertura en las
principales ciudades del pa&iacute;s.
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Desde 1995 se comenz&oacute; a reemplazar los nodos &oacute;pticos, inicialmente unidireccionales,
por nodos bidireccionales (full d&uacute;plex), con el objeto de realizar un monitoreo adecuado
de los nodos de red y equipos terminales, y para prestar m&aacute;s y mejores servicios, como
Pay Per View1 para televisi&oacute;n por cable y cable m&oacute;dem2 para Internet.
Estos servicios multimedia se pueden lograr al segmentar el ancho de banda
considerable que provee la red HFC, el cual est&aacute; repartido como indica la tabla 2.1
Se puede alcanzar velocidades desde 27Mbps hasta 38 Mbps en el downstream y
desde 320Kbps hasta 10Mbps en el upstream con una eficiencia espectral3 de 4.5 y
1.6bps/Hz respectivamente.
Servicio
Frecuencia
Ancho de banda
Transmisi&oacute;n
Modulaci&oacute;n
4
Video
55,25 - 575 MHz
6MHz/canal(m&aacute;x. 86 canales)
Broadcast
VSB
Cable m&oacute;dem
597 MHz
6 MHz
Upstream
QPSK
Cable m&oacute;dem
31 MHz
6 MHz
Downstream
256QAM
PPV
8,9 MHz
6 MHz
Upstream
PPV
106,5 MHz
6 MHz
Downstream
5
6
Tabla 2.1. Distribuci&oacute;n del Espectro en la red HFC [28]
1
Pay Per View (PPV): Modalidad de televisi&oacute;n pagada, en la que el abonado paga por los eventos individuales que
desea ver.
2
Cable m&oacute;dem: tipo especial de m&oacute;dem dise&ntilde;ado para modular la se&ntilde;al de datos sobre una infraestructura de
televisi&oacute;n por cable.
3
Eficiencia espectral, puede medirse y expresarse como la relaci&oacute;n entre el tr&aacute;fico evacuado y el ancho de banda
consumido.
4
VSB (Vestigial Side Band), modulaci&oacute;n lineal que consiste en filtrar parcialmente una de las dos bandas laterales
resultantes de una modulaci&oacute;n en doble banda lateral o de una modulaci&oacute;n AM.
5
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying): Esquema de modulaci&oacute;n lineal digital donde la informaci&oacute;n transportada
por la se&ntilde;al transmitida est&aacute; contenida en la fase. La fase de la portadora toma uno de cuatro valores igualmente
espaciados (por ejemplo, 0, π/2, π y 3π/2).
6
256QAM (Quadrature Amplitude Modulation), modulaci&oacute;n digital de 8 bits por s&iacute;mbolo para trasmitir
informaci&oacute;n a trav&eacute;s del canal de comunicaciones, donde la informaci&oacute;n se introduce en la amplitud y fase de la
portadora.
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Las principales caracter&iacute;sticas que tiene la red HFC de TVCable son:
a) Ancho de banda: El ancho de banda de la red es el rango de frecuencias que se
puede utilizar para transmitir se&ntilde;ales. Las redes de cable de hoy en d&iacute;a, para
poder brindar varios servicios y m&aacute;s canales de televisi&oacute;n, se dise&ntilde;an con un
ancho de banda de hasta 1 GHz.
b) Tipo de arquitectura: La red HFC de TVCable est&aacute; dise&ntilde;ada segmentando y
nodificando la red, es decir, haciendo peque&ntilde;as redes de cable coaxial que dan
servicio a un determinado n&uacute;mero de casas conectadas a la cabecera por medio
de fibra &oacute;ptica.
La red de fibra &oacute;ptica, originalmente tipo &aacute;rbol, est&aacute; siendo migrada a una
topolog&iacute;a
en
anillo
para
garantizar
la
confiabilidad
de
los
servicios
bidireccionales.
c) Ventanas de funcionamiento1: La red troncal de TVCable trabaja en la segunda
ventana (1330 nm) para el canal forward y en la tercera ventana &oacute;ptica (1550
nm) para el canal de upstream (de retorno).
Los sistemas en tercera ventana tienen la ventaja de tener alcances mayores
debido a que la atenuaci&oacute;n de la fibra a estas longitudes de onda es m&iacute;nima. En
el caso de la segunda ventana, no existen amplificadores &oacute;pticos comerciales;
por lo que para amplificar la se&ntilde;al en el dominio electr&oacute;nico hay que efectuar
una doble conversi&oacute;n (opto-el&eacute;ctrica y electro-&oacute;ptica)
En la figura 2.2 puede verse un esquema general de la arquitectura de la red HFC de
TVCable:
1
Ventanas de funcionamiento, se denomina de esta manera a ciertas porciones del espectro lum&iacute;nico que se ha
utilizado en donde la fibra &oacute;ptica presenta menor atenuaci&oacute;n.
75
Figura 2.2 Arquitectura general de la red HFC [26]
2.2.1
ELEMENTOS ACTIVOS DE LA RED HFC [26], [27], [29]
Dentro de los principales elementos activos que forman parte de la red HFC se
consideran los siguientes:
2.2.1.1 Nodo &oacute;ptico
Se encuentra al final de la red de fibra y se encarga de recibir la se&ntilde;al &oacute;ptica y
convertirla en el&eacute;ctrica, la amplifica y distribuye sobre la red de cable coaxial; adem&aacute;s,
como la red es bidireccional este elemento recibe las se&ntilde;ales del canal de retorno para
convertirlas en se&ntilde;ales &oacute;pticas y transmitirlas a la cabecera (Head End).
TVCable posee 100 nodos &oacute;pticos en Quito repartidos en ubicaciones estrat&eacute;gicas para
brindar los servicios.
2.2.1.2 Transmisores &oacute;pticos.
Cada transmisor &oacute;ptico alimenta a varios nodos &oacute;pticos, normalmente 8, 4 &oacute; 2, en
funci&oacute;n de las p&eacute;rdidas en cada enlace. Se instala una bater&iacute;a de transmisores para el
camino principal y otra bater&iacute;a para el camino de respaldo.
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La salida de cada transmisor &oacute;ptico se inyecta a un splitter &oacute;ptico para la repartici&oacute;n de
la se&ntilde;al a un grupo de 8, 4 &oacute; 2 nodos &oacute;pticos.
2.2.1.3 Amplificadores de Radio Frecuencia
Recuperan el nivel de la se&ntilde;al a medida que &eacute;sta recorre largas distancias. Estos
amplificadores aumentan el nivel de se&ntilde;al de los sistemas de comunicaciones de radio
o televisi&oacute;n. Por lo general, sus frecuencias de operaci&oacute;n van desde 100 kHz hasta 1
GHz y pueden llegar incluso al rango de frecuencias de microondas. Estos dispositivos
se usan en la red de acometida, que es la parte de la red que est&aacute; formada por cable
coaxial y que necesita amplificar la se&ntilde;al para compensar la atenuaci&oacute;n del cable.
2.2.2
CANALES DE TRANSMISI&Oacute;N [30]
En la figura 2.3 se visualiza el espectro de frecuencias asignado para los canales de
transmisi&oacute;n en una red HFC:
Figura 2.3 Distribuci&oacute;n del espectro para redes HFC [30]
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2.2.2.1 Canal de retorno o upstream
En las redes HFC ocupa el espectro comprendido entre 5 y 55 MHz. Este ancho de
banda lo comparten todos los hogares servidos por un nodo &oacute;ptico.
Los retornos de distintos nodos llegan a la cabecera por distintas v&iacute;as o multiplexados a
distintas frecuencias usando multiplexaci&oacute;n FDM. Una se&ntilde;al generada por el equipo
terminal de un abonado recorre la red de distribuci&oacute;n1 en sentido ascendente, pasando
por amplificadores bidireccionales, hasta llegar al nodo &oacute;ptico. All&iacute; convergen las
se&ntilde;ales de retorno de todos los abonados, que se convierten en se&ntilde;ales &oacute;pticas en el
l&aacute;ser de retorno, el cual las transmite hacia la cabecera (conocida como Head End).
2.2.2.2 Canal de downstream
Los canales de downstream se ubican en el mismo rango de frecuencia que los
canales de video, en la porci&oacute;n de espectro entre 86 y 862 MHz (en una banda que no
est&eacute; ocupada por otra se&ntilde;al).
En sentido descendente se debe cumplir requisitos muy estrictos en lo que se refiere al
ancho de banda a amplificar y a la potencia suministrada (debido a la importante
atenuaci&oacute;n del cable a estas frecuencias y las m&uacute;ltiples derivaciones que pueden existir
hacia los usuarios). Por este motivo, se utilizan configuraciones de amplificaci&oacute;n en
paralelo o Feedforward2.
1
Red de distribuci&oacute;n: est&aacute; compuesta por una estructura tipo bus de coaxial que lleva las se&ntilde;ales descendentes
hasta la &uacute;ltima derivaci&oacute;n antes del hogar del abonado.
2
Feedforward. T&eacute;cnica de linealizaci&oacute;n utilizada en los sistemas de comunicaciones. Ofrece excelentes ventajas de
ancho de banda y reducci&oacute;n de distorsi&oacute;n. El linealizador consiste de dos circuitos, uno de cancelaci&oacute;n de se&ntilde;al y
otra de cancelaci&oacute;n de error. En el primer circuito se obtiene una se&ntilde;al de error que es amplificada en el segundo
circuito e inyectada en contrafase para cancelar la intermodulaci&oacute;n presente a la salida del amplificador.
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2.2.3
RED CATV [26], [27], [29]
Las redes CATV consisten en una combinaci&oacute;n de fibra &oacute;ptica y cable coaxial. La fibra
se utiliza para enlazar la cabecera de red con los nodos &oacute;pticos, donde la se&ntilde;al se
convierte al dominio el&eacute;ctrico.
Figura 2.4. Estructura b&aacute;sica de la red CATV de TVCable [26]
La cabecera (HeadEnd) es el &aacute;rea m&aacute;s importante de la red, ya que es donde se
origina la se&ntilde;al que posteriormente reciben los clientes. En esta &aacute;rea se realizan las
siguientes funciones:
•
Recolectar las se&ntilde;ales digitales de video, datos y microondas. Las se&ntilde;ales de
audio y video se reciben en radiofrecuencia (RF)1, de los siguientes medios:
o Microondas: para la recepci&oacute;n de canales nacionales.
o Fibra &Oacute;ptica: para la recepci&oacute;n de canales locales, desde las estaciones
transmisoras.
o Satelital: para la recepci&oacute;n de canales internacionales
1
Radiofrecuencia: se conoce as&iacute; a la porci&oacute;n menos energ&eacute;tica del espectro electromagn&eacute;tico, situada entre unos 3
Hz y unos 300 GHz. Las ondas electromagn&eacute;ticas de esta regi&oacute;n del espectro se pueden transmitir aplicando la
corriente alterna originada en un generador a una antena
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•
Codificaci&oacute;n.- La se&ntilde;al de audio y video se codifica para que &uacute;nicamente los
receptores de los clientes autorizados reciban la se&ntilde;al. Se utiliza el codificador
MVP II1 (Multi-View Profile). Este codificador realiza dos procesos, el primero es
la codificaci&oacute;n del audio en frecuencia,
mientras que el segundo proceso
permite la ejecuci&oacute;n tanto de la inversi&oacute;n de video2 como la supresi&oacute;n de
sincronismo3, para que la TV no muestre el contenido de la informaci&oacute;n.
Posteriormente, el decodificador restituye los valores originales para el usuario
final autorizado.
o El MVP II, convierte la se&ntilde;al RF a frecuencia intermedia IF4.
o La se&ntilde;al de video digital comprimida en MPEG5 2 (Moving Picture Experts
Group) incorpora algoritmos de codificaci&oacute;n y encriptaci&oacute;n desde el
origen.
•
Las se&ntilde;ales recolectadas son multiplexadas en frecuencia para la entrada en el
sistema de distribuci&oacute;n v&iacute;a los amplificadores de distribuci&oacute;n.
•
Modulaci&oacute;n.- La se&ntilde;al de frecuencia intermedia IF, se modula para asignarle una
frecuencia a cada canal, seg&uacute;n el est&aacute;ndar que utilice cada equipo. Para el
audio se utiliza modulaci&oacute;n FM6, mientras que para el video se usa AM1.
1
MVP II: Procesador de Video, est&aacute; dise&ntilde;ado para codificar la se&ntilde;al de video y audio, adem&aacute;s de proporcionar
audio privado para un determinado canal del sistema de televisi&oacute;n por cable.
2
Inversi&oacute;n de video.-se basa en la inversi&oacute;n de polaridad de los sincronismos y la propia se&ntilde;al activa de video, &eacute;sta,
confunde literalmente al televisor, apareciendo en lugar de una imagen clara y estable, una especie de negativo
visual.
3
Supresi&oacute;n de sincronismo.- La imagen se presenta inestable y el color desaparece de forma aleatoria. A veces la
imagen se transforma en un gran negativo y es dif&iacute;cil distinguir que hay detr&aacute;s.
4
Frecuencia intermedia.- Frecuencia que en los aparatos de radio que emplean el principio superheterodino se
obtiene de la mezcla de la se&ntilde;al sintonizada en antena con una frecuencia variable generada localmente en el propio
aparato mediante un oscilador local (OL) y que guarda con ella una diferencia constante. Esta diferencia entre las
dos frecuencias es precisamente la frecuencia intermedia. En los receptores de radio convencionales el valor de la
frecuencia intermedia es normalmente 455 &oacute; 470 kHz, en los receptores de modulaci&oacute;n de amplitud (AM) y de 10,7
MHz en los de modulaci&oacute;n de frecuencia (FM).
5
MPEG.- Algoritmo de compresi&oacute;n de datos, utilizado en la representaci&oacute;n de im&aacute;genes dado el volumen de
informaci&oacute;n necesario para representar una imagen en movimiento, y fue establecido por la Uni&oacute;n Internacional de
Telecomunicaciones.
6
FM: Frecuencia Modulada.- Es una modulaci&oacute;n angular que transmite informaci&oacute;n a trav&eacute;s de una onda portadora
variando su frecuencia.
80
La se&ntilde;al CATV se transmite en la banda de 50 – 870 MHz
•
Transmisi&oacute;n.- La se&ntilde;al RF, se combina en paquetes de 16 canales usando un
multiplexor y finalmente en un solo paquete a la salida. Este paquete se
amplifica y se transforma en luz, en los transmisores &oacute;pticos, para distribuirse
por la red primaria constituida por fibra &oacute;ptica.
•
El Headend tambi&eacute;n procesa todas las se&ntilde;ales de retorno del sistema de
distribuci&oacute;n.
En el trayecto de fibra &oacute;ptica entre la cabecera y los nodos &oacute;pticos se incluyen divisores
&oacute;pticos para repartir la se&ntilde;al y amplificadores &oacute;pticos bidireccionales basados en
amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA), para compensar las p&eacute;rdidas.
Posteriormente, en cada nodo &oacute;ptico las se&ntilde;ales se separan utilizando filtrado &oacute;ptico.
La salida del receptor CATV anal&oacute;gico se conecta a la red bidireccional de cable
coaxial por medio de un diplexor2 que separa ambos sentidos de transmisi&oacute;n.
La funci&oacute;n del nodo es la de transreceptor, donde recibe se&ntilde;al de la fibra &oacute;ptica. Esta
se&ntilde;al viaja libre de distorsi&oacute;n, ruido o interferencia permitiendo un recorrido de grandes
distancias, &eacute;sta es reconvertida a se&ntilde;al de RF (50-870 MHz), la cual se env&iacute;a al
sistema de distribuci&oacute;n v&iacute;a cable coaxial para que sea reacondicionada para viajar por
l&iacute;neas coaxiales para su distribuci&oacute;n al usuario.
Se requieren b&aacute;sicamente 2 fibras &oacute;pticas para la comunicaci&oacute;n Full-Duplex, una fibra
&oacute;ptica del Headend al nodo para la transmisi&oacute;n del Broadcast en la ruta de forward de
video y/o datos y una fibra &oacute;ptica del nodo al Headend para la transmisi&oacute;n de la ruta de
retorno de datos.
1
AM: Amplitud Modulada.- Modulaci&oacute;n no lineal que consiste en hacer variar la amplitud de la onda portadora de
forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones de nivel de la se&ntilde;al moduladora, que es la informaci&oacute;n que se
va a transmitir.
2
Diplexor: Es un elemento pasivo que divide diferentes anchos de banda &oacute; los combinan, en video se utiliza para
dividir &oacute; combinar se&ntilde;ales de RF.
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La se&ntilde;al de forward y retorno en RF viajan sobre el mismo cable coaxial.
El nivel que llega a la televisi&oacute;n debe ser de 0 dBmV1 para los canales anal&oacute;gicos. Las
televisiones pueden recibir niveles un poco m&aacute;s altos pero si el nivel es muy grande se
pueden presentar problemas como la sobremodulaci&oacute;n o la distorsi&oacute;n.
Figura 2.5. Nivel de entrada de la se&ntilde;al al televisor del usuario [26]
2.2.4
SERVICIOS BIDIRECCIONALES [26], [31]
TVCable ofrece a sus clientes los servicios de telefon&iacute;a y cable m&oacute;dem, trabajando con
los est&aacute;ndares DOCSIS2 1.1 (Data Over Cable Service Interface Specification) y
PacketCable 1.03. La figura 2.6 muestra los elementos b&aacute;sicos que intervienen en los
servicios de telefon&iacute;a y cable m&oacute;dem de la red de TVCable.
Bas&aacute;ndose en la figura 2.6 se puede ver que en el lado del usuario se instala un equipo
eMTA (embedded Multimedia Terminal Adapter), que permite la conexi&oacute;n de un puerto
LAN a la PC del usuario, y a un tel&eacute;fono a trav&eacute;s de un puerto de voz. Se utiliza dos
1
dBmV.- Unidad com&uacute;nmente usada en CATV para expresar un nivel de se&ntilde;al absoluto.
DOCSIS.- Est&aacute;ndar no comercial aprobado por CableLabs, que es la empresa que se encarga de aprobar los
equipos y garantizar su adecuado funcionamiento: DOCSIS define los requisitos de la interfaz de comunicaciones y
operaciones para los datos sobre sistemas de cable, lo que permite a&ntilde;adir transferencias de datos de alta velocidad a
un sistema de televisi&oacute;n por cable (CATV) existente. Existen diferentes versiones hasta el momento: DOCSIS 1.0,
DOCSIS 1,1, DOCSIS 2,0 y eDOCSIS.
3
PacketCable.- Define los aspectos necesarios para utilizar una red de HFC como v&iacute;nculo para comercializar
servicios de telefon&iacute;a. En la secci&oacute;n 2.2.4.2 se detallar&aacute; m&aacute;s claramente la arquitectura PacketCable.
2
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protocolos de se&ntilde;alizaci&oacute;n telef&oacute;nica que son SIP1 y MGCP2 (Media Gateway Control
Protocol) usando el algoritmo de codificaci&oacute;n/decodificaci&oacute;n que corresponde al
est&aacute;ndar G.711a3.
Figura 2.6 Estructura del servicio de telefon&iacute;a y cable m&oacute;dem de TVCable a trav&eacute;s de
la red HFC.4
El eMTA se conecta a un tap mediante cable coaxial y dicho tap se une al nodo &oacute;ptico
que llega a la cabecera mediante fibra &oacute;ptica.
El CMTS (Cable Modem Terminal System, Sistema de Terminaci&oacute;n de Cable m&oacute;dems),
es un equipo que se encuentra normalmente en la cabecera o Head End y se utiliza
para proporcionar servicios de datos de alta velocidad, como Internet por cable o Voz
1
SIP (Session Initiation Protocol), es un protocolo de se&ntilde;alizaci&oacute;n para conferencia, telefon&iacute;a, presencia,
notificaci&oacute;n de eventos y mensajer&iacute;a instant&aacute;nea a trav&eacute;s de Internet.
2
MGCP (Media Gateway Control Protocol), es un protocolo interno de VoIP cuya arquitectura se diferencia del
resto de los protocolos VoIP por ser del tipo cliente – servidor. Cumple con la funci&oacute;n de ofrecer conectividad y
traducci&oacute;n entre dos redes diferentes e incompatibles como lo son las de Conmutaci&oacute;n de Paquetes y las de
Conmutaci&oacute;n de Circuitos. En esta funci&oacute;n, el gateway realiza la conversi&oacute;n del flujo de datos, y adem&aacute;s realiza
tambi&eacute;n la conversi&oacute;n de la se&ntilde;alizaci&oacute;n, bidireccionalmente.
3
G.711a.- Es el algoritmo Ley A del est&aacute;ndar G.711 que est&aacute; normalizado por la ITU-T para la compresi&oacute;n de audio
usando la representaci&oacute;n de las se&ntilde;ales de audio con frecuencias de la voz humana, mediante muestras comprimidas
de una se&ntilde;al de audio digital con una tasa de muestreo de 8000 muestras por segundo. El algoritmo Ley A basa su
funcionamiento en un proceso de compresi&oacute;n y expansi&oacute;n llamado companding. Se aplica una
compresi&oacute;n/expansi&oacute;n de las amplitudes y posteriormente una cuantificaci&oacute;n uniforme. Las amplitudes de la se&ntilde;al
de audio peque&ntilde;as son expandidas y las amplitudes m&aacute;s elevadas son comprimidas.
4
Gr&aacute;fico realizado por la autora de este Proyecto de Titulaci&oacute;n, en base a la informaci&oacute;n proporcionada por el
Grupo TVCable.
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sobre IP, a los abonados. Permite el enlace entre el equipo de la cabecera y el sistema
de cable o telefon&iacute;a, ya que funciona considerando el est&aacute;ndar DQoS (Dynamic Quality
of Service), que define el mecanismo de fragmentaci&oacute;n, por lo que el CMTS puede
fragmentar tramas largas para intercalar tramas sensibles al retardo.
En el caso de cable m&oacute;dem, el CMTS est&aacute; dise&ntilde;ado para dirigir la informaci&oacute;n desde
cada uno de los cable m&oacute;dems de usuario, a trav&eacute;s de una interfaz de red
multicanalizada. Adem&aacute;s, el CMTS recibe el tr&aacute;fico de datos que proviene de Internet y
lo dirige a cada uno de los terminales cable m&oacute;dem, modulando la informaci&oacute;n en un
canal de 6 MHz de ancho de banda, junto con otros canales convencionales de
televisi&oacute;n.
El Switch 3L ser&aacute; el encargado de enrutar el trafico dependiendo del tipo, es decir, si el
usuario enciende su computador y decide navegar, entonces ser&aacute; este elemento el que
enrutar&aacute; el tr&aacute;fico a trav&eacute;s del Core IP para que tenga la salida a Internet. Caso
contrario, si el cliente desea realizar una llamada telef&oacute;nica, el router enviar&aacute; este
tr&aacute;fico mediante el Core IP para que pueda seguir hacia el softswitch y continuar con el
proceso.
El Core IP es el n&uacute;cleo de la red IP de TVCable, est&aacute; formado por el switch 3L
mencionado anteriormente, y un router Cisco 7200 que permite la comunicaci&oacute;n a
Internet con los distintos proveedores.
El softswitch Safari C3 es el dispositivo encargado de las siguientes funciones sobre el
Core IP:
•
Servidor de gesti&oacute;n de llamadas: en el momento de interconectar las redes de
telefon&iacute;a tradicional, e incluso las redes inal&aacute;mbricas con las redes de
conmutaci&oacute;n de paquetes (IP).
•
Conmutador de paquetes
•
Gateway o pasarela para medios de comunicaci&oacute;n/Controlador de gateway
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•
Gateway de se&ntilde;alizaci&oacute;n: proporciona el control de llamada.
•
Servidor para medios de comunicaci&oacute;n, como video o telefon&iacute;a.
•
Funciones de interfaces portadoras de tr&aacute;fico como STM-1 o Gigabit Ethernet.
2.2.4.1 Funcionamiento B&aacute;sico del Softswitch Safari C3
El principal elemento para poder brindar el servicio de telefon&iacute;a es el softswitch, el
mismo que se encarga de gestionar las llamadas. En esta secci&oacute;n se detallan
diferentes procesos b&aacute;sicos que realiza el Softswitch Safari C3 para permitir el
establecimiento de las llamadas que un usuario desear&iacute;a realizar.
Por ejemplo, si un usuario levanta el auricular para realizar una llamada telef&oacute;nica
recibir&aacute; el tono que le invita a marcar; si la llamada se realiza a otro usuario que se
encuentra en la misma red (cliente de TVCable), el Softswitch devolver&aacute; el flujo a
trav&eacute;s del Core IP, pasando el CMTS, atravesando la red HFC y arribando al tel&eacute;fono
del otro usuario. Este tr&aacute;fico es puramente IP. Ver figura 2.7.
Figura 2.7. Llamada entre usuarios de la red de TVCable.
Es necesario que el trafico pase por el CMTS debido a que es el elemento encargado
de la comunicaci&oacute;n entre el Core IP y la red HFC o SDH de TVCable.
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Caso contrario, si la llamada es para un usuario que se encuentra fuera de la red de
TVCable pero dentro del pa&iacute;s, entonces el softswitch enviar&aacute; el tr&aacute;fico mediante la red
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) que se une a la PSTN (Public Switched
Telephone Network), realizando la conversi&oacute;n de IP a TDM
(Time Division
Multiplexing) que usa la telefon&iacute;a tradicional. Ver figura 2.8.
Figura 2.8. Llamada de un usuario de TVCable a un usuario de la PSTN.
Para una llamada internacional, el softswitch detectar&aacute; los prefijos correspondientes y
enviar&aacute; el tr&aacute;fico a trav&eacute;s del Core IP y de ah&iacute; saldr&aacute; el tr&aacute;fico de datos por Internet.
Este flujo es puramente IP. Ver figura 2.9.
Figura 2.9. Llamada de un usuario de TVCable a un usuario que se encuentra fuera del
pa&iacute;s.
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Aunque el tr&aacute;fico es tratado como IP al llegar al Safari Ce, la tecnolog&iacute;a usada es
PacketCable y algunas caracter&iacute;sticas que distinguen a la telefon&iacute;a IP a trav&eacute;s de
PacketCable en comparaci&oacute;n con un servicio tradicional de VoIP, son las siguientes:
•
La telefon&iacute;a PacketCable es un servicio punto a punto, entre tel&eacute;fonos
convencionales y no entre computadoras personales o tel&eacute;fonos digitales.
•
Los servicios PacketCable tienen prioridad sobre los de DOCSIS para asegurar
su calidad y alta disponibilidad en las redes de cable.
•
PacketCable no transporta la voz sobre Internet sino a trav&eacute;s de una red IP
administrada a trav&eacute;s de la cual se realiza la transmisi&oacute;n de los paquetes
mediante el protocolo DOCSIS.
En el Anexo 1, se muestran las caracter&iacute;sticas que detalla el fabricante acerca del
Softswitch Safari C3.
2.2.4.2 Telefon&iacute;a. Arquitectura PacketCable [26], [31]
Como se muestra en la Figura 2.10, la arquitectura PacketCable est&aacute; compuesta por
tres redes integradas que, en conjunto, administran la llamada telef&oacute;nica desde el
origen hasta el destino final. Estas tres redes son:
Figura 2.10. Estructura de la red PacketCable de TVCable.
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•
La red de acceso: es la red HFC, que utiliza DOCSIS como mecanismo de
transporte para dar soporte al servicio multimedia en tiempo real y establece la
conexi&oacute;n entre el cliente y el operador de cable.
En la red de acceso se distinguen dos dispositivos fundamentales: el MTA y el
CMTS. El aparato telef&oacute;nico convencional se conecta al MTA que convierte la
se&ntilde;al de voz anal&oacute;gica en paquetes IP, y viceversa. De esta forma, el usuario es
un cliente PacketCable con una direcci&oacute;n IP independiente, que adem&aacute;s act&uacute;a
como interfaz de se&ntilde;alizaci&oacute;n para controlar otros elementos de la red. El cable
m&oacute;dem, que tambi&eacute;n requiere una direcci&oacute;n IP independiente, puede integrarse
en el MTA para disponer de un solo dispositivo que se conoce como eMTA
(embedded MTA) o MTA integrado. Estos elementos se ubican donde el cliente.
•
La red IP administrada: es el Core IP integrado por m&uacute;ltiples elementos que de
manera coordinada se encargan de establecer, entregar y liberar los servicios
solicitados.
Se distinguen los siguientes m&oacute;dulos importantes:
•
El servidor de administraci&oacute;n (Safari View).- La funci&oacute;n principal de este servidor
es la de proveer la interfaz gr&aacute;fica del Safari C3 y la interfaz XML1 para los
servidores de aprovisionamiento.
•
El servidor de aplicaciones CRM (Customer Relationship Managment). Permite
la interacci&oacute;n con el cliente, llevando un registro de los servicios, problemas, etc.
•
Servidores de aprovisionamiento.- Sirven para configurar los servicios del
cliente.
1
XML (Extensible Markup Language, lenguaje de marcas ampliable).- Es un metalenguaje extensible de etiquetas
desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C).
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o Servidor DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol). - Entrega una IP
al cable m&oacute;dem.
o Servidor DNS (Domain Name Server).
o Servidores TFTP (Trivial File Transfer Protocol).- Entrega los archivos de
configuraci&oacute;n al cable m&oacute;dem.
•
La Red Telef&oacute;nica P&uacute;blica Conmutada: es la red que permite la comunicaci&oacute;n
con usuarios externos a la red de cable a trav&eacute;s de la red IP administrada y
opera como mecanismo de transporte del tr&aacute;fico multimedia.
2.2.4.3 Cable M&oacute;dem
Los cable m&oacute;dems se conectan a la red HFC mediante un conector de cable coaxial de
tipo F, y a la PC a trav&eacute;s de una interfaz Ethernet 10BaseT. La PC debe disponer, por
tanto, de una tarjeta de red. Hacia el usuario se ofrece un est&aacute;ndar 10BaseT y a partir
de la cabecera es posible escoger varios est&aacute;ndares disponibles: 10BaseT, 100BaseT,
Gigabit Ethernet, SDH, ATM, etc.
Los m&oacute;dems funcionan como gateways, pasando de un protocolo Ethernet al protocolo
particular de la red de cable. En la cabecera se har&aacute; el proceso inverso, se convierte el
protocolo del cable en algunos de los est&aacute;ndares disponibles, adem&aacute;s de realizar
ciertas funciones de control sobre el sistema.
El cable coaxial que ingresa a la vivienda es dividido usando para ello un splitter, una
de las se&ntilde;ales pasar&aacute; hasta el set-top box1 (Filtro HP), que se conecta al televisor,
mientras que la otra se&ntilde;al ir&aacute; al cable m&oacute;dem para que se conecte a la PC.
1
Set-Top Box.- es el nombre con el que se conoce al dispositivo encargado de la recepci&oacute;n y decodificaci&oacute;n de
se&ntilde;al de televisi&oacute;n por cable, para luego ser mostrada en un dispositivo de televisi&oacute;n (anal&oacute;gico).
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Figura 2.12 Instalaci&oacute;n t&iacute;pica de cable m&oacute;dem residencial [31]
Al mismo tiempo que recibe se&ntilde;ales de televisi&oacute;n por cable, el suscriptor puede recibir
y enviar informaci&oacute;n a trav&eacute;s del cable m&oacute;dem, con la ayuda de un simple divisor de
dos salidas. Cuando se comparte un cable m&oacute;dem entre las terminales de una red de
&aacute;rea local, pueden tenerse hasta 16 usuarios recibiendo y transmitiendo datos en forma
simult&aacute;nea.
Para el caso de los cable m&oacute;dems el rango de entrada al equipo va de los -15 dBmV a
los 15 dBmV.
Se muestra en la figura 2.12 la manera t&iacute;pica de instalaci&oacute;n de un usuario que posee
TV por cable y cable m&oacute;dem.
2.2.4.3.1 Funcionamiento del cable m&oacute;dem [26], [31]
Despu&eacute;s de haberse encendido el cable m&oacute;dem comienza a buscar en el espectro
downstream de RF una portadora modulada en forma digital con 256QAM que
contenga informaci&oacute;n espec&iacute;fica del cable m&oacute;dem. Una vez que se ha sincronizado con
la portadora adecuada, el cable m&oacute;dem busca, entre los datos que se env&iacute;an desde la
central, un mensaje conocido como Descriptor de Canal Upstream (UCD, Upstream
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Channel Descriptor) que le indica la frecuencia a la que deber&aacute; transmitir. Entonces, el
equipo comienza a transmitir en la frecuencia de upstream asignada, incrementando
gradualmente su potencia hasta que sea escuchado por el CMTS. En este punto es
donde se inicia la transmisi&oacute;n bidireccional entre el cable m&oacute;dem y la central de datos.
Despu&eacute;s de iniciada esta transmisi&oacute;n, terminan de ajustarse los niveles de operaci&oacute;n
de la frecuencia upstream del cable m&oacute;dem y se establece la sincron&iacute;a necesaria para
evitar colisiones de datos con otros cable m&oacute;dems.
Lo que sigue en el proceso de inicializaci&oacute;n es establecer la conectividad con el
protocolo de Internet. Para ello, el cable m&oacute;dem env&iacute;a al CMTS una solicitud de
protocolo de configuraci&oacute;n de hu&eacute;sped din&aacute;mico (DHCP, Dynamic Host Configuration
Protocol) para obtener una direcci&oacute;n IP y otros par&aacute;metros adicionales como la
direcci&oacute;n del gateway, que son necesarios para establecer la conexi&oacute;n por medio de
este protocolo.
La configuraci&oacute;n propia del cable m&oacute;dem se lleva a cabo despu&eacute;s de la solicitud
DHCP. El CMTS descarga al cable m&oacute;dem ciertos par&aacute;metros de operaci&oacute;n v&iacute;a el
protocolo simple de transferencia de archivos (TFTP, Trivial File Transfer Protocol).
Terminada esta descarga, el cable m&oacute;dem realiza un proceso de registro y, como
utiliza la especificaci&oacute;n DOCSIS en la red, el cable m&oacute;dem deber&aacute; adquirir la
informaci&oacute;n necesaria de la central y seguir los procedimientos para inicializar el
servicio.
Asumiendo que el proceso de inicializaci&oacute;n se ha desarrollado satisfactoriamente, el
cable m&oacute;dem est&aacute; listo para utilizar la red como cualquier otro dispositivo Ethernet
sobre los est&aacute;ndares de transmisi&oacute;n admitidos por DOCSIS.
La transmisi&oacute;n downstream permite modulaci&oacute;n 256QAM sobre canales de 6 MHz de
ancho de banda. En la modulaci&oacute;n 256QAM, 8 bits constituyen un s&iacute;mbolo, lo que
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representa una transmisi&oacute;n de aproximadamente 5.3 Ms&iacute;mbolos/seg, equivalente a una
tasa m&aacute;xima total de transferencia de datos de 42.88 Mbps.
En la transferencia upstream, se trabaja con modulaci&oacute;n 16QAM y cinco diferentes
tasas de transferencia de s&iacute;mbolos, relacionadas con el ancho de banda del canal que
se ocupa, y esto depende del est&aacute;ndar DOCSIS con el que se est&eacute; trabajando.
2.2.4.3.2 Especificaci&oacute;n DOCSIS [26], [31]
La especificaci&oacute;n DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) es un
conjunto de est&aacute;ndares aprobado por CableLabs1 que garantiza la interoperabilidad de
la tecnolog&iacute;a empleada en la transmisi&oacute;n de datos a alta velocidad en una red de cable.
Entre los par&aacute;metros definidos en las especificaciones de radiofrecuencia, se encuentra
el rango de frecuencias empleado por cada enlace de transmisi&oacute;n como se puede ver
en la figura 2.13: el rango comprendido entre 5 - 42 MHz para el retorno y 54 - 860 MHz
para el canal descendente.
DOCSIS comienza con la versi&oacute;n 1.0, la misma que inclu&iacute;a los mecanismos m&aacute;s
b&aacute;sicos del protocolo, estableciendo las caracter&iacute;sticas del equipo de cabecera y de
suscriptor, adem&aacute;s del protocolo de transmisi&oacute;n de datos.
En la siguiente versi&oacute;n, DOCSIS 1.1, se realizaron ajustes en la calidad de servicio, en
la clasificaci&oacute;n de paquetes tanto en el canal ascendente (upstream) como en el
descendente (downstream), en los flujos de servicio, en el establecimiento din&aacute;mico y
calendarizaci&oacute;n del servicio. Luego est&aacute; la siguiente versi&oacute;n, DOCSIS 2.0. Con la cual
la industria pudo ofrecer mayores tasas de transmisi&oacute;n de datos en el canal
ascendente.
Entre sus ventajas m&aacute;s notables, se encuentra un significativo incremento en la
capacidad del retorno (de 10 Mbps a 30 Mbps) debido al uso de esquemas de
1
CableLabs.- Consorcio de investigaci&oacute;n y desarrollo sin fines lucrativos que representa la industria del cable.
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modulaci&oacute;n de orden superior, mayor inmunidad al ruido, compatibilidad con versiones
anteriores de DOCSIS y una mejor correcci&oacute;n de errores.
Adem&aacute;s de estas versiones, est&aacute; eDOCSIS, utilizado en Europa, y DOCSIS 3.0, en
estado de implantaci&oacute;n.
Figura 2.13. Banda de frecuencias para DOCSIS [29]
Los par&aacute;metros a considerar dentro de la especificaci&oacute;n DOCSIS 1.1 implementada en
la red de TVCable son los siguientes:
•
Rangos espec&iacute;ficos:
o Downstream = 500-597MHz
o Upstream = 29-36MHz
•
Ancho de banda del canal de radiofrecuencia:
o ABDownstream= 6MHz
o ABUpstream= 3.2MHz
•
Tipo de modulaci&oacute;n:
o Modulaci&oacute;nDownstream= 256QAM
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o Modulaci&oacute;nUpstream= 16QAM
2.3 Red xDSL (Digital Suscriber Line) [26], [32]
El
Grupo
TVCable
mediante
su
empresa
SURATEL
(Suramericana
de
Telecomunicaciones) ofrece servicios de Internet, telefon&iacute;a y datos mediante tecnolog&iacute;a
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line).
La asimetr&iacute;a disminuye el efecto de la interferencia de las se&ntilde;ales de un canal sobre el
otro, especialmente reduce el efecto de las altas frecuencias del canal descendente
sobre el canal ascendente debido al menor ancho de banda de este &uacute;ltimo.
Las caracter&iacute;sticas principales de ADSL se mencionan a continuaci&oacute;n:
•
Permite transportar el servicio de voz anal&oacute;gica POTS1 (Plain Old Telephone
Service) junto con el transporte de datos.
•
Trabaja a nivel de capa f&iacute;sica, soportando cualquier stack de protocolos de m&aacute;s
alto nivel como ATM, Ethernet, etc.
•
Esta tecnolog&iacute;a tiene el potencial para ofrecer servicios de banda ancha a
usuarios residenciales y de peque&ntilde;as y medianas empresas.
Bas&aacute;ndose en esta &uacute;ltima caracter&iacute;stica, SURATEL ofrece sus servicios mediante
diferentes tipos de equipos en el lado del usuario que acceden mediante dos tipos de
redes: la red DSLAM y la red MetroEthernet.
1
POTS (Plain Old Telephone Service). - Conocido tambi&eacute;n como Servicio Telef&oacute;nico Tradicional, que se refiere a la
manera en c&oacute;mo se ofrece el servicio telef&oacute;nico anal&oacute;gico (o convencional) por medio de hilos de cobre.
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Para poder detallar estas dos redes, es necesaria una breve explicaci&oacute;n de dos
tecnolog&iacute;as, tipos de equipos espec&iacute;ficamente, que intervienen en los procesos para
ofrecer los servicios a los clientes.
2.3.1
EQUIPOS DSLAM [43]
La tecnolog&iacute;a ADSL necesita dos equipos por cada usuario, uno en el domicilio del
cliente y otro en la central o nodo, complicando as&iacute; el despliegue de la tecnolog&iacute;a en el
lado del nodo. Para solucionar esto surgi&oacute; el DSLAM (Digital Subscriber Line Access
Multiplexer,). Este equipo contiene algunas tarjetas que poseen varios puertos que
sirven como m&oacute;dems, concentrando as&iacute; los equipos y el tr&aacute;fico, como se muestra en la
figura 2.14.
Figura 2.14 Estructura b&aacute;sica de la tecnolog&iacute;a DSLAM [43]
Suratel posee equipos IP DSLAM los mismos que trabajan con un protocolo de Internet
sobre ADSL basado en IP. Los IP DSLAMs ofrecen ventajas sobre tecnolog&iacute;as
tradicionales como el aumento de eficacia, velocidades superiores, y gesti&oacute;n mejorada.
Por ejemplo, reducen la complejidad de conversi&oacute;n de formatos de datos, solucionan
problemas de congesti&oacute;n de tr&aacute;fico con alta velocidad, tecnolog&iacute;a de conmutaci&oacute;n
Ethernet anti bloqueo, y tambi&eacute;n proporcionan un buen mecanismo para aplicaciones
multicast de v&iacute;deo.
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Entre las
principales caracter&iacute;sticas de la tecnolog&iacute;a IP DSLAM, claramente
diferenciadas de la tecnolog&iacute;a IP, se tiene:
•
Tecnolog&iacute;a de conmutaci&oacute;n creada para proporcionar circuitos virtuales en las
redes IP.
•
Provee servicios confiables orientados a conexi&oacute;n.
•
Posibilidades de r&aacute;pido re enrutamiento.
•
Ingenier&iacute;a de tr&aacute;fico y QoS.
o Distribuci&oacute;n de tr&aacute;fico en la red de acuerdo a la disponibilidad de los
recursos, as&iacute; como el tr&aacute;fico actual y el esperado.
o Reserva de recursos a lo largo del camino para asegurar la QoS al tr&aacute;fico
de datos.
Se tienen dos tipos de IP-DSLAM, los mismos que en el caso de Suratel, son provistos
por la empresa Fiberhome1 y que se detallan brevemente a continuaci&oacute;n:
2.3.1.1 AN2200-02 DSLAM.- Utilizados en un 95% de los nodos.
Posee 18 slots de los cuales se utilizan 2 para las tarjetas de control, la una
ser&aacute; la principal y la otra estar&aacute; para respaldo, en el caso de que sea
necesaria la conmutaci&oacute;n del control por alg&uacute;n problema que se haya
presentado.
Los otros 16 pueden utilizarse para tarjetas de l&iacute;nea (XA-32) usadas para el
enganche de los clientes, con lo que se tendr&iacute;a hasta 512 l&iacute;neas ADSL.
En la figura 2.15 se muestra una vista frontal de estos equipos.
1
Fiberhome.- Empresa china proveedora de soluciones en el &aacute;rea de las telecomunicaciones.
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Figura 2.15 Vista frontal del AN2200-02 DSLAM
La parte posterior del DSLAM sirve para conectar tarjetas, aqu&iacute; se encuentra
la tarjeta de UP Link, la misma que permite que fluya el tr&aacute;fico desde los
clientes hacia el equipo.
Tambi&eacute;n est&aacute;n tarjetas splitter (ASP 32) con su respectivo cable amphenol,
estas tarjetas reflejan los puertos a los que se enganchar&aacute;n los clientes.
El cable multipar se conecta a un patch panel para tener acceso a los puertos
del DSLAM.
En la figura 2.16 se distingue la vista posterior del AN2200-02 DSLAM.
Figura 2.16 Vista posterior del AN2200-02 DSLAM
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2.3.1.2 AN2200-06 DSLAM, utilizados en un 5% de los nodos.
En esta versi&oacute;n se tienen 5 slots, 1 se ocupa con la core card, es decir, con la
tarjeta de control que permite la configuraci&oacute;n del equipo mediante
hyperterminal.
Los otros 4 se pueden ocupar con tarjetas XA-32 para tener hasta m&aacute;ximo
128 l&iacute;neas.
En la parte posterior est&aacute; la tarjeta de Up link y el espacio para las ASP 32.
En las figuras 2.16 y 2.17 se muestran las vistas frontal y posterior del AN2200-06
DSLAM, respectivamente.
Figura 2.17 Vista frontal del AN2200-06 DSLAM
Figura 2.18 Vista posterior del AN2200-06 DSLAM
La administraci&oacute;n de estos equipos se aneja mediante el sistema de gesti&oacute;n propietario
de Fiberhome, llamado NMS y que se presenta gr&aacute;ficamente como se muestra en la
figura 2.19:
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Figura 2.19 Sistema de gesti&oacute;n de equipos DSLAM Fiberhome
Este sistema de gesti&oacute;n permite realizar varias operaciones de forma remota, por
ejemplo, se configura en el equipo del cliente la velocidad que contrato y la VLAN en la
que deber&aacute; engancharse el puerto para que se le pueda brindar el servicio que
contrat&oacute;.
En el Anexo 2, se detallan las caracter&iacute;sticas de los IP DSLAM de Fiberhome.
2.3.2
EQUIPOS MPLS [44]
&Eacute;stos son provistos por el proveedor Tellabs y pertenecen al conjunto de equipos de la
familia 8600. A continuaci&oacute;n se detallan brevemente la incidencia de estos equipos. El
sistema Tellabs 8600 es una plataforma de transporte que permite implementar redes y
servicios de telecomunicaciones. Este sistema est&aacute; basado en la tecnolog&iacute;a MPLS
(Multi Protocol Label Switching), y surge como una soluci&oacute;n para extender el alcance
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de las redes de acceso. Est&aacute; ubicado en la Capa 4 del Sistema OSI y permite aplicar
Calidad de Servicio (QoS) y Clases de Servicio (CoS).
En TVCable, este sistema, es usado como la red de backbone que permite el desarrollo
de las redes de acceso para servicios de Datos, Internet y Telefon&iacute;a y adem&aacute;s facilita la
interacci&oacute;n con las plataformas de las dem&aacute;s redes acceso de la Red de TVCable,
como SDH, Wimax y DSLAM.
2.3.2.1 Fundamentos del sistema 8600
En la actualidad la extensa red IP tiene un amplio campo en cuanto a posibilidades de
negocio y mercados de consumo por lo que se requieren de nuevas aplicaciones. Son
aplicaciones de voz y multimedia que necesitan mayor ancho de banda garantizado
durante todo el servicio. Estos requerimientos hacen que los recursos de la red est&eacute;n
sobreutilizados en t&eacute;rminos de velocidad y ancho de banda. Adem&aacute;s, se debe poder
ofrecer clases de servicio diferenciadas a los distintos usuarios que utilizan la red.
2.3.2.2 Enrutamiento de etiquetas
El concepto de “Enrutamiento de Etiquetas” ha sido usado en telecomunicaciones por
m&aacute;s de 20 a&ntilde;os. La idea es a&ntilde;adir una etiqueta al tr&aacute;fico de usuario y usar esta
etiqueta para conmutar y rutear el paquete a trav&eacute;s de la red. X.251, FR2 y ATM3 son
ejemplos de esta t&eacute;cnica.
2.3.2.3 Inconveniente del ruteo convencional
En la red IP se ha avanzado hacia una convergencia entre voz y datos. La
infraestructura y protocolos han sido optimizados s&oacute;lo para datos, por lo tanto no son la
soluci&oacute;n &oacute;ptima. Muchos de estos protocolos de ruteo est&aacute;n basados en algoritmos
1
X.25.- Especifica &uacute;nicamente el interfaz entre un DTE en modo paquete y un nodo de una red de paquetes para
acceso a una red p&uacute;blica o privada.
2
Redes Frame Relay (FR).- Tecnolog&iacute;a de red orientada a conexi&oacute;n, basada en conmutaci&oacute;n de paquetes y
multiplexaje estad&iacute;stico. Esta red no tiene un mecanismo de recuperaci&oacute;n de errores, no control de flujo.
3
Redes ATM (Asynchronous Transfer Mode).- tecnolog&iacute;a de red orientada a conexi&oacute;n que permite el transporte de
m&uacute;ltiples tipos de tr&aacute;fico, tales como: voz, video y datos. Basada en conmutaci&oacute;n de celdas.
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para obtener el camino m&aacute;s corto (como RIP1 y BGP42, basados en el vector distancia)
sin tener en cuenta par&aacute;metros como retardo, jitter y congesti&oacute;n del tr&aacute;fico.
Todo esto se traduce en una sobrecarga en el router IP, problemas de propagaci&oacute;n de
las rutas y la obligaci&oacute;n de integrar redes IP con otras como por ejemplo FR, ATM.
Dificultad de implementar QoS e Ingenier&iacute;a de Tr&aacute;fico.
2.3.2.4 Ingenier&iacute;a de tr&aacute;fico
El objetivo b&aacute;sico de la ingenier&iacute;a de tr&aacute;fico es adaptar los flujos de tr&aacute;fico a los
recursos f&iacute;sicos de la red. La idea es equilibrar de forma &oacute;ptima la utilizaci&oacute;n de esos
recursos, de manera de evitar que un subconjunto de elementos de la red (enlaces,
equipos, etc) se sature mientras otro subconjunto de la misma se encuentra
infrautilizado, mejorando el rendimiento de la red global.
Los flujos de tr&aacute;fico siguen el camino m&aacute;s corto calculado por el algoritmo IGP3
correspondiente. En casos de congesti&oacute;n de algunos enlaces, el problema se
resolver&iacute;a a&ntilde;adiendo m&aacute;s capacidad a los enlaces. La ingenier&iacute;a de tr&aacute;fico consiste en
trasladar determinados flujos seleccionados por el algoritmo IGP sobre enlaces m&aacute;s
congestionados, a otros enlaces m&aacute;s descargados, aunque est&eacute;n fuera de la ruta m&aacute;s
corta (con menos saltos).
La ventaja de la ingenier&iacute;a de tr&aacute;fico es que se puede hacer directamente sobre una
red IP, al margen de que haya o no una infraestructura ATM por debajo, todo ello de
manera m&aacute;s flexible y con menores costes de planificaci&oacute;n y gesti&oacute;n para el
administrador, y con mayor calidad de servicio para los clientes.
1
RIP (Routing Information Protocol).- Protocolo de puerta de enlace interna o IGP (Internal Gateway Protocol)
utilizado por los routers. Utiliza UDP para enviar sus mensajes y el puerto 520. Calcula el camino m&aacute;s corto hacia la
red de destino usando el algoritmo del vector de distancias. La distancia o m&eacute;trica est&aacute; determinada por el n&uacute;mero
de saltos de router hasta alcanzar la red de destino.
2
BGP4 (Border Gateway Protocol Version 4). - Protocolo de enrutamiento espec&iacute;ficamente desarrollado para
administrar el intercambio de informaci&oacute;n de enrutamiento entre diferentes sistemas aut&oacute;nomos. Un sistema
aut&oacute;nomo se define como un conjunto de dispositivos bajo una misma administraci&oacute;n t&eacute;cnica. Es un protocolo
basado en pol&iacute;ticas de enrutamiento.
3
IGP (Interior Gateway Protocol).- Protocolo de pasarela interno que hace referencia a los protocolos usados
dentro de un sistema aut&oacute;nomo.
101
2.3.2.5 Tecnolog&iacute;a MPLS
MPLS ha sido desarrollado para eliminar varios de estos problemas. Tiene la capacidad
de soportar cualquier tipo de tr&aacute;fico en una red IP sin tener que supeditar el dise&ntilde;o de
la red a las limitaciones de los diferentes protocolos de ruteo, capas de transporte y
esquemas de direcciones.
•
Ventajas de MPLS
&gt; R&aacute;pido y sencillo env&iacute;o del
paquete.- Disminuye la complejidad del
procesamiento del paquete comparado con el tradicional ruteo IP.
&gt; Capacidad de Ingenier&iacute;a de Tr&aacute;fico.- Especificaciones expl&iacute;citas de ruteo
opuestas completamente al ruteo IP. R&aacute;pido reenrutamiento durante fallas de
enlaces (&lt; 50 ms ).
&gt; Capacidad de QoS (Quality of Service).- LSPs (Label Switched Paths) con
caracter&iacute;sticas de un circuito. Diferenciaci&oacute;n de servicio basado en clases de
tr&aacute;fico (CoS).
&gt; Redes Privadas Virtuales (VPN)
&gt; Escalabilidad y Seguridad.
2.3.2.5.1 Componentes MPLS
–
LSR: Label Switching Router
•
Routers que manejan MPLS, llamados LSRs.
•
Hacen el env&iacute;o de paquetes bas&aacute;ndose solamente en el contenido
de la etiqueta.
•
Retiran la etiqueta y a&ntilde;aden una nueva etiqueta que indica el
siguiente salto por donde se enviar&aacute; el paquete.
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–
LER o Edge-LSR o PE: Edge-Label Switching Router
•
Routers LSR en la frontera de la red MPLS.
•
Ingress LERs: clasifican los paquetes IP y a&ntilde;aden la etiqueta
apropiada a los paquetes entrantes.
•
Egress LERs: quitan la etiqueta y env&iacute;an el paquete hacia su
destino.
–
LSP: Label Switching Path
•
La conexi&oacute;n end-to-end en la red MPLS entre LERs.
•
El camino que un paquete sigue en una red MPLS.
En la figura 2.20 puede verse la estructura de la red MPLS de TVCable con sus
respectivos elementos:
Figura 2.20. Red MPLS de TVCable
103
2.3.3
SERVICIOS MEDIANTE CPE (Customer Premises Equipment) ACCEDIENDO A
LA RED DSLAM [26], [32]
La comunicaci&oacute;n del DSLAM y el CPE se realiza a trav&eacute;s de dos interfaces llamadas
(ATU-R o &quot;ADSL Terminal Unit Remote&quot;) del lado del cliente o abonado y (ATU-C o
&quot;ADSL Terminal Unit Central&quot;) del lado del proveedor del servicio. Delante de cada uno
de ellos se coloca un dispositivo denominado splitter. Este dispositivo es un conjunto de
dos filtros: uno paso alto y otro paso bajo. La finalidad de estos filtros es la de separar
las se&ntilde;ales transmitidas de baja frecuencia (telefon&iacute;a) y las de alta frecuencia (datos).
Bas&aacute;ndose en la figura 2.21, se describe a continuaci&oacute;n cu&aacute;l es el proceso que sigue la
red para ofrecer al usuario los servicios que requiere mediante la conexi&oacute;n de un CPE
en su domicilio.
Figura 2.21. Esquem&aacute;tico general de la red DSLAM [26,43]
En el lado del cliente se instala un equipo CPE para brindar el acceso a Internet y
mediante una interfaz Ethernet se puede conectar una caja SIP (Session Initiation
Protocol) que proporcionar&aacute; el acceso telef&oacute;nico.
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El CPE debe engancharse en un par de cobre de una caja de dispersi&oacute;n1 ubicada en
un poste que quede lo m&aacute;s cercano a la vivienda del usuario; este segmento constituye
la red de acometida.
Las cajas se derivan de elementos conocidos como mangas que mediante cable
multipar de 50 pares se conectan a dos nodos.
En el nodo se reflejan los pares en organizadores y mediante un cable directo se une
el par asignado con el puerto asignado en el DSLAM.
El DSLAM se conecta a un equipo 8600 que es un router de borde de la tecnolog&iacute;a
MPLS2 (Multiprotocol Label Switching) en el mismo nodo geogr&aacute;fico mediante una
interfaz Fast Ethernet. Los nodos 8600 se encuentran enganchados entre s&iacute; mediante
fibra &oacute;ptica a trav&eacute;s de troncales de 1Gigabyte conoci&eacute;ndose esto como el Backbone
de la red MPLS.
El proceso contin&uacute;a de manera similar al caso de la red HFC; cuando se trata de
telefon&iacute;a el flujo de datos atraviesa el Core IP y es el softswitch el encargado de enrutar
el tr&aacute;fico por el camino correspondiente.
Suratel tiene 39 nodos geogr&aacute;ficos en lugares estrat&eacute;gicos del Distrito Metropolitano de
Quito, sin embargo no en todos ellos se pueden encontrar equipos MPLS. Para estos
casos se necesita que el DSLAM se conecte a una tarjeta espec&iacute;fica en los
multiplexores SDH o Cross Conectores PDH (Plesyochronous Digital Hierarchy) que
est&aacute;n conectados entre s&iacute; con troncales de fibra &oacute;ptica hacia al nodo m&aacute;s cercano que
tenga un equipo MPLS.
1
Caja de dispersi&oacute;n.- es el punto de terminaci&oacute;n de la red secundaria y de iniciaci&oacute;n de la red de abonado; estas
cajas se ubican en los postes o en el s&oacute;tano de los edificios.
2
MPLS: Tecnolog&iacute;a que combina la flexibilidad de las comunicaciones punto a punto o Internet y la fiabilidad,
calidad y seguridad de los servicios Pr&iacute;vate Line, Frame Relay o ATM.
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Figura 2.22 Red IP/MPLS
En figura 2.22, que representa la red IP/MPLS, se ve c&oacute;mo los nodos Col&oacute;n,
Veterinarios y Head End (llamados as&iacute; por sus ubicaciones geogr&aacute;ficas), se unen
mediante enlaces STM-16 formando un anillo; los dem&aacute;s nodos se unen mediante
enlaces STM-1 pero de igual forma en una topolog&iacute;a de anillo para brindar la
redundancia necesaria.
2.3.3.1 LA CAJA SIP
Las cajas SIP son adaptadores con dos puertos de voz de tipo FXS1 (Foreign
Exchange Station) y una interfaz ETHERNET.
Los equipos usan el protocolo SIP y est&aacute;n preparados para operar en redes con IP fija
o din&aacute;mica, p&uacute;blicas o privadas.
1
FXS.- Interfaces que sirven para conectar tel&eacute;fonos anal&oacute;gicos normales a un ordenador y, mediante un software
especial, realizar y recibir llamadas hacia el exterior o hacia otros interfaces FXS.
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Figura 2.23.- Conexi&oacute;n de una caja SIP
Inicialmente se debe configurar la caja SIP mediante IVR1 (Interactive Voice Response)
para la asignaci&oacute;n de una direcci&oacute;n IP o para conocer qu&eacute; direcci&oacute;n le asign&oacute; el
servidor DHCP, si es el caso. Una vez que tiene IP, se contin&uacute;a la configuraci&oacute;n v&iacute;a
WEB.
Figura 2.24.- Configuraci&oacute;n de una caja SIP
1
IVR.- Consiste en un sistema telef&oacute;nico que es capaz de recibir una llamada e interactuar con el humano a trav&eacute;s
de grabaciones de voz
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En el softswitch se necesita configurar ciertos par&aacute;metros que permitir&aacute;n el correcto
funcionamiento de las cajas SIP. Estos par&aacute;metros son: una direcci&oacute;n IP privada, un
password y un n&uacute;mero telef&oacute;nico que se le asignar&aacute; al usuario.
En la caja SIP que hace las veces de gateway se debe colocar el proxy que utilizar&aacute;,
que en este caso es la direcci&oacute;n IP del softswitch, el n&uacute;mero telef&oacute;nico y el password.
Adicionalmente, se deben setear otros datos como el c&oacute;dec a utilizar, ya sea &eacute;ste
G.711a o el G.729a1.
Es importante considerar un par&aacute;metro llamado la inversi&oacute;n de polaridad2, el mismo
que se activa el momento que contestan desde el extremo llamado cambiando la
polaridad y empezando a tarifar.
De igual manera se debe considerar el ToS (Type of Sevice), que trabaja a nivel de
capa 2 y que se configura con 7 bits, se debe colocar el valor de 46 en hexadecimal
para dar
mayor prioridad a los paquetes RTP3 (Real-time Transport Protocol) que
contienen la voz.
2.3.3.1.1 Funcionamiento de la caja SIP [26]
La caja SIP que desea comunicarse env&iacute;a un paquete INVITE que llega al softswitch
para realizar el registro, es decir, se realiza la validaci&oacute;n del password que fue colocado
tanto en la caja SIP como en el softswitch, si los datos coinciden la caja se registra y
queda activa, esto sucede cuando se levanta el auricular para recibir tono de marcado.
1
G.729a- Esta recomendaci&oacute;n codifica se&ntilde;ales de audio con un ancho de banda de 3.4 KHz para su transmisi&oacute;n a
una velocidad de 8 Kbps. G.729a requiere una potencia de codificaci&oacute;n m&aacute;s baja que G.729.
2
Inversi&oacute;n de polaridad.- consiste en una se&ntilde;al que env&iacute;a la central telef&oacute;nica p&uacute;blica cuando el abonado B contesta
la llamada, de tal manera que no hay margen de error, este m&eacute;todo se puede utilizar siempre y cuando la l&iacute;nea tenga
esta propiedad que debe solicitarse al proveedor de las l&iacute;neas telef&oacute;nicas.
3
RTP.- Es un est&aacute;ndar creado por la IETF para la transmisi&oacute;n confiable de voz y video a trav&eacute;s de Internet.
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Cuando el usuario marca el n&uacute;mero con el que desea comunicarse, la caja env&iacute;a al
softswitch un paquete INVITE junto con otros paquetes SIP (NOTIFY) que contienen
informaci&oacute;n del destino de la llamada, es decir, el n&uacute;mero marcado.
El softswitch responde a la caja con otro mensaje NOTIFY que contiene la informaci&oacute;n
de la IP de la caja con la quiere comunicarse el usuario; mientras que a la segunda
caja, el softswitch le env&iacute;a un mensaje de alerta (NOTIFY) que contiene el timbrado
indic&aacute;ndole que alguien quiere comunicarse.
Cuando el destino levanta el auricular, el softswitch puede considerarse como que ya
no forma parte del proceso de conversaci&oacute;n y empieza el intercambio de paquetes RTP
entre origen y destino; sin embargo, cada cierto tiempo se env&iacute;an paquetes SIP para
que el softswitch sepa que los usuarios siguen conectados, o caso contrario para
indicarle que la conversaci&oacute;n ha terminado.
En el caso de que la caja llamante quiera comunicarse con un usuario que no se
encuentre dentro de la misma red, entonces ser&aacute; el softswitch el encargado de
direccionar el tr&aacute;fico hacia el destino. Por ejemplo, si el usuario de destino es parte de
la PSTN mediante se&ntilde;alizaci&oacute;n SS71 se establecer&aacute; la comunicaci&oacute;n y los paquetes
SIP llegar&aacute;n solamente hasta el softswitch.
La se&ntilde;alizaci&oacute;n se refiere al intercambio de informaci&oacute;n entre los componentes de la
llamada los cuales se requieren para entregar y mantener el servicio. SS7 es un medio
de se&ntilde;alizaci&oacute;n por el cual los elementos de una red de telefon&iacute;a intercambian
informaci&oacute;n. La informaci&oacute;n es transportada en forma de mensajes. SS7 provee una
estructura universal para se&ntilde;alizaci&oacute;n de redes de telefon&iacute;a, mensajer&iacute;a, interconexi&oacute;n,
y mantenimiento de redes. Se ocupa del establecimiento de una llamada, intercambio
1
SS7.- Sistema de se&ntilde;alizaci&oacute;n por canal com&uacute;n n&ordm; 7: utiliza un sistema de se&ntilde;alizaci&oacute;n fuera de l&iacute;nea fuera de
banda, usando un canal de se&ntilde;alizaci&oacute;n separado. Esto evita los problemas de seguridad que ten&iacute;an los sistemas
anteriormente y los usuarios finales no tienen acceso a estos canales.
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de informaci&oacute;n de usuario, enrutamiento de llamada, estructuras de abonado
diferentes, y soporta servicios de Redes Inteligentes (IN).
El uso m&aacute;s importante de la tecnolog&iacute;a IN ha sido para servicio de traducci&oacute;n de
servicios, por ejemplo, cuando se traducen n&uacute;meros de llamada libre a n&uacute;meros
regulares PSTN, como en el caso de la red de TVCable.
2.3.4
SERVICIOS MEDIANTE LA RED METROETHERNET [26]
Cuando el usuario requiere de servicios que le brinden mayor ancho de banda o
cuando se soliciten canales dedicados, SURATEL ofrece el acceso a Internet, telefon&iacute;a
y datos mediante equipos de alta velocidad a trav&eacute;s de su red MetroEthernet1.
Esta red presenta las siguientes caracter&iacute;sticas principales:
•
Conexiones Ethernet virtuales punto a punto bidireccionales.
•
M&uacute;ltiples
flujos
Ethernet
comparten
un
path
TDM
com&uacute;n
utilizando
multiplexaci&oacute;n estad&iacute;stica.
•
Flujo Ethernet, llevado sobre un path TDM a trav&eacute;s de la red SDH. Este flujo
garantiza una completa seguridad de los paquetes y calidad de servicio
equivalente a una l&iacute;nea dedicada (dedicad leased Line).
•
Maneja opciones de QoS2 (Quality of Service) y CoS3 (Class of Service)
1
Red MetroEthernet.- arquitectura tecnol&oacute;gica destinada a suministrar servicios de conectividad MAN/WAN de
nivel 2, a trav&eacute;s de UNIs Ethernet.
2
QoS.- son las tecnolog&iacute;as que garantizan la transmisi&oacute;n de cierta cantidad de datos en un tiempo dado (throughput)
3
CoS.- Es un esquema de clasificaci&oacute;n con que son agrupados los tr&aacute;ficos que tienen requerimientos de rendimiento
similares. Es una manera de diferenciar diferentes tipos de tr&aacute;ficos y por ende poder priorizarlos.
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•
Grados de diferenciaci&oacute;n de servicio entre diferentes flujos Ethernet.
Cuando se trata de enlaces punto a punto (generalmente para datos), se tienen las
siguientes caracter&iacute;sticas relevantes:
•
Habilitaci&oacute;n de Ethernet Private Line1
•
Provisi&oacute;n a nivel de capa 1
•
&Uacute;nica forma de acceso a informaci&oacute;n: Intervenci&oacute;n f&iacute;sica del puerto
•
Igual nivel de seguridad que una l&iacute;nea dedicada TDM o SDH
Cuando se trata de redes multipunto-multipunto se tienen las siguientes caracter&iacute;sticas
relevantes:
•
Se provisiona a nivel de capa 2
•
Utiliza el concepto de VLAN2 (Virtual LAN).
•
VLANs configuradas en la red del operador
•
Separaci&oacute;n l&oacute;gica del tr&aacute;fico de acuerdo al VLAN-ID, es decir, de acuerdo al tg o
identificador que se utiliza para diferenciar el tipo de VLAN.
•
VLANs separadas por el puerto f&iacute;sico
1
Ethernet Private Line.- Servicio de red de fibra &oacute;ptica que conecta los emplazamientos del cliente a velocidades de
LAN nativa, con conexiones virtuales de Ethernet (EVC) punto a punto para definir conexiones de ubicaci&oacute;n a
ubicaci&oacute;n.
2
VLAN (Virtual LAN).- Es un m&eacute;todo de crear redes l&oacute;gicamente independientes dentro de una misma red f&iacute;sica.
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•
Seguridades equivalentes a servicios Frame Relay
o ATM (Asynchronous
Transfer Mode)
•
Se recomienda la implementaci&oacute;n por parte del cliente de seguridades a nivel
de capa 3
•
Uso de VPNs, Encriptaci&oacute;n, IPSec1 (Internet Protocol Security) y Firewalls
2.3.4.1 Backbone de la red SDH
o Est&aacute; formado por multiplexores SDH o crossconectores PDH, que conectados
entre s&iacute; a trav&eacute;s de troncales de fibra &oacute;ptica enrutan el tr&aacute;fico hacia cualquier
punto de la red.
o La red tiene en su Backbone principal un anillo STM-16 (Capacidad 2.5Gb/s)
entre los nodos Head End, Veterinarios y Col&oacute;n donde se usan equipos Tellabs
de la familia 63002, los mismos que poseen interfaces STM-16.
o La red principal de transporte se complementa con anillos STM-1 formados entre
2 de los nodos principales y otros secundarios donde se tienen equipos Tellabs
de la familia 8100.
Los nodos de la familia 8100 pueden describirse como multiplexores digitales
equipados con diversas interfaces troncales y como un instrumento de cross-conexi&oacute;n
digital equipado con varias interfaces de canal.
Los tipos de nodos 8100 que se utilizan en Suratel son los siguientes:
1
IPsec.- conjunto de protocolos cuya funci&oacute;n es asegurar las comunicaciones sobre el Protocolo de Internet
autenticando y/o cifrando cada paquete IP en un flujo de datos
2
Equipos Tellabs 6300.- Debido a pol&iacute;ticas de la empresa no es posible detallar estos equipos.
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•
Nodo B&aacute;sico.- Se usa en el caso de que el acceso del usuario a la red requiera
de una gran capacidad de puerto tributario, tambi&eacute;n puede usarse como un
elemento de cross-conexi&oacute;n en la red.
•
Nodo A111.- Combina las tecnolog&iacute;as SDH y PDH para crear una soluci&oacute;n para
el acceso del usuario mediante interfaces al transporte medular.
En la figura 2.25 se muestra un esquem&aacute;tico de los equipos que se colocan en el lado
del usuario y su conexi&oacute;n (f&iacute;sica y l&oacute;gica) hacia la central (nodo).
De igual forma que para los CPEs, estos equipos se colocan en donde el usuario
solicite para hacer uso de los servicios y se conectan a la caja de dispersi&oacute;n que se
encuentra m&aacute;s cercana.
Figura 2.25 Conexi&oacute;n de equipos de usuario1 [26]
El par de cobre realiza el recorrido hacia la manga y posteriormente hacia el nodo. En
el nodo se tienen varios tipos de unidades para diferentes clases de tr&aacute;fico; estas
1
Debido a que las siglas de m&oacute;dems y tarjetas de Tellabs son nombres propietarios de esta empresa, no se detallar&aacute;
su significado ya que no se permite mostrar esta informaci&oacute;n.
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unidades reflejan sus puertos en un patch panel y f&iacute;sicamente se conectan con el par
de cobre que viene desde el usuario.
Entre las caracter&iacute;sticas principales de los equipos se mencionan las siguientes
•
Se puede realizar clasificaci&oacute;n o separaci&oacute;n de tr&aacute;fico usando CTU-R o CTE-R.
•
Los equipos requieren de una direcci&oacute;n IP del Dominio del cliente.
•
Permiten acceso a nivel de capa 3.
•
Los equipos no tienen la opci&oacute;n de telnet por motivos de seguridad.
•
Los equipos tienen puertos integrados de 10/100 Mbps.
•
Tiene capacidades de Bridging y Routing.
•
Permiten la conexi&oacute;n a 2 o 4 hilos
•
Opci&oacute;n de respaldo 1+1.
2.3.4.2 CTU-R (Network Terminating Unit) [26]
Cuando el usuario solicita m&aacute;s de 1024Kpbs, que es lo que se brinda normalmente
mediante la red DSLAM, es necesario utilizar un equipo diferente que se conectar&aacute; a
una interfaz de alta velocidad en el nodo.
El m&oacute;dem CTU-R es una NTU (Network Terminating Unit) de banda base que permite
manejar aplicaciones de acceso para datos. Se conecta a los equipos de la red SDH
(multiplexores de la familia 8100) a trav&eacute;s de un par trenzado de 2 &oacute; 4 hilos de cable.
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Figura 2.26 Conexi&oacute;n interna en el nodo [26, 43]
En la figura 2.26 se muestra la conexi&oacute;n para un equipo de alta velocidad, el mismo
que se conecta f&iacute;sicamente mediante un patch cord a la tarjeta OMH (Unidad de
interfaz OMH con estructura de trama G.704, 8 interfaces); &eacute;sta a su vez se enlaza con
la tarjeta ESU (Ethernet Switching Unit) mediante la creaci&oacute;n de un circuito; y
finalmente la tarjeta ESU se conecta mediante fibra &oacute;ptica al nodo MPLS. En el caso de
que el nodo MPLS y el equipo 8100 que contiene la tarjeta ESU no se encuentren en el
mismo lugar f&iacute;sico se usan transceivers en cada extremo para conectar la fibra.
El concepto de VLANs es utilizado para cada uno de los clientes; en la tarjeta ESU se
agrupa un interfaz l&oacute;gico llamado Xbus que permite asociar un CTU-R a una VLAN,
mientras que en el nodo MPLS se define la VLAN en una de las interfaces a las que
llegar&aacute; la fibra proveniente desde la ESU.
2.3.4.2.1 Principio de Operaci&oacute;n
Figura 2.27 Principales Bloques funcionales de un CTU-R [26]
La figura 2.27 muestra los principales bloques funcionales que conforman un CTU-R:
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•
Interfaz WAN.- Conecta el CTU-R con el sistema de los equipos Tellabs. Esto
se realiza mediante 1 par (dos hilos), o 2 pares (4 hilos) de par trenzado usando
cancelaci&oacute;n de eco.
Cuando se usa el modo de 2 pares, el payload de datos es dividido entre los
dos pares de manera que para las capas superiores aparezca como un solo
enlace l&oacute;gico.
La tasa de bits de la l&iacute;nea DSL puede ser 1 x592, 2x592, 1x1168, 1x2320 o
2x2320 Kbps.
•
Interfaz LAN.- El CTU-R se conecta a la LAN mediante una interfaz Ethernet
10/100; aunque la interfaz es capaz de negociar autom&aacute;ticamente la velocidad.
•
El procesador de ruteo.- Desempe&ntilde;a las funciones de env&iacute;o y ruteo. Permite que
el CTU-R pueda operar como router o bridge.
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3 CAP&Iacute;TULO III
DISE&Ntilde;O DE UNA RED GPON PARA EL SECTOR DE LA
CAROLINA.
3.1 CONSIDERACIONES INICIALES [33, 34,35]
La disputa por el mercado de servicios convergentes en Ecuador es m&aacute;s fuerte con la
entrada de nuevos oferentes y estrategias comerciales, en las que la tendencia es una
baja en los precios como en el Internet de Banda Ancha, cuyo objetivo no es otro que
conservar o, en su caso, ampliar su cartera de clientes.
Es necesario indicar que el segmento de mercado hacia el que se enfoca el presente
proyecto
est&aacute; formado
por
las
peque&ntilde;as,
medianas
y
grandes
empresas,
consider&aacute;ndose como parte de este segmento a los hoteles, ISPs, bancos y centros
comerciales.
Se ha seleccionado el sector de La Carolina por ser una de las zonas con mayor &iacute;ndice
comercial y empresarial en la ciudad de Quito, por lo que existe una concentraci&oacute;n alta
de clientes potenciales, adicionalmente se considera el alcance y la capacidad que
tiene la red del Grupo TVCable hoy en d&iacute;a, es decir, se tienen nodos geogr&aacute;ficos que
cubren este sector y que se encuentran conectados mediante enlaces de fibra.
Todos los potenciales clientes requieren mayor capacidad, calidad, confiabilidad y por
supuesto, precios m&oacute;dicos que les permitan mantenerse en el actual mercado
competitivo con una cierta ventaja frente a sus similares.
Ante las necesidades evidentes que muestra este sector cabe preguntarse &iquest;de d&oacute;nde
proceder&aacute; el ancho de banda requerido para satisfacer las exigencias de los clientes
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que desean avanzar de la mano de la tecnolog&iacute;a? La respuesta es sencilla, lograr que
toda la infraestructura sea de fibra &oacute;ptica y disminuir la cantidad de dispositivos activos
con lo que se proporcionar&aacute; una transmisi&oacute;n segura libre de errores con una alta
capacidad de transferencia.
Aunque s&oacute;lo el 3% de las empresas est&aacute;n conectadas hoy a redes de fibra, y eso en
mercados muy desarrollados como el estadounidense, un 76% lo est&aacute;n en distancias
superiores a un kil&oacute;metro. Hasta ahora, sin embargo, la &uacute;nica manera de que un cliente
se conecte directamente a la fibra era mediante el uso de un equipo SDH1 o SONET2.
Partiendo de esta breve visi&oacute;n se considera que la implementaci&oacute;n de un red GPON
permitir&aacute; a la empresa TVCable suministrar servicios de banda ancha basados en fibra
a empresas de todos los tama&ntilde;os y usuarios residenciales, sin la necesidad de
disponer de costosos componentes electr&oacute;nicos activos en la planta exterior,
permitiendo que las organizaciones cuenten con servicios de ancho de banda que
requieren, a un precio atractivo. Sin embargo, para brindar los servicios de Internet,
telefon&iacute;a y TV por cable utilizando una sola red, se requiere una actualizaci&oacute;n de la
infraestructura para que puedan interactuar estos servicios y as&iacute; soportar altas
velocidades de transferencia de datos.
La dimensi&oacute;n del mercado determina el n&uacute;mero de clientes y, por tanto, el n&uacute;mero de
conexiones necesarias para ofrecer una gran calidad en el servicio. Esta cifra depende
del n&uacute;mero de habitantes y del grado de penetraci&oacute;n actual de los clientes con acceso
a Internet y el resto de servicios que una red de telecomunicaciones les pueda
proporcionar.
1
SDH (Synchronous Digital Hierarchy): sistema de transporte digital sincr&oacute;nico dise&ntilde;ado para proveer una
infraestructura m&aacute;s sencilla, econ&oacute;mica y flexible para redes de telecomunicaciones de alta capacidad.
2
SONET (Synchronous Optical Network): est&aacute;ndar para el transporte de telecomunicaciones en redes de fibra
&oacute;ptica.
118
Considerando entonces el segmento de mercado que se pretende cubrir con este
proyecto, se ha realizado un an&aacute;lisis de la demanda potencial que justifique el
desarrollo del mismo.
Este an&aacute;lisis se ha basado en recopilar un listado de los clientes potenciales que se
encuentren dentro del &aacute;rea de cobertura seleccionada, clasific&aacute;ndolos en varios
grupos. En primer lugar est&aacute;n los hoteles que har&aacute;n uso de los servicios triple play para
mejorar el servicio que ofrecen a los clientes. En segundo lugar est&aacute;n los ISP1 (Internet
Service Provider), que requieren abaratar los costos del proveedor para poder dar m&aacute;s
flexibilidad a sus suscriptores, y en tercer lugar se considera que las entidades
bancarias podr&aacute;n acceder al tipo de servicio que se ofrece mediante GPON.
La recopilaci&oacute;n de los posibles clientes se realiz&oacute; manualmente recorriendo la zona de
cobertura y validando &eacute;sta informaci&oacute;n con la de la base de datos de la empresa
TVCable para confirmar cuales de &eacute;stos son clientes actuales del Grupo.
As&iacute;, de la recopilaci&oacute;n realizada, se ha obtenido un n&uacute;mero tentativo de usuarios
potenciales, que se resumen en el siguiente cuadro:
Entidad
N&uacute;mero Total
Clientes actuales de
Clientes
de usuarios
TVCable
potenciales
ISPs
29
9
20
Hoteles 5 estrellas
11
3
8
Hoteles 4 estrellas
25
7
18
Entidades Bancarias
16
11
5
Centros Comerciales
3
0
3
Total
84
30
54
Tabla 3.1 Resumen general de usuarios potenciales.
1
ISP (Internet Service Provider): Empresa dedicada a conectar a Internet a los usuarios o las distintas redes que
tengan, y dar el mantenimiento necesario para que el acceso funcione correctamente.
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En el Anexo 3, se detalla los nombres y las direcciones exactas de estas entidades.
Cabe indicar que los Centros Comerciales considerados son aquellos que tienen mayor
afluencia de p&uacute;blico; es decir; el Mall El Jard&iacute;n, el Centro Comercial I&ntilde;aquito (CCI), y el
Quicentro Shopping.
Es importante mencionar que un porcentaje aproximado al 38% de estos usuarios
potenciales son clientes actuales de Suratel, por lo que se pretende iniciar un proceso
paulatino de migraci&oacute;n hacia la tecnolog&iacute;a GPON.
3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED [36, 37,38]
La planta externa de la red GPON se debe adaptar a las rutas que seguir&aacute; la fibra,
considerando las no linealidades de las calles, avenidas, etc.
En la figura 3.1 se muestra la topolog&iacute;a punto-multipunto con la que se ha optado para
trabajar en este dise&ntilde;o, ya que partiendo de un equipo central se puede distribuir los
servicios a un n&uacute;mero determinado de usuarios finales.
Figura 3.1.- Topolog&iacute;a punto-multipunto [32]
Como se indic&oacute; anteriormente, la zona de cobertura seleccionada es el sector de la
Carolina y se contempla el espacio comprendido entre el Parque del Ejido hasta la
Plaza de Toros, es decir un rango aproximado de 10 kil&oacute;metros1 de recorrido.
1
10 kil&oacute;metros de recorrido.- Se indica esta distancia en la secci&oacute;n 3.2.2.
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A este sector se le dar&aacute; servicio a trav&eacute;s de tecnolog&iacute;a GPON, conect&aacute;ndose a uno de
los nodos geogr&aacute;ficos principales de la ciudad con los dem&aacute;s puntos donde se
colocar&aacute;n los splitters conectados a trav&eacute;s de fibra &oacute;ptica. De estos splitters, salen las
diferentes fibras hasta cada una de los usuarios finales.
Para un manejo m&aacute;s detallado se ha subdividido esta &aacute;rea en 16 zonas, ya que se
pretende alcanzar aproximadamente a 60 usuarios finales con splitters de 1x6. Este
tipo de splitters ha sido seleccionado debido a que actualmente TVCable trabaja con
cajas de empalme de fibra de 6 salidas y esto abaratar&iacute;a los costos en la parte de la
implementaci&oacute;n de la red de fibra. La subdivisi&oacute;n se realiz&oacute; en base a la ubicaci&oacute;n y
proximidad de los usuarios potenciales. Por ejemplo, la zona 6 est&aacute; comprendida entre
la Av. De los Shyris, la Portugal, Av. 6 de Diciembre y Av. Eloy Alfaro y se tiene dos
clientes en este per&iacute;metro; la idea general es colocar por lo menos un splitter de 1x6 en
cada zona.
El radio de cobertura de esta tecnolog&iacute;a permite llegar hasta los 20 kil&oacute;metros, pero la
gran densidad de usuarios en la ciudad hace recomendable la posibilidad de colocar
diferentes splitters repartidos cerca de las zonas empresariales y as&iacute; realizar las
conexiones punto a punto hasta los destinos.
En la figura 3.2 se muestra la divisi&oacute;n del &aacute;rea de cobertura para facilitar el dise&ntilde;o de la
red:
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Figura 3.2.- Zonas en el &aacute;rea de cobertura [43]
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En la figura 3.3, se muestra un modelo gen&eacute;rico de c&oacute;mo se realizar&aacute; el dise&ntilde;o y
cu&aacute;les deber&aacute;n ser los equipos a utilizar.
El esquema considera dos niveles de divisi&oacute;n (splitting), el primero se realiza en la
misma oficina central, y el segundo en sitios estrat&eacute;gicos de la zona de cobertura de
cada una de las OLTs. En la secci&oacute;n 3.3 se detallar&aacute;n los niveles de divisi&oacute;n.
Cabe indicar que la red GPON utiliza 3 longitudes de onda, para la separaci&oacute;n de los
tipos de se&ntilde;ales:
•
1310nm para voz y datos, desde el ONT a la OLT (Upstream, del cliente a la
central).
•
1490nm para voz y datos, desde la OLT al ONT (Downstream, de la central al
cliente).
•
1550nm para video de RF1, desde la central al ONT (Downstream).
Es por esta raz&oacute;n que las tres longitudes de onda se combinan en un multiplexor WDM
(Wavelength Division Multiplexer).
Para poder entregar la se&ntilde;al de video al usuario final se necesita un transmisor de
video en la longitud de onda de 1550nm que se encontrar&aacute; en la cabecera de la red
CATV de TVCable en el nodo Head End, ubicado en el sector de Bellavista. Mediante
la ruta de fibra se llegar&aacute; a un amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA) ubicado
en la oficina central que se instalar&aacute; en el nodo Col&oacute;n, y finalmente mediante un
multiplexor WDM se combinar&aacute;n las longitudes de onda que participan en el proceso.
El amplificador EDFA es un elemento de amplificaci&oacute;n de la se&ntilde;al de v&iacute;deo RF. Recibe
una se&ntilde;al &oacute;ptica de video RF y amplifica a niveles de potencia adecuados para la
transmisi&oacute;n &oacute;ptica. Es basado en Fibra Dopada con &Eacute;rbio.
1
RF.- Radiofrecuencia tambi&eacute;n denominado espectro de radiofrecuencia o RF, se aplica a la porci&oacute;n menos
energ&eacute;tica del espectro electromagn&eacute;tico, situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz.
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Como se explic&oacute; en el cap&iacute;tulo anterior, los nodos MPLS de TVCable se encuentran
conectados mediante enlaces de fibra, por ello se requiere que la OLT disponga de una
interfaz Gigabit Ethernet para que pueda conectarse mediante un enlace Giga al MPLS
de Col&oacute;n y as&iacute; ingresar&aacute; el tr&aacute;fico a la red MPLS y ser&aacute; llevado hacia el Head End para
darle el tratamiento respectivo dependiendo del tipo de tr&aacute;fico.
Se ha seleccionado el nodo Col&oacute;n como Oficina Central, por varios motivos, en primer
lugar es uno de los nodos que forma parte de el anillo principal de la red SDH de
Suratel, segundo es un nodo c&eacute;ntrico en la zona de cobertura y finalmente cuenta con
el espacio f&iacute;sico suficiente para la instalaci&oacute;n de nuevos equipos.
Softswicth
Safari C3
CMTS
Transmisor de Video
HEAD END
1550nm
EDFA
1/6
ONT
1/6
Optical
Coupler
(WDM)
1310 &amp; 1490 nm
OLT
MPLS COLON
OFICINA CENTRAL
NODO COLON
Figura 3.3 Dise&ntilde;o gen&eacute;rico de la red GPON [43]
3.2.1
PROYECCI&Oacute;N DE DEMANDA
La proyecci&oacute;n de demanda se ha desarrollado con el objeto de estimar el tr&aacute;fico en el
sector seleccionado para el per&iacute;odo 2009-2013.
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Este estudio se ha basado en analizar las proyecciones de demanda de distintas
categor&iacute;as analizadas, es decir, se han considerado las tendencias de demanda de los
clientes actuales de TVCable de Internet, telefon&iacute;a y datos, para lo cual se dispuso de
informaci&oacute;n hist&oacute;rica anual de los &uacute;ltimos cinco a&ntilde;os, 2003 - 2008.
En las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 se muestran los upgrades o downgrades que han solicitado
los clientes para diferentes servicios, de acuerdo a sus necesidades en el per&iacute;odo
mencionado.
Se detalla los datos de clientes que tengan los servicios de Internet, telefon&iacute;a o datos
debido a que son los de mayor demanda para la empresa Suratel.
3.2.1.1 Clientes de Internet
Se detallan los datos de 18 de los 30 clientes actuales de TVCable que tienen
contratado el servicio de Internet y se muestra el tr&aacute;fico en kbps en el per&iacute;odo indicado.
Ver datos en la tabla 3.2
Tr&aacute;fico en kbps por a&ntilde;os
Entidad
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1
GPF CORPORACION
0
192
192
192
192
192
2
INFONET ECUADOR
1024
1024
2048
2048
2048
2048
3
LUTROL
0
256
2048
2048
2048
2048
4
MEGADATOS
0
0
128
128
192
192
5
NEMETCOMPANY
0
0
0
0
0
512
6
PARADYNE
0
0
64
128
512
512
7
Hotel JW Marriot
0
512
1024
1024
1024
2048
8
Hotel Hilton Colon
0
0
0
2048
2048
2048
9
Hotel Quito
0
0
0
0
480
480
10
Hotel Baltra
0
0
0
128
384
512
11
Hotel Barnard
0
0
0
0
512
512
12
Hotel Akros
0
0
0
0
640
1152
13
Hotel Sebasti&aacute;n
0
0
256
256
320
320
125
14
Lloyd's Bank
0
128
256
256
256
384
15
Banco Procredit
0
0
1024
1024
1536
1536
16
Banco Solidario
128
128
384
384
384
384
17
Banco Jaramillo Arteaga
0
0
128
128
256
256
18
Banco del Pac&iacute;fico
0
128
512
512
512
764
Promedio
64
131,55
448
572,44
741,33
883,33
Tabla 3.2 Clientes de Internet de TVCable. Anchos de banda en el per&iacute;odo
2003-2008 [34]
Figura 3.4 Tendencia de tr&aacute;fico de clientes de Internet
Usando el programa Microsoft Excel, se ha graficado la l&iacute;nea de tendencia en base a
los datos obtenidos desde el 2003 al 2008, obteni&eacute;ndose como resultado la siguiente
ecuaci&oacute;n:
y = 60,422x1, 562
En la tabla 3.3 se han calculado los valores de tr&aacute;fico que se obtendr&iacute;an en el periodo
de an&aacute;lisis. Estos datos se visualizan gr&aacute;ficamente en la figura 3.5.
A&ntilde;o
Tr&aacute;fico (kbps)
2009
1262.52
2010
1555.33
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2011
1869.48
2012
2203.92
2013
2557.71
Tabla 3.3 Proyecci&oacute;n de tr&aacute;fico de clientes de Internet hasta el a&ntilde;o 2013
Figura 3.5 Tr&aacute;fico de clientes de Internet desde el 2009 al 2013
Seg&uacute;n la figura 3.5 se puede deducir que el servicio de Internet tendr&aacute; un crecimiento
lineal en los pr&oacute;ximos 5 a&ntilde;os, por lo que se puede considerar, como un servicio que
est&aacute; en auge y que seguir&aacute; esta tendencia.
3.2.1.2 Clientes de Telefon&iacute;a
Se incluyen datos solamente desde el 2007, debido a que es en &eacute;ste a&ntilde;o cuando
empieza a trabajar en el mercado la empresa Setel, que se encarga de la Telefon&iacute;a
dentro del grupo TVCable.
Tr&aacute;fico en kbps por a&ntilde;os
Entidad
2007
1 BRIGHTCELL S.A.
2008
256
256
2048
2048
3 NEMETCOMPANY
0
468
4 Hotel JW Marriot
0
1024
5 Hotel La Colina Suites
760
760
6 Hotel Amaranta Apart
0
128
2 COSINET S.A
127
7 Hotel Eugenia
0
512
8 Hotel Barnard
128
128
9 Hotel Akros
512
512
10 Banco Procredit
2048
2048
Promedio
575,2
788,4
Tabla 3.4 Clientes de Telefon&iacute;a de TVCable. Anchos de banda en el per&iacute;odo
2007-2008 [34]
Figura 3.6 Tendencia de tr&aacute;fico de clientes de Telefon&iacute;a
De manera similar que en el caso de los clientes de Internet, usando la herramienta
Microsoft Excel se ha obtenido la l&iacute;nea de tendencia en base a los datos presentados
desde el 2003 al 2008 y que han generado como resultado la siguiente ecuaci&oacute;n:
y = 213,2x + 362
En la tabla 3.5 se han calculado los valores de tr&aacute;fico que se obtendr&iacute;an en el periodo
de an&aacute;lisis. Estos datos se visualizan gr&aacute;ficamente en la figura 3.7.
A&ntilde;o
Tr&aacute;fico (kbps)
2009
1001,6
2010
1214,8
2011
1428
2012
1641,2
2013
1854,4
Tabla 3.5 Proyecci&oacute;n de tr&aacute;fico de clientes de Telefon&iacute;a hasta el a&ntilde;o 2013
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Figura 3.7 Tr&aacute;fico de clientes de Telefon&iacute;a desde el 2009 al 2013
Al ser el servicio de telefon&iacute;a pr&aacute;cticamente nuevo para el Grupo TVCable, se puede
ver que se tiene una tendencia de crecimiento cuadr&aacute;tica, que se podr&aacute; aprovechar
para captar nuevos clientes.
3.2.1.3 Clientes de Datos
Los clientes de datos son principalmente los bancos, y es por este motivo que se
considera importante analizar la tendencia de demanda de este tipo de servicio.
Entidad
2003
1
2
3
4
5
6
7
8
9
15
16
BARAINVER
Banco General Rumi&ntilde;ahui
Lloyd's Bank
Banco Procredit
Banco Central del Ecuador
Produbanco
Banco del Austro
Banco del Pichincha
Banco Bolivariano
Banco Procredit
Banco Solidario
Promedio
0
64
0
512
512
128
128
0
128
0
128
145,45
Tr&aacute;fico en kbps por a&ntilde;os
2004
2005
2006
2007
64
128
128
512
512
128
256
192
128
0
128
197,81
128
128
128
512
512
1024
256
574
128
1024
384
436,188
128
128
128
512
384
1024
256
1536
256
1024
384
523,63
128
128
128
512
384
1216
256
1536
256
1536
384
587,63
2008
128
128
2048
512
384
1216
384
1536
384
1536
384
785,45
Tabla 3.6 Clientes de Datos de TVCable. Anchos de banda en el per&iacute;odo
2003-2008 [34]
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Figura 3.8 Tendencia de tr&aacute;fico de clientes de Datos.
De manera similar que en el caso de los clientes de Internet y telefon&iacute;a, usando la
herramienta Microsoft Excel se ha obtenido la l&iacute;nea de tendencia en base a los datos
presentados desde el 2003 al 2008 y que han generado como resultado la siguiente
ecuaci&oacute;n:
y = 115,97e0, 3395x
En la tabla 3.7 se han calculado los valores de tr&aacute;fico que se obtendr&iacute;an en el periodo
de an&aacute;lisis. Estos datos se visualizan gr&aacute;ficamente en la figura 3.9
A&ntilde;o
Tr&aacute;fico (kbps)
2009
1248.66
2010
1753.43
2011
2462.25
2012
3457.61
2013
4855.32
Tabla 3.7 Proyecci&oacute;n de tr&aacute;fico de clientes de Datos hasta el a&ntilde;o 2013
La figura 3.9 muestra que el crecimiento del tr&aacute;fico en el servicio de datos es de
manera exponencial, lo que indica que a pesar de ser un servicio antiguo es b&aacute;sico
para las entidades.
130
Figura 3.9 Tr&aacute;fico de clientes de Datos desde el 2009 al 2013
3.2.2
DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS
Para dimensionar la red se hace uso de los datos obtenidos en la secci&oacute;n 3.3.1 en
donde se realiza una proyecci&oacute;n de tr&aacute;fico de los clientes de TVCable, estimando un
tiempo de 5 a&ntilde;os.
Para dimensionar los equipos a ser utilizados en el primer a&ntilde;o de operaci&oacute;n de la red,
se trabajar&aacute; considerando encuestas telef&oacute;nicas realizadas a 10 de los 30 clientes
actuales de TVCable, a quienes se les consult&oacute; sobre su inter&eacute;s para migrar a la
tecnolog&iacute;a GPON. En la tabla 3.8 se describen los resultados obtenidos:
Entidad
Interesado en
Preocupaci&oacute;n
migrar a GPON
por precios
Preocupaci&oacute;n por
tiempo en la
migraci&oacute;n
Produbanco
Si
No
No
Banco del Austro
No
No
No
Hotel JW Marriot
Si
No
S&iacute;
Hotel La Colina Suites
No
No
No
Hotel Eugenia
Si
S&iacute;
No
Hotel Barnard
Si
S&iacute;
S&iacute;
BRIGHTCELL S.A.
No
No
No
COSINET S.A
Si
No
No
NEMETCOMPANY
Si
No
S&iacute;
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Hotel JW Marriot
Si
No
S&iacute;
Hotel La Colina Suites
Si
No
S&iacute;
Hotel Amaranta Apart
Si
No
S&iacute;
Tabla 3.8.- Resultados de encuestas telef&oacute;nicas realizadas a 10 de los 30 clientes
actuales de TVCable considerados para la migraci&oacute;n.
Los resultados indican que un porcentaje del 70% de los clientes actuales estar&iacute;an
interesados en migrar a GPON debido a las m&uacute;ltiples ventajas que ofrece esta
tecnolog&iacute;a, sin embargo, tambi&eacute;n se muestra que presentan cierta preocupaci&oacute;n por los
precios y sobre todo por el tiempo que llevar&iacute;a la migraci&oacute;n y que afectar&iacute;a a sus
servicios. Entonces, con los datos de los clientes actuales de TVCable hasta el 2008,
los clientes potenciales y tomando en cuenta el 70% de inter&eacute;s en la migraci&oacute;n, se
realizar&aacute; el dise&ntilde;o para 60 clientes, ya que si se lo har&iacute;a para los 84 considerados
inicialmente, se estar&iacute;a sobredimensionando la red. Cada usuario contratar&aacute; la
capacidad que considere necesaria para satisfacer sus requerimientos.
Para determinar un valor correspondiente a la capacidad requerida para cada usuario
de manera general se tomar&aacute;n en cuenta los siguientes valores:
Servicio
Ancho de banda (subida)
Ancho de banda (bajada)
SDTV
64 kbps
4 Mbps
HDTV (por canal)
64 kbps
16 Mbps
Navegaci&oacute;n - Internet
128 Kbps-640 Kbps
128 Kbps-1.5 Mbps
Juegos en l&iacute;nea
2 -3 Mbps
2-3 Mbps
Voz
64-256 kbps
64-256kbps
Videoconferencia
384 Kbps-1.5 Mbps
384 Kbps-1.5 Mbps
Transferencia de archivos
128-512 kbps
128-512kbps
Video bajo demanda
64-128 kbps
6 Mbps
Total
6,164 Mbps
32,768 Mbps
Tabla 3.9 Ancho de banda requerido por los usuarios de Telecomunicaciones en la
actualidad [33], [41]
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Se ha calculado el valor que podr&iacute;a requerir un usuario considerando para la suma el
mayor valor mostrado en cada uno de los servicios de las tabla 3.9.
La velocidad que se puede asignar a cada usuario, siempre y cuando a todos se les
entregue un mismo valor, depende del n&uacute;mero de subscriptores por OLT con que se
vaya a trabajar, es decir, te&oacute;ricamente y considerando la recomendaci&oacute;n UIT-T
G.983.1, si un puerto OLT fuera a servir con la misma velocidad a 64 ONT entonces los
clientes tendr&iacute;an 37.5 Mbps en downstream y 18.75 Mbps en upstream cada uno.
Estos valores se detallan en la tabla 3.10.
Tabla 3.10 Velocidades Upstream y Downstream en GPON [22]
En la base a lo expuesto en la tabla 3.9, se determina que cada uno de los usuarios
requerir&aacute; como m&iacute;nimo una capacidad de 7 Mbps de upstream y 33 Mbps de
downstream para poder contar con los servicios detallados. Estos valores estar&iacute;an
dentro de los que dicta la recomendaci&oacute;n UIT-T G.983.1.
3.2.3
UBICACI&Oacute;N DE LOS EQUIPOS
En la figura 3.10 se puede ver los nodos que se encuentran dentro del &aacute;rea de
cobertura y en la tabla 3.11 se detalla la ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica de los mismos:
Nodo
Ubicaci&oacute;n Geogr&aacute;fica
Distancia hacia el
Nodo Col&oacute;n (m)
Col&oacute;n
Av. Col&oacute;n y Juan Le&oacute;n Mera
0 m.
Am&eacute;rica
Instalaciones Supermaxi de la Gasca
1700 m.
Robles
Robles y Amazonas
2000 m.
Plaza Argentina
Av. 6 de Diciembre y Ponce Carrasco
2400 m.
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Megamaxi
Instalaciones Megamaxi de la 6 de Diciembre
5100 m.
Plaza de Toros
Av. Amazonas frente a la Plaza de Toros.
7800 m.
Veterinarios
Juan Gonz&aacute;lez e Ignacio San Mar&iacute;a
4700 m.
Jard&iacute;n
Inglaterra y Eloy Alfaro
1400 m.
Head End
Lorenzo Ch&aacute;vez y Mariano Calvache
7400 m.
Tabla 3.11 Ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica de los nodos que se encuentran dentro del &aacute;rea de
cobertura seleccionada para el dise&ntilde;o. Se indican las distancias hacia el nodo Col&oacute;n
donde estar&aacute; la OLT.
La ruta de fibra atraviesa por los ODF1s que se encuentran dentro de los nodos
descritos anteriormente y llega a definir un camino del cual se derivar&aacute;n los splice
enclosures2 hacia las regiones de cobertura respectivas.
Bas&aacute;ndose en los datos de la tabla 3.1 y considerando la ubicaci&oacute;n de los nodos
detallados, se puede indicar que el recorrido de la cobertura seleccionada es
aproximadamente de 10 kil&oacute;metros. Para obtener este dato se ha analizado la
ubicaci&oacute;n del nodo Robles, que es el nodo que se encuentra m&aacute;s al sur de la zona de
cobertura, y la ubicaci&oacute;n del nodo Plaza de Toros, que es el nodo que se encuentra
m&aacute;s al norte en la zona de cobertura.
1
ODF.- Organizador de Fibra &Oacute;ptica. Facilita la centralizaci&oacute;n, interconexi&oacute;n y derivaci&oacute;n de fibra &oacute;ptica, en un
Rack normalizado de 19”. est&aacute; dise&ntilde;ado para combinar altas densidades de fibras con facilidad de utilizaci&oacute;n,
seguridad y sencillez de mantenimiento.
2
Splice enclosure.- Se conoce de esta manera a las cajas de empalme usadas para fibra &oacute;ptica.
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Figura 3.10.- Ubicaciones de equipos de la red GPON dentro del &aacute;rea de cobertura
En la tabla 3.12 se muestra las ubicaciones que se han designado para colocar los
splitters secundarios que servir&aacute;n a las diferentes regiones, adem&aacute;s las zonas se
encuentran delimitadas de la siguiente manera:
N&uacute;mero de
N&uacute;mero de
splitters
splitter
Calles que
Ubicaciones
N&ordm;
primario del
secundarios
Zona delimitan la
Observaciones
de los
clientes (m&iacute;nimo 1 en cada que se derivan
zona
splitters
zona de
los splitters
cobertura)
secundarios
- 18 de
Av. Col&oacute;n, Av.
Septiembre y
1
Diez de
Ulpiano
1
7
2
Agosto, Av.
P&aacute;ez
Patria, Av. 6 de
- Av.
Diciembre
Amazonas y
Pinto
Av. Patria, Av.
Doce de
- Veintimilla
1
2
Octubre,
3
1
y Tamayo
Cordero, Av. 6
de Diciembre
3
Toledo, Av.
Gonz&aacute;lez
Su&aacute;rez, Diego
de Almagro,
4
Av. Col&oacute;n,
Diego de
Almagro, Av.
3
Rep&uacute;blica, Av.
Eloy Alfaro, Av.
Diez de Agosto
5
6
7
6
Av. Rep&uacute;blica,
Noboa,
3
Coru&ntilde;a, Av.
Eloy Alfaro
Av. Eloy Alfaro,
Aldas,
2
Portugal, Av.
De Los Shyris
Av. De Los
Shyris,
Portugal, Av. 6
2
de Diciembre,
Av. Naciones
Unidas
1
2
- Av. Col&oacute;n y
Tamayo
1
2
- Av.
Amazonas y
Francisco de
Orellana
1
2
- Whimper y
Alpallana
1
2
- Mosc&uacute; y El
Salvador
1
3
- El Salvador
y Suecia
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8
9
10
Av. Naciones
Unidas, Av. 6
de Diciembre,
El Comercio,
Av. De los
Shyris
Av. De Los
Shyris, El
Comercio, Av.
6 de
Diciembre,
Tom&aacute;s de
Berlanga
0
1
3
2
1
3
- El
Tel&eacute;grafo y
Alcantara
3
- UNP y
Ayora
Av. Amazonas,
Av. Naciones
Unidas, Av. De
7
los Shyris,
Tom&aacute;s de
Berlanga
2
- El Tiempo y
El Tel&eacute;grafo
11
1
12
Av. Diez de
Agosto, Av.
Naciones
Unidas, Av.
Amazonas,
Juan de
Azcaray.
1
13
Av. Diez de
Agosto,
Atahualpa, Av.
7
Amazonas, Av.
Naciones
Unidas
14
5
8
4
4
15
- Villalengua
e I&ntilde;aquito
- Corea e
I&ntilde;aquito
2
- Padilla y
N&uacute;&ntilde;ez de
Vela
4
2
- Av.
Rep&uacute;blica y
Azuay
- Yugoslavia
y Alemania
2
Av. Amazonas,
Av. Rep&uacute;blica, 0
Av. Eloy Alfaro
Se dar&aacute; un
tratamiento
especial para
los centros
comerciales.
3
Av. Amazonas,
0
Av. Naciones
Unidas, Jap&oacute;n
Av. Diez de
Agosto, Av.
Mariana de
Jes&uacute;s, Av.
Amazonas,
Atahualpa
Se dar&aacute; un
tratamiento
especial para
los centros
comerciales.
1
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Se dar&aacute; un
tratamiento
especial para
los centros
comerciales.
Utreras, Selva
Alegre, Av.
Diez de
Agosto, Av.
Mariana de
Jes&uacute;s,
Santill&aacute;n.
16
4
5
- Cuero y
Caicedo y
Am&eacute;rica
1
Tabla 3. 12 Ubicaciones de los splitters dentro del &aacute;rea de cobertura
Entonces de acuerdo a lo detallado en la tabla 3.12 se tiene que:
•
Splitter Primario N&uacute;mero 1
Se derivan 3 splitters secundarios y se dar&aacute; servicio a 10 clientes.
•
Splitter Primario N&uacute;mero 2
Se derivan 5 splitters secundarios y se dar&aacute; servicio a 14 clientes.
•
Splitter Primario N&uacute;mero 3
Se derivan 5 splitters secundarios y se dar&aacute; servicio a 11 clientes.
•
Splitter Primario N&uacute;mero 4
Se derivan 6 splitters secundarios y se dar&aacute; servicio a 25 clientes.
Cabe recalcar que cada splitter primario puede derivar 6 splitters secundarios, y los
splitters secundarios pueden a su vez dar servicio a 6 usuarios finales, sin embargo, en
este dise&ntilde;o, se ha considerado como pauta el hecho de colocar un splitter 1x6 en cada
zona de cobertura con la finalidad de prever un crecimiento. De igual forma cada
splitter ser&aacute; alimentado por un cable de fibra de 2 hilos, lo que permitir&aacute; duplicar la
capacidad de usuarios, si fuera el caso, de un crecimiento de demanda.
3.2.3.1 Tratamiento para Centros Comerciales.
En el caso particular de los centros comerciales se les dar&aacute; un tratamiento como de un
usuario final normal, es decir, se tendr&aacute; una ONT en una ubicaci&oacute;n estrat&eacute;gica del
centro comercial, pero la salida de este equipo podr&aacute; ir conectada a diferentes equipos.
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Por ejemplo, se podr&aacute; conectar a un DSLAM que brindar&aacute; el servicio a los diferentes
locales del centro comercial, de igual forma podr&iacute;a conectarse a la red interna de dicho
centro comercial que muchas veces se maneja, con una topolog&iacute;a de anillo de fibra.
En la figura 3.11 se muestra la ubicaci&oacute;n de los clientes, as&iacute; como la distribuci&oacute;n de los
splitters &oacute;pticos y la delimitaci&oacute;n de las zonas en el &aacute;rea de cobertura.
3.3 RED DE FIBRA [36, 38,39]
3.3.1
RED TRONCAL
Se considera a aquella que conecta los nodos y de la cual se derivan hilos para atender
a los diferentes sectores. Se utilizar&aacute; cable de fibra 24 hilos para toda la red troncal.
Cabe indicar que este tipo de cable de fibra se encuentra ya instalado como parte de la
red del Grupo TVCable.
Adem&aacute;s, el cable deber&aacute; ser de las caracter&iacute;sticas ADSS1 (para evitar tierras),
monomodo, que cumpla con la norma G.6522 y Loose Tube3.
3.3.2
RED DE ACCESO
Se entiende por red de acceso a aquella que inicia en el segundo nivel de divisi&oacute;n del
hilo de la red troncal y que termina en cada uno de los usuarios.
1
ADSS (All Dielectric Self-Supported): Cable &oacute;ptico auto-sustentado totalmente diel&eacute;ctrico que fueron sometidos a
rigurosas pruebas ambientales y mec&aacute;nicas, adem&aacute;s son inmunes a interferencias de las redes el&eacute;ctricas y no son
susceptibles a la ca&iacute;da de rayos ya que carece de elementos met&aacute;licos. Ver caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas en el Anexo 4.
2
Recomendaci&oacute;n G.652 UIT: Caracter&iacute;sticas de las fibras y cables &oacute;pticos monomodo. Ver detalles en el Anexo 5.
Loose Tube: En este tipo de fibra, el recubrimiento primario no est&aacute; ligado al recubrimiento secundario. Existe un
total desvinculamiento mec&aacute;nico entre la fibra &oacute;ptica y el recubrimiento secundario, el cual es un tubo pl&aacute;stico. La
fibra &oacute;ptica viene despositada holgadamente en el interior de este tubo.
3
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Se usar&aacute; cable de 2 hilos para toda la red de acceso, el primero se usar&aacute; como
entrada del splitter y el segundo se usar&aacute; como respaldo o para futura demanda.
Adem&aacute;s, el cable deber&aacute; ser de las caracter&iacute;sticas ADSS (para evitar tierras),
monomodo, que cumpla con la norma G.652 y Loose Tube. Dado los tramos cortos que
recorrer&aacute; este cable, se usar&aacute;n tensores pl&aacute;sticos.
En la figura 3.11, se muestra un esquema de la distribuci&oacute;n de fibra que se seguir&aacute;
desde la oficina central hasta el usuario final pasando por los splitters &oacute;pticos. Se
consideran necesarios 4 puertos OLT de acuerdo a lo explicado en la secci&oacute;n 3.3.
Figura 3.11 Esquema de la red de fibra [43]
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En la figura 3.12 se muestra la vista interna de una bandeja de conectorizaci&oacute;n y
almacenamiento de empalmes. A la entrada se ve el ingreso de los 4 hilos de fibra que
van conectados a los puertos OLT y a la salida se tiene un cable que contendr&aacute; los 24
hilos de fibra que recorrer&aacute;n la zona de cobertura. Adicionalmente, se puede colocar en
esta bandeja los 4 splitters de 1x6 que van en la oficina central.
Figura 3.12.- Esquema de una caja de conectorizaci&oacute;n [26]
Los m&oacute;dulos de uni&oacute;n y empalme (Splice Enclousure) optimizan la conectorizaci&oacute;n de
la fibra, garantizando la integridad de la red. Se utilizan para realizar el sangrado1 de la
fibra y pueden almacenar en su interior varios splitters &oacute;pticos.
Figura 3.13 Splice Enclousure [39]
1
Sangrado de fibra.- T&eacute;rmino que representa la separaci&oacute;n de pocos cables de fibra de un cable con un gran n&uacute;mero
de fibras, es decir, se puede tener un cable tendido de 10 hilos entre dos extremos, pero sin embargo se requiere un
cable individual para atender a 10 clientes diferentes. En este caso, se usar&aacute;n dispositivos para extraer el hilo de fibra
donde se requiera sin necesidad de cortar todo el cable de fibra.
141
3.4 AN&Aacute;LISIS DE P&Eacute;RDIDAS [40,41]
Las medidas b&aacute;sicas para asegurar el correcto funcionamiento incluyen las p&eacute;rdidas
totales extremo a extremo y las p&eacute;rdidas de retorno. Estas medidas de p&eacute;rdidas en las
redes GPON se tornan cr&iacute;ticas ya que es necesario enviar altas potencias, debido a las
p&eacute;rdidas que introducen los splitters.
Al tratarse de conexiones punto a multipunto, existen muchos elementos y secciones
que contribuyen a elevar la p&eacute;rdida de retorno, que puede llegar a afectar la fuente.
Adem&aacute;s, el no controlar adecuadamente las p&eacute;rdidas de retorno puede originar el
efecto de MPI1 (Multipath Interference). Debido a las m&uacute;ltiples reflexiones en distintos
punto de la red, la misma se&ntilde;al puede llegar al receptor por distintos caminos, pero en
momentos diferentes. Esto es especialmente importante para el caso de la transmisi&oacute;n
de se&ntilde;ales de TV, que puede causar la aparici&oacute;n de “fantasmas” en la imagen.
Es importante recalcar el tipo de l&aacute;ser que se usan tanto en la OLT como en la ONT,
por ejemplo, la se&ntilde;al de 1490nm es transmitida usando un l&aacute;ser DFB2 (Distributed
Feedback). En la mayor&iacute;a de los casos, la se&ntilde;al de upstream de 1310nm es transmitida
usando un l&aacute;ser Fabry-Perot3. El servicio de video an&aacute;logo es convertido a un formato
&oacute;ptico de 1550nm, usando un l&aacute;ser externo DFB.
Se muestra a continuaci&oacute;n, un ejemplo de c&aacute;lculo realizado para el cliente m&aacute;s lejano,
es decir, para aquel que se encuentra a 7,5 kil&oacute;metros desde la OLT.
1
MPI (Multipath Interferente): consiste en una distorsi&oacute;n de la se&ntilde;al originada por la reflexi&oacute;n m&uacute;ltiple de las ondas
en estructuras como paredes, puertas y otros.
2
DFB (Distributed FeedBack Laser).- Trabaja con una sola longitud de onda introduciendo unas crestas corrugadas
o red de difracci&oacute;n, las mimas que reflejan solamente cierta longitud de onda de regreso al laser, por lo que
&uacute;nicamente la luz de esa longitud de onda es amplificada. Las ranuras corrugadas se ubican debajo de la zona activa.
La red de difracci&oacute;n genera un cambio constante del &iacute;ndice refractivo, lo cual contribuye al mecanismo de
realimentaci&oacute;n, de tal manera que se produce un &uacute;nico modo y se suprimen los modos indeseados. Con este tipo de
laser se pueden conseguir anchuras espectrales inferiores a 0.1 nm.
3
Fabry-Perot.- Este dispositivo consta b&aacute;sicamente de una cavidad resonante conformada por dos espejos planos
semitransparentes colocados en forma paralela y separados a una determinada distancia.
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Esta distancia ha sido calculada en base a lo indicado en la tabla 3.1, en donde se
detalla que desde el nodo Col&oacute;n hasta el Nodo Plaza de Toros hay 7800 metros,
adem&aacute;s el cliente m&aacute;s alejado (desde donde se ubica la ONT) se encuentra a 300
metros antes del Nodo Plaza de Toros, como se muestra en la figura 3.12.
Figura 3.14 Distancia del cliente que se encuentra m&aacute;s alejado del Nodo Col&oacute;n
Atenuaci&oacute;n Cable de FO
Se va a usar fibra Single Mode
•
SM, G.652D, 1310nm: 0,4 dB/Km.
•
SM, G.652D, 1550nm: 0,35 dB/Km.
Estos valores de atenuaci&oacute;n, se encuentran normalizados en la Recomendaci&oacute;n G.652
que trata acerca de las Caracter&iacute;sticas de los medios de transmisi&oacute;n – Cables de fibra
&oacute;ptica, en la tabla 3.13 se muestran los valores t&iacute;picos de los par&aacute;metros de
transmisi&oacute;n de la fibra G.652D.
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Atributo
Valor
Gama valores nominales:
Di&aacute;metro del campo modal
1
8,6-9,5 &micro;m @ 1310nm
Tolerancia: &plusmn;0,6 &micro;m
Nominal: 125 &micro;m
Di&aacute;metro del revestimiento
Tolerancia: &plusmn;1 &micro;m
Coeficiente de dispersi&oacute;n crom&aacute;tica
0,092 ps/nm2 &times; km
0,4 dB/km @ 1310 nm
Coeficiente de atenuaci&oacute;n
0,3 dB/km @ 1550 nm
Longitud de onda de corte
1260 nm
Tabla 3.13 Valores t&iacute;picos de transmisi&oacute;n de la fibra G.652D [35]
Atenuaciones Adicionales a considerar:
•
Splitter 1x 6: 9.9 dB [9]
•
Patchcord: 0, 3 dB [9]
•
Evento 1 (E1): ODF = 0,4 dB por conector
•
Evento 2 (E2): Constituido por el primer splitter 1x6, es decir, 9.9dB + 0,1dB
(fusi&oacute;n cable de 24 fibras con cable de 2 fibras en hilo asignado a Sector N).
1
Di&aacute;metro de campo modal.- Da idea de la extensi&oacute;n de la mancha de luz del modo fundamental a la salida de la
fibra. Su valor aumenta conforme la longitud de onda de la luz guiada es mayor, es de gran importancia en las
caracter&iacute;sticas de la fibra monomodo. A partir de &eacute;l se puede calcular posibles p&eacute;rdidas en empalmes, p&eacute;rdidas por
microcurvaturas y dispersi&oacute;n crom&aacute;tica de la fibra.
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•
Evento 3 (E3): Constituido por el splice enclousure que contiene al segundo
splitter, el mismo que produce una atenuaci&oacute;n de 9.9 dB y que se ubicar&aacute; en
cada zona (0,1dB por fusi&oacute;n de hilo de entrada con pigtail + 0,4dB por conector
de entrada + 0,1dB por fusi&oacute;n de hilo de salida con conector de salida, conexi&oacute;n
con cable de 2 fibras en hilo asignado al cliente final saliendo desde splitter).
•
Evento 4 (E4): Caja Terminal = 0,4dB por conector.
De tal manera que las p&eacute;rdidas totales a considerar son:
PT = (PC1) + (E1) + (E2) + (POS 1 x 6) + (E3) + (POS 1 x 6) + (E4) + (PC2) + (Att x D) + MS
Donde:
E = Evento; E1 = E4 = 0,4 dB; E2 = 0,1 dB; E3 = 0.6 dB
PC = Patchcord = PC1 = PC2 = 0, 3dB
POS = Passive Optical Splitter =9.9dB
Att = coeficiente de atenuaci&oacute;n de la fibra = 0,4 dB/km (1310) y 0,35dB/km (1550)
D = Distancia al usuario m&aacute;s lejano = 7.5Km.
MS = Margen de Seguridad = 3dB (Factor de seguridad que se debe dejar en un
dise&ntilde;o, contemplando en &eacute;l, efectos de degradaci&oacute;n de los componentes del sistema,
inexactitudes en el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas, reparaciones menores del sistema, nuevos
requisitos del sistema, etc.)
PT = (2PC1) + (2x E1) + (E2) + (2 POS 1 x 6) + (E3) + (Att x D) + MS
PT = 0.6 + (2 x0.4) + (0.1) + (2 x POS) + 0.6 + (D x Att) + MS
PT = 0,6 + 0.8 + (2 x 9.9) + 0.6 + (7,5 x 0,4) + (3)
PT = 0,6 + 0,8+ 19,8 + 0,6 + 3 + 3
PT = 30.8 dB (1310 nm)
PT = 27.4 dB (1550 nm)
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Es necesario demostrar la factibilidad del enlace, es decir, tomando en cuenta la
sensibilidad de la ONT, saber si las p&eacute;rdidas calculadas est&aacute;n dentro del margen
permitido para el correcto funcionamiento de la ONT. Este c&aacute;lculo se lo mostrar&aacute; en la
secci&oacute;n 3.7, donde se trabaja espec&iacute;ficamente con los equipos seleccionados.
Cuando se habla del equipo terminal que se debe instalar donde el usuario final, se
requiere que la ONT disponga de un puerto RF para entregar la se&ntilde;al de video, por
este motivo el equipo terminal dispondr&aacute; de un demultiplexador mediante el cual se
manejan los dos tipos de se&ntilde;ales y adem&aacute;s deber&aacute; tener un m&oacute;dulo de RF que debe
estar integrado para conectarse a la Set Top Box.
En la figura 3.13 puede verse los m&oacute;dulos que conforman la ONT y los puertos que
debe disponer para que el usuario pueda acceder a los servicios de Internet, telefon&iacute;a y
video.
Figura 3.15 M&oacute;dulos de la ONT
Actualmente se maneja la se&ntilde;al de retorno mediante un RPD1 (Return Path
Demodulator), el mismo que provee un enlace de uplink que se necesita para la
comunicaci&oacute;n con la Set Top Box, en cambio en este caso se utilizar&aacute;n ONTs que
1
RPD: recibe de retorno una se&ntilde;al modulada con QPSK de los set top boxes y los demodula; informa niveles y
errores al controlador; corrige errores; da se&ntilde;ales de alerta si hay decodificadores que se reciban mal.
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tengan el m&oacute;dulo RPD integrado para que la soluci&oacute;n interact&uacute;e con el sistema de
video actual.
De esta manera se puede reutilizar los equipos terminales que disponen los usuarios y
simplemente se requiere adaptar la red del proveedor a las nuevas exigencias.
3.5 COSTOS REFERENCIALES [39, 40, 41,42]
A continuaci&oacute;n se muestra un breve an&aacute;lisis de las alternativas para el equipamiento de
la red GPON, donde se involucra a los equipos en la Oficina Central CO, los elementos
en la red de acceso y en la red del usuario.
En el mercado se puede encontrar una gran variedad de proveedores, que ofrecen una
soluci&oacute;n PON de acuerdo a los requerimientos, se muestra a continuaci&oacute;n las
cotizaciones presentadas por cuatro proveedores y que han sido solicitadas mediante
el &aacute;rea de Proyectos y Desarrollo del Grupo TVCable.
3.5.1
TELLABS [36]
Empresa internacional con sede en Finlandia experta en el dise&ntilde;o, desarrollo,
despliegue y apoyo de soluciones para proveedores de servicio de telecomunicaciones
en todo el mundo.
Ha realizado trabajos de investigaci&oacute;n del est&aacute;ndar GPON desde inicios del 2007 y
bas&aacute;ndose en los resultados que se han obtenido y en los avances de la tecnolog&iacute;a de
las telecomunicaciones, ha lanzado al mercado el paquete de equipos pertenecientes a
la familia 7100.
Este paquete de equipos constituye un sistema de transporte de alta velocidad que
permite la transmisi&oacute;n de voz, video y datos de manera segura, eficiente y eficaz,
pudiendo ser una soluci&oacute;n tanto para peque&ntilde;as como grandes empresas.
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A continuaci&oacute;n en la tabla 3.14 se detallan los equipos que se requieren para el dise&ntilde;o
propuesto:
Equipo
Descripci&oacute;n
OLT: QOIU7
Ubicaci&oacute;n
Tarjeta que contiene 4 m&oacute;dulos GPON.
Oficina
Compatible con el est&aacute;ndar de la UIT G.984. Permite la
Central (Nodo
convergencia de voz, video y datos. Trabaja con FEC y GEM.
Col&oacute;n)
Soporta 64 ONTs por puerto OLT
Chasis
Chasis: 1134
MDS
de
tama&ntilde;o
mediano
que
soporta
simult&aacute;neamente
Oficina
tecnolog&iacute;as de acceso de alta velocidad sobre fibra como GPON, y
Central (Nodo
sobre cobre como VDSL2/ADSL2+.
Col&oacute;n)
Tiene 6 slots, 4 para tarjetas de servicio, una para la tarjeta de
control maestra y la &uacute;ltima para la tarjeta de control de backup.
Equipo terminal que soporta voz, datos de alta velocidad y CATV. Es
Donde
ONT: 1600 -
factible su instalaci&oacute;n indoor u outdoor. Posee una interfaz Ethernet
usuario final
702
de 10/100/1000BaseT. Maneja canales anal&oacute;gicos y digitales. Se
el
alimenta con 12 V DC y soporta bater&iacute;as.
Sistema
de
Sistema basado en Java que permite la configuraci&oacute;n de las l&iacute;neas
Donde
gesti&oacute;n: FP20.0
ADSL, configuraci&oacute;n del equipo, manejo de alarmas, diagn&oacute;sticos y
proveedor
Tellabs
la administraci&oacute;n del performance de los servicios.
1191
el
EMS
Tabla 3.14 Elementos ofertados por Tellabs [36]
3.5.2
PACIFIC BROADBAND NETWORK [37]
Durante los &uacute;ltimos seis a&ntilde;os, la empresa PBN Optical Broadband ha desarrollado un
amplio portafolio de productos para cubrir el campo de las redes FTTx que se
encuentra en auge.
Los equipos que se detallan a continuaci&oacute;n en la tabla 3.15 son parte del avanzado
desarrollo de la tecnolog&iacute;a FTTH y del desempe&ntilde;o de las redes &oacute;pticas pasivas que
entregan servicios de Internet, combinando la televisi&oacute;n por cable tradicional y los
servicios de telefon&iacute;a.
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Equipo
Descripci&oacute;n
OLT: OLTM
Chasis: OCMR
Ubicaci&oacute;n
Contiene 2 puertos EPON. Soporta QoS y aplicaciones multi-
Oficina
servicio (voz, datos y video)
Central
Chasis con fuente de poder redundante. Permite monitoreo
Oficina
local v&iacute;a puerto USB y monitoreo remoto v&iacute;a SNMP. Trabaja
central
con Hot swapping permitiendo que sus partes sean cambiadas
mientras el resto del equipo est&aacute; funcionando para poder
brindar un servicio ininterrumpido al cliente
ONT: GEPON-1000
Equipada con Service Level Agreement, puede entregar
Donde
el
servicios triple play, video bajo demanda (VoD), voz sobre IP
usuario final
1
(VoIP) y Seguridad 128AES . Compatibles con el est&aacute;ndar de
la UIT G.984. Es estrictamente para instalaci&oacute;n indoor.
Sistema de gesti&oacute;n:
Trabaja con SNMP. Herramienta de acceso remote para el
Donde el
NMS3-NETCRAFT
monitoreo y mantenimiento de sistemas FTTx. Corre sobre
proveedor
Network
Management
Windows XP o sobre Windows Vista.
System
3
Remote
Access Tool.
EDFA
Dise&ntilde;ado para aplicaciones de televisi&oacute;n por cable. Los niveles
En la
&oacute;pticos a la salida estar&aacute;n entre los 20 mW (13 dBm) y los
Oficina
1280 mW (31 dBm). Soporta sistemas anal&oacute;gicos y digitales de
Central
televisi&oacute;n, DOCSIS, CATV, FTTH y m&aacute;s aplicaciones.
Tabla 3.15 Elementos ofertados por PBN [37]
3.5.3
ALLOPTIC [38]
Alloptic suministra equipamiento de acceso a redes &oacute;pticas pasivas basado en los
est&aacute;ndares para los negocios y hogares, adem&aacute;s de una unidad para m&uacute;ltiples accesos
que simplifica el despliegue de la fibra para el usuario. Permite una utilizaci&oacute;n ultra
r&aacute;pida de Internet, televisi&oacute;n por cable de &uacute;ltima generaci&oacute;n y conectividad del servicio
telef&oacute;nico fiable. La tecnolog&iacute;a de Alloptic permite a los proveedores de servicio
1
128AES.- Advanced Encryption Standard 128, es un algoritmo de clave sim&eacute;trico. AES cifra y descifra los datos
en bloques de 128 bits, utilizando claves de 128, 192 &oacute; 256 bits. La nomenclatura de AES de los diferentes tama&ntilde;os
de clave es AES-x, siendo x el tama&ntilde;o de la clave.
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desplegar servicios de triple reproducci&oacute;n, incluyendo los servicios de voz (TDM y IP),
v&iacute;deo (RF e IP) y datos.
En la tabla 3.16 se detallan los productos que fueron cotizados a esta empresa para el
dise&ntilde;o propuesto en este proyecto:
Equipo
Descripci&oacute;n
OLT: BOO2
Chasis: Edge2000
Ubicaci&oacute;n
Tarjeta con 2 puertos PON. A ser instalada en los slots 1-8
Oficina
del chasis Edge 2000. Control OAM. Administraci&oacute;n e
Central (Nodo
indicadores de alarmas.
Colon)
Chasis con tarjeta de control SCMA003, que provee la
Oficina
administraci&oacute;n y el manejo de las dem&aacute;s tarjetas y puertos.
central
Tiene 8 slots para tarjetas OLT. Administraci&oacute;n mediante
puerto 10/100Base T o v&iacute;a web. Soporta 512 ONTs.
ONT: Home 4000
Equipo que provee un set completo de servicios, entre ellos:
Donde
voz, video y datos de alta velocidad. Dise&ntilde;ado para uso
usuario final
el
residencial o de peque&ntilde;os negocios. Posee cuatro puertos
Ethernet 10/100Base T, un puerto de RF y 4 puertos de
telefon&iacute;a (RJ11).
EDFA
+
WDM
=
Dispositivo WDM que contiene integrado un EDFA para
En la oficina
EPSPO103
ofrecer el video a los usuarios.
central
Sistema de gesti&oacute;n:
Sistema de gesti&oacute;n que provee las herramientas para
Donde
GEM (Gigabit Element
manejar y monitorear los elementos de una red Alloptic
proveedor
Management System
PON. Permite la configuraci&oacute;n r&aacute;pida y eficiente de los
(GEMS)
equipos y ofrece una interfaz grafica amigable con el
el
usuario.
Tabla 3.16 Elementos ofertados por AllOptic [38]
3.5.4
MOTOROLA [39]
Motorola, ofrece soluciones de banda ancha y ha lanzado al mercado productos para
poner en funcionamiento la tecnolog&iacute;a GPON. Por medio de esta soluci&oacute;n se brinda a
los operadores de cable la posibilidad de cuadriplicar el ancho de banda de sus
servicios de acceso a Internet.
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En la tabla 3.17 se detalla los &iacute;tems que se han seleccionado de la propuesta de este
proveedor:
Equipo
Descripci&oacute;n
Ubicaci&oacute;n
Equipo dise&ntilde;ado para entregar servicios de banda ancha.
OLT
+
Chasis
=
Ofrece un throughput sim&eacute;trico en la entrega de servicios de
Oficina
AXS1800 Optical Line
banda ancha. Tarjeta de 4 puertos PON y 14 tarjetas en el
Central (Nodo
Terminal
chasis. Soporta la entrega de video. Provee herramientas
Colon)
avanzadas de administraci&oacute;n
Este equipo permite aprovechar el poder de la infraestructura
ONT: ONT1400GT
de fibra para entregar IPTV en la residencia de los usuarios.
Permite ofrecer telefon&iacute;a TDM y VoIP. Tiene RPD integrado.
Donde el
usuario final
EDFA:
Pertenece a la familia de equipos OA500, soporta una potencia
En la oficina
NU1OA523S17
de entrada entre -29 y -6dBm y una ganancia nominal de 23dB.
central
Permite una operaci&oacute;n simple para poder acceder a cualquier
Sistema de gesti&oacute;n:
punto de la red de manera r&aacute;pida. Permite cientos de usuarios
Motorola
simult&aacute;neos con el mismo desempe&ntilde;o. Permite escalabilidad
AXSvision
Software.
en la arquitectura del servidor, pudiendo soportar, cientos de
Donde el
proveedor
OLTs y miles de ONTs.
Tabla 3.17 Elementos ofertados por Motorola [39]
3.6 MEDIO DE TRANSMISI&Oacute;N Y SPLITTERS EN LA RED
Para establecer el costo total del equipamiento utilizado en la red de distribuci&oacute;n &oacute;ptica
se determina el costo de los splitters necesarios para poner en operaci&oacute;n a la red al
igual que los equipos para conectorizaci&oacute;n, no se considera el costo de la red de fibra
ya que &eacute;sta se encuentra implementada actualmente por el Grupo TVCable, se detalla
en la figura 3.16 las caracter&iacute;sticas de esta fibra.
Cantidad
Descripci&oacute;n
Costo Unitario
Costo Total
**
Cable Marca Draka AS/ADSS de 24 hilos
**
**
**
Cable Marca Draka AS/ADSS de 2 hilos
**
**
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26
Splitters &Oacute;pticos 1x6
91
Equipamiento, armarios, acopladores, herrajes
20
Clousures FOSC-400Tyco
2366
600
85
1360
1
Bandeja de conectorizaci&oacute;n FIST-GPS2 Tyco
216
TOTAL
216
$4542
Tabla 3.18 Elementos de la red de Fibra
Los clousures son necesarios porque dentro de &eacute;stos se realizar&aacute; el sangrado de los
dos hilos de fibra para alimentar a cada splitter secundario y de igual forma alojar&aacute;n los
splitters secundarios en cada una de las ubicaciones descritas en la tabla 3.12.
La bandeja de conectorizaci&oacute;n se ubicar&aacute; en la Oficina central, ya que mediante este
elemento se introducir&aacute;n 4 hilos fibra (uno por cada splitter primario) y se derivar&aacute; un
cable de 24 hilos de fibra que recorre los ODFs de los nodos que recorre la ruta de
fibra.
Se ha considerado como proveedor de los closures, las bandejas de conectorizaci&oacute;n,
los armarios, acopladores y herrajes de la red de fibra al proveedor Tyco, debido a que
la red HFC y la red SDH del Grupo TVCable que est&aacute;n en funcionamiento, han sido
fabricadas en base a estos productos y debido a convenios que tiene la empresa con
este proveedor.
Los cables &oacute;pticos externos fueron desarrollados para la utilizaci&oacute;n en redes de larga
distancia, tanto a&eacute;reas como terrestres (ductos o directamente enterrados, con
protecci&oacute;n contra la humedad y roedores). Son indicados, entre otros, para instalaci&oacute;n
en entroncamientos urbanos o acceso en red de los clientes.
Los splitters &oacute;pticos de 1x6 han sido seleccionados del proveedor PBN, debido a que al
momento de la cotizaci&oacute;n fueron los &uacute;nicos que presentaron en stock este producto, a
pesar de haberse consultado previamente la disponibilidad de estos elementos con los
dem&aacute;s proveedores.
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En el Anexo 4, se detallan las caracter&iacute;sticas de las fibras ADSS que ya se encuentran
instaladas.
Figura 3.16 Caracter&iacute;sticas fibra Draka ADSS [39]
3.7 SELECCI&Oacute;N DE LA MEJOR ALTERNATIVA.
Debido a que los proveedores ofrecen en las proformas presentadas soluciones
completas, se ha decidido realizar un dise&ntilde;o con productos de diferentes fabricantes,
los mismos que han asegurado proveer interoperabilidad garantizada. Sin embargo,
tanto la OLT como la ONT son del proveedor Tellabs, ya que cubren las necesidades
que permiten poner en marcha la red GPON para cubrir el sector de La Carolina.
EQUIPOS
CHASIS
OLT
PBN
ALLOPTICS
TELLABS
MOTOROLA
4514
6500
4398
4612
7079
6800
6500
5855
153
EDFA
6299
5564
**
**
WDM
**
577
**
**
ONT
218
289
319
308
SISTEMA DE GESTI&Oacute;N
2495
2500
3900
3817
1
Tabla 3.19 Valores de los diferentes equipos dependiendo del fabricante
En la tabla 3.19 se resumen los precios de los diferentes equipos ofertados para el
presente dise&ntilde;o. Los precios est&aacute;n en d&oacute;lares e incluyen el 12% de IVA.
Por lo tanto, el costo total aproximado del proyecto se resume en la tabla 3.20:
&Iacute;tem
Proveedor
N&uacute;mero
Valor Individual
Valor
Total
OLT
TELLABS
4 puertos
6800
$6800
WDM
ALLOPTIC
1
577
$577
ONT
TELLABS
80
319
$25520
EDFA
PBN
1
6299
$6229
COMPONENTES
PASIVOS: splitters,
bandejas de
PBN + TYCO
$4542
conectorizaci&oacute;n, herrajes,
armarios y acopladores.
Sistema de Administraci&oacute;n
TELLABS
1
6398
$4398,00
Chasis
TELLABS
1
3817
$3817,00
$ 51.883
TOTAL
Tabla 3.20 Elementos seleccionados. Costos
1
** .- No se dispuso de esta informaci&oacute;n al momento de realizar el presente dise&ntilde;o
154
En el Anexo 5, se muestran las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas proporcionadas por los
fabricantes de los equipos seleccionados.
Figura 3.17 Dise&ntilde;o de la red con los equipos seleccionados [43]
En la figura 3.17 se puede ver los equipos que se han seleccionado de acuerdo a las
caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de los mismos y que cumplen con los par&aacute;metros de p&eacute;rdidas
que se deben contemplar para brindar el servicio al cliente, as&iacute;:
A 1550nm
A la entrada de la ONT se requiere un valor m&iacute;nimo de -5dBm para recibir la
se&ntilde;al de televisi&oacute;n, y el EDFA seleccionado tiene una ganancia de 28 dBm, por
lo tanto se puede calcular que si a la entrada de la OLT se tiene 28dBm, la
atenuaci&oacute;n de la fibra es de 0.3dB/Km para fibra de 1550 nm usada para
transportar video, y la p&eacute;rdida que introducen los splitters de 1x6 es de 9.9dB
cada uno entonces:
28dBm (entrada
OLT)
– 27.4 dB
(P&eacute;rdida Total)=
+0.6 dBm, que es un valor que se
encuentra dentro del margen que indica la ONT para su funcionamiento, es
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decir, que el valor deber&aacute; estar en el rango de +1 a -5 dBm para el correcto
funcionamiento del equipo.
A 1310nm
A la entrada de la ONT se requiere un valor m&iacute;nimo de 0dBm para recibir la
se&ntilde;al de datos, por lo tanto se puede calcular que si a la entrada de la OLT se
tiene 28dB, la atenuaci&oacute;n de la fibra es de 0.4dB/Km para fibra de 1310 nm
usada para transportar datos, y la p&eacute;rdida que introducen los splitters de 1x6 es
de 9.9dB cada uno entonces:
7dBm (entrada
OLT)
– 30.8 dB
(P&eacute;rdida Total)=
-23.8 dBm, que es un valor que se
encuentra dentro del margen que indica la ONT para su funcionamiento, es
decir, que el valor deber&aacute; estar en el rango de -8 a -28 dBm para el correcto
funcionamiento del equipo.
An&aacute;lisis de p&eacute;rdidas para el retorno
Debido a que la atenuaci&oacute;n tanto en el sentido downstream como en el upstream, se
considera el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas de retorno de la siguiente manera: la potencia de
transmisi&oacute;n de la ONT es de 4 dBm, la atenuaci&oacute;n en el trayecto que se debe recorrer
es de 30.8 dB, por lo que a la entrada de la OLT se deber&aacute; recibir un valor de
-26.8dBm, &eacute;l mismo que permite el funcionamiento en el sentido de upstream.
An&aacute;lisis de p&eacute;rdidas para el usuario m&aacute;s cercano.
Se han realizado los c&aacute;lculos considerando las condiciones extremas, es decir, que se
cumplan los par&aacute;metros para el usuario m&aacute;s lejano con respecto a la OLT (7.5Km), sin
embargo, se muestra el caso para el usuario m&aacute;s cercano a la OLT que se encuentra a
100 metros de distancia.
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PT = (2PC1) + (2x E1) + (E2) + (2 POS 1 x 6) + (E3) + (Att x D) + MS
PT = 0.6 + (2 x0.4) + (0.1) + (2 x POS) + 0.6 + (D x Att) + MS
PT = 0,6 + 0.8 + (2 x 9.9) + 0.6 + (0.1 x 0,4) + (3)
PT = 0,6 + 0,8+ 19,8 + 0,6 + 0.4 + 3
PT = 25.2 dB (1310 nm)
PT = 25.15 dB (1550 nm)
En este caso entonces:
o A 1550nm
28dBm (entrada OLT) – 25.2 dB (P&eacute;rdida Total)= +2.8 dBm, que es un valor que no se
encuentra dentro del margen que indica la ONT para su correcto funcionamiento,
por lo que se requerir&aacute; el uso de atenuadores a la entrada de la ONT.
o A 1310nm
7dBm (entrada OLT) – 25.15 dB (P&eacute;rdida Total)= -18.15 dBm, que es un valor que se
encuentra dentro del margen que indica la ONT para su funcionamiento, es
decir, que el valor deber&aacute; estar en el rango de -8 a -28 dBm para el correcto
funcionamiento del equipo.
3.8 PLAN DE MIGRACI&Oacute;N.
El plan de migraci&oacute;n debe ser iniciado por parte del &aacute;rea Comercial, ya que depender&aacute;
de cu&aacute;les son los clientes que requieren un ancho de banda superior a los 25Mbps en
downstream. Hasta ahora no se cuenta con este tipo de clientes, sin embargo, debido a
la tendencia que existe en el mundo de migrar hacia las nuevas tecnolog&iacute;as de banda
ancha que ofrecen altas velocidades de transmisi&oacute;n, y debido al crecimiento que tienen
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las redes FTTx y que se muestra en la figura 3.18, se pretende que para finales del
2009 empiecen a aparecer los clientes interesados en este tipo de servicio.
Figura 3.18.- N&uacute;mero de conexiones FTTx esperadas hasta el 2009 [40]
Esta claro que la migraci&oacute;n no se podr&aacute; dar de un d&iacute;a para otro, ya que se requiere de
varias acciones previas para poner en marcha la implementaci&oacute;n de una red GPON.
Inicialmente se deber&aacute;n realizar pruebas de los equipos con los que se pretende
trabajar, para poder demostrar la interoperabilidad que aseguran los fabricantes. Como
segundo paso ser&aacute; necesario considerar el tipo de servicio que se le da al cliente: si es
de datos se debe conocer el n&uacute;mero de agencias que tiene y el tipo de interfaces con
las que trabaja; si es de Internet es necesario considerar el ancho de banda que
necesitar&aacute; para hacer el cambio de equipo y la interfaz.
Por ejemplo, existen algunos clientes como el Lloyd’s Bank que exigen que el servicio
sea entregado mediante interfaces V.35, sin embargo, las ONT cuentan con interfaces
Ethernet, por lo que esta negociaci&oacute;n deber&aacute; ser tratada previamente con el cliente.
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Te&oacute;ricamente cada puerto OLT puede soportar hasta 64 ONTs, sin embargo en este
dise&ntilde;o se han considerado dos niveles de divisi&oacute;n con splitters de 1x6, por lo que cada
OLT podr&aacute; soportar hasta 36 ONTs.
Entonces, bas&aacute;ndose en este detalle se podr&aacute; deducir que la red estar&aacute; funcionando al
100% con 144 clientes, por lo que si se pone en funcionamiento con los clientes
considerados en este Proyecto, es decir, con 60 clientes iniciales, se estar&aacute; ocupando
apenas el 50% de la red. Cabe recalcar tambi&eacute;n que podr&iacute;an aumentarse los niveles de
divisi&oacute;n hasta lograr que cada OLT soporte hasta 64 ONTs, por lo que en ese caso
entrando a funcionar los 60 clientes apenas se utilizar&iacute;a el 23.432% de la capacidad de
la red.
Los datos descritos anteriormente muestran que la capacidad de la red es suficiente
para poder crecer hasta 4 veces aproximadamente, realizando ciertos cambios en la
infraestructura inicial, pero tomando en cuenta los criterios de dise&ntilde;o presentes en este
proyecto.
Finalmente, se har&aacute; la parte de migraci&oacute;n perteneciente al Backbone IP en donde ser&aacute;
necesario quitar la direcci&oacute;n WAN que normalmente se le asigna al cliente en el equipo
terminal, ya que la ONT funcionar&aacute; solamente como bridge.
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4 CAP&Iacute;TULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES
•
La integraci&oacute;n de las empresas TV Cable, Satnet, Suratel y Setel
en el
Grupo Corporativo TVCable permitir&aacute; un r&aacute;pido desarrollo del paquete de
servicios triple play, ya que utilizar&aacute; parte de la infraestructura de red ya
instalada en la ciudad de Quito para proveer Internet, telefon&iacute;a y televisi&oacute;n
por cable.
•
Para los usuarios es indiferente la infraestructura mediante la cual se le
provea los servicios que solicitan, lo que requieren son mejores precios con
un mayor calidad. Por este motivo el brindar triple play permite que el usuario
pueda recibir los servicios de televisi&oacute;n por cable, Internet y telefon&iacute;a sin la
necesidad de instalar tres equipos finales o trabajar con tres proveedores
diferentes.
•
La red de acceso es la parte de la red del operador m&aacute;s cercana al usuario
final, por lo que se caracteriza por la abundancia de protocolos y servicios. El
m&eacute;todo de encapsulaci&oacute;n que emplea GPON es GEM (GPON Encapsulation
Method) que permite soportar cualquier tipo de servicio (Ethernet, TDM, ATM,
etc.). Por este motivo GPON no s&oacute;lo ofrece mayor ancho de banda que otras
tecnolog&iacute;as PON, adem&aacute;s es mucho m&aacute;s eficiente y permite a los
operadores continuar ofreciendo sus servicios tradicionales (voz basada en
TDM, l&iacute;neas dedicadas, etc.) sin tener que cambiar los equipos instalados
donde el usuario final.
•
Una de las caracter&iacute;sticas clave de las redes PON es la capacidad de
sobresuscripci&oacute;n. Esto permite a los operadores ofrecer a los abonados m&aacute;s
tr&aacute;fico cuando lo necesiten y cuando en la red no haya otros abonados que
est&aacute;n empleando todo el ancho de banda disponible en la red. Esta
funcionalidad es denominada ubicaci&oacute;n din&aacute;mica del ancho de banda o DBA
(Dynamic Bandwidth Allocation) del PON punto a multipunto.
•
La implementaci&oacute;n de la fibra &oacute;ptica en servicios triple play (voz, datos y
video) de banda ancha permite alcanzar distancias de hasta 20 km y los
problemas de ruido, atenuaci&oacute;n e interferencia se minimizan debido al tipo de
elementos pasivos que se utilizan.
•
Debido a que es una tecnolog&iacute;a nueva en el mercado de
las
telecomunicaciones en nuestro pa&iacute;s, los costos de implementaci&oacute;n y
operaci&oacute;n todav&iacute;a son altos, por lo tanto dicha tecnolog&iacute;a est&aacute; dirigida a un
segmento de la poblaci&oacute;n con alto poder adquisitivo, aunque a largo plazo se
pretende abaratar los costos para poder ampliar el mercado. Esto se podr&iacute;a
lograr aproximadamente despu&eacute;s de un a&ntilde;o de funcionamiento de la
tecnolog&iacute;a cuando se haya recuperado la inversi&oacute;n inicial.
•
Con todas las ventajas que ofrece la fibra &oacute;ptica como medio de transmisi&oacute;n,
las redes &oacute;pticas pasivas (PON) se han convertido actualmente en una de las
mejores opciones tecnol&oacute;gicas para redes de acceso y se ha escogido la
tecnolog&iacute;a GPON ya que soporta todo tipo de tr&aacute;fico lo que permite brindar
servicio de voz, datos y video que para ser servido con calidad requiere de un
gran ancho de banda, adem&aacute;s de la reducci&oacute;n de costos debido a que no
utilizan elementos ATM y SDH.
•
Los equipos descritos en este dise&ntilde;o fueron seleccionados bas&aacute;ndose en
aspectos tanto t&eacute;cnicos como financieros. Los proveedores han mostrado
soluciones completas de GPON, pero en este caso espec&iacute;fico se prefiere
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realizar el an&aacute;lisis del dise&ntilde;o utilizando los equipos que cumplan con los
requisitos necesarios aunque no sean propiedad de un solo proveedor.
4.2 RECOMENDACIONES
•
Con la introducci&oacute;n de nuevas tecnolog&iacute;as se vuelve necesario realizar una
actualizaci&oacute;n a las normas de dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de redes de servicios
con que cuenta SURATEL, y adem&aacute;s crear normas para dise&ntilde;o y
construcci&oacute;n de redes de datos que contemplen servicios triple play.
•
Se recomienda implementar redes con fibra &oacute;ptica con tecnolog&iacute;a GPON ya
que los costos de implementaci&oacute;n son muchos m&aacute;s bajos que lo que implica
implementar redes ATM y SDH cuyas ventajas frente a estas nuevas redes
de acceso no son representativas, adem&aacute;s, que la calidad de servicio que se
brinda con esta nueva tecnolog&iacute;a es superior.
•
Es necesario contar con personal capacitado en estas nuevas tendencias
tecnol&oacute;gicas
ya
que
indiscutiblemente
la
infraestructura
de
telecomunicaciones apunta al crecimiento con mayores y mejores servicios.
•
Al ser FTTH una nueva tecnolog&iacute;a en el pa&iacute;s, la capacitaci&oacute;n de personal, es
un factor determinante en la calidad de servicio que una operadora brinde a
sus usuarios. Es necesario entonces solicitar a los fabricantes que dentro de
los costos que presupuesten, se incluya el entrenamiento al personal de las
operadoras.
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